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PRESENTACION

Anibal Mildn Silvestri
Director Instituto de Ciencias
Naturales y Matemiticas
Universidad de El1 Salvador

Después de 12 afios de ausencia reaparece '‘'COMUNICACIONES', en esta ocasidn como voce
ro oficial de las actividades cientificas del Instituto de Ciencias Naturales y Mate
maticas -

Cambios de gran trascendencia se han realizado en la Universidad de El Salvador des-
de la época en que aparecid por dltima vez COMUNICACIONES, llevando todos ellos como
Unica finalidad hacer de la Institucién un auténtico emporium cientifico y cultural.

La situacidn de El Salvador, como pais sub-desarrollado,hacia que la Universidad fue
ra un centro donde casi exclusivamente se trasmitian conocimientos y sdlo excepcio-
nalmente se estimulaba la investigacién cientifica. Entre esas excepciones se encon-
traba el Instituto Tropical de Investigaciones Cientificas, que fundado en 1950, de-
dicaba sus actividades al estudio de las ciencias naturales, contando para ello con
laboratorios de Geologia, Mineralogia, Botanica, Zoologia, Quimica y wuna estacidén
climatoldgica de Meteorologia, todos al servicio de investigadores extranjeros.

Sin embargo, a partir de 1963, se inicia una transformacidémn dentro del Alma Mater;
transformacidn que actualmente continida a un ritmo m3s acelerado. Adquiere actuali-
dad, en esa época, la idea de que uno de los caminos para salir del sub-desarrollo
es impulsar la investigacidn y el estudio de las ciencias, en tal forma que lleve a
la Universidad, como el maximo centro de estudios del pais, a formar grupos de inves
tigacién, donde ademds de estimularse el desarrollo de las inquietudes en el campo
de las ciencias puras, se dediquen esfuerzos a las ciencias aplicadas, para buscar
soluciones a los problemas que mids aquejan al pais.

Es asi como,entre 1963 y 1964 se fundan los depar tamentos de Biologfa (sustituyendo
al Instituto Tropical de Investigaciones Cientificas y asumiendo entre otras, algu-

nas de las funciones desempefiadas por éste), Fisica, Matematicas y Quimica, que en
1969 configuran el Instituto de Ciencias Naturales y Matemiticas, el cual junto con
el Instituto de Humanidades y Ciencias Sociales, constituyen la Facultad de Ciencias
y Humanidades de la Universidad de E1 Salvador.

Se establecieron en ese momento como objetivos-principales del Instituto:

lo. Promover, impulsar y divulgar la investigacidn cientifica sistemitica, determinan
do las lineas fundamentales de é&sta, de acuerdo a las necesidades del pais y for
mar cuadros cient¥ficos orientados al trabajo y desarrollo de la misma.

20. Establecer carrerag dé acuerdo a las necesidades cientificas y técnicas del pais
y Centroamérica.

30. Formar cuadros docentes en el nimero y nivel adecuado para su propio desarrollo,
y colaborar con otras unidades en la preparacidn y perfeccionamiento de cuadros
docentes que sirvan a los demis niveles de la educacién nacional.

40. Colaborar en campos de la Docencia e investigacidn con otras unidades académicas,



2.
en condiciones determinadas por el Instituto y la unidad correspondiente. de ma-
ra que la colaboracidn prestada no impida el desarrollo de las actividades pro-
pias del Instituto.

50. Colaborar con otras unidades en la planificacién y desarrollo de actividades de
extensién para elevar el nivel cultural, técnico y cientifico de la comunidad,
y vincular a ésta con la Universidad.

Sin embargo, como al momento de fundar los Departamentos de Ciencias no se contaba
con personal docente capacitado, se elaboraron los programas necesarios tanto para
la contratacidn de personal extranjero, como para becar al nacional a fin de reali-
zar estudios en el exterior, poniendo inmediatamente en ejecucidn ambos programas.

Ahora, después de siete anos, todos esos esfuerzos han comenzado a fructificar. Los
Departamentos del Instituto cuentan con investigadores, tanto extranjeros como na-
cionales de alto nivel cientifico. Se ha iniciado ya la orientacidn del trabajo de
investigacidn hacia los derroteros marcados en aquella época. Prueba de la seriedad
con que se ha emprendido dicho trabajo, la constituye la presentacidn de los si-
guientes articulos; fruto del esfuerzo y la dedicacién de los cientificos del Insti-
tuto de Ciencias Naturales y Matematicas.

’
Finalmente, COMUNICACIONES ofrece de nuevo sus paginas a la comunidad cientifica mun
dial, para que a través de ellas, pueda dar a conocer sus inquietudes, que en una u
otra forma, indudablemente, contribuirdn a la causa de la paz y al bienestar de la
humanidad.
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PROGRAMACION DINAMICA. PROBLEMA DE REEMPLAZO

Eduardo -Castillo Urrutia
Departamento de Matemitica
Universidad de El1 Salvador
(17 de Enero de 1972)

RESUMEN

Aqui se expone un ejemplo de Programacién Dinimica eI cual muestra una aplicacidn
directa del Principio de Optimalidad en problemas de miltiples etapas. No obstante
que la aplicacidén de este ejemplo se reduce a casos en que hay que tomar dos deci
siones nicamente, en situaciones reales son diversos los problemas de este tipo y
de alli su importancia. Por otra parte, la forma de solucidn aqui expuesta resulta
accesible aun para aquellos poco versados en Programacidn Dindmica.Creador de Prin
cipios de Optimalidad y uno de los principales propulsores de bs pr1nc1plos tedri
cos que gobiernan esta variedad reciente de la Programacidn Matemitica es R. E,

Bellman.

ooo
INTRODUCCION

En primer lugar se define lo que se conoce como un problema de Programacidn Dindmi
ca. A continuacidn se enuncia el Principio de Optimalidad. Seguidamente se da una
interpretacidén matemitica de dicho Principio y finalmente se desarrolla un ejem
plo de aplicacidn del mismo.

Los tipos de problemas que pueden ser analizados mediante la teorIia de la Programa
cion Dindmica son muy diversos y por ahora resulta dificil una aplicacidn mecanica
de los conceptos fundamentales debido a que en su mavor parte son de muy reciente
formulacidén y por lo tanto alin estan expuestos a constantes modificaciones; sobre
todo en lo que a métodos de solucidn prictica se refiere pues los algoritmos que
resultan de su aplicacidn estdn sometidos a diversas variaciones con el fin de vol
verlos cada vez mis efectixos en el cdmputo.

PROGRAMACION DINAMICA

Si en un sistema de optimizaciﬁn podemos representar cada una de las variables co
mo funcidn de un pardmetro comin y si este parametro es el tiempo, entonces se tra
ta de un problema de Programacidn Dindmica. Las técnicas de solucidn son apllcables
entre otros, a los procesos de decisiones de miltiples etapas en los cuales la deci
sidn que se toma en cada etapa depende de las decisiones tomadas previamente. Una
de las ventajas de dichas técnicas estriba en el hecho de que gran variedad de pro-
blemas de programacidn pueden ser convertidos a procesos de decisidn de miltiples

etapas.

PRINCIPIO DE OPTIMALIDAD

El principio de Optimalidad fue establecido por Richard Bellman (1), y se enuncia

asi: 3 [



% Una politica Sptima en un proceso de decisidn de miiltiples etapas tiene la propie

dad de que, cualesquiera que sean las decisiones y situaciones (estados) iniciales,
las decisiones restantes deben constituir una politica dptima con respecto al esta
do resultante de las primeras decisiones".

FORMULACION MATEMATICA GENERAL PARA UN PROBLEMA DE

PROGRAMACION DINAMICA

Sea: X = (xi, x2,..........,xn), el vector de estado.

Las variables: X;, Xp,eenceees »Xp describen completamente los estados del sistema
en cualquier momento.

Sea: Fi(X), el beneficio miximo que puede obtenerse de un proceso de etapas i, co-
menzando en el estado X.

Lo anterior depende de la decisidn hecha en la primera etapa del proceso de etapas
i, y el m8ximo beneficio que puede ser derivado de i-1 procesos de etapas comenzan-
do en la etapa resultante de dicha decisidn, (por el Principio de Optimalidad).

Sea: u una decisidn y sea la funcidn: H(X,u), la que representa el vector de esta
do del estado resultante de la aplicacidn de la decisidén u al estado X.

Sea: g(X,u), el beneficio derivado de ir del estado X al estado H(X,u), por la deci

sidn u. Entonces el Principio de Optimalidad de la ecuacidn de recurrencia funcional
pt
asi:

F;(X) = max(g(X,u) + Fij_1(H(X,u))), siempre que i 2 2 (1)
u

Generalmente u serd una funcidn de X porque algunas decisiones son aplicables sola

mente a ciertos estados particulares; esto aparecerd en forma de limitaciones de u.

Para comenzar el problema se necesita conocer F;, pero la misma es generalmente ob
via.

A partir de (1) se pueden obtener por recurrencia las sucesivas funciones asi:

Sea: u' una decisidn y sea: H'(H(X,u),u'), entonces:

max (g'(H,u') + F;_,(H",u')), o sea que:
u(

Fj_] = max (g'(H,u") + Fi_z(ﬂ(isu) su')), etc.
u

EL PROBLEMA DEL REEMPLAZO. (Dos decisiones)

El estado del proceso es dado por las edades de dos midquinas, es decir dos varia-

bles de estado: Xl,i B Xz,i ; siendo i la edad en afos. N
Se tiene entonces que el vector de estado sera:
Xl'
X: = ( 'y
24 X
%,i
Al final de cada afio existen cuatro decisiones posibles:*

ug, que consiste en no reemplazar ninguna miquina
u;, que consiste en reemplazar la miquina 1



u,, que consiste en reemplazar la miquina 2
u,, que consiste en reemplazar ambas mdquinas

*No confundir con las dos decisiones mencionadas anteriormente pues aquellas se re-
fieren a que una mdquina Unicamente puede ser: o bien reemplazada, o bien no reem-
plazada.

De acuerdo con la decisidn tomada existir@n los siguientes vectores de estado:

= ( X1,i+l i isid
X = ( Xl’- ) si se toma la decisidn u
2,1+l
= 0 . ..
= ( ) si se toma la decisidn u
X, : 1
241+1

X o
= ( 1,1+l )
0

si se toma la decisién u,

0

0 ) si se toma la decisidn u

3

Ademis se establecen las siguientes limitaciones para este problema en particular:

a)

b)

c)

d)

e)

Las miquinas 1 y 2 deben de reemplazarse después de cuatro y dos afios respecti
vamente.

El proceso durarid mds de dos aiios.

Cuando falta {nicamente un afio para finalizar el proceso la decisidén serid Uy,
es decir no reemplazar ninguna miquina.

El beneficio total sobre um afio, usando la polftica y comenzando del estado i-
nicial: X; = ( gl ), serd igual al beneficio correspondiente al estado X;, ya
que en esta etapa no existe otra alternativa sobre la politica Sptima a seguir.

El estado inicial es: ( 8 ).

Segiin la limitacidn (a), se tieme:

0<X, <3 y 0:X 51

Existen ocho posibles estados X diferentes. Sea: L(X), el beneficio bruto correspon
diente al estado X, de tal manera que de acuerdo con cada uno de los ocho diferen-
tes estados se tiene el correspondiente beneficio bruto asi:’

N°® 1 2 3 4 5 6 7 8

1
Estado X PN G W e B € S (I C I GO B €
Beneficio bruto L(X) 10 10 5 3 8 7 4 1

Por otra parte, los costos de reemplazar las mlquinas usadas son: K} = 6 y K, = 4
respectivamente.



"El "retorno" total en el afio i: R;, depende de Xj y de la decisidn tomada al final

de dicho afio i, es decir que:

R; = L(Xj) si
= L(Xj) - 6 si
=L(X;) - 4 si

i se toma la decisidn u,

se toma la decisifn u,

i se toma la decisidn u,

se toma la decisidn u,

n

El beneficio total sobre n afos es: I = z Ry

i=1

Y el problema consiste entonces en establecer la serie de decisiones que maximizan

I.

Sea f,(C;, C2), el beneficio total sobre n afios, usando la politica Sptima y comen-

zando del estado inicial: X; = (8;).

Sea Yn(C1, C2), la primera decisidn de la politica Sptima cuando faltan n etapas
por recorrer y el estado es X = (€1). Entonces, aplicando el principio de Optimali-

dad se tiene que el problema es:

L(Cl,
L(cy,
fn(Cl, CZ) = max 4

L(C1,

L(Cq,

Sujeto a las limitaciones

;n(3- Cy1), debe de ser u
Yn(Cl, 1), debe de ser uj
n2> 2

Y1(C1, €2) = u,

£f1(C1, C2) = L(C1, C2)

El estado inicial es (g),

C) + £, 1(Cry1s Co4p)
C2) - 6+ £,,(0, Cpyy)

(2)
Cz) - 4 + £,_1(C141,0)

siguientes:

0 uj de acuerdo con (a)
6 u3 de acuerdo con (a)
segin (b)
segin (c)
seglin (d)

segln (e)

Se empleard la tabla siguiente para mostrar los resultados parciales.



1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 0 1 2 3

Estado X (0) (0) © (0) (¢ (1) (1) (1)
£,0C) 10 10 5 3 8 7 4 1
Yl( c) ug u, u, u, u, u, u, u, decisiones

an  1s) 6 - - - - -y,

12 12 (D) (5) - - - - u
£,(C)

16 11 4 - (14) (8) 3 - u,

10 10 5 3 8 7 4) (1) ujy

18 4 6 % - - - % wu

18 (18 (13 %2 - - - % oy
f3( C)

(20) 13 6 % (18) 10 5 % uy

17 17 12 % 15 (14) (11) % uq

4) 21 % % - - % % ug

2 (22 % % - - % % oy
f4(C)

(24) 19 % % (22) 16 Z % uy

20 20 Z A 18 an Z Z ug

27 % % % % % X % oy

2% % % % % % % % u
f5(C)

(28) % % % T % 0z % u

24 % % % Z Z Z % uj

En la tabla anterior los niimeros encerrados entre paréntesis representan la deci-
sidn Sptima en cada etapa. Los (-), se deben a la limitacidn (a), y los (%), a 1la
limitacidn (e).

A continuacidn se dan algunos ejemplos de la forma en que se obtuvieron los valores
de la tabla.

— F_
i) 8 + £4(1,2) 8 + (=)
8-6 + £1(0,2) 8-6 + ()
£2(0,1) = max ¢ = max 4
8-4 + £1(1,0) 8-4 + 10
8-10 + £1(0,0) {fﬁlo + 10



no existe
no existe

f2(0,1) = max ( (14 = (14), o sea que la decisién es up

| 8
ii)
5 +1 =6

5-6 +14

(13), o sea que la decisifn es u;
f3(2,0) = max {
5-4 +5 =6

5-10 +17 =12

La solucidén para un proceso de cinco etapas comenzando con el estado: ( ) es:

fS(O 0) = 28, Después de cinco afos el proceso se repetiria. Observando la tabla -
se puede decir que la primera decisidn es:

Y5(0,0) = u, es decir que el nuevo vector de estado es: X, = (é)

(en la tabla, en las filas correspondientes a fg; el valor es 28)

Para determinar la segunda decisidn, buscamos el valor Sptimo de la siguiente eta-
pa, es decir en las filas correspondlentes a f,, sabiendo que el estado aqui serd:
(l ) Se puede ver que dicho valor dptimo es 22, de tal manera que la segunda deci
sidn es: Y4 (1,0) = u;; siendo el vector de estado ahora: Xj (0) Con este Gltimo da
to acerca de la edad de las midquinas pasamos a la slgulente etapa, correspondlente
a f3 y entrando aqui con el vector de estado: (9). En esta etapa el valor max1mo -
es de 18 y corresponde a la decisidn: Y3(0,1) ="u,. El nuevo vector es: Xy = Ay.-
Continuando con el proceso que se ha seguido hasta a?ul obtenemos en f, el Sptimo
14, correspondiente al valor de estado de entrada: ; siendo entonces la deci -—
sidn Y, = (1, 0) = uy y el vector: X (4); finalmente y tomando en cuenta la condi--
cidén (c) la prdéxima decisidn tendra que ser uo, es decir que: Y 2,1) = vy, a la
cual corresponde un vector de estado Xg ( ).

Del proceso anterior se puede decir que la politica Sptima a seguir consiste en =
reemplazar la miquina 1 despu€s de dos afios y la miAquina 2, despuds de uno y tres

afios. Siendo el beneficio mdximo obtenido 28.

Comprobacidn:
Los sucesivos estados son:

!
Q,@., O, o, d
De tal manera que el beneficio bruto seria: 10+10+8+10+4 = 42,

Los costos de reemplazo, siguiendo la politica Optima son:

El beneficio neto es entonces: 42 - 14 = 28,



CONCLUSIONES

Como puede observarse, los pasos seguidos en la solucidn del problema anterior no
son mas que una secuencia 18gica de la aplicacidn del Principio de Optimalidad en
cada una de las etapas del proceso. Seria interesante determinar la forma en que
la solucidn se altera al hacer variar algunas de las condiciones a, b, ¢, d y e.

Los principios matemficos aqui expuestos fueron desarrollados por el sef r E.Ellman
Ph.D del departamento de Matematica de la Universidad de Leeds, Inglatei.ra en la
cdtedra Mathematical Programming II, y el ejemplo expuesto fue desarrollado en las
conferencias sobre Programacidén no Lineal, elaboradas por el autor para el semina-
rio "Formacidén Basica para el Analisis de Sistemas en el aprovechamiento de Recur-
sos de Agua'', desarrollando en el mes de Diciembre préximo pasado en la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura, con la colaboracién de la Organizacidn Panamericana
de la Salud.

ABSTRACT

Here it is exposed a Dynamic Programming's example which shows a direct application
of the Principle of Optimality in multi-stage problems., Although the application of
the inside problem is reduced to those cases in which it is necessary to take only
two decisions, there exist many problems of that kind in real situations, hence its
importance. Moreover, the way of solution showed here can be followed even by those
not very much acquainted with Dynamic Programming. First in stablishing the
Principle of Optimality and one of the most important promoters of the theoretical
principles which govern this recent variety of Mathematical Programming is R. E.
Bellman.

EXTRAIT

Ici on expose un exemple de Programmation Dynamique, ou on montre application
directe du Principe d“Optimalité&, dans des probl2mes en etapes multiples.
Néanmoins que 1'application dans cet example est réduite aux cas ou 1l'on doit
prendere deux décisions seulement, dans des situations réelles il y a de multiples
problémes semblables et de 13 son importance. D'autre part, la forme de résoudre
qu'on montre est accesible méme pour les peu experimentés, dans la Programmation
Dynamique. M. R. E. Bellman est le créateur des Principes d'Optimalité et 1'un des
principaux dans le domaine des principes thé&éoriques de cette nouvelle branche de
la Programmation Dynamique.
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PULSOS ELECTROMAGNETICOS PLANOS EN SISTEMAS DE REFERENCIA INERCIALES QUE ESTAN EN
MOVIMIENTO RELATIVO UNIFORME EN EL VACIO

José Mario Saca
Departamento de Fisica
Universidad de E1 Salvador
17 de enero de 1 9 7 2
Aqui se discute el movimiento de pulsos electromagneticos planos en dos sistemas de
referencia inerciales que estan en movimiento relativo uniforme en el vacio. Se de-
muestra que si se tiene un pulso de luz plano en uno de los sistemas, entonces,tam—
bién en el otro sistema se tendrd un pulso plano. El presente andlisis puede ser-
vir como instrumento pedagdgico en la teoria especial de la relatividad.

i RESUMEN

INTRODUCCION

Es poco frecuente encontrar discusiones con relacidn a pulsos electromagnéticos pla
nos. LOEDEL (1955) los utiliza para facilitar la comprensién de la relatividad de
la simultaneidad, asi como para la deduccién de las transformaciones de Lorentz. Es

mds comin encontrar discusiones acerca de pulsos electromagnéticos esféricos (BUE-
CHE, 1969; GOLDSTEIN, 1965; JACKSON, 1963).

En este trabajo se desarrollard el andlisis fisico-matemdtico relacionado con el mo

vimiento de pulsos planos en sistemas de referencia inerciales que est@n en movi-
miento relativo uniforme.

DESARROLLO

Para comenzar, imaginense en el vacio dos sistemas de referencia iner;ia}es: S' con
coordenadas X' Y' Z' y S con coordenadas XY7. Los ejes X ¥y X' son coincidentes v
estan orientados hacia la derecha. El sistema S' viaja con una velocidad constante
vV con respecto a S en la direccidn de los ejes X y X', hacia la derecha. §upongase,
ademds, que los origenes de Sy S' coinciden cuando los relojes de ambos sistemas
indican cero para los tiempos respectivos.

Las transformaciones (invertidas) de Lorentz para esta situacidn son:

x= y(x'+ vt") 1)

=y (2)

z= z' 3

ey [t + et x (4
L

en donde c¢ es la rapidez de la luz en el vacio y

-1/2
Y = [1 - (v/c)2 }

El movimiento del plano de un pulso de luz en el sistema S puede ser representado
por la ecuacidn:

k.T - ct = A
10



11,
o, por la forma escalar equivalente:

Xcosa ; + ycosapy + zcosa g - ct= A (5)

en las dos ecuaciones anteriores, respectivamente, k es un vector unidad, constan
te, que+;iene la direccidn de propagacién del pulso y es perpendicular al plano de
éste; r es un vector dibujado desde el origen del sistema S hasta un punto cual
quiera del plano del pulso; A es la distancia perpendicular al plano desde el ori
gen del sistema S y en el instante t = 0; las cantidades cos a, (i = 1,2,3) son
los cosenos directores del vector unidad k (los subindices de los angulos a; co-
rresponden a los ejes XYZ siguiendo el orden numérico).

Al poner en la ecuacidn (5) los valores de %, y, z, y de t, dados por las ecuacio-
nes (1) a la (4), se obtiene:

A L 1

x'cos a, + y'cosa, 4+ z'cosa, - ct' =A'
1 2 3
|

en donde cos a. (i = 1,2,3) son los cosenos directores de la direccidén de propaga-
cién de un pulsSo plano en el sistema S', y est@n dados por:

cos a; = (v/e)

\J
cos a, =
1

1 - (v/e) cos @,

cos a
\]

cos g, =

2 Y[i - (v/c) cos a;

' cO8 a

cos %3 - y[l - (v/c) cos a;

J

la suma de los cuadrados de estas cantidades es igual a 1 como puede verificarse.
La cantidad A' es la distancia perpendicular al plano del pulso desde el origen de
S' y en el instante t' = 0. Esta nueva distancia estd relacionada con la distan-

cia A por medio de la relacidnm:

A'- A
y[l - (v/c) cos d}]

CONCLUS LONES

Se ha demostrado que ambos pulsos son planos; pero es importante recordar el hecho
de que los eventos que corresponden a "detectar"” el plano del pulso en un sistema,
no son los mismos que aquellos que corresponden a la '"deteccitn' del plano del pul-
so del otro sistema.

El andlisis que aqui se ha desarrollado proporciona también los resultadus, a tra-
vés de los cosenos directores, de la aberracidn de la luz en tres dimensiones.
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ABSTRACT

In this article, the motion of plane electromagnetic pulses in two inertial frames
having a uniform relative motion in a vacuum is discussed. It will be shown that if
one has a plane electromagnetic pulse in one of the frames, then one will also have
a plane pulse in the other frame. The analysis given here may be useful in teaching
the theory of special relativity.

EXTRAIT

Ici on discute le mouvement pulsatoire €lectromagnétique plan dans deux systémes de
référence d' inertie qui ont un mouvement relatif uniforme dans le vide. On démontre
que si on a une pulsation électromagnétique plan dans un des deux systémes, alors on
en aura aussi dans 1'autre.

Le présent travail peut servir conme un instrument pédagogique dans la théorie de 1la
relativité spéciale.
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Sg hgge un relato de exploraciones hechas en el sur de Australia, por la ruta que

siguio Koebele en 1888, en bisqueda de la escama algodonosa Icerya purchasi

Masge} y de sus enemigos naturales, el depredador Rodolia cardinalis Mulsant y el

parafl?o Cryptochetum iceryae Williston. Las exploraciones tuvieron como principal
p?op051to el comprobar si las relaciones ecoldgicas de las tres especies en Austra

lia eran equivalentes a las que guardan en California, en donde la escama fue in-

troducida accidentalmente alrededor de 1869 y sus enemigos llevados de Australia

unos ve%nte anos mds tarde. Los resultados dieron fuerte evidencia en apoyo de esa

hipdtesis y se sugiere un estudio detallado en Australia.

--000-—
Ngestra historia se remonta a 1888, cuando la industria de los citricos en Califor
nia estaba al borde del colapso debido a las fuertes infestaciones de la cochinilla
algodonosa, Icerya purchasi Maskell. La escama habia sido accidentalmente introdu-~
cida desde Australia alrededor de 1869, Habiendo escapado de sus enemigos natura-
les de su lugar de origen, alcanz8 poblaciones enormes en la nueva area invadida.
Todos los remedios quimicos disponibles en aquel tiempo fallaron. Se decidié enton
ces mandar a un entomblogo, Albert Koebele, al lugar nativo de la plaga para bus-
car a sus enemigos. Koebele tuvo éxito al encontrar al famoso escarabajo depreda-
d?r, Rodolia cardinalis Muls.("vedalia")y la mosca parisita Cryptochetum iceryae
Will, (que habia sido realmente llevada a California un poco antes).En término de
pocos meses la plaga fue suprimida por esos insectos benéficos, siendo &ste el pri
mer caso famoso en los anales del control bioldgico. Las circunstancias que rodea—

;;24§ste evento son fascinantes y han sido amenamente descritas por Doutt (1958,

Cuando yo era un estfudiante de control bpiologico en 1965 me 1nteresaron sobremanera
las aventuras de Koebele, encontrando que durante unos 80 afios poco se habia necho
por comprender por qué un caso tan famoso de control biol&gico pudo darse (y se-
guia dandose, aunque por lo general sin que se le diera importancia) en forma tan
perfecta. Ahi en California estaban los tres organismos en un nitido balance:la es
cama, el escarabajo y la mosca. Solamente cuando ocurrian brotes de la plaga des-
pués de aspersiones de citricos con DDT, el caso volvia a traerse a cuenta.Guiado

e inspirado por el Dr. Paul DeBach (autoridad mundial en control bioldgico,para mi
mayormente un mentor y amigo), comencé a atacar el problema para mi tesis de docto-
rado. Se llevaron a cabo estudios bioecoldgicos de la plaga Y sus enemigos natura-
les durante dos afios en tres regiones climaticas diferentes del sur de Calif rnia
(la costa, el interior y el desierto). De tales estudios se sacaron las siguien-
tes conclusiones principales: a) Ambos enemigos naturales son igualmente capaces
de encontrar colonias aisladas de las escamas, y ambos son altamente especi-
ficos en relacidn a su alimento, por lo cual se les considera como homélgggg ecold-
gicos en el sentido que les asignan DeBach y Sundby (1963). b) Estudios de estadis
ticas vitales (''life tables") de la escama indicaron que &sta es mantenida bajo con
trol a niveles muy bajos de poblacidén en todas las dreas estudiadas. ¢) La 'veda-
lia" ejerce el mayor control en el desierto, mientras que C. iceryae hace igual en
la costa. En el interior ambos comparten la presa en diferentes proporciones de
acuerdo a la estacidn del afio. d) La competencia entre los dos enemigos naturales
resulta en el desplazamiento de la mosca en el desierto, mientras gvr= el escaraba
jo tiende a ser desplazado en la costa. En el interior sus habilidades competiti-




iéés estan mas o menos balanceadas, y el resultado de la competencia depende de 1las
condiciones ambientales prevalecientes. e) El desplazamiento de una especie por

la otra no ha ocurrido en el interior. La 'coexistencia de los dos homdlogos eco-
16gicos en esta drea es sblo aparente y probablemente es mantenida por la disper-
sidén constante de cada enemigo natural desde su respectiva 3rea de dominio. f) E1
control bioldgico de la escama algodonosa, I, purchasi, no es afectado por la com-
petencia entre sus enemigos, lo cual proporciona un apoyo a la politica de introduc-
cidn miltiple de insectos benéficos en la lucha bioldgica.

Resultd interesante observar un mapamundi y comparar las localidades geograficas del-
sur de California y de la regidén de Australia en donde se origind el problema. Ambas
estdn situadas entre 30 y 35 grados del ecuador, aunque en hemisferios diferentes.
Las areas involucradas parecian tener muchas caracteristicas comunes, con costas fri
as, regiones interiores de clima intermedio y desiertos calientes y secos. Durante
todo mi trabajo de investigacidn se fue gestando un suefio en mi mente: ir Australia
y seguir las huellas de Koebele. Ese suefio se realizé a fines de agosto, 1 9 7 1
(ciento dos afios despu@s que Icerya 1llegé a California, ochenta y dos afios después
que Koebele llegd a Australia), Esto fue en ocasidn del 12°Congreso de Ciencias del
Pacifico en Canberra, al cual fui invitado para presentar un trabajo junto con el Dr
DeBach. Asi pude visitar la mayor parte de lugares en que Koebele encontrd la esca-
ma y sus preciosos enemigos naturales.

Siempre llevaba conmigo el informe de Koebele (1890), el cual leia y subrayaba una y
otra vez. Exploré sin éxito varios parques y los jardines botanicos en Sydmey. Vi~
sité Melbourne por un breve periodo, de nuevo sin poder encontrar la escama. Pronto
comprendi que tenia que ir a Adelaide, especialmente al leer: ''volvi a Adelaide el §
de noviembre, ya que lo consideré el mejor lugar para obtener el material" (Koebele,
1890, p.16, traduccidn del autor). Cuando llegué a Adelaide llovia y hacia frio.
Era el fin del invierno y estaba seguro que podria encontrar colonias de las escamas
aqui y 'alla, si la situacidén de California era aplicable en esta ciudad. La mayoria
(si no todos) los entomdlogos o ecdlogos a quienes hablé de mis propdsitos se mos-
traron muy escépticos acerca de mis probabilidades de ver la escama. Sin embargo,
después de trabajar durante todo un dfa excepcionalmente favorable, pude encontrar mi
insecto. La primera vez que lo vi fue en un espeso matorral de "escoba escocesa',
Sarothamnus scoparius. L. El matorral estaba empacado contra una vieja cerca de ma-
dera, por lo que tuve que abrirme una brecha entre matorral y cerca para colectar
las escamas. Después de una hora y media de trabajo pude recoger-un poco mias de
cien de ellas. Eran sobre todo hembras de cuarto estadio, muchas de ellas comenzando
a producir su ovisaco, otras con el mismo bien desarrollado, o sea que eran hembras
adultas en periodo de reproduccidén. No se encontraron signos del ataque de la ''veda-
lia" (que se evidencia por la presencia de Jlarvas, pupas, o pupas vacias). Sin embar
go, habia muestras inequivocas del ataque de Cryptochetum, la mosca parasita, cuyos
agujeros de emergencia aparecian en varias de las escamas. El cuadro entonces era
muy similar al que se encuentra en la costa de California a fines del invierno: wuna
abundancia relativa de escamas, formacidn de ovisacos y la formacidn de pequefias co-
lonias. Los enemigos naturales muestran en esta &poca un atraso en su accidén, ya
que la "vedalia" es practicamente desplazada por la mosca, la que al mismo tiempo ex
perimenta ung prolongacidn de su ciclo bioldgico bajo el clima frio riguroso. La mos
ca ejerce un fuerte control de la escama en cuanto comienza la primavera, y permane-
ce siendo el principal factor de regulacion en las &reas costeras. A medida que el
clima se vuelve mas tibio, el escarabajo comparte una cantidad creciente de la presa.
Koebele 1legd a Adelaide el 2 de octubre, cuando la primavera estaba bastante avan-
zada. E1 informa (1890): "La primera escama examinada contenia nueve pupas de la mos
ca pardsita, Lestophonus, y la escama estaba todavia viva" (en aquel tiempo Cripto-
chetum era conocido como Lestophonus). .

El 15 de octubre Koebele descubrid la 'vedalia' en el norte de Adelaide. Para este
tiempo, con el clima maAs tibio, el escarabajo seria predictiblemente mas facil de
encontrar en esa regidn. Es interesante leer en el informe de Koebde que visitd Man-
num, en las riberas del rio Murray, el 18 de octubre. Ahi, en un &red mas calida,en-
contrd la mosca de nuevo, pero encontrd mds abundancia de 'vedalia". Esto es exacta-
mente lo que uno encuentra en las a@reas interiores y desérticas del sur de Califor-
nia en la primavera!

Continué buscando miAs escamas en varios jardines de residencias en Glen Osmond, un



suburbio de Adelaide. Encontre 1ndividuos alslados en plantas del genero Pittos-
porum. Después visité el Jardin Botdnico, en donde fui primero reprendido y des-
pués ayudado., por un vigilante. Una buena muestra de escamas se encontrd en una
hiedra (Hedera helix, Linn.) dentro de un invernadero. Mds tarde visité el antiguo
parque Victoria y ahi encontré unas escamas sobre Pittosporum. Tuve que abandonar
mi biisqueda cuando comenzd un incidente entre la policia y unos centenares de jove-
nes que llevaban a cabo un festival de miisica en el parque. Cuando volvi a mi cuar-
to en un motel de Glen Osmond estaba agotado y habia olvidado almorzar, pero llevaba
conmigo 173 escamas. Para mi sorpresa, ahi mismo, en el pequefio jardin del motel, ha
bia un arbolito de limdn (Citrus limon Burm.) en el que colecté otras 20 escamas, lo
que hizo un total de 193 en todo un dia de trabajo. Koebele colectd 6000 escamas en
25 dias, un promedio de 240 por dia. Mi actuacidn no estaba mal, después de todo! En
dos dias subsiguientes otras muestras fueron conseguidas. Una de ellas procedid de
un arbol de Acacia en una casa del sur de Adelaide. Habia entre las escamas una pupa
vacia vieja de ‘“vedalia'’, la cual, para mi experiencia, pudo haber correspondido a
una generacidn del verano u otofio anteriores. De nuevo, esto encajaba bien con 1o
que uno encuentra en el sur de California: el depredador 'vedalia' sdlo es capaz de
hacerse presente en las regiones costeras durante la primavera, el verano y el otomo.

Mis exploraciones en varios lugares del sur de Australia estuvieron lejos de ser
completas. Sirvieron, sin embargo, para dar apoyo a varios puntos relacionados con
la abundancia estacional relativa de I. purchasi. 6 R. cardinalis y C. iceryae, y de
la competencia entre los enemigos naturales de la escama, tal como se muestra en el
trabajo de Quezada y DeBach (en prensa). Un punto importante comprobado por mis ex-
ploraciones es que éstas pueden hacerse con un alto grado de prediccidn.Si  Koebele
hubiera llegado a Adelaide durante el invierno pudo haber tenido sus problemas para
encontrar la famosa ''vedalia'. Al llegar a esa regifn en la primavera, pudo hallar
numerosos escarabajos consumiendo las colonias de escamas relativamente densas, las
que en condiciones normales tienen una oportunidad especial de formarse durante el
invierno. Seria muy interesante si alguien en Australia hiciera un trabajo detalla-
do sobre la dinamica de las poblaciones de Icerya y sus enemigos, para compararlo
con el de Quezada y DeBach, ya mencionado. Los tres insectos han vivido durante 82
anos en California, en donde mantienen un balance delicado. En Australia, los mis-
mos han vivido juntos por miles, quizds millones, de afios. Un estudio de esa natu-
raleza contribuiria mucho a los campos de la zoogeografia y evolucién, asi como al
control bioldgico aplicado y tedrico.

El haber tratado de seguir las huellas de Koebele en Australia fue una experiencia
iinica y de grandes satisfacciones. Las grandes distancias que &l cubrid durante va-
rios dias de viaje por tren o barco, yo las pude cubrir en s&lo horas por medio de
modernos "jets". Aun con esta ventaja, siempre estuve consciente de cuan dificil es
seguir las huellas de un gigante. Al final de mi viaje tuve que reconocer con *-mil-
dad lo poco que yo habia logrado, y cuanto contribuyd aquel entomdlogo exploraaor
al desarrollo del control bioldgico.
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le. ABSTRACT

(Following Koebele's footsteps; A Journey to Australia)

An account is made about explorations carried out in the south of Australia by the
route taken by Koebele in 1888, in search of the cottony-cushion scale, Icerya pur-
chasi Mask.and its natural enemies, the predatory beetle Rodolia cardinalis Muls.and
the fly parasite Cryptochetum iceryae Willis, The principal aim of the explorations
was to prove if the ecological relationships of the three species in Australia were
equivalent to those shown in California, where the scale was accidentally introduced
around 1869 and its enemies brought from Australia twenty years later. The results
provided strong support for such hypothesis and a detailed study to be carried out
in Australia is suggested.

EXTRAIT

On fait une narration des explorations faites dans le Sud de l1”Australie, sur la route
suivie por Koebele en 1888 dans la recherche de la cochenille australiene (Icerya
purchasi Mask.) et de ses ennemis naturels le déprédateur Rodolia cardinalis Muls.

et le parasite Cryptochetum iceryae Willis. Les explorations eurent comme objectif
principal de vérifier si les relations &cologiques des trois espéces en Australie
étaient équivalentes a celles de la Californie ou la cochinille fut introduite par
accident aux alentours del' année 1869 et dont les ennemis &taient omportés d'
Australie quelques vingt ans plus tard. Les résultats donnérent une forte &vidence

en appui de cette hypothése et on suggere une &tude plus détaillée en Australie.
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Fig. 1

Icerya purchasi Mask. sufriendo el ataque del depredador
Rodolia cardinalis Muls. Pueden apreciarse un adulto (a)
y una larva (b) atacando a la escama (c).

Fig. 2

Adulto del pardsito Cryptochetum iceryae Willistom (flecha)
explorando una colonia de Icerya purchasi Maskell.




Fig. 3
Mapa de Australia en que aparecen sombreadas las dreas ex-~
ploradas por el autor, en una ruta similar a la que siguid
Koebele en 1888. AO: Australia Occidental: TN: Territorio
Norte; AS: Australia Sur: QLD: Queensland; NGS: Nueva Ga-
les del Sur; V: Victoria; T: Tasmania.

=~

Fig, 4

Una calle de la ciudad de Adelaide, en Australia, cerca
del Jardin Botdnico.

18.



i T e,
i § T w s
Comunicaciones Segunda Epoca Vol. 1 Marzo 19%2_ L A U‘I&‘A '}0 {
e e ;
N |

ALGUNAS ESPECIES DE ARTROPODOS Y SUS ENEMIGOS NATURALES EN EL SALVADOR

José Rutilio Quezada
Departamento de Biologia
Universidad de E1 Salvador
25 de enero de 1972

RESUMEN

Se presenta una serie 16 casos en los que especies de artrdpodos (un aricnido y 15
insectos) sufren la accidn de enemigos naturales (depredadores y pardsitos, sobre
todo). Se hace énfasis en el hecho de que algunas de las especies mencionadas,siendo
inofensivas en El1 Salvador, tienen importancia econdmica en otros paises, lo que for
talece la idea de que los insectos benéficos listados tienen alguna importancia en
la regulacién de sus poblaciones.

INTRODUCCION

El conocimiento de la flora y de la fauna del pais es de una necesidad imprescindible
para el uso y conservacidn de esos recursos nacionales. Ese conocimiento, sin embar-
go, debe ser lo mis amplio posible, abarcando no sdlo el aspecto taxondmico sino tam
bién el estudio bioldgico. Un aspecto muy importante en esos estudios es la acumula-
cidn de datos relativos a la ecologia de las especies estudiadas, En efecto, y como
es sabido, ningilin ser estd aislado en la naturaleza, Hay un ambiente fisico y biold-
gico que ejerce su influencia perenne sobre cada individuo, a la vez que recibe tam-
bién la influencia de éste. Asi, las poblaciones de animales y plantas se mantienen
oscilando entre niveles o limites determinados. El ambiente fisico y bidtico ejercen
un control natural sobre las poblaciones.

Siendo el principal interés del autor el aspecto bioldgico del control natural, este
articulo presenta observaciones sobre algunas especies de artrdopodos y sus enemigos
naturales. La importancia de estas anotaciones puede ser doble: académica, en el -
sentido de acumular datos basicos sobre la vida de algunas especies y estimular es-
tudios mds detallados sobre ellas; también se pueden derivar aplicacgomes priacticas
tendientes a la manipulacidn de especies y sus enemigos naturales, lo cual entra en
el terreno del control bioldgico aplicado. Todas las observaciones han sido hechas
en Bl Salvador y los artropodos estudiados pertenecen a las clases Insecta y Arach-
nida.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos y materiales usados han sido sencillos y variaron de acuerdo a la espe-
cie estudiada. Esencialmente consistieron en hacer observaciones y anotaciones en el
campo, colectar el material y llevarlo al laboratorio para su observacidn mis deta-
llada. Después el material se confind en recipientes apropiadgs (frascos de vidrio,
jaulas de cria, etc.) para esperar la emergencia de enemigos naturales. Al detallar
cada caso se hard una versidn mis especifica de los materiales.en algumos de ellos.
Se consider8 importante recoger informacidn en el campo sobre las plantas hospederas,
la relativa densidad de la especie observada, la presencia de enemigos naturales,etc.

Para la identificacidn de las especies que no eran conocidas se recurrid a algunas
instituciones extranjeras como el Museo de Historia Natural de Londres, la Institu-
cidén Smithsoniana de Washington, y a la Universidad de California.
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DETALLE DE CASOS OBSERVADOS

A - CLASE ARACHNIDA

1 -

Latrodectus mactans (Fabricius) (Araneida: Theridiidae)"casampulga" "viuda negra'

Esta arafia es conocida en zonas tropicales y subtropicales por su picadura vene-
nosa que produce estados febriles fuertes y puede incluso provocar la muerte. En
El Salvador se le encuentra ocasionalmente en rincones de las casas o edificios,
pero sobre todo en lugares rocosos, en sitios protegidos. Sus telas son irregu-
lares y en ellas la arafia deposita su ovisaco, permaneciendo cerca de &l (Fig.l),
En este estudio nos interesaba conocer los enemigos naturales que atacan a los
huevos. Para esto se localizaban las arafias y sus telas. Usando guantes y unas -
pinzas largas se tomaba el ovisaco. La reaccidén de la arafia, por lo general, era
de retirarse a un rincén de su nido. En el laboratorio, los ovisacos se confina-
ron en frascos individuales, a los que se pegd una etiqueta con los datos de co-
leccidn. Los frascos usados eran de los que contienen alimentos para ninos (unos
140 cc) y se cubrian con una tela fina que permitiera el paso del aire. Después
de un tiempo se anotaba el resultado de cada ovisaco. Normalmente emergen unas
150 a 200 arafitas jdvenes, pero con gran frecuencia ocurre el parasitismo del
microhimendptero. Eurytoma sp (Hymenoptera: Eurytomidae). Ocasionalmente también
hay ataque de Pseudogaurax signata Lw. (Diptera: Chloropidae), ya observado y
estudiado por Jenks (1936). Se estdn haciendo estudios mis detallados para deter
minar el grado de parasitismo a que esti sometido este ardcnico en el pais.

CLASE INSECTA

Rothschildia aroma Schaus (Lepidoptera: Saturnidae)

Esta es una mariposa nocturna cuyas larvas se alimentan de hojas de jocote(Spon-—
dias dulcis)y otras plantas hospederas. Sus capullos ovoideos, plateados y fuer-
tes, son mds notables en la estacidn seca (de noviembre a abril) cuando los drbo
les han perdido sus hojas. Las pupas contenidas en los capullos estan sometidas

a un elevado parasitismo por dos especies de moscas taquinidos, Belvosia nigri-

frons Aldrich y Lespesia sp (Fig. 2) y una avispa ichneuménido Enlcosgllus ame-—

ricanus Christ. El1 parasitismo alcanza hasta un 70% y la emergencia de mariposas
adultas alcanza sdlo un 10% en condiciones naturales (Quezada, 1967). El1 20% res
tante sucumbe ante la accidén de factores como la falta de humedad y accidn de ﬁg
togenos. Estudios que se estd@n llevando a cabo actualmente muestran que ese por-
centaje de mortalidad se mantiene en aquellas ireas del pais que no han sido per
turbadas con el uso de pesticidas, tales como la zona norte y valles centrales.
En contraste, el porcentaje de parasitismo ha bajado notablemente, con la consi-
guiente mayor sobrevivencia de mariposas, en areas que han recibido riegos inten
808 de pesticidas, tales como San Miguel y otras regiones de la zona algodonera.

Papilio spp. (Lepidoptera: Papilionidae).

Mariposas diurnas cuyas larvas devoran el follaje de &rboles citricos (Citrus -
8spp.) o de ruda (Ruta graveolens). Los huevos, depositados en grupos sobre hojas
jovenes de las plantas hospederas, son a menudo parasitados por pequefias avispas
de los géneros Telenomus (Hymenoptera: Eulophidae) y Oencyrtus (Hymenoptera: En-
cyrtidae). Un solo pardsito desarrolla en cada huevo. Las crisilidas son tam-

bién con frecuencia parasitadas por Pteromalus puparum L, (Himenoptera: Pteroma-
lidae). Muchos pardsitos emergen de cada crisilida (un promedio de 60), copulan-

do pronto y parasitando activamente a crisdlidas frescas, si se encuentran dis-
ponibles (Fig. 3).

Manduca (Protoparce) sexta Joh. (Lepidoptera: Sphingidae)

Mariposas nocturnas que atacan plantas solaniceas, sobre todo el tabaco (Solanum
tabacum) o el tomate (Lycopersicum sculentum) devorando el follaje. Las larvas

sufren una alta frecuencia de parasitismo por parte de avispitas del género Apan-
teles (Hymenoptera: Braconidae), las cuales, después de devorar 1l: larvas i ter




namente atraviesdn €l legumenLo y LOrmdil Cdpulliliiud iuuiviuualic> yue tudean a su
victima, E1 agregado de capullos de los pardsitos es bastante tipico. Dependiendo
del tamafio de la larva parasitada el nfimero de pardsitos que resultan oscila en-
tre unas cuantas docenas a centenares. Apanteles sp. también ataca larvas de otros
esfingidos (Fig. 4).

Edesa reticulata Say (Hemiptera: Pentatomidae)

Esta es una chinche hedionda (Fig. 5) que deposita sus huevos en grupos en el en-
vés de las hojas del arbol de San Andrés (Tecoma stans), aunque también lo hace -
en otras plantas o incluso en superficies diversas como paredes o techos. En oca-
siones se le ve frecuentar arboles de Casuarina equisetitolia Forster. E1l nime-
ro de huevos depositados por grupo es casi siempre de 13, muy rara vez 12 & 14,
Normalmente los huevos dan origen a pequeiias ninfas que se alimentan sucr ionando
savia de la planta hospedera. Después de pasar por cuatro estados ninfales resul-
tan de nuevo los adultos. Un alto porcentaje de huevos de E. reticulata son para
sitados por avispitas de la especie Neorileya flavipes Ashm. (Hymenoptera: Eury-
tomidae), cada huevo dando suficiente alimento para el desarrollo de un pardsito.
Al emerger, las avispas copulan casi de inmediato y tienen capacidad de parasitar
mds huevos de su hu@sped. N. flavipes es sin duda un factor clave en el control
natural de la chinche y estd siendo objeto de un estudio especial.

Icerya purchasi Maskell (Homoptera: Coccidae) (Fig. 6)

Es una escama que en otros paises ha representado una verdadera amenaza para los
citricos. Esta especie estid ligada a la historia de la citricultura y del control
bioldgico. Doutt (1958, 1964) describe ampliamente como la '"escama algodonosa de
los citricos puso en peligro esa industria en California, hasta que fue controla-
da importando sus enemigos naturales desde Australia''. Recientemente, Quezada y
DeBach (en prensa) hicieron un estudio exhaustivo de la bioecologia de I. purcha-
si y sus enemigos naturales en California. En El Salvador la escama forma peque-
flas colonias en arboles de Casuarina equisetifolia Forster, pero sus poblaciones
son reguladas por un depredador, Rodolia sp. (Coleoptera: Coccinellidae) y por un
pardsito, Syneura cocciphila Coq. (Diptera: Phoridae). Cuando la escama se mueve
hacia las plantaciones de naranjos, sus enemigos la localizan también ahi para
destruirla., Esto ilustra en forma clara como una plaga que es real en otras re-
giones es sdlo potencial en nuestro pais. Bastaria alguna perturbacién en el equi
librio natural para que I. purchasi amenazara nuestra naciente citricultura.Otra
especie de Icerya, I. similis, se encuentra en algunas plantas ornamentales y pue
de pasar a los citricos, pero es siempre controlada por los mismos enemigos natu-
rales de I. purchasi.

Aleurothrixus floccosus Mask. (Homoptera: Aleyrodidae)

Conocida como la mosca blanca lanuda, es un insecto chupador que forma pequeiias co
lonias en el envés de las hojas de los citricos. En nuestro pais, y en condiciones
normales, esas colonias nunca alcanzan densidades que puedan amenazar a las plan-
tas. Esto se debe, en buena parte, a que algunas especies de parfsitos ejercen s8u
accién inmediata sobre tales insectos. Principalmente se trata de Amitus sp. y
Aphytis (Hymenoptera: Aphelinidae). Lo notable en este caso es que la misma espe-
cie es una verdadera plaga en el norte de México y recientemente infestd unos

3 millones de arboles en Espafia. (Bibin. 1971).

Otros homdpteros de los citricos

Existen varias especies de insectos homépteros que atacan a los cftricos pero sd-
lo rara vez desarrollan poblaciones elevadas, ya que sus enemigos naturales man-
tienen sobre ellos una accidn reguladora. En un artfculo futuro se presentard el
estudio especial que se estd@ haciendo sobre ellos. En el cuadro I se resume la in
formacidn sobre esas especies y los enemigos naturales hasta hoy detectados. Con
excepcidn de la escama nieve, Unaspis citri Comstock, y la mosca prieta, Aleuro-
canthus woglumi Ashby, todas las dem@s especies estin sometidas a un grado de con
trol bioldgico que oscila entre excelente y satisfactorio. Es notable la accidn
que el hongo patdgeno Aschersonia aleyrodis Webber ejerce contra varias especies,
sobre todo en la época lluviosa.




CUADRO I. ALGUNAS ESPECIES DE HOMOPTEROS QUE ATACAN A LOS CITRICOS Y SUS ENEMIGOS
NATURALES EN EL SALVADOR.

Enemigos naturales conoci-

Nombre comiin Nombre Cientifico dos en el pais.

Escama roja de Chrysomphalus aonidum L. Aphytis sp. (prob. holoxan-
Florida (Ch. ficus Ashm.) thus) (P)

Escama de las In- Selenaspidus articulatus Aphytis sp. (P)

dias Occidentales (Morgan)

Chilocorus cacti (L.) (D)

Scymnus sp. (D)

Aschersonia aleyrodis Web.

(p)

Escama nieve Unaspis citri Comstock Aspidiotiphagus sp. (P)

Signiphora sp. (P)

Chiloeoxrus cacti (L) (D)

Aschersonia aleyrodis Web.

()

Escama hemisfé- Saissetia hemisphaerica (Targ.) Azya luteipes Muls. (D)
rica

Salpinogaster sp. (D)

Escama purpirea Lepidosaphes beckii (New). Aphytis sp. (prob. lepidos-
aphes) (P)

Mosca prieta de Aleurocanthus woglumi Ash. Delphastus sp. (D)
los citricos

Chrysopa sp. (D)

Aschersonia aleyrodis Web.

6:))

P = pardsito D = depredador p = patdgeno

- Periplaneta americana (Blattaria: Blattidae).

La cucaracha gomiin deposita sus ootecas en rincones de los cuartos, cocinas, al-
cantarillas, etc. Las ootecas son atacadas por par@sitos Tetrastichus sp. (Hyme-
noptera: Eulophidae), que emergen de ellas en buen nimero (Fig. 7).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los ejemplos citados en este articulo constituyen apenas parte de un proyecto amplio,
destinado a recabar todos los datos posibles sobre casos de control bioldgico natural
que ocurren en El1 Salvador. Es evidente que la mayor parte de estas interacciones en-
tre artropodos y sus enemigos naturales han pasado desapercibidas antes. Penalver
(1957) reportd el hallazgo de un pardsito de los huevos de triatomideos. Berry (1959)
en su "Entomologia Econdmica de El Salvador', hace referencias ocasionales a pardsi-
tos o depredadores de algunas plagas. Otros reportes mis recientes incluyen los de
Quezada (1967, 1968) y Quezada et al (1969, 1971).



Los casos de control bioldgico natural abundan en diversas situaciones (jardines, culg?:
tivos, bosques, etc.) pero no se les presta atencidn. Es hasta que el equilibrio bio-
16gico es roto, en forma natural o por accibn humana, que se aprecia su valor. En
efecto, al romperse el balance natural, algunas especies pasan a convertirse en 'pla-
gas''. Casi siempre las "explosiones bioldgicas” de algunas especies ocurren después

de la aplicacidn indiscriminada de pesticidas. La aplicacién va inicialmente dirigi-

da a una especie distinta. Los enemigos naturales son diezmados y otras especies an-

tes ignoradas desarrollan poblaciones alarmantes, llegando a adquirir status de plaga,
lo que ha sido ya sefialado por muchos autores. La sistematizacidn de estas ideas apa-
rece mids detallada en las obras de DeBach (1964) y Huffaker (1971).

to importante de estos hallazgos es que nos muestran como una misma especie en distin
as regiones puede representar un problema econdmico o ser completamente inocua. Por
lo general la diferencia estriba en la accidn de enemigos naturales que so~ capaces
de mantener regulada a la especie en cuestidn a niveles bajos de poblacidén. Asi  por
ejemplo, ya se ha mencionado la infestacidén de arboles de citricos en Espafa por la
mosca blanca lanuda, Aleurothrixus floccosus, y como la misma especie es inofensiva
en nuestro pais. Se podria arguir que el clima de Espafia no es igual al nuestro. Una
vez se introduzcan allid los insectos benéficos se podri rebatir ese argumento. La in-
trodu¢cidn de enemigos naturales para controlar plagas ha sido puesta en prédctica des
de hace tiempo en muchos paises, en muchos casos con gran éxito (DeBach, 1964). La
misma mariposa del jocote, Rothschildia aroma, que en El Salvador no tiene status de
plaga, ha causado a veces defoliaciones en cafetales de Colombia (Dr. César Cardona,
comunicacidén personal). Potencialmente entonces, podemos tener muchas plagas en es-—
pecies que actualmente nos pasan desapercibidas. Al verificar los estudios detallados
sobre todas las especies posibles, podemos prever y evitar a tiempo que la aplica-
cidén indiscriminada de pesticidas pueda provocar desequilibrios bioldgicos inespera-
dos. Se tiene la esperanza que el cultivo de los citricos, que cada vez se va exten-—
diendo mas en el pais, sea un cultivo cuyos problemas de plagas se manejen con un cri
terio técnico basado en el conocimiento cientifico de los insectos nocivos y de 1los
factores que regulan sus poblaciones, en especial los factores bioldgicos (depredado-
res, pardsitos y patdgenos) a los que poca o ninguna importancia se ha prestado ante-
riormente.

AGRADE CIMIENTOS

El autor agradece profundamente la ayuda del Br. Carlos Cornejo y la Sra. Br. Areli
Diaz de Mira por su ayuda en la coleccidn de material en el campo y su manejo en el
laboratorio. E1 Sr. Jack C. Hall, cientifico del Museo de Entomologia, Universidad de
California, Riverside, prestd valiosa cooperacidn en la identificacién de buena parte
del material. Los datos sobre algunas especies se han obtenido con la colaboracidn dc
las siguientes personas: Brs. Juan José Ramos L., Dionisio Velasco, Martha Gloria Cal
derdn; José Alberto Alegria C., Martha Pérez C. de Ruiz y Victor Hellebuyck. La mayor
parte de los fondos para estas investigaciones provinieron de un subsidio otorgado al
autor por el Consejo de Becas e Investigaciones Cientificas de la Universidad de El
Salvador.

ABSTRACT

A series of 16 cases are presented in which species of arthropods (one arachnid and
15 insects) are attacked by natural enemies, mostly predators and pathogems.An empha-
sis is placed on the fact that some of the species discussed, while being inocuous in
El Salvador, are of economic importance in other countries, which supports the idea
that the beneficial insects listed may be of importance in the regulation of their
populations.

EXTRAIT
On présente una série de seize cas, dans lesquels les espéces des arthropodes (une

aracnide et quinze insectes) subirent-l' action des ennemis naturels (déprédateurs
et parasites, surtout). On insiste sur le fait que quelques unes des espéces nommées



24,

plus haut, €tant inoffensives au El Salvador, ont une importance &conomique dans les

autres pays, ce qui renforce 17idée que les insectes bénéfiques mentionnés ont une
importance dans la régulation de ces populations.
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Fig, 1

Latrodectus mactans (Fab.) en su actitud tipica, cerca de
s avigarco.
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Fig. 2
Rothschildia aroma Schaus y dos de sus enemigos naturales.
a) mariposa adulta; b) capullo; c) especimenes del parfsi-
to. Belvosia nigrifroms Ald.; d) especfmenes del pardsito

Lespesia sp.
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Fig. 3

Avispitas de la especie Pteromalus puparum L. en el acto
de pinchar una crisilida de Papilio thoas (L.

Fig. 4
Masa de capullitos de Apanteles sp., tejidos por larvitas
del pardsito, recién emergidas del cuerpo de una larva de
esfingido. Planta hospedera: Ficus sp.
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Fig. 5
Adulto de 1la chinche Edessa reticulata Say. cuyos huevos
son parasitados por el microhimendptero Eurytoma sp.

Fig., 6
Adulto del depredador Rodolia sp. (flecha) devorando una
colonia de Icerya purchasi Mask. Planta hospedera: Casua-

rina equisetifolia Forster.
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Fig. 7

Ooteca de cucaracha parasitada por Tetrastichus sp. La
flecha sefiala el agujero de emergencia de los parasitos.
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RESUMEN

En este trabajo se demuestra que el compuesto dcido fosfdrico 2-cloroetilo (Ethephon)
tiene algunos efectos notables en uniformar 1a maduracidn del fruto en los cafetos y
€n aumentar su tamafio. Se utilizd el Coffea arabica L. cultivar Bourbon. En la espe-
cie Coffea robusta L. el ethephon ocasiond una defoliacidn y caida del fruto excesi-
va en concentracioén tan baja como 100 partes por millén. Se obtuvo la mayor uniformi
dad del fruto (85-95 Por ciento) en café al sol con unas 500 partes por milldn de
ethephon y con 750 partes PoOr milldn con café a la sombra. La defoliacién y la cafda
del fruto estuvo dentro de l1limites aceptables. Se observd un aumento en el tamano
del fruto solamente cuando se aplicé el ethephon en la segunda fase de crecimiento,
mientras que la mayor uniformidad en la maduracidn se consiguié aplicando ethephon
temprano en la tercera fase de la curva de crecimiento del fruto. El1 ethephon demues
tra un gran potencial en el cultivo de café permitiendo que los caficultores reali-
¢en una sola cosecha y aumentando el tamafio de la uva.

INTRODUCCION
El propdsito de estos ensayos fue acumular suficientes datos por medio de aplicacio-
nes preliminares bajo condiciones de campo del compuesto Ethephon, y luego planear
un ensayo comercial en gran escala de este agente quimico en la siguiente estacién
de cultivo. E1 compuesto Ethephon se ha demostrado que tiene un efecto positivo en
acelerar la maduracidn de frutos especialmente en tomate y bananos (Russo, 1968),sin
afectar su calidad (Russo, en Prensa). En esta investigacidn se estudiaron especifi-
camente tres variables: la concentracidn del agente quimico, la &poca de aplicacién,
el efecto en siembras de café al sol versus café a 1a sombra, y las diferc-icias varie
tales de cafetos.

PRIMER ENSAYO

A. Materiales y Métodos:

Las primeras aplicaciones de Ethephon se realiraron aproximaii?ente ;2 ig:inas :qg
i i r. u
é i & dos cultivares, Coffea arabica L. cultiva: 0
pués de la floracidn en . 2 Lovar. Dourbon oo
i caracteriza por un habito
Coffea robusta L. E1 cultivar arabica se L  Srecimlen
i lomérulos de frutos relativamente .
algo amalezado con ramas uniformes y g
mizntras que el robusta es un adrbol grande con ramas largas y grupos de frutos

1 rabica
compactos en los nudos, los cuales estadn mds separados que en el cultivar a

Se aplicaron dos concentraciones a émbos cultivares; 590‘paitgihzogozlilggomgru—
1,000 partes por millén. En el cultivar r?busta se §p21co e P on 2 Blomere”
los individuales, mientras que en el arab}ca se aplicd a ramas ci?paba h;sta .~
cieron cuatro réplicas de cada concentracién y el Ethephon se §En1c

comenzaba a gotear. Se utilizd una bomba manual para la aspersidn.

B. Resultados:

El cultivar robusta demostrd los primeros efectos del agente quimi.vu. Toda hoja o

fruto que vinie-
29

*n contacto con cualquiera de las dos concentraciones de Ethephon
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A.

se desprendia durante la primera semana., Al observarse esta anomalia se aplica-
ron dos concentraciones inferiores de Ethephon: 250 partes por milldn a varios
glomérulos de esta especie. Al cabo de dos semanas después de la aplicacidn hubo
una abscisidn completa de los frutos y hojas tratados y no se realizaron aplica-
ciones adicionales a esta especie.

La especie arabica demostrd una mayor tolerancia a Ethephon y se observaron di-
ferencias entre las ramas expuestas al sol y las sombreadas. La aplicacidn de
1.000 partes por milldén demostrd una abscisidn foliar completa y una leve absci-
s8ion de frutos en las ramas expuestas al sol, pero en las ramas sombreadas dicha
concentracidn produjo una maduracibén uniforme del fruto con una ligera defolia-
ci6n. La aplicacién de 500 partes por milldn demostrd una maduracidén uniforme y
una defoliacidn ten¥e en las ramas expuestas al sol, mientras que a la sombra no
hubo defoliacidn y la maduracidn era menos uniforme. Ambas concentraciones produ
jeron 70-100 por ciento de frutos maduros después de unas tres semanas, mientras
que en los cafetos controles se observaba menos del 1 por ciento de los frutos
maduros.

SEGUNDO ENSAYO

Materiales y MEtodos:

En este ensayo se realizaban las aplicaciones de Ethephon a todo el arbusto de
café; dos bajo sombra y dos expuestos al sol. Se utilizd una concentracidén de
500 partes por milldn en todos los tratamientos, y el cultivar utilizado fue
Coffea arabica cultivar. Bourbon. Con una asperjadora del tipo mochila se aplicd
un litro de Ethephon a cada cafeto, tomando la precaucidén de humedecer las ramas
inferiores. Se hizo una limpieza debajo de cada cafeto tratado y expuesto al sol
y en igual forma a los cafetos bajo sombra, de manera que los frutos y las hojas
caidas pudiesen ser contados facilmente, Estas aplicaciones se realizaron aproxi
madamente unas 20 semanas después de la floracidn. Se tomaron datos semanales so
bre la defoliacidn y la caida de los frutos después de la aplicacidén de Ethephon.

Resultados

Se observaron grandes diferencias entre los cafetos tratados y expuestos al sol
y los cafetos bajo sombra. Se encontrd mucho mds defoliacién y caida de los fru-
tos en los cafetos expuestos al sol, como puede verse en la Tabla nimero 1. Unas
dos semanas después de la aplicacidén de Ethephon casi todos los frutos en los ca
fetos tratados y expuestos al sol estaban amarillos o rojos, y a las tres sema-
nas el café estaba listo para la recoleccidén. En los cafetos tratados y sombrea-
dos no habia mds de un 50 por ciento de maduracidén, y después de tres semanas
mis de una tercera parte de los frutos estaban todavia verdes, especialmente en
las partes inferiores del arbol. Un 85 por ciento de los frutos en los cafetos
expuestos al sol fueron recolectados en una sola cosecha, mientras que solamente
se recolectd un 60 por ciento del café en los arbustos sombreados. Después de la
cosecha inicial en los cafetos sombreados, los frutos verdes restantes se madura
ron simultineamente con los de cafetos adyacentes que no habian sido tratados.

Se observd un aumento en el tamaiio de los frutos tratados. Se tomaron medidas de
los frutos y se informan en la Tabla niimero 2. En los frutos obtenidos de cafetos
sombreados y expuestos al sol se observd un aumento en el tamafio de los frutos

cuando se aplicd el compuesto Ethephon pero el efecto fue mds notable en la som-

bra.

Materiales y Métodos:

La tercera aplicacidén de Ethephon se realizd unas 28 semanas despuég de la flore
cidn, y unos dos meses antes de la primera cogec&a normal. Se asperjaron unos._
cuatro cafetos en bloque con 750 partes por milldén Ethephon, ap11§andole un 1li

_ro de solucidn por arbusto. Los cafetos estaban bajo sombra parcial y represen-
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taban condiciones de campo tipicas de El Salvador, Se hizo una limpieza debajo de
los cafetos tratados y controles con el propdsito de tomar datos sobre la defolia
cidon y la caida de los frutos., Los cuatro cafetos que servian de control eran de
tamafio y sombreado similares.

Resultados

Las concentraciones mas altas de Ethephon ocasionaron un 20 por ciento de defolia
cidn en los cafetos parcialmente sombreados. Esto, sin embargo,ocurrid durante la
época de la defoliacidn natural (la terminacidén de la época lluviosa) y los cafe-
tos que servian de control tuvieron aproximadamente un 5 por ciento de defolia-
cidn natural, Un promedio de 58 frutos por arbusto se desprendieron de los cafe-
tos tratados, mientras que los cafetos controles tuvieron un promedio de 5 frutos
caidos en las primeras dos semanas. Tres semanas después del tratamiento con
Ethephon se cosecharon tres de los cuatro cafetos tratados obteniéndose 74 libras
de frutos maduros y unas 5,7 libras de frutos verdes, rindiendo un 92 por ciento
de frutos maduros. La cantidad normal de frutos maduros durante la primera cose-
cha fue de 35 por ciento, Se observd que los cafetos tratados que no se cosecha-
ron mantenian sus frutos en una condicidn satisfactoria por dos o mds semanas,
luego comenzaban a secarse y a desprenderse, Los cafetos que servian de control
tenfan menos de 5 por ciento de los frutos maduros, cuando se cosecharon los ca-
fetos tratados., En forma similar al primer ensayo, sin embargo, no se observd nin
gin aumento en el tamafio de los frutos. No se encontrd diferencia significativa
en el volumen o peso de los frutos obtenidos de los cafetos donde se aplic6é Ethe-
phon y los arbustos controles.

Uniformidad de la Maduracidn CONCLUSIONES

Los datos indican que el compuesto Ethephon aplicado en concentraciones adecuadas pue
de concentrar la maduracidn de los frutos en tal forma que se realice una sola cose-
cha como practica comercial., Alvim(1958) observd un aumento en la uniformidad de la

floracidn de los cafetos con el uso del dcido giberélico, pero solamente menciona la
posibilidad de que pueda lograrse la maduracidén uniforme de los frutos.

Tamano del fruto

El aumento notable en el tamaio de los frutos obtenido solamente en la segunda aplica
cidn de Ethephon es explicable por el hecho de que el fruto del cafeto exhibe una cur
va de crecimiento sigmoide doble Wormer,(1964). Byers(1970), demostrd en melocoto—
nes que una aplicacién de Ethephon ocasiona un aumento en el tamaio del fruto solamen
te cuando se realiza durante la segunda fase de la curva de crecimiento doble sigmoi-
de. Wormer (1954), investigando bajo condiciones de Kenya, observd que la primera eta
pa de crecimiento de los frutos de café comienza unas 6-8 semanas después de la flo-
racidén y termina unas 10 semanas mas tarde. La segunda etapa comienza unas 18 semanas
después de la floracidn y dura unas 8-10 semanas, al cabo de las cuales comienza la
tercera etapa y termina cuando los frutos estin completamente maduros y listos para
cosecharse, La primera aplicacidon de Ethephon se realizé unas 15 semanas después de
la floracidn y pudo haber coincidido con la primera etapa de crecimiento del fruto.
La segunda aplicacién se hizo 20 semanas después de la floracidnm, aparentemente en la
segunda etapa de crecimiento, y la tercera se realizd cuando la tercera etapa de cre-
cimiento del fruto estaba en todo su apogeo. Parece ser que el tamaiio del fruto de ca
f&€ puede aumentarse con Ethephou solamente cuando la aplicacidén se reali’a durante la
segunda etapa de crecimiento del fruto.

Defoliacidn y cafda del fruto .

Los frutos y las hojas de diez cafetos fuerou contados, encontrandose una razéy‘ de
hojas a frutos menor de una hoja por cada fruto (.77/1)._Tomando en conS}deraclon es-
te dato, la caida de frutos observada en la especie arabica pudo haber sido el_resul—
tado de una defoliacidn para mantener una razon de hojas/frutos ra?oqables. La defo-
liacién y la cafda de los frutos en la especie robusta fue %o 5uflclentgmque severa
como para excluir el uso comercial de Ethephon en esta especie. La defoliacidn en la
especie arabica fue de un 20 por cientto, 19 cual parece ser aceptable, ya que los -
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3 catetos normalmente pierden mids de un 40 por ciento de sus hojas durante la época se

ca. Se observo que se formaban nuevos brotes florales en los nudos de las ramas don-
de se habian aplicado concentraciones de 1,000 partes por milldn de Ethephon. El efec
to de estos tratamientos en el siguiente afio, sin embargo, no es previsible.

TABLA 1

Defoliacidn y caida de frutos de café (Coffea ardbica L.) con
500 partes por millon de Ethephon

Tratamiento No. Total de No. Total de Tiempo des- No. de ho- No.de fru
hojas en ar- frutos en ar pués de a- jas caidas tos cai-
bol bol plicacidn dos

Ethephon 500

partes por- .

millén 8.346 7.749 1 semana 107 15

en sol 2 semanas 278 52

:l semanas 667 57

Ethephon 500

partes por

millén 6.724 6.802 1 semana 462 156

en sombra 2 semanas 731 . 554

3 semanas 1.145 694

TABLA 2

Tamafio y peso de frutos maduros de café (Coffea arabica L.)después
del tratamienta con Ethephon en sol y sombra 2

Tratamiento

Volumen de 100 frutos

Peso de 100 frutos

500 partes por milldn de
Ethephon en sol

500 partes pqr milldn de
Ethepnon en sombra

Sin tratamiento

185.3 centimetros

218.3 centimetros

168.2 centimetros

lAverage of 4 replicate samples

promedio de 4 réplicas

177.8 gramos

205.8 gramos

162.0 gramos




ABSTRACT 33.

In this paper the compound Z chloroethlyphosphonic acid (Ethephon) is shown to have
dramatic effects on the uniformity of coffee fruit ripening and the increase in size
of the coffee fruit. The cultivar Coffea arabica,L. variety Bourbon was used; the
ethephon caused excesive fruit and leaf abscission in the cultivar Coffea robusta L.
in concentrations as low as 100 parts per million. Highest uniformity of fruit
ripening (85 - 95%) was achieved with 500 parts per million ethephon in the sun, and
750 parts per million in partial shade. Defoliation and fruit drop were within
acceptable limits. An increase in fruit size was noted only when ethephon was applied
during phase II of fruit growth, while highest uniformity of ripening was achieved
when ethephon was applied early in Phase III of the fruit growth curve. By giving
coffee growers a ''single harvest' capability and by increasing berry size,ethephon
shows great potential in the culture of coffee.

EXTRAITE

Dans cet article le composant acide 2-chloroethylphosphonique (dit communent Ethephon)
est presenté comme ayant des affets castastrophiques sur 1'uniformité de la maturation
du fruit du café et 1'augmentation de la taille de ce fruit. Pour cette expérience

fut utilisé un plan de Coffea ardbica L. de la varieté Bourbon. L'Ethephon fut a
1'origine de fruits plus gros que la normale et d'une "abcission" de la feuille avec
un plan de Coffea robusta L. dans des concentrations aussi basse que 100/1000.000.

La plus haute uniformité dans la maturation du fruit (85 - 95%) fut obtenue avec une
concentration de 500/1000.000 d'Ethephon au soleil, et 750/1000.000 i 1'ombre. La
défoliation et la chute des fruits eurent lieu dans des limites tout § fait
acceptables. On a remarqué une augmentation du volume du fruit seulement aprés une
application d'Ethephon pendant la phase II de la croissance. Tandis que la meilleure
uniformité de maturation se constatait aprés ume application au début de la phase III
de croissance de fruit.

En donnant au planteur de café la possibilité de ne faire qu'une seule récolte, et en
augmentant la taille du fruit, 1'Ethephon se révéle d'une importance capitale dans la
culture du café.
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DIVERGENCIA GENETICA COMO RESULTADO DE ADAPTACION A ALTURAS DIFERENTES
EN RANAS NEOTROPICALES DEL GRUPO RANA PIPIENS

Edward J. Greding, Jr.
Departamento de Biologia
Universidad de El1 Salvador
15 de enero de 1972

Ranas clasificadas como Rana pipiens representan un grupo de especies relacionadas.En
este trabajo se compararon cuatro poblaciones de este grupo viviendo en Costa Rica
en alturas y en medios ambientes diferentes en cuanto a (1) diferencias morfoldgicas

(2) compatibilidad reproductiva. No existe una diferencia significativa entre 1la
forma del rostro en las poblaciones estudiadas, pero el tamafio promedio de ambos se-
xos disminuye en un "cline" ('grado') con incremento en altura. Cruces artificiales
indican una reduccidn significativa en la compatibilidad reproductiva entre la pobla
cidén mis alta y las mis bajas. Se propone que el cambio clinal en tamafio y la incom-
patibilidad reproductiva de la poblacidn alta representa una divergencia genética y
posiblemente una especie nueva en proceso de formacidn. Se propone también que una
"especiacidn' parecida pueda estar ocurriendo en otras montaflas y volcanes de Améri-
ca Central en varios grupos de organismgs. INTRODUCCION ,

RESUMEN

Las ranas clasificadas como Rana pipiens tienen una distribucidn geografica desde el
norte de Canada a través de la mayor parte continental de lus Estados Unidos, México
y Centro América (Fig. 1). Todas esas ranas se parecen morfoldgicamente, pero exis-
te mucha variacidon dentro de una misma poblacidn, y entre poblaciones distintas
(Moore, 1949), Littlejohn y Oldham (1968) identificaron cuatro 'tipos" de ''Ranas Leo
pardos'' en los Estados Unidos, basados en las diferencias en las vocalizaciones,lla-
mandolos "tipo norte", "tipo sur', "tipo este’’, y 'tipo oeste . Los datos indican
que esos cuatro tipos tienen distribucién alopdtrica y una distribucidén simpdtrica
limitada a zonas de contacto. Platz (1970), con datos bioquimicos, ha demostrado que
los tipos oeste y sur existen juntos en zonas limitadas. Evidencia morfoldgica pro-
porcionada por Post y Pettus (1966, 1967) indica que hay simpatria entre los tipos -
norte y oeste en Colorado. Mecham (1969) hizo cruces artificiales que demostraron di

ferencias genéticas entre los tipos sur, oeste, y este, y (1968) demostrd también
simpatria entre otros dos tipos en Arizona.

Parece que uno de esos dos corresponde al "tipo norte'", mientras el otro todavia no

estd descrito. Datos en forma de 'Lactate Dehydrogenase" (Salthe, 1969) sostienen en
parte la realidad y distribucién de estos tipos.

En el sentido de Ramme (1930), Dobzhansky (1937), Cuénot (1951) y Mayr (1943), por
lo menos algunas poblaciones naturales de ranas que ahora llevan el nombre 'Rana
pipiens" tienen que ser consideradas como miembros de un grupo de especies muy rela-
cionadas pero todavia distintas. Aunque en la actualidad no se puede averlguar ni si
quiera la distribucidn geografica y ecoldgica de esas especies y menos aiin su histo-
ria evolutiva debido a la falta de datos acerca de un grupo de vertebrados con dis-
tribucién tan grande como &ste, todavia se puede formular la hipdtesis que unas espe
cies se formaron en el proceso de adaptacién a muchos ambientes diferentes, con res-
pecto a varios factores, incluyendo lluvia y temperatura. Esto parece 1égico si se
toma en cuenta que la distribucidn geogridfica del grupo incluye una distancia latitu

dinal de 8°- 60° norte del ecuador, pasando todas las zonas vitales del Artico hasta
el Trdpico.

En este articulo,

se reporta el resultado del trabajo que consistid en el examen mor
foldgico y cruces artificiales con poblaciones del grupo Rana pipiens de cuatro altu
ras en Costa Rica, Centro América.

34



DESCRIPCION DE LOCALIDADES 35.

Los datos de lluvia y temperatura, los cuales son probablemente los factores mis im—
portantes en la vida y distribucidn de ranas, fueron tomados exclusivamente del re-
porte del Servicio Meteoroldgico de Costa Rica (Andénimo, 1965), a menos que se indi-
que otra fuente de informacidn. Las zonas de vegetacidn son las de Tosi (1965),quien
puso su clasificacidn de acuerdo con la de Holdridge (1964). Todas las localidades
estudiadas estdn en Costa Rica.

1. La localidad m3s baja (Fig. 2) es una charca en la Peninsula de Nicoya, 12.7kms.

camino al suroeste de Liberia, a una altura de aproximadamente 100 mts., en el
Bosque Seco Tropical ("Tropical Dry Forest'). En 1965 los extremos de temperatura en
Liberia fueron 23.1°- 35.6°C, (promedio, faltando el mes de diciembre, 28.8°), y la
precipitacidn promedio durante diez afios fue de 150-200 cms. En la noche del 6 de ju
lio de 1969 la temperatura del aire en la charca fue de 27.4; y del agua de 27.0°C.:
en la noche del 25 de julio de 1970 los mismos valores fueron 30.0° 32.0°C., respec
tivamente. Luego, esa localidad se considera relativamente seca y caliente para el
sur de Centro América.

2. La localidad m3s o menos media de las zonas vitales altitudinales consiste en una
ciénaga en Moravia de Chirripd, situado en las faldas caribienses de la Cordille
ra Central, a 1250 mts. (Fig. 2). La zona de vegetacidn se llama Bosque Lluvioso
Pre Montafioso (''Pre-Montane Rain Forest''). Cada afio cae un promedio de 250-300 cms.
de lluvia. No existen datos oficiales para temperatura, pero tengo las siguientes ob
servaciones: en el dia del 12 de julio de 1968 la temperatura del aire fue 18.0°C. y
la del agua 19.5°C.; esas medidas para el 24 de julio de 1967 fueron 19.8°C.y 21.2°C.
respectivamente.

3. La tercera localidad consiste en las quebradas del Bosque Himedo de Montafia-Baja

(""Lower Montane Wet Forest'), cerca del pueblecito de Pacayas de Cartago (Fig.2),
Estos riachuelos consisten en fosas profundas a aproximadamente 1730 mts. sobre el
nivel del mar, en la falda sur del lugar que conecta la cumbre del Volcadn Turrialba
con la del Volcdn Iraz{. La precipitacién anual es mis o menos de 216 cms., y la tem
peratura varia entre 11°y 23°C. (promedio 16°C.)

4. La poblacidn de ranas en localidades a mayor altura vive en tres charcas en el la
do suroeste del Volcdn Turrialba, a una altura aproximada de 2700 mts. (como 600
mts. bajo la orilla del crédter). Las tres charcas estadn dentro de un radio de un ki-
lémetro, en el Bosque lluvioso de Montafia ('"Montane Rain Forest') (Fig. 2). No hay
datos oficiales, pero otras localidades en la misma zona vital tienen aproximadamente
200 - 250 cms. de lluvia por ano. En visitas diurnas el 7 de agosto, 5 de septiembre
y el 10 de septiembre de 1967 la temperatura del aire fue de 137 10°y 11°C. respecti
vamente, y la del agua fue 14°C. en las tres visitas. En el dia del 7 de agosto de
1969 la temperatura del aire fue 16.5°C., y la del agua fue 19.0°C. En la noche del
13 de julio de 1969 en el aire fue 15.5°C. y en el agua fue 14.5°C. Las temperaturas
en la noche del 19 de julio del mismo afio fueron 10°C. y 19°C., respectivamente. De
los cuatro lugares donde estudié las ranas, éste es el mds frio. La Peninsula de Ni-
coya es la mds caliente, y Moravia de Chirripd y Pacayas de Cartago son intermedios.

La cantidad de lluvia y las variaciones de temperatura en las cuatro localidades es-
tudiadas son sumamente importantes, porque son estos los factores que mis influyen
en las poblaciones de anfibios. METODOS EXPERIMENTALES
"Los aspectos morfologicos de este trabajo consistieron en una comparacidn del tamario
y forma del rostro de ranas de las cuatro poblaciones. El tamafnio fue determinado por
medio de la longitud de cada rana, midiendo desde el rostro hasta el ano. La forma
del rostro, un caracter que se ha empleado mucho en comparacidn de ranas, fue deter-
minado a la manera de Ruibal (1957), en el cual se tomaron medidas hasta O.lmm., de
la nariz a la orilla ventral de la maxila (H), y de la orilla anterior de la &rbita



hasta la nariz (L), (Fig. 3). Esas medidas dan una proporcidn, H/L. Ranas de rostro
redondeado tendrin un valor alto de H/L, y las del rostro agudo un valor bajo.

Para probar la compatibilidad reproductiva entre poblaciones, unos cruces artificia-
les fueron hechos, utilizando la técnica de Rugh (1948), con unas pequefias modifica-
ciones. En estos cruces, huevos de una hembra (Fig. 6-B) ‘en el momento de ovoposi-
cidn fueron fertilizados por espermas de un macho (Fig. 6-B) de la misma poblacidén
("Control"), y huevos de la misma hembra fertilizados por espermas de machos (Figs.
6 y 7) de otras poblaciones ('Experimentos'). Una preparacidn de espermas fue hecho
para cada macho en una caja de Petri separada. Los dos testiculos de cada macho fue-
ron macerados en 10 cc. de agua de un riachuelo en Moravia de Chirripd,; para liberar
las espermas. Después de cinco minutos (este tiempo es para dar a las espermas tiem—
po suficiente de adaptarse al agua), los huevos fueron echados en cada preparacidn
de espermas, sosteniendo a la hembra encima de cada preparacidn, y apretando suave
mente el abdomen. Asi salieron los huevos de la cloaca de la hembra directamente al
agua con las espermas. Se tuvo mucho cuidado para evitar el traslado de espermas de
una preparacidn a otra. Para asegurarse que este traslado no ocurra, hay que utili-
zar instrumentos diferentes para sacar los testiculos de cada macho, lavarse las ma-
nos entre cada operacién, y cuidar que el cuerpo de la hembra nunca toque el agua de
las preparaciones de espermas. La fertilizacidn fue casi instantdnea, y se pudo ver
las primeras divisiones con una magnificacidn de diez didmetros. Luego, se les puso
en bandejas de agua del riachuelo, se asumid que si nacfa un porcentaje alto de los
huevos del '"control™, los resultados del experimento eran validos, y si no, eran sd-
lo un resultado de la condicidén de los huevos. Hubiera sido deseable dejar crecer
todos los renacuajos hasta completar su metamorfosis, por si acaso apareciera alguna
patologia entre el estado larvario y el juvenil, pero bajo las condiciones en que
realicé el trabajo, esto no fue posible. En mi opinidn, sin embargo, esto no es obs-—
tdculo alguno para considerar vialidos los cruces.

RESULTADOS

1. Proporcién de H/L. Se da en Cuadro 1 el valor de H/L para cada una de las cuatro

poblaciones, con algunos aspectos estadisticos. Estos valores aparecen en la Fig
4 para hacer m3s facil la comparacidn directa entre poblaciones. Se ve que para las
poblaciones de ranas estudiadas, no existe ningiin cambio gradual alguno en el valor
de H/L; en este respecto, entonces, esas ranas difieren de las "Rana Eigiens' estu-
diadas en México y los Estados Unidos por Ruibal (1957).

2. Tamano. La Fig. 5 muestra un grado en tamafio entre las cuatro poblaciones, de tal

manera que la distancia entre el ano y el rostro disminuye con el incremento en
altura. Los nimeros exactos se encuentran en el cuadro 1. En ambas figuras 4y 5,y
en el Cuadro 1 las poblaciones son divididas en dos grupos: machos y hembras, ya que
se destaca un dimorfismo sexual y el nimero de ejemplares de cada sexo no es igual

en algunos casos. Una fusidén de medidas entre los dos sexos cambiaria notablemente
los resultados.

3. Compatibilidad reproductiva. El grado de compatibilidad reproductiva entre las
poblaciones estd determinado por medio de cruces entre una hembra de Moravia de
Chirripd y machos de (a) la poblacién de la hembra, (b) la Peninsula de Nicoya, y
(c) Volcan Turrialba. No habia machos de Pacayas de Cartago disponibles para reali-
zar tales cruces. Aunque realicé otros cruces, s6lo éste tuvo un nacimiento en el
control bastante grande para justificar conclusiones. Los resultados de este cruce
se encuentran en el cuadro 2.
CONCLUSIONES

La relacidn encontrada en la torma del rostro entre poblaciones del grupo Rana pi-
piens en los Estados Unidos y México por Ruibal (1957) no se encontrd en este estu-
dio. Ruibal plante-~ba la idea de que esta relacidn en poblaciones representa una
adaptacidn a temperaturas diferentes, aunque no podia formular una hipStesis para ex
plicarlo. Todavia existe la posibilidad de que una relacidn parecida exista en algu-
nas montanas y volcanes del sur de Centro América, pero seria una cantidad eno -~ *~

-
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trabajo de investigacion. Sin embargo, con los datos presentados en este articulo, y
con mas datos de otras poblaciones, talvez se nodria explicar este ''cline', cuando
se le encuentre.

Fl "cline" ('grado") en tamafio con cambios en altura probablemente representa una
adaptacidon a temperaturas diferentes, el tamafio pequefio posiblemente siendo ventajo-
so para ranas de lugares altos y frios. AGn los aspectos fisioldgicos no son claros.

El alto nivel de nacimiento de huevos de Moravia de Chirripd fertilizados con esper-
mas de machos de la Peninsula de Nicoya (90.6%), y el alto nivel de nacimiento en el
control (91.9%) indica que hay flujo de genes entre las dos poblaciones. Este flujo
esta drasticamente reducido entre la poblacidén de Moravia de Chirripd y los del Vol-
can Turrialba, esta reduccidn esta indicada por el porcenfaje de nacimientos en este
cruce (19.1%), Cuadro 2).

Los cruces artificiales sostienen la hipdtesis que la poblacidn alta de la cima del
Volcan Turrialba ha divergido genéticamente de las poblaciones a alturas mis bajas,
posiblemente para adaptarse a la gran diferencia en temperaturas de las diferentes
zonas vitales. El '"cline' en tamafio, sin embargo, indica que todavia hay un flujo de
genes entre las poblaciones. Tal divergencia genética en una poblacidn (wr. del Vol
can Turrialba), causado por distancia y por diferencias en la clase de seleccidn na-
tural en medios ambientales diferentes podria producir, con tiempo suficiente, aisla
miento reproductivo total y una nueva especie del género Rana.

Es posible que la '"especiacidn'' por este mecanismo estd ocurriendo en varios monta-

flas y volcanes en el istmo de Centro América, dentro de poblaciones del grupo Rana

pipiens semi-aisladas o completamente aisladas geografica y ecoldgicamente,de pobla-
ciones que existen a niveles mids bajos. Este concepto se puede extender mds alli del
género Rana para incluir otras formas de vida.
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ABSTRACT

Frogs classified as Rana pipiens represent a group of closely related species. In
this study, four populations belonging to this group, but inhabiting different
environments at different altitudes in Costa Rica were compared in respect to (1)
morphological variation and (2) reproductive compatibility. No cline was evident in
the shape of the snout, but a significant decrease in size of both sexes was found
to occur in a clinal manner with increase in altitude. Artificial crosses indicate a
significant decrease in reproductive compatibility between the high-altitude
population and those inhabiting lower altitudinal zones. It is proposed that the
clinal change in size and the reduced viability of 'hybrids' between parents from
high and low altitude populations may indicate a genetic divergence and formation of
a new species in process by the frogs inhabiting the summit of Volcdn Turrialba.
Speciation by this mechanism may be occurring throughout the isthmus of Central
America on numerous semi-isolated mountains and volcanoes. EXTRAILT

Les grenouilles classifies comme Rana pipiens représentet un groupe d'espéces de
némes caracters. Dans cette €tude on comparera quatre familles de ce groupe vivant a
Costa Rica a des altitudes et dans des milieux ambiants différents quant (1) aux

iifférences morpholeogiques et (2) compatibilité reproductive.
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Une différence significative entre, la forme, de la tete n'existe pas dans les
familles étudiées, mais la taille moyenne des deux sexes diminue en un ‘cline”
(proportionnellement) avec 1l'augmentation de 1'altitude. Des croix artificielles
indiquent une réduction significative dans la compatibilité reproductive entre la
famille la plus haute et la plus basse. Ou propose que le changement ''clinal' (pro-
portlonnel) ou grandeur et 1' 1ncompat1b111te reproduct1ve de la famille haute
représente une divergence génétique et peut- etre une espece nouvelle en cours de
formation. On propose aussi que une 'formation d' especgs semblable puisse se créer
actuellement dans d'autres montagnes et volcans d'Amérique Centrale dans beaucoup
d'autres groupes d'organismes.
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CUADRO 1. Valores de H/L y Tamafio para ranas de las cuatro poblaciones

c 0 Rostro al ano, mm Proporcidn de Ii/L _
Localidad — Sexo W= —g——5 8.  w.m, *xtensidn X D.5. F.E. 7xtensidn

Penfnsula M 15 70.50 L4.81 1.241 62.8- 0.771 0.072 0.018 0.567-

de 77.8 0.90
Nicoya
(100 mts.) H 6 84.62 5.25 2,143 74,7 - 0.800 0.027 0,011 0.75-
28 .4 0.83
Moravia M 15 63.36 2.83 0.730 57.9-  0.835 0,115 0,029 0.,6C-
de 68.6 1.13
Chirripo
(1250 mts.) H 15 74.86 5.70 1.471 65.3- 0.828 0.037 0.022 0.66-
87.0 0.98
Pacayas M 15 58.90 3.14 0.810 51.,2- 1.005 0,216 0.059 0.65-
de 63.9 1.39
Cartago
(1730 mts.) H 13 72.10 3.07 0.851 68.0- 0.873 0.096 0,026 0.69-
78.9 0.98
Volcan M 57 57,07 4,12 0.545 L45,0- 0.759 0.095 0,012 O.u7-
Turrialba 70.1 1.00
(2700 mts,.)
H 9 63,09 6.39 2.130 53.1- 0.73% 0.097 0.032 0.60-

70.3 0.91
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CUADRO 2. Resultados de cruces entre una hembra de Moravia de Chirripd con machos de (a) la misma
poblacidn, (b) Volcdn Turrialba, y (c) Peninsula de Nicoya.

Hembra Machos Numero Huevos Gastrula Tapéﬁ Embri5h Nacimi- %
de Cruce Vitelino entos Nacin.

Moravia

Moravia de .
Chirripo 67-29 28L 261 261 261 261 91.9

(1250 mts.)
de CONTROL

. Volcgn
Chirripo Turrialba 67-30 115 107 23 22 22 19.1
. (2700 mts.)

Penfnszula ) )
de 67-31 150 1z 136 1345 136 00,6

Hicoya

(100 mts.)
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Fig, 1. Distribucidn Geogrdfica del Grupo Rana pipiens,
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Fig. 2. Localidades en Costa Rica de las poblaciones estudiadas, \
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Fig. 3. Cabeza de un ejemplar del grupo Rana pipiens

mostrando la manera empleada para obtener va
lores de H/L.
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D

Valores de H/L, en mm. La linea vertical representa extensidn, y la hori-
zontal el promedio. Las cajas blancas

y la parte oscura un error estandard.
B', C', y D' representan hembras. A -
Chirrip6, C - Pacayas de Cartago,

representan una desviacién estandard,
A, B, C, y D representan machos, A',
Peninsula de Nicoya; B - Moravia de
D - Volcan Turrialba.
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-

- D

Fig.5. Tamafio (rostro al ano) en mm. La linea vercical representa extensifn, y la
horizontal el promedio. Las cajas blancas representan una desviacién estandard,
Yy la parte oscura un error estandard. A, B, C, y D representan machos, A',D',

C', y D' representan hembras. A-Paafnsula de Nicoya, B, Moravia de Cirrip$, C-
Pacayas de Cartago, D- Volc#n Turrialba. -
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Fig. 6

Macho, Penfnsula de Nicoya (300 mts.).

Meiche (izquierda) y hembra (derecha),Moravia de
Chirripé (1250 mts.).



D

Macho, Volcan Turrialba (2700 mts.).
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LAS MARIPOSAS DE EL SALVADOR ,PRIMERA PARTE. PAPILIONIDAE

Francisco Serrano
Departamento de Biologia
Universidad de E1 Salvador
Miguel E. Serrano

RESUMEN Lomas Verdes, San Salvador
Enero 21, 1972.

Este trabajo es bdsicamente una guia taxondmica de las mariposas de la familia PAPI-
LIONIDAE de E1 Salvador, centralizado en una clave taxondmica, y complementado por
algunas notas bioldgicas generales, ilustraciones de todas las especies descritas y
un resumen del trabajo hasta ahora realizado cem este grupo en el pais. A la vez re-
presenta el inicio de un esfuerzo por describir en esta misma forma en el futuro in-
mediato todas las mariposas (PAPILIONOIDEA) de El1 Salvador.

HISTORIAL

Mientras es evidente que varios coleccionistgs han obtenido buen material de PAPILIO
NOIDEA de E1 Salvador, es patéticamente poco lo que se conoce sobre este grupe y mu-
cho menos lo que sobre &l se ha escrito. En comparacidn con los otros paises centro-
americanos, E1 Salvador ha sido pobremente estudiado en este respecto.

En el monumental obra Biologia Centrali-Americana de Godman y Salvin (1879-1901) re-
salta la virtual ausencia de citas sobre material de este pais, excepto por una¢
tres o cuatro especies (ningin papilio) del '"Volcan de San Miguel".

No fue hasta en 1951 que el Dr. A. Zilch, auxiliado por otros cientificos del enton-
ces existente Instituto de Investigaciones Tropicales como el Dr. R. Mertens, Dra.
0. Schuster y Dr. H. Peters, reunid una coleccidn de 88 especies distintas (mds 34
HESPEROIDEA). Esta coleccién fue estudiada y clasificada por Franz y Schrdder (1954).
En este trabajo se listan 6 especies de la familia PAPILIONIDAE, una de ellas (Papi-
lio thoas) con dos subespecies.

También en la década del 50 el Sr. Edward Fisher acumuld una coleccidn considerable

que luego dond, aparentemente en forma integra, al Museo Nacional "David J. Guzmin'.
Por desgracia la falta de datos en todos los ejemplares, mias el enorme descuido en

que cayd dicha coleccidn, hizo que fuera de casi ninguna utilidad como referencia pa
ra los autores cuamdo lo examinaron en 1966. Habia cerca de 98 especies distintas de
PAPILIONOIDEA (¥;9 PAPILIONIDAE), casi todos ya listados por Framz y Schrdder.

En 1963 el Dr. Rex J. Bartges aparentemente consiguid reunir una buena coleccidn. To
davia quedaba parte de ella en la coleccién de la Universidad de El1 Salvador a la
llegada de uno de nosotros en 1969.

Actualmente hay por lo menos cinco colecciones considerables en formacion, todas
ellas habiendo sido examinadas para el presente trabajo. La del Sr. Stephen R.
Steinhauser tiene buen material y datos en todas las familias, (ademids de los HESPE-
ROIDEA, grupo de su esrecial interés y avanzada etapa de estudio en dicha coleccidn)
El Sr. Alberto Muyshondt, quien ha trabajado mucho con ciclos biolégicos (especial-
mente con la familia NYMPHALIDAE) también presenta una valiosa coleccidn. En fuerte
etapa de progreso estid la joven coleccidn centroamericana en el Departamento de Bio-
logia de la Universidad de El Salvador. Esta debe su auge principalmente al activo
trabajo del Sr. Victor Hellebuyck, curador entomoldgico del Departamento. El sefior
Hellebuyck dond, ademds, su coleccidn personal a la Universidad, reforzandola asi
considerablemente. E1 Sr. Sebastiin Rivera Garcia, en Santa Tecla, posee una colec-
cidn con varias series de valor. Finalmente, los autores poseen una coleccidn bastar
te representativa, fruto de mids de doce afios de coleccionar; de las aproximadamente
348 especies de PAPILIONOIDEA que (entre estas cinco colecciones) se han anotado pa-
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ra el pals, esta posee 324, y todas menos una de las 24 especies anotadas en este, -

trabajo. Hubo oportunidad de comparar algunas especies con material obtenido en Gua-
temala (autores) y Nicaragua (Sr. Victor Hellebuyck).

INTRODUCCION

Se han anotado hasta la fecha aproximadamente 348 especies de mariposas (PAPILIONOI-
DEA) en El Salvador. De éstas, 24 pertenecen a la familia PAPILIONIDAE. Aun para la
pequefia extension del pais (21.000 Km? aproximadamente) esto no representa un ndmero
impresionante para una regidn noetropical, Sin duda la fauna era mucha mds variada y
numerosa antes de que este pais sufriera la desvastadora eliminacidn de vegetacidn
natural -especialmente bosques- de las épocas recientes.

Regionalmente se ha estudiado casi todo el pais en casi todos los periodos excepto
el cuadrante nor-oriental, del cual virtualmente no hay datos. Se ha puesto especial
énfasis en regiones boscosas por considerarse estas mds representativas de las condi
ciones originales de esta regidn. En el transcurso del tiempo en que los autores han
coleccionado, ha sido alarmante la gradual, pero rdpida y fdcilmente notable, dismi
nucidn de nimeros de muchas especies de mariposas en El Salvador. Aparentemente s&lo
2 de las 24 especies de papilios (Papilio cresphontes y P. anchisiades) se han bene
ficiado y aumentado en nilmero por los cambios inducidos por el hombre, y estas casi
sin lugar a duda lo deben al aumento del cultivo de citricos en el pais. En parte,
se espera que esta publicacidn deje evidencia para la posteridad de un grupo de ani-
males que, al igual que todos los demds grupos de animales en El1 Salvador, tienen un
dudoso futuro en perspectiva.

En este trabajo se pretende facilitar la identificacidén de los papilios salvadoreiios,
y dar algunos datos sobre su distribucidn, estado numérico, y habitat. Para la cla-
sificacidn superior se ha seguido a Ehrlich (1961); para el nivel genérico se sigue
a Munroe (1960) y para la nomenclatura y secuencia subespecifica a Rothschild y Jor-
dan (1906). Segiin esto la orden Lepidoptera se divide, en términos generales, en

tres superfamilias: PAPILIONOIDEA ("mariposas'),HESPEROIDEA (Hespéridos, también
diurnas) y un grupo no muy claramente definido que podria denominarse HETEROIDEA (pa
palotas o mariposas ''mocturnas''). La superfamilia PAPILIONOIDEA a la vez se divide
en cinco familias: PAPILIONIDAE, PIERIDAE, NYMPHALIDAE, LIBYTHEIDAE y LYCAENIDAE. La
familia PAPILIONIDAE estd dividida en tres subfamilias: Baroniinae, Parnassiinae y
Papilioninae; de esta tres solo se encuentran representantes de las Papilioninae en
El Salvador. Los cuatro géneros en que se divide los Papilioninae (Eurytides,Battus,
Parides y Papilio)del NeotrGpico se encuentran representadas en E1 Salvador. Los tér
minos Rhopalocera (PAPILIONOIDEA mds HESPEROIDEA) y Heterocera para las papaletas
son ain frecuentemente usados. Este trabajo, del cual esta publicacién representa la
primera parte, se limitard a las familias que integran la superfamilia PAPILIONOIDEA.

Antes de usar la clave y/o referencias que siguen, se sugiere la familiarizacidn con
lo comprendido en las figuras 1 y 2, y los términos y abreviaciones definidas des-
pués de la lista de PAPILIONIDAE de E1 Salvador. Asimismo, para citar o apuntar el
nombre cientifico de un ejemplar ya clasificado, se recomienda referirse a la 1lista
antes mencionada. En caso de obtenerse un ejemplar que no encaja satisfactoriamente
en la clave, se recomienda consultar el apéndice de la clave u otra referencia lista
da al final del articulo.
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Figura 1 Figura 2

Figura 1. Venacidén (VENAS) y CELDAS de Papilio erostratus.

Simbolos: A = anal; Cu = cubital; M = media; R = radial;
Sc = subcostal; Rs = sector radial.

Obsérvese que: a) las celdas (espacios entre las venas) reciben el nombre
de la vena anterior a ella. Asi, la celda Ml es la comprendida entre las
venas M; y MZ' b) la ecelda discal suele denominarse Celda (en este traba-
jo siempre escrito con mayiiscula). c) los simbolos con asterisco indican
nombres de celdas. d) esta venacidén aplica en general para todos los PAPI-
LIONIDAE en E1 Salvador.

Figura 2. AREAS -(bandas o franjas) y MARGENES de las alas.

Simbolos: m.e. = margen exterior
Venacidn segiin Comstock. Ilustraciones por Victor J. Hellebuyck G.

MARIPOSAS DE EL SALVADOR
Superfamilia PAPTLIONOIDEA
Familia PAPILIONIDAE
Subfamilia PAPILiunNINAE

Género EURYTI i
DES Hiibner (PAPILIO Linnaeus; para algunos autores

dos o parte como GRAPHIUM Scopoli)

1. a) Eurzt%dgg phaon f. phaon (Boisduval)
b) Eurytides phaon f. eridamas (Reakirt)
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2. Eurytides branchus f. branchus (Doubleday)

3. a) Eurytides belesis f. belesis (Bates)
b) Eurytides belesis f. hephaestion (Felder)

4. Eurytides thymbraeus thymbraeus (Boisduval)

5. Eurytides (=Graphium) philolaus (Boisduval)

6. Eurytides (=Graphium) epidaus epidaus (Doubleday)

7. Eurytides (=Graphium) calliste calliste (Bates)

Género BATTUS Scopoli (PAPILIO Linnaeus)

8. Battus polydamas polydamas (Linnaeus)

9. Battum laodamas copanae (Reakirt)

Género PARIDES Hitbner

10. Parides photinus (Doubleday)

11. Parides montezuma (Westwood)

12. Parides polyzelus polyzelus (Felder)

13. Parides iphidamas iphidamas (Fabricius)

14, Parides arcas mylotes (Bates)

Género PAPILIO Linnaeus

15. Papilio polyxenes asterius Cramer
a) f. curvifascia Skinner
b) f. ampliata Ménétriés

16. a) Papilio thoas autocles Rothschild y Jordan
b) Papilio thoas nealces (?) Rothschild y Jordan

17. Papilio cresphontes Cramer

18. Papilio paeon thrason Felder

19. Papilio androgeus epidaurus Godman y Salvin

20. Papilio pilumnus Boisduval

21. Papiljo erostratus Westwood

22. Papilio anchisiades idaeus Fabricius

23. Papilio victorinus victorinus Doubleday
a) f. [} victorinus Doubleuay
b) f. @ amphissus Hoppf.r

24, Papilio garamas electryon Bates



52'Simbolos, términos y abreviaciones usados en la clave.
borde = margen
Celda = celda discal
completa= que llega desde un margen a otro opuesto

"C" (luna creciente)

creciente = en forma de
DAA = cara dorsal del ala anterior

DAP

cara dorsal del ala posterior

distal = alejado del cuerpo

hilera = banda o franja descontinua, formada por manchas o puntos
proximal = acercado al cuerpo

VAA = cara ventral del ala anterior

VAP = cara ventral del ala posterior

& = macho; 38 = machos

2 = hembra ; 29 = hembras

> = mayor que

< = menor que

Apéndice. Al final de la clave hay un pequefio apéndice. Aqui hay algunas referencias
respecto a algunas mariposas que, en la clave, presentan despuds del nom-
bre cientifico un nimero entre paréntesis. En particular se refiere a es—
pecies similares que han sido coleccionadas en regiones como las nuestras

en Guatemala y/o Nicaragua, y que por tanio posiblemente sean obtenidos
posteriormente en el pais.

CLAVE. TAXONOMICA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS MARIPOSAS
DE LA FAMILIA PAPILIONIDAE DE EL SALVADOR.

1. a) Borde del ala posterior con prolongacidn facilmente evidente
a nivel de la vena M3; ésta prolongacidén a veces formando ''cola"

notable. . . . . . . e e e e e e 2
b) Borde del ala posterior relativamente uniforme, sin prolongacidn
notable donde termina vena M3. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 16

2. a) Cola M3 corta o apenas diferenciable como tal; dos colores dominan
tes negro (café oscuro) y rojo; abdomen negro con algunos puntos
TOJOS. v o ¢ o 4 o 4 4 4 4 4 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 3

b) Cola M4 notable y pronunciada (a veces > 20 mm. nunca < 5mm.) . . . . . . &

3. a) Cola corta ( <5 mm.) pero perceptible como tal; ala anterior café
oscuro uniforme; ala posterior con banda submarginal de 6-7 man-

chas rojas, las mayores en forma de crecientes. . . . . . . . .

© ¢ v e 4 e e 4 e 4 4+ 4 4 we w s . . Parides montezuma

b) Cola corta y no muy perceptible, ya que la siguiente vena (cu1) -



a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

también se prolonga ligeramente: ala anterior unif ormemente café
oscuro, ala posterior con dos bandas rojas: una submarginal (gene
ralmente de 5 manchitas) y una postmediana (de 6-7 manchitas no

en forma de crecientes). d4d* y a veces 99 con reflejo azul meta-
lico en alas posterioreS........... et Parides photinus

Dos colores dominantes negro (o café oscuro) y amarillo.

Dos colores dominantes negro (o café oscuro) o blanco con otro
color (excepto el amarillc

Abdomen completamente negro ¢ café oscuro; si hay amarillo pre-

sente este estd limitado a uno o dos lineas de pequefios puntos
laterales. Amarillo de las alas ausente del drea basal y post-ba
Sal. v . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Abdomen con amplia faja amarilla lateral, ventral, o completamen
te amarillo en ambas regiones; a veces con tinte blanquiso en ex
tremo postero-ventral cuando el amarillo estd limitado a la cara
ventral. Amarillo del ala posterior llega hasta el drea post-ba-

sal o basal. . . . . . . . 4 . 0t e h e e e e e e
Una o dos bandas o hileras de manchitas amarillas en DAA (exclu-
yendo manchas marginales). . . . . . .. . . « .« . . .

DAA completamente negro, excepto por ligero tinte marginal ama-
rillo.DAP con hilera submarginal de 5 a 6 manchitas amarillo-cre
mosas, teniendo generalmente estas Gltimas un tinte verdoso cla-
ro en el borde interior; la hilera submarginal se continia pos-

tero-interiormente con una creciente roja ..... seeeacasnsaranns
...... G eteitteiieesereeeaiesasaasaaeas....Papilio erostratus g

Grande, con una hilera de 4 a 6 manchas amarillas en la base del
drea sub-apical de la DAA, que a veces se continila posteriormente
como una débil hilera submarginal. DAA y DAP con banda mediana
amarilla. Cola M, grande, negra ligeramente lobulada distalmente;
a veces cola segundaria (Cul) pequena y no lobulada........co0.s
. Papilio garamas electryon

Mediana, con una hilera submarginal completa de manchas amarillo-
anaranjadas en DAA y DAP, y generalmente otra hilera postmediana
completa del mismo color (aunque esta puede estar reducida o aln
ausente en una o ambas alas), de tamafio mayor que el de las man-
chas que integran la hilera submarginal. Creciente anaranjada en
extremo postero-interior de la DAP; esta creciente y las manchas
de la hilera submarginal (excepto la mds anterior) respaldadas
proximalmente cada una por una mancha difusa de puntos azul cla-
ro o azul grisiceo. . Papilio polyxenes aterius

Ala posterior con borde distal recto; con cola muy larga y en
forma de sable, marginada postero-interiormente por alargamiento
de la mancha marginal amarilla de la celda M3. Abdomen principal
mente negro, pero con amplia faja amarilla ventralmente que se
torna blanco posteriormente; fina linea media ventral de color
negro. Alas principalmente amarillas, con bordes café oscuro. DAP
con hilera submarginal de manchas amarillas, y con 28 3 manchas

rojas en la base posterior de la banda central amarilla. . . .
e e e e e e e e Eurytides c. calliste (1)

Ala posterior con borde distal (margen exterior) redondeado, no
recto; abdomen principalmente amarillo con o sin rayas negras lor
gitudinales dorsales, laterales o ventrales. . . . . . . . .

M3s de una banda o hilera am<rilla en la DAA. Cola relativamente
gruesa o ligeramente lobul . distalmente y con amariilo.... . . .

53.
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10.

11.

12.

13.

14.

b

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)
a)

b)

DAA con una sola banda ancha amarilla, m&s una mancha ama
rilla alargada incompleta distal lateralmente en la Celda.
VAP con una hilera submarginal de manchas amarillas lige-
ramente acrecentadas, bordeada prdximalmente por una hile
ra submarginal -postmediana de crecientes azules, la cual

a la vez estd bordeada internamente por una hilera post-

mediana de crecientes azules, la cual a la vez esti bor-
deada internamente por una hilera post-mediana incompleta
de manchas anaranjadas; cola recta uniformemente café os-
CUFO. « & =« + « « « . Papilio androgeus epidaurus 8 (2)

Cola ligeramente lobulada distalmente, con o sin amarillo
en el centro del area lobulada. Mancha amarilla grande y
alargada de la celda R. de la DAA generalmente con otra
mancha o invaginacién café o café oscuro. . . . . . . . .
Cola M, no lobulada distalmente; mancha marginal amarilla
de la celda posterior a la cola (celda M3) se prolonga
para bordear la cola 3/4 partes o en toda su longitud; al
bordear la cola 3/4 partes le da artificialmente a esta la
apariencia de ser lobulada.

DAA generalmente con 4 6 mids manchas amarillas submargina-
les-postmedianas (fuera de la banda amarilla diagonal);
mancha amarilla M, de la banda amarilla diagonal de longi-
tud aproximadamen%e igual del de la celda M3. VAA con man-
cha mediana amarilla de la celda Cu; rectangular; Celda de
la VAA a veces con rayas o manchas longitudinales (en re-
lacidén a la Celda) negras.Papilio thoas autocles (3)

DAA generalmente con colo 3 manchas amarillas submargina-
les-postmedianas (fuera de la banda amarilla diagonal),
mancha amarilla M; de la banda amarilla diagonal m3s lar-
ga que el de la celda M,. Mancha amarilla mediana Cu1 de
la VAA con borde 1aterai—dista1 generalmente alargada en
forma de pico, no recto. Celda de la VAA casi siempre oli
va-amarillento u oliva palido uniforme... . . . . . .

« + « « « + s s« ¢« . .. .Papilio cresphontes

Cola secundaria notable (prolongacidén de vena Cu,) ademis

de la principal; varias bandas longitudinales amarillas en
ambas alas, incluyendo una hilera submarginal recta y com

pleta en la DAA formada por 8 manchas alargadas longitudi

nalmente. . . . . . . . . . . . . Papilio pilumnus (4)

Sin cola secundaria Cuy; hilera submarginal-postmediana

de la DAA incompleta, %ormada por 3 6 4 manchas amarillas
que se unen a la (inica) otra banda amarilla transversal.
Mancha marginal amarilla de la celda M3 del ala posterior
no llega hasta al final de la cola. Celda de la VAP bor-
deado distalmente por manchas anaranjado-cafesosas. Man-

cha amarilla de la celda R_ de 1la DAA sdlida, sin mancha
o invaginacidn café o café oscuro...Papilio paeon thrason

Dos colores principales de las alas negro con rojo. . .

Dos colores principales de las alas otra combinacidn.

DAA café oscuro uniforme excepto por unas muy pequefias man
chas marginales blanco-cremoso. DAP con hilera marginal
notable de 7 manchas rojas; DAP ademis con hileras submar
ginales y postmediana, generalmente también compuestas por

7 manchas rojas. . . . . . « . . . .. . Papilio erostratus [

DAA café oscuro uniforme sin manchas marginales. DAP sin
hilera marginal roja, pero si con hileras submarginales ¥y
postmediana. Abdomen negro sin manchas o puntos rojos. Co

las finas café oscuro. . . . . . .Eurytides th. thymbraeus

11

12
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15



15. a)
b)
16. a)
b)
17. ay
b)
18. a)
b)
19. a)
b)
20. a)
b)
21, a)

Color dominante blanco-transparente, con algunas rayas
longitudinales, diagonales y el borde marginal del ala
anterior café oscuro. Cola muy larga y delgada negra li-
geramente bordeada de blanco plateado. .
Eurytides e. epldaus

Color dominante café oscuro, con algunas rayas longitu-
dinales y diagonales verde pilido, incluyendo una débil
banda submarginal completa formada por delgadas manchas
alargadas. Cola larga en forma de sable bordeado y ter~
minado de verde-cremoso muy palido. Generalmente con dos
manchas rojas hacia la mitad inferior del borde anal.
.Eurytides philolaus

Colores dominantes de la DAP negro con verde o amarillo.. . . .
Colores dominantes de la DAP negro con Tojo. . . « « « « « « .
Colores dominantes de la DAP negro con verde. . . . . . . . . .

DAP con hileras de manchas amarillas. Hilera marginal
amarilla; una hilera de 6-7 manchas submarginales amarillas
y otra postmediana del mismo color y namero. DAA con man-
chas marginales desvaneciéndose anteriormente; hilera sub
marginal paralela al margen excepto en el 3pice; hilera
postmedian se incurva fuertemente hacia el margen costal,
separdndose asi 1 cm. o md3s de la hilera submarginal.Man
chas amarillas postmedianas My, M, y M de la DAP general
mente marginadas distalmente por tres Crecientes difusas
ligeramente mds oscuras . . . . . . Papilio v. victorinus

DAP con hilera submarginal y otra postmediana grande y
completa; ademds con hilera marginal de 6-8 manchas ver-
des o verde—amarillento. . . . « « ¢« + 4+ 4 4 4 4 e e e e e

Sin hilera submarginal bien definida en 1la DAP. . . . . . . .

Descripcidn similar al dado para P. victorinus (17 b) ex-
cepto que las manchas son verdes o verdes con amarillo, y
las manchas de la banda postmediana de la DAP son grandes,
llegando hasta el borde de la Celda. Ademas, Celda en la

DAP con mancha distal verde difusa proximalmente. Abdomen
café oscuro uniforme. . . . . . Paplllo V. victorinus $

amghlssus

DAA con una sola hilera de manchas (submarginales). VAP
con una sola hilera de manchas rojas (submarginales). Ab-
domen café oscuro con manchas rojas laterales. Con o sin

mancha verde distal en Celda de la DAP. . Eurytides phaon
f. phaon

Abdomen amarillo brillante dorsalmente ( &' ) o con manchas

amarillas laterales y a veces dorsales ( ) ) DAP con hile

ra postmediana incompleta,reduciéndose fuertemente el ta-

mano de las manchas posteriormente. Notable iridescencia

verde en dorso de las alas, especialmente en el posterior.
« ¢ « « « & « + 4 « « . . Battus laodamas copanae

Abdomen café dorsalmente; tdrax y abdomen con manchas la-
terales anaranjado intenso. Banda postmediana de la DAP
completa, continuidndose en disminucidn en la DAA, bordean
do lateralmente el margen costal de la DAP. . . . . . .
e e e e e e e e e e e e e e Battus p. polydamas

VAP con una sola banda o hilera de manchas rojas (excluyen

do la marginal) generalmente submarginal o postmediana.Ab-
domen (mitad posterior) algunas veces con una o varias

manchas rojas. . . « . . . . . .. .0 w0 e e e e e e
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56.

22.

23.

24.

26.

27.

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

VAP con dos hileras de manchas rojas; una postmediana ge-
neralmente completa (siendo las manchas posteriores mis

grandes y palidas, o con manchas oscuras), y otra post-—

mediana-mediana incompleta limitada generalmente a la mi
tad posterior del ala, siendo esta de color uniforme; ﬁé
mafio y nimero de manchas rojas muy variable. Ala anterior
ligeramente angulado apical-lateralmente, café oscuro, a
veces con manchas cremosas padlidas difusas dentro y/o en
la vecindad inmediata del extremo distal de la Celda. Ab
domen sin manchas rojas. . . .Papilio anchisiades idaeus

DAA con manchas verdes y amarillo-crema palida. . . . . . . . .

DAA con manchas de un solo color (amarillo-verdoso,ama-
rillo crema palido) o sinmanchas. . . . . . . . . . . . . . ..

DAP con borde marginal rosado; lunar rojo central forma-

do por cuatro manchas rojas alargadas o apetaladas rodean
do una pequefia mancha roja en el extremo distal de la Céi
da. DAA con mancha verde y amarillo-crema palido grande y
triangular, verde bordea el margen posterior de la Celda.
« + + + + « « « e« s . .. . . .Parides arcas mylotes

DAP con borde marginal blanco; banda postmediana roja for
mada por 5-6 manchas, las 3-4 posteriores unidas proxi-
malmente y siendo mds pequefias las 2 manchas anteriores;
iridescencia violeta sobre la banda roja. DAA con mancha
verde y amarillo-crema eléptica o rectangular, variable

en tamafio; verde no bordea la Celda.Parides i. iphidamas )

DAA generalmente con manchas color crema. amarillo crema:
o verdoso; si carece de manchas, mitad posterior de abdo-
men con faja lateral de manchas rojas. . . . . . . « . .« .« .« .

DAA café oscuro uniforme; mitad posterior del abdomen sin
faja lateral de manchas rojas. . . .« + « « « ¢ « « o« 4 e 0

DAP con banda submarginal o postmediana de manchas rojas
claramente separadas entre si. . . . . . .+ .« ¢ .+ . o0 4 ... .

DAP con banda postmediana de manchas rojas casi fusiona-
das, apareciendo las venas como finas lineas entre las
Manchas. « « « ¢ ¢ v 4 o 4 et e e e e e e e e e e e e e e e

Mitad posterior del abdomen sin manchas rojas, o estas muy
reducidas y no laterales. DAA sin manchas submarginales,

pero si con algunas manchas crema palido cerca y/o dentro

de la regidn distal de la Celda. . . . . « « « . & & « « & « o .

Mitad posterior del abdomen con faja lateral de manchas
rojas. DAP con hileras submarginales formada por 7 manchas
rojas. DAA generalmente con algunas manchas submarginales
amarillo -verdosas (y otras marginales mds pequefas) aunque
en algunos ejemplares estas pueden estar limitadas a la mi
tad posterior de la DAA o alun ausentes. . . . . . . . - .
.+« « .+« .+« .« .« < ... . .Eurytides phaon f. eridamas
DAP con banda submarginal de manchas rojas de tamano apro-
ximadamente igual. Manchas cremosas de la DAA variables
en tamano,generalmente pequefias . . . . + .« - « « « . .
&+« + « « +« .« « .« . . Eurytides belesis f. hephaestion

DA? con banda postmediana de manchas rojas desiguales,sien
do las manchas My y M3 mas largas. llegando casi hasta la
Celda. Manchas cremosas de la DAA variables en tamano.

. « + .+« .+« ... . .Eurytides branchus f. brancus (5)

DAP con borde marginal blanco, mancha roja Rs la mitad de
1. Eanda crema de la DAA con una manchita entre la Celda
v el margen costal............... Parides i. iphidamas i
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29.

¢

(2)

3)

(4)

(5)

57.
b) DAP con borde marginal rosado; sin mancha roja Rs; mancha
roja My 2/3 de M,. DAA sin manchita cremosa entre la cel-
da y el margen costal. . . . . .Parides arcas mylotes 9

a) DAP con hileras postmediana de-5-6 manchas rojas; iridis-
cencia violeta intensa sobre y proximal a manchas rojas.
+ + + « « + + s « s < . ... .Parides p.polyzelus

b) DAP con hilera submarginal de 6-7 manchas rojas, sin iri-
discencia en ala posterior...Eurytides belesis f. belesis

APENDICE

E. lacandones similar a E. calliste, pero E. lacandones es mds pdlida (color cre
ma-anaranjado palido), tiene la hilera submarginal de la DAP bastante reducido,y
la Celda de la DAA no atravesada transversalmente por franjas amarillas (crema-
anaranjado pilido) completas.

a) P. androgeus muy distinta a d*. tiene colas mas reducidas: DAA princi
palmente café. DAP con amplia banda postmediana azul-verde brillante: 2 hile-—
ras submarginales delgadas, ligeramente mids azul que la banda postmediana.VAP
con hilera submarginal amarillo bordeado proximalmente por una azul: hilera
post-mediana anaranjado/amarillo-anaranjado intenso. Resto de la regidn infe-
rior (excepto por débil hilera submarginal en la VAA) principalmente café.

b) P. astyalus ( = P. lycophron) d" similar a P. androgeus d*, pero P.astyalus
generalmente con hilera submarginal amarilla en la DAA. Ademids Celda R4 con
mancha amarilla proximal y otra distal (P. androgeus sGlo con mancha proximal)
Celda de la VAP negra distalmente (mancha.negra en parte de banda postmediana)
En P. androgeus la Celda de la VAP es completamente amarilla. [} sin franja
postmediana azul-verde brillante en la DAP.

P. ornythion similar a P. thoas, pero en P. ornythion la hilera submarginal de la
DAA es paralela al.-margen exterior, llegando hasta la Celda RA’ y la mancha ama-
rilla grande de la Celda R5 no presenta invaginacidn o mancha café o café oscuro.

P. daunas Boisd. (= P. multicaudata) similar a P. pilumnus, pero P. daunas es mis
grande; DAP con hilera postmediana de 5-7 manchas azules, las dos dltimas no sien
do bordeado proximalmente por manchas anaranjadas/rojo-anaranjados como en P.pi-

lumnus

E. branchus f. belephantes Godm. y Salv. similar a E. b. f. branchus, pero sin
manchas blancas o cremosas en la DAA.

DATOS GENERALES

Género Eurytides Hibn

Eurytides phaon f.phaon - Boisd. Pl. 1 a.

Poco comim, pero ampliamente distribuido entre los 600 y los 2000 metros, espe-
cialmente en la mitad occidental del pais. Frecuenta la vecindad inmediata de bos
ques. Al igual que con los otros miembros del género Eurytides en El Salvador,los
machos suelen capturarse exclusivamente tomando agua en suelos himedos, siendo
muy raro observarlos en flores (excepcidn: E. callisce). Las hembras suelen ser
poco vistas o alin desconocidas, ya que frecuentan lugares apartados (como lo son
las flores de arboles altos) o claros en los bosques. En algunos ejemplares de
E. phaon f. phaon la hilera submarginal del ala posterior estd bastante reducida
o aun ausente, pudiendo o no estar sustituido o complementado por una o varias

manchas rojas.
Larva de E. phaon en Anona (Annona sp.)

Aicance: México a Peril y Venezuela.



58'@, phaon f. eridamas Reak Pl1. 1 b, ¢, y d.

Poco comin, pero capturado con mis frecuencia que E.phaon f phaon,con quien apa
rentemente comparte distribucién y habitat en E1 Salvador.

Larva en Annona sp.
Alcance: México a E1 Salvador.

E. branchus f. branchus Doubl. Pl. le.

Raro y aparentemente local en El Salvador, entre los 600 y los 1100 metros, en
vecindad de bosque espeso. La hembra'y el ciclo bioldgico son desconocidos para
El Salvador. E1 flujo de continuidad de las caracteristicas de E. branchus f.
branchus con E. belesis f. hephaestion nos inclina a poner en duda la validez
taxondmica de estas dos especies en el pais. Puede esperarse que estudios de los
ciclos bioldgicos, cromosdmicos, o aun de comportamiento ayuden a aclarar esta
duda en el futuro cercano.

Alcance: México hasta Costa Rica.

E. belesis f. belesis Bates. Pl. 2b.

Algo raro; distribucidn y datos como en E. branchus
Alcance: Sur de México hasta Nicaragua

E. belesis f. hephaestion Feld. Pl. 1 f y 2a.

Muy raro. No se pueden dar datos bioldgicos adecuados por la poca informacidn ob
tenida. Los pocos ejemplares disponibes para estudio fueron tomados entre los 600
y 700 metros, en la parte centro- occidental del pais.

Alcance: México a E1 Salvador

E. thymbraeus thymbraeus Boisd. P1l. 2c.

Poco comin pero ampliamente distribuido en la parte central y occidental del pails,
entre los 400 y 1600 metros. Suele frecuentar lugares mas abiertos que las espe-
cies anteriores (que parecen no alejarse de la vecindad inmediata de bosques),
pudiéndose encontrar a veces en campos con flores.

Larva en Annona sp.
Alcance: México hasta E1 Salvador y Honduras.
E. philolaus Boisd. P1. 2d.

Peri6dicamente muy comin (abril-junio) a todo lo largo de la costa. El hecho de
que se le observa en ci®rta abundancia en otro periodo en el extremo suroriental
del pals hace sospechar de una migracidn, mis esto ha de constatarse ain. Es la
tmica especie de esta familia que se limita bajo los 100 metros.

Alcance: México hasta Nicaragua.
E. e. epidaus  Doubl. P1. 2e.
Comin y ampliamente distribuido por todo el pais, desde el nivel del mar hasta los

1500 metros. Es particularmente comin en la costa, siendo generalmente algo rara

sobre los 1000 metros. Al igual que E. philolaus, frecuenta campo abierto, sien-
do mds observable entre abril y junio.

Larva en Annona sp. Dos ciclos bioldgicos anuales.

Alcance: México hasta Nicaragua.



E. calliste calliste Bates. P1. 2f. >9

Algo comiin, pero muy local y aparentemente una sola época de vuelo corta (febre-
ro a mayo). Estd limitada al bosque nebuloso sobre los 2200 metros en la esquina
nor occidental del pals. Los machos frecuentan las flores y los suelos himedos,
pero parecen favorecer las primeras. Se desconoce la hembra y el ciclo bioldgi-
co en El Salvador. Parece que sdlo ocurre un ciclo bioldgico anual.

Alcance: México a Costa Rica.
Género BATTUS Scopoli

Battus p.polydamas L. P1l. 3a, b.

Muy comiin y ampliamente distribuido desde el nivel del mar hasta los 1800 metros.
Se le observa casi todo el afio, visitando flores en el campo abierto, jardines,
bordes de vegetacidn secundaria, etc. También es frecuente capturar dJ'd" toman-
do agua en suelos hiumeods.

Larva en guaco (Aristolochia grandiflora) y otras-Aristolochia.

Alcance: SE. de EE.UU. hasta Argentina.

B. laodamas copanae Reak. P1l. 3¢, d.

Por lo general poco comin, aunque en ciertas épocas en algunos lugares del orien
te del pais pueden capturarse varios ejemplares en un solo dia. Habita principal
mente los mérgqpes de regiones boscosos por bajo de los 1200 metros. No se han
observado &'d" en flores, sdlo tomando agua en arenales de quebradas himedas.
Ciclo bioldgico no descrito para El Salvador.

Alcance: México hasta Nicaragua

Género PARIDES Hiibn
Parides photinus Doubl. P1. 3e, f.

Comin y ampliamente distribuido en regiones boscosas del pais desde el nivel del
mar hasta los 2200 metros. Igual que las otras especies del género Parides en El
Salvador, P. photinus raramente se encuentra en lugares muy abiertos, prefirien-

do margenes boscosos con flores.

Larva en guaco (Aristolochia grandiflora)

Alcance: México hasta Costa Rica.
P. montezuma Westw. Pl. 4a, b.

Comin y ampliamente distribuido en regiones boscosas entre los 400 y los 1200 me
tros. En este y los otros miembros del género Parides se observan ambos sexos,

generalmente juntos simul 3neamente, en flores. Con la excepcidn de P. photinus
rara vez o nunca se capturan y observan ¢ ¢ tomando agua en suelos hiimedos.

Larva en guaco (Aristolochia grandiflora)

Alcance: México hasta Nicaragua.

P. p. polzzelus Feld. Pl1. 5a, b.

Aparentemente poOCO comin y bastante lo
entre los 600 y 1100 metros.

iclo bioldgico no descrito para E

cal. Se han tomado ejemplares Unicamente

1 Salvador.
Larva en Aristolochia sp. C

Alcance: México hasta El Salvador y Honduras.



60. ...
P. i. iphidamas Fabr. P1l. 4e f.
Algo comln localmente entre el nivel del mar
entre los 600 y los 1000 metros.
cidental del pais.

y los 1300 metros, pero sobre todo
Parece estar limitada a 1a parte central y oc-

Larva en guaco (Aristolochia grandiflora) 2-3 ciclos biolégicos anuales.

Alcance: Sur de México hasta Panami.
arcas mylotes Bates P1. 4c,d.

|+

Muy comin y ampliamente di

stribuid < .
1os 1500 meteon Cy caci uildo en todo el pais desde el n

ivel del m
eguramente sobre esta altura). ar hasta

Larva en guaco (Aristolochia grandiflora) 4-5 ciclos bioldgicos anuales

Alcance: Sur de Texa: hasta Costa Rica.

Género PAPILIO L.

Papilio polyxenes asterius Cram. P1l. 5c¢, d.

Ampliamente distribuido en todo el pals desde el nivel del mar hasta los 2300
tros; bastante comin localmente sobre los 600 metros, especlalmente en la mitad
occidental del pais. Varia bastante en coloraciénm, 31endo mis comiin la forma cur-
vifascia Sklnner en que las dos hileras de manchas amarillas son complétas y E;I
dentes. Al otro ''extremo' est3d la forma ampliata Menetriés en que las manchas

de la hilera interna (postmedlana) estan muy reducidas o aun ausentes; esta es
la llamada "forma negra'" y es algo rara en El Salvador. . polyxenes se encuen-
tra en algunos nimeros en campo abierto no cultivado, paraje que esta desapare-
ciendo rapidamente en El Salvador, al igual de las otras zonas de vegetacidn na
tural Se observa con m3s frecuencia entre noviembre y enero. Posiblemente el

91emp1ar de P. polyxenes stabilis citado por Franz y Schrider (1954) pertenezca
a esta forma.

Larva en perejil (Apium petroselinum) y otras Umbelliferae.

Alcance: Canadid hasta Honduras y E1 Salvador.
P. thoas autocles Roths. y Jord. Pl. 5cy Pl. 6b.

Muy comin y ampliamente distribuido en todo el pais desde el nivel del mar hasta
los 1800 metros. La gran variabilidad en la Celda de la VAA del tamafio y orienta
cidn de rayas y/o manchas negras hace sospechar que las subespecies P. thoas
nealces Roths y Jord, y P. thoas autocles no son mas que variantes de una misma
subespecie. Klots (1951) también parece sostener este criterio. Esta especie es
vista frecuentemente tanto en flores como tomando agua en suelos himeos. Sin em-
bargo, debido a su gran parecido con P. cresphontes es muchas veces necesario
colectarlo si se desea asegurar su identificacidn.

Larva en varias Piperaceae; vale notar que no ha sido obtenido en citricos en El
Salvador. 5-7 ciclos biolbgicos anuales.

Alcance: SE., de EE. UU. hasta Nicaragua (hasta Ecuador?).

P. thoas nealces Roths y Jord. ver P. thoas autocles
P. cresphontes Cram. P1. 5f y Pl, 6a.

Muy comin y ampliamente distribuido en todo <l pafs. Limites altitudinales no de
terminados. )
El que esta es una especie completamente distinta a P. thoas ha sido ya bien de
terminado. Ademas de diferencias en las alas como las indicadas en la clave,hay
otras mas determinantes, comu el de la diferencia en estructura de la genitalia
distintas plantas hospederas de larvas (en El1 Salvador) y alin el niimero n/2 de
cromosomas (Macki y Remington, 1959). Parece ser que ademas los machos de esta
especie prefieren mds las flores (y menos los lugares himedos) que P, thoas,'lc
cual seria ya una diferencia de comportamiento. En El Salvador la larva ha sidc



P.

P.

P.

encontrada con mucha frecuencia en citricos, en los que no parecen llegar a ser
plaga de particular consideracidn. "Ademds frecuentan (y aun parecen favorecer)
otras Rutaceae como la ruda (Ruta graveolens), matasano (Casimiroa edulis) y

otras'. (Alberto Muyshondt, comunicacidén personal)

Alcance: Canadid hasta Costa Rica.
paeon thrason Feld. P1. 6c.

Aparentemente muy rara, aunque posiblemente su similaridad superficial con P.
thoas y P. cresphontes lo haga una especie poco perceptible en El Salvador.

S6lo ha sido tomado un ejemplar en El Salvador -un macho en perfectas condicio-
nes—- lo cual sugiere que habia salido recientemente de crisalide.

Fue tomado a 650 metros mientras tomaba en un arenal hiimedo, en vecindad inmedia
ta de bosque.

Alcance: El Salvador hasta Colombia y Venezuela.

androgeus epidaurus Godm. y Salv. P1l. 7a.

Estado numérico incierto; aparentenente no comin. Han sido tomados muy pocos ejem
plares, todos ellos en la parte centro-occidental del pais entre 600 y 900 me-
tros. Un ejemplar fue capturado mientras tomaba agua en un arenal, otros dos en
flores y un cuarto fue criado de una larva encontrada en citricos (mandarina,
Citrus nobilis). La hembra de esta especie no ha sido tomada en El1 Salvador.

Alcance: Antillas mayores, México hasta Panami.

erostratus West. P1. 7b,c.

Algo raro; hembra muy rara. Habita la vecindad de regiones boscosos entre los
600 y los 2000 metros. Aunque se han tomado ejemplares en distintos extremos del
pais, es relativamente local a ciertas &reas, probablemente debido a la distri-
bucidn de la planta huésped (desconocida) de la larva. Aparentemente el ciclo
bioldgico (todos los estados pre-adulto) son aun desconocidos para esta especie.
Casi todos los machos han sido capturados cuando tomaban agua en suelos himedos,
excepto por "algunos vistos volando sobre la cumbre de El Picacho, Vc. de San
Salvador" (S. Steinhauser, comunicacidn personal).

Alcance: Sur de México hasta El Salvador.

P. pilumnus Boisd. Pl. 6d y 7f.

Estado numérico incierto; aparentemente muy raro y local en el extremo NO. del
pais sobre los 2100 metros, en bosque nebuloso. S8lo ha sido obtenido un ejemplar
en E1 Salvador hasta la fecha, una hembra en estado imperfecto capturada por el
Sr. Steinhauser. Es posible que esta especie no sea md3s que un visitante de Gua-
temala, donde ocurre en ciertos niimeros.

Alcance: Arizona hasta El Salvador.

P. anchisiades idaeus Fabr. P1. 74, e.

Ampliamente distribuido y bastante comiin; localmente muy comiin. Esta especie es
frecuente visitador de flores, y al igual que P. cresphontes su niimero parece es
tar en aumento notable con el tiempo, posiblemente debido al incremento de culti
vos de citricos en el pafs. Varfa bastante en tamafio, y la cantidad de rojo pre-
sente en el ala posterior. Es dudoso que lleguen & ser una plaga en el pais, ya
que parecen estar bastante controladas por microhimenépteros.

Larva en citricos y matasano (Casimiroa edulis)

Alcance: Sur de Texas hasta Panami.
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bz‘f.y, victorinus Doubl. Pl1. 8c, d v e,

Poco comiin; hembra bastante rara (?). Ha sido coleccionado Gnicamente en la par-
te central y occidental del pais, entre los 600 y los 1200 metros, siempre en
vecindad inmediata de bosque. E1 macho suele capturarse tomando agua en lugares
hilmedos. La hembra es dicromatica, existiendo una forma similar al macho, y otra

forma (amphissus Hopff.) ricamente marcada en verde. El ciclo bioldgico no ha
sido descrito para El Salvador.

Alcance: Este de México hasta Nicaragua.

P. garamas electryon Bates. P1., 8a, b.

Comiin pero muy local y ciertamente no facil de capturar. Estd limitado al bosque
nebuloso sobre los 2000 metros en la parte occidental del pais. Esta especie vue
la alto sobre las copas de los arboles, rara vez bajando excepto cuando hay flo-
res que les atraiga. Aparentemente el ciclo bioldgico (estados pre-adulta) de es
ta especie es desconocido.

Alcance: Sur de México hasta E1 Salvador y Honduras.
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ABSTRACT

This work is basically a taxonomic guide to the butterflies of the family PAPILIONI-
DAE in El Salvador, centered on a taxonomic key, and supplemented by some general
biological notes, illustrations of all the described species, plus a brief s{mmary
of what has been done with this group in this country so far. At the same time it
represents the beginning of an effort to describe in this same manner, in the
inmediate future, all the butterflies (Papilionoidea) of E1 Salvador



ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Werk ist grundsdtzlich eine taxonomische Orientation zu den Schmetterlingen
der PAPILIONIDAE-Familie in El1 Salvador; es hdngt von einem taxonomischen Kodex ab,
und ist mit einingen allgemeinen biologischen Beschreibungen, abbildungen aller
beschriebenen Arten, und einer kurzen Zusammenfassung iber das was bis jetzt in
diesem Lande, mit dieser Gruppe gemacht worden ist, dersehem. Zu gleicher Zeit ist
dieses Werk der Anfang einer Anstrengung, um auf dieser selben Weise und sehr bald
alle Schmetterlinge (Papilionoidea) E1 Salvador's zu beschreiben.
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PAPILICNIDAE DE FL SALVADOR

PLACA 1
Eurytides phaon f. phaon - Boisduval
3~VII 1968. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Serrano No.10102c
Eurytides phaon f. eridamas - Reakirt
2-VII 1963. Los Ghorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10103c
Eurytides phaon f. eridamas - Reakirt
13-VIII-1969. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No0.10103h
Eurytides phaon f. eridamas Reakirt
1-IX-1968. Lago de Coatepeque. Depto. de Santa Ana
(es pupa) Col. Ser. No.10103j

. Eurytides branchus f. branchus Doubleday
22-VI--1958. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10105c
urytides belesis f. hephaestion (?) - Felder

13 V-1963. San Salvador. Depto. de San falvador
Col. Ser. No.10108f

Aprox. 1X. Foto Manuel Menéndez G.
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PAPILIONIDAF DE FL SALVADOP.

TLACA 2

. Eurytides belesis f. hephaestion - [Felder

23-VII-1968. Los Chorros. De-to. de La Libertad
Col. Ser. No.12108a

. turytides belesis f. belesis - Bates

4'IV 1963. Los Chorros. Depto. de La Lihertad
Col. Ser. No.17109%

. Eurytides thymbraeus thymbraeus - Boisduval

ll 'V~1968. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. Yo0.10116b

. Eurytides ( = 5Sraphium ) rhilolaus Boisduval

1-1V-1961. San Diego. Deptc. de La Libertad
Col. Ser. No.10130a

. Eurytides ( = Graphium ) e. epidaus Doubleday

29- VI 1968. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.10135d

. Eurytides ( = Graphium ) calliste calliste Bates

26-111-1971. Hac. Montecristo. Depto "de Santa Ana
Col. Universidad de E1 Salvador

Aprox. 1X. Foto Manuel Menéndez G.
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PAPILIONIDAE DE EL SALVADOR
PLACA 3

Battus polydamas polydamas - Linnaeus
1-1I-1965. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.10205a

. Battus EE}X@EEEE.EE}Ydama§,“ Linnaeus. (Ventral)

20-1V -1958. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.1920b

. Battus laodamas copanae - Reakirt

21-VIII-1970. Lago de Guija. Depto. de Santa Ana
Col. Univ. de El1 Salvador (R: J. Haus)

. Battus laodamas copanae - Reakirt

21-VII-1971. El1 Laurelar (Nicaragua)
Col. Univ. de E1 Salvador

. Parides photinus - Doubleday

18 'VIIT-1962. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.1l0305c

. Parides photinus - Doubleday

18-VIII-1964. Los Chorros. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.10305a

Aprox. 1X. Foto Manuel Menéndez G,

Oy
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PAPILIONIDAE DE EL SALVADOR
PLACA 4

Parides mgntezuma - Westwood

13-VIII-1966. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10309c¢

Parides montezuma ~ Westwood

10-VIII-1964. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10309a

. Parides arcas mylotes - Bates

17-VIII-1961. San Salvador. Depto. de San Salvador

Col. Ser. No.1l0324a

. Parides arcas mylotes -“Bates

17-XI-1963. Santa Tecla. Depto. de La LIbertad
Col. Univ. de E1 Salvador

Parides iphidamas iphidamas - Fabricius

14-VI-1966. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10321b

. Parides i. iphidamas -~ Fabricius

5-VIII-1970. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Univ. de El Salvador

Aprox. 8/ 7X. Foto Manuel Menéndez G.
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a.

PAPTLINNITAE DF EL SALVADOR
PLACA 5

Parides polvzelus rolyzelus -~ Felder g

6-11-1971. Los Chorros. Depto. de La Lihertad
Col. Ser. No.1l0315b

. Parides p. polyzelus - Felder %

19-I-1965. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10315c

. Papilio polyxenes asterius - Cramer; )

forma curvifascia Skinner
9-XII-1967. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10404a

. Papilio polyxenes asterius - Cramer; g

forma ampliata Ménétriés
3-XII-1963. Santa Tecla. Depto. de La Libertad
Col. Univ, de El Salvador. (R.J. Bartges)

Papilio thoas autocles - Rothschild y Jordan. (ventral)

)
13-X-1961. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.1l0407c
Papilio cresphontes - Cramer. (ventral) 2

13-X-1961. San Salvador, Depto, de San Salvador
Col. Ser. No.10410b

Aprox. IX. Foto Manuel Menéndez G.






PAPILIONIDAE DE EL SALVADOR
PLACA 6

a. Papilio cresphontes - Cramer
29-VI-1958. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.10410a

b. Papilio thoas autocles - Rothschild y Jordan
3-VII-1968. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10407b

c. Papilio paeon thrason - Felder
3-VII-1968. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10416 a

d. Papilio pilumnus - Boisduval
10-I1I-1968. Las Palmas (Guatemala)
Col. Steinhouser

Aprox. 1X. Foto Manuel Menéndez G.



6

PLACA



76.

PAPTLIONIDAE DE EL SALVADOR
PLACA 7

a. Papilio androgeus epidaurus ~ Godman y Salvin
22-VI-1970. Quezaltepeque. Depto. La LIbertad (ex-—
pupa) .

Col. Univ. de El1 Salvador

b. Papilio erostratus - Westwood
4-1V-1969. Colinas de Jucuardn. Depto. de San Miguel
Col. Univ. de E1 Salvador

c. Papilio erostratus - Westwood
25-VIII-1962. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.1l0431b

d. Papilio anchisiades idaeus - Fabricius
6-VIII-1968. Los Chorros. Depto. de La Libertad
Col. Ser. No.10437d

e. Papilio anchisiades idaeus - Fabricius
21-XI-1970. San Salvador. Depto. San Salvador
(ex-pupa) Col. Ser. No.10437f

f. Papilio pilumnus - Boisduval
3-I11-1970. Hac. Montecristo. Depto. de Santa Ana
Col. Steinhauser

Aprox. 5/6 X. Foto Manuel Menéndez G.

d
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a.

PAPILIONIDAE DE EL SALVADOR
PLACA 8

Papilio garamas electryon - Bates

26-111-1971. Hac. Montecristo. Depto. de Santa Ana

Col. Univ. de E1l Salv%dor

Papilio garamas electryon — Bates
12-I11-1971. Cerro Verde. Depto. de Santa Ana
Col. Univ. de El1 Salvador

. Papilio victorinus victorinus - Doubleday

7-Vi-1970. San Juan, Vc. de San Salvador. Depto.
de La Libertad.
Col. Ser. No.10446a

. Papilio v. victorinus - Doubleday forma 9 vic-

torinus - Doubleday.
4-1IX-1970. Santa Tecla. Depto. de La Libertad
Col. Univ. de E1 Salvador

. Papilio v. victorinus - Doubleday forma o am--

phissus Hopffer.
13-X-1968. San Salvador. Depto. de San Salvador
Col. Ser. No.1l0446d

Aprox, 5/6 X. Foto Manuel Menéndez G.
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