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RESUMEN
Se presentan los métodos para el trabajo en sistemitica de Megaloptera con base en morfologia. Los métodos
expuestos incluyen el planteamiento de los objetivos del proyecto, 1a obtenci6n de ejemplares de museos, la recolecta
y preservacion de los ejemplares, las técnicas de diseccién para la observacion e ilustracién bajo el microscopio,
asi como aspectos basicos para efectuar los andlisis filogenéticos y su importancia para inferir la biogeografia
histérica del grupo. Algunos métodos tienen utilidad en estudios ecolégicos.

ABSTRACT
Methods for morphological systematic studies on Megaloptera are presented. They include the delimitation of goals
of the. project, acquisition of museum specimens, collection and preservation of specimens, dissecting techniques
for observation and illustration under the microscope, as well as basic aspects of phylogenetic analyses and their
importance for inferring the historical biogeography of the group. Some methods might be useful in ecologicat
studies.

INTRODUCCION

La sistemdtica, ciencia de la diversidad biol6gica, comprende el descubrimiento y
descripcién de las especies, la propuesta de hipétesis sobre sus relaciones filogenéticas y el
anilisis de atributos biolégicos y biogeograficos en el marco comparativo de la filogenia.
Interpretar la evolucion de caracteres o la historia biogeogrifica de un grupo taxonémico resulta
de la integracién de bloques de informaci6n, desde la recolecta de ejemplares en el campo y el
anilisis morfoldgico en el laboratorio, hasta la propuesta de hip6tesis sobre homologias y el
subsecuente anilisis filogenético. La estimacion de'la diversidad bioldgica serd tan buena como
lo extenso e intenso de las recolectas, pero también dependerd directamente de la calidad de las
colecciones en los museos, incluyendo su funcionalidad y la pronta disponibilidad del material
de estudio.

Este ensayo presenta los métodos generales para un estudio en sistemdtica de
Megaloptera, utilizando ejemplos de trabajos recientes, ademds de describir lo que implica un
estudio comprensivo en sistemdtica de un grupo de insectos.

OBJETIVOS DEL PROYECTO
Hay dos enfoques bésicos para llevar a cabo un trabajo taxonémico. En el primero, se
toma como punto central una cierta area, desde un parque, reserva o estacion bioldgica, hasta
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una zona fisiografica, estado o pais. Estos estudios estiman la porcion de la diversidad del grupo
presente en el drea de trabajo. Algunos productos son las descripciones de especies, claves, listas
de especies, asi como la inferencia sobre el estado de conservacion del grupo. El segundo
enfoque estima la diversidad de un taxén (presumiblemente un grupo monofilético sensu Hennig,
1965, 1966). La cobertura del estudio puede ser mundial si el grupo es suficientemente pequefio,
pero frecuentemente es un continente o una drea geografica menor a la cual puede estar
restringido el taxén. Los resultados son similares a los anteriores, pero el énfasis es en la
sistemdtica con productos como revisiones taxondmicas y filogenias, y menor cobertura de
aspectos ecolégicos como hdbitat, distribucién, abundancia y fenologia. El enfoque utilizado
dependera del grado de conocimiento del grupo (v. gr., si el grupo est4 bien conocido excepto
en una determinada zona, se justifica el primer enfoque), el tamafio del taxén (v. gr., si se trata
de un grupo pequeiio bien representado en colecciones se facilita el segundo enfoque) y de la
disposicién de tiempo y factores logisticos. Un ejemplo de un megaproyecto con enfoque de
area, es el que se cancelé recientemente en el Area de Conservacién Guanacaste, Costa Rica
(INBITTA, Inventario de Biodiversidad de Todos los Taxa o ATBI por sus siglas en inglés;
Janzen, 1993; Miller, 1993). Aparentemente tampoco se ha efectuado un inventario mundial de
un taxén mayor, al menos no de invertebrados y en un solo proyecto, aunque se ha propuesto
en algunos foros (Wheeler, 1993; Platnick, 1994). Una desventaja de este dltimo enfoque es
coémo motivar a la comunidad sistematica hacia un solo grupo, la desventaja del primero es c6mo
motivarla hacia una sola drea. Estudios en varias zonas geogrificas y revisiones de grupos
diversos, simultineamente, producirian un conocimiento sistemdtico mds completo y con uso
eficiente de recursos..

En el Nuevo Mundo, la diversidad de Megaloptera en la regién nedrtica es mayor en
Sialidae y Chauliodinae (Corydalidae), cuyas faunas han sido bien conocidas en el nivel de
taxonomia alfa por varios afios (42 especies, segiin Evans y Neunzig, 1996). En la regién
neotropical, la mayor riqueza corresponde a Corydalinae (Corydalidae), 46 especies descritas,
aunque la provincia biogeogréafica chilena posee endemismos en Chauliodinae (ocho especies y
subespecies) y se han descrito ocho especies de sidlidos neotropicales (Contreras-Ramos, 1999a).
En cuanto a los tres géneros de Corydalinae americanos, Platyneuromus (tres especies en México
y Centroamérica; Glorioso y Flint, 1984) y Chloronia (14 especies en los neotrépicos; Penny
y Flint, 1982; Flint, 1991, 1992; Contreras-Ramos, 1995) ya habian sido revisados antes del
estudio sistematico de Corydalus (30 especies en el continente), recientemente concluido
(Contreras-Ramos, 1998). Tomando como ejemplo la revision de Corydalus, los objetivos
fueron:

1. Clarificar la taxonomia alfa del género, lo cual incluyé la observacién de los
ejemplares tipo (en ocasiones designando lectotipos y un neotipo), la propuesta de sinonimias,
la redescripcién de especies conocidas, la descripcién y nominacién de especies nuevas.

2. Lievar a cabo un andlisis filogenético de las especies del género. Sin embargo, la
presencia de especies atipicas de América del Sur hizo necesario un andlisis previo, donde se
puso a prueba la monofilia del grupo. Es decir, fue requerido demostrar que todas las especies
puestas a priori en Corydalus no eran mas cercanas filogenéticamente a ningin otro género de
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Corydalinae que entre si. Este tltimo andlisis constituy6é a la vez una estimacién de las
relaciones filogenéticas entre los géneros de Corydalinae del mundo.

3. Elaborar una clave para la identificacion de las especies, presentar datos detallados de
distribucién para cada especie, revisar la morfologia y terminologia utilizada en el grupo y
describir la variacién en morfologia y tamaifio por especie.

4. Presentar un panorama de la biogeografia histérica y las tendencias evolutivas de
algunos caracteres de las especies, con base en los resultados del anilisis filogenético. Indicar
nuevas direcciones en la investigacién taxonomica y de historia natural del grupo.

FUENTES DE EJEMPLARES

En todo estudio de sistemdtica debe aprovecharse el acervo de los diferentes museos
nacionales e internacionales, complementindose con trabajo de campo. Dada la amplia
distribucion geogréfica de Corydalus (en general por todo el Nuevo Mundo), fue crucial
comunicarse con el mayor nimero de museos norteamericanos, de América Latina y algunos de
Furopa (éstos especialmente para localizar ejemplares tipo). La respuesta fue muy favorable,
aunque en ocasiones no se obtuvo y en otras hubo qué insistir para lograr un préstamo o incluso
cubrir el costo del envio dado el bajo presupuesto operativo de algunos museos. No obstante,
se obtuvieron aproximadamente 3000 ejemplares adultos de alrededor de 45 museos. Es muy
recomendable obtener informacion sobre permisos de importacion y exportacion para ejemplares
de uso cientifico del Instituto Nacional de Ecologia, y evitar asi el retraso en el desarrollo del
proyecto 0 quizd una confiscacién lamentable de ejemplares de alto valor cientifico como
holotipos.

La reciente edicién del compendio de Arnett et al. (1993) incluye las direcciones,
nombres de curadores y enfoque de las principales colecciones entomologicas del mundo. A
través de una bisqueda por internet pueden localizarse en minutos los sitios en la red de muchas
instituciones con museos entomoldgicos u otros sitios con informacion pertinente (Apéndice 1),
lo cual agiliza el contacto institucional y la obtencion de ejemplares. El material tipo puede
ofrecer obsticulos adicionales y no es raro tener que visitar en persona los museos depositarios.
Sin embargo, una carta extensa y convincente puede lograr el envio de ejemplares tipo de
museos con politicas mas liberales. De ser necesario el proyecto debe contemplar la bisqueda
de fondos para gastos de viaje y por servicios postales. Estos tiltimos pueden ser considerables
cuando deben regresarse varias decenas de cajas por correo internacional.

RECOLECTA, PRESERVACION Y CULTIVO
Las larvas de Megaloptera habitan en arroyos y rios de limpios a moderadamente
contaminados, sin embargo el registro ocasional de los Sialidae en el pais indica la posibilidad
de encontrarlas en ambientes 1énticos (zona litoral de lagos y lagunas) o remansos y zonas no
erosionales de habitats I6ticos. Las larvas pueden recolectarse con una red de bentos perturbando
el substrato, como rocas, piedras y grava, con los pies, causidndose el desprendimiento de las
larvas y su captura contra la corriente. Deben también inspeccionarse microhdbitats como bajo
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la corteza de troncos, musgo sumergido y sobre todo los aciimulos de hojas. En rios profundos
y con vegetacion riparia densa, la recolecta se dificulta o imposibilita con red de bentos. En
estas condiciones, una alternativa es la utilizacién de substratos artificiales, tales como un costal
relleno de hojas y ramas o una bolsa de alambre con piedras (¢f. Merritt ez al., 1996). Dichos
substratos se dejan sumergidos y asegurados con una cuerda por un periodo aproximado de un
mes, al término del cual se revisan para la obtencién de ejemplares. Las larvas deben inyectarse
oralmente con alcohol acido (9 partes de alcohol etilico al 80%, 1 parte de 4cido acético glacial;
modificado de Stehr, 1987), con una jeringa de tuberculina de 1 cc y portando guantes de
cirujano (Contreras-Ramos y Harris, 1998). No deben sobreinyectarse, ya que se distorsiona la
forma natural de su cuerpo. Con préctica, puede sujetarse a la larva viva por los lados de la
cabeza e inyectarse o bien puede dejarse morir en el alcohol e inyectarse. Las larvas deben
permanecer en alcohol dcido por 14-24 hrs y transferirse a alcohol etilico al 80% para su
preservacién permanente. Los ejemplares preservados de esta manera conservan su color y
flexibilidad, facilitindose su observacion, mientras que la preservacion directa en alcohol o
liquido de Kahle causa el endurecimiento y a veces la pérdida del aspecto normal del material.
Ya que este procedimiento incluye la inyeccién oral de preservador, posiblemente sea adecuado
para observar el contenido estomacal y determinar la dieta de las larvas. Stewart et al. (1973)
observaron contenido estomacal en larvas preservadas en alcohol al 50%, aunque concluyeron
que se obtenian mejores resultados extirpando el buche y el proventriculo (la mayor parte del
estomodeo) y preservandolos en alcohol al 50%.

Los adultos de las especies de México son nocturnos, con la posible excepcién de los
Sialidae y Neohermes (Corydalidae: Chauliodinae). La manera mds sencilla de recolectarlos es
con una trampa de luz negra (luz ultravioleta) al lado de un rio o arroyo, ya sea con una manta
blanca como pantalla o colocando el tubo de luz sobre una charola con alcohol al 70% (o con
alguna otra modalidad de trampa de luz, por ejemplo con luz de vapor de mercurio). La
recolecta con manta posibilita la preservacién en seco y montaje en alfiler, lo cual resulta en
ejemplares con la mejor calidad de preservacién y por tanto mis sencilla identificacion. Se
recomienda inspeccionar los alrededores de la manta con una linterna, ya que ocasionalmente
los megaldpteros se posan en vegetacion cerca de la luz, pero no en la manta. La ventaja de la
recolecta en una charola con alcohol es que puede dejarse 1a luz por varias horas o incluso toda
la noche, lo cual aumenta la posibilidad de captura. Considerando que los adultos no siempre
son abundantes, la combinacién de ambos métodos resulta en una mayor cobertura de drea (v.
gr., varias trampas de alcohol) con material preservado en alcohol y en seco. Los ejemplares
deben capturarse en un frasco letal, pero en su ausencia pueden colocarse en un sobre de papel.
Si el material es almacenado seco en sobres, puede ser rehidratado y montado posteriormente.
De manera similar, los ejemplares secos en alfiler se rehidratan para que sus alas les sean
extendidas. Ejemplares preservados en alcohol también pueden ser montados en alfiler, de
preferencia no mucho después de su recolecta. Durante el dia a veces se encuentran grupos de
adultos posados a la sombra bajo estructuras como puentes o, por la noche, a hembras en
paredes rocosas ovipositando. Otra manera de obtener adultos es cridndolos a partir de estados
inmaduros. Para esto se pueden mantener larvas en acuarios, permitiéndoles el acceso a una
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charola con tierra donde puedan iniciar su pupacién (Smith, 1970). Sin embargo, es mds sencillo
y ripido inducir la pupacién (Contreras-Ramos, 1999b), para lo cual se toman larvas maduras
(las de mayor tamafio) del hibitat acuético natural y se colocan en un frasco (aproximadamente
de 500 cc) con tierra del lugar. Se hace un hoyo o surco con el dedo, se coloca a la-larva en
dicha depresién y se cubre con una piedra plana. Dentro de uno a unos cuantos dias la larva

construye una cdmara pupal, dejando sélo un pequefio orificio en la superficie bajo la piedra.

En varios dias se obtiene el megalGptero adulto. Las exuvias larvales y pupales se preservan en
alcohol al 80%, mientras que el adulto, al que debe permitirse el endurecimiento-de la cuticula
por varias horas, se maneja de la manera estindar. Debe considerarse que en ocasiones las larvas

no pupan y se produce cierta mortalidad, también que en ocasiones las larvas se tardan varios”
dias en construir su cdmara pupal. Si se desea, pueden preservarse algunas pupas, las que

pueden también inyectarse con alcohol 4cido como se describié para las larvas. Una forma mis

segura para la obtencién de adultos es encontrando prepupas (larvas en su cdmara pupal) y pupas

fuera del agua, en la cercania a los arroyos y rios, bajo piedras y otros substratos. Las prepupas

y pupas se transfieren a frascos como se describié arriba y se les permite terminar su desarrollo.

Los adultos, ya sean recolectados con luz negra u obtenidos a partir de larvas o prepupas,

pueden colocarse en un terrario grande acondicionado para simular el ambiente natural. Con una
luz roja es posible observar el comportamiento copulatorio nocturno (Contreras-Ramos, 1999b),

un aspecto muy poco estudiado en los megaldpteros; ademds, las hembras fertilizadas ovipositan
en las paredes del acuario o algin otro substrato y pueden obtenerse las larvas de primer estadio
en un periodo de varios dias.

DISECCION, ILUSTRACION Y FOTOGRAFIA
Los ejemplares montados en aifiler deben primero ser rehidratados. Esto puede efectuarse dentro
de una campana de cristal hermética con vapor de agua conteniendo algiin desinfectante como
fenol, por aproximadamente 24 horas. Aprovechando la flexibilidad de los ejemplares, éstos
pueden someterse a la extension de las alas en una tabla de montaje estindar como las utilizadas
ampliamente para macrolepidépteros. Para la observacion del aparato genital externo, el
abdomen de los machos es cortado entre los segmentos VI 'y VII y el de las hembras entre los
segmentos V y VI (para determinar la presencia o ausencia del saco esternal). Si se desea
observar la segmentacion y 4reas sensoriales de los palpos maxilares y labiales, las partes
bucales (tipicamenfe la maxila izquierda y el prementén) deben cortarse con tijeras quinirgicas
finas como las de iridectomia. Los abdomenes deben aclararse en KOH (hidréxido de potasio)
al 10% de preferencia frio y durante toda la noche o, si se calienta, debe hacerse por unos
minutos sin que el hidéxido hierva y la cuticula quede demasiado flexible y las estructuras
pierdan su forma natural. Las partes bucales en general no necesitan ser aclaradas, aunque dicho
proceso puede mejorar su observacién; no obstante, a veces hay rompimiento de partes
membranosas. Si el material estd en alcohol no es necesario rehidratar. Tanto partes bucales
como el aparato genital son colocados en tubos viales con glicerina (de tamafio "genitalia" para
partes bucales y de entre 5 x 20 mm a 9 x 30 mm para el aparato genital). Por su tamaiio grande
puede ser necesario montar los viales con estructuras genitales al lado del ejemplar, con un
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nimero Gnico para correlacionarlos. Esto es preferible a aplastar un espécimen, y quizd hacerlo
inservible, para que un vial pequefio pueda montarse en el mismo alfiler que el ejemplar. La
observacion directa de estructuras reproductoras internas membranosas de las hembras requiere
el corte longitudinal del abdomen, por la linea dorsal media e incluyendo el tubérculo anal.
Posteriormente, hasta un poco antes de la observacion, es recomendable sumergir la parte
terminal del abdomen por unos segundos en el colorante Chlorazole Black E, enjuagando en
alcohol al 80% para remover el exceso de tincién y moviendo el ejemplar con ayuda de pinzas
o aplicando alcohol a presién con una jeringa. Las partes bucales y el aparato genital estardn
entonces listos para su observacion. Generalmente es suficiente un microscopio estindar de
diseccion o estereoscopico, con un intervalo de aumento entre 1-4x en el objetivo y oculares de
15x (aunque para dibujar puede requerirse mayor aumento), pero con una buena fuente de
iluminacién tal como las de fibra 6ptica.

Por su tamafio grande, la ilustracién de estructuras reproductivas de Megaloptera puede
llevarse a cabo bajo un microscopio estereoscépico (excepto las de hembras de sidlidos y
coridilidos pequeifios que podrian requerir el microscopio compuesto), ya sea con cuadriculas
de referencia en el ocular y bajo el papel o delineando las siluetas de las estructuras usando un
tubo de dibujo (camara licida) adaptado al microscopio. Un intervalo de aumentos para el dibujo
con cdmara licida es de 15-20x en objetivos para vista dorsal y ventral del aparato genital
externo, 40-50x para el esternito X del macho, 20-30x para el margen clipeal y 20-35x para
las mandibulas de hembras, todos con oculares de 15x. Ya que en este grupo es comiin un
amplio rango de variacion en tamafio, especialmente en Corydalus que manifiesta alometria en
las mandibulas de los machos, es recomendable registrar mediciones corporales como el ancho
de la cabeza, longitud de las mandibulas, longitud antenal y longitud alar en los machos y, en
las hembras, por lo menos la longitud alar. Un vernier econémico (v. gr., con una precisién de
0.05 mm) es suficiente para medir los ejemplares. Si se considera importante denotar la
variacién de tamafio (por ejemplo la variacién en longitud mandibular con respecto al ancho de
la cabeza) debe incluirse una barra o escala de referencia (v. gr., 1 mm), que puede marcarse
ficilmente en papel por medio de una regla comin y la cdmara licida. Para el registro
sistematico de series grandes de material es recomendable elaborar hojas de registro estindar con
el mimero de entradas seleccionado, tales como especie, sexo, localidad, fecha, recolector,
coleccion o museo, mediciones y observaciones. Tradicionalmente, las-ilustraciones en tinta para
publicacion se calcan de los dibujos originales con ldpiz previamente remarcados con trazos
finales, sobre un papel semitransparente especial para trabajo artistico (que es tratado para
eliminar irregularidades en las fibras, que es mds liso y evita que la tinta se corra). El entintado
(v. gr., tinta color negro India) debe hacerse sobre una mesa de dibujo semitransparente con luz
fria inferior o una caja con luz interna, similar a las utilizadas para observar diapositivas o
negativos. Ambas ilustraciones, en lipiz y en tinta, deben protegerse contra el corrimiento con
un aerosol protector especial para trabajos artisticos. Las ilustraciones finales se recortan y pegan
con aerosol adhesivo para papel o con ldpiz adhesivo transparente sobre cartoncillo blanco que
no se doble, o se escanean y se elaboran las ldminas en la computadora.
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Las fotografias de megaldpteros grandes, como los coridilidos, pueden tomarse con un
lente macro o lentillas de aumento, ya que bajo el microscopio sélo serian posibles
acercamientos (v. gr., de la cabeza o aparato genital). Un lenate macro de aproximadamente 50
mm y un flash de anillo funcionan muy bien para fotografias ir situ y casi sin preparacién. Se
puede colocar una hoja blanca sobre una caja entomoldgica y encima el ejemplar en alfiler sin
etiquetas ni viales. Esto es ideal para la toma de series grandes de fotografias, asi como para la
visita a museos, que generalmente son con tiempo limitado, pues no se requiere de mesa de
copiado fotografico. De ser posible, deben tomarse fotografias en blanco y negro, utiles para una
publicacién, y diapositivas a color, Gtiles para una presentacién oral, y si se desea hacer
impresiones a color o en blanco y negro. En ambos casos puede utilizarse pelicula de ASA 100,
las diapositivas con pelicula para luz de dia si se usa flash y corregida para tungsteno si se toman
con limparas. En un trabajo de revision es recomendable fotografiar todos los tipos, al igual que
sus etiquetas y anotar literalmente el texto de las mismas, su color, orden en el alfiler y
cualquier otra informacién pertinente que forme parte de la identidad del ejemplar, para incluirse
en la seccién de material examinado.

ANALISIS FILOGENETICOS

Por lo general el taxénomo morfolégico posee poca informacién de atributos
poblacionales a lo largo de la zona de distribucién de una especie, como el flujo genético, la
dispersion, introgresion, etc. Sin embargo, con frecuencia tiene a su alcance series de ejemplares
representativas de la variacién en ambos sexos del grupo bajo estudio a lo largo de su
distribucion geografica. El estudio detallado de este material le da al taxénomo la oportunidad
de determinar o delimitar sus especies, atomizarlas en caracteres hipotetizados como homélogos
y efectuar un anilisis filogenético. Desafortunadamente no es muy comiin encontrar en forma
explicita las suposiciones del autor de un estudio taxonémico respecto al tipo de especiacion,
origen de la variacién y conceptos de especie. Esto es en parte debido a que la conexidn de la
informacién morfolégica disponible con un cierto concepto de especie (v. gr., que se trate de
especies bioldgicas sensu Mayr) o tipo de especiacion (v. gr., que la vicarianza o la introgresion
son factores medulares en la especiacion del grupo) no es ficil. Aun asi, postular un significado
para las unidades consideradas como especies puede ser un ejercicio productivo, si bien a veces
no mis que para indicar nuevas preguntas. Por ejemplo, si se asume que las especies bajo
estudio son especies biolégicas, es de esperarse un aislamiento reproductivo que podria
someterse a prueba con marcadores moleculares (demostrandose la ausencia o presencia de flujo
genético entre especies simpdtricas o parapétricas; cf. Avise, 1994). Similarmente, si la hipotesis
es que una especie ha resultado del intercambio genético entre otras dos en una zona de traslape,
podria disefiarse una estrategia de investigacién para corroborar o rechazar dicha hipétesis. Si
por otra parte, se supone que la vicarianza es el modo principal de especiacién en el grupo,
deberian encontrarse otros grupos con un patrén de endemismo similar, con una historia
biogeografica congruente entre las dreas habitadas por especies hermanas. Por tanto, el taxénomo
debe estar informado sobre los conceptos de especie y modos de especiaciéon (¢f., Wiley, 1981;
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Brooks y McLennan, 1991; Ereshefsky, 1992) y de preferencia expresar su adherencia o rechazo
a alguno, respectivamente y las razones para ello.

Un anilisis filogenético brinda una o con mayor frecuencia varias hipétesis sobre las
relaciones filogenéticas entre los miembros del grupo analizado, asi como sobre la evolucién de
los caracteres en el grupo de estudio. Por ejemplo, es posible inferir si el alargamiento de las
mandibulas de los machos ha ocurrido una o varias veces en la historia evolutiva del género
Corydalus, o de toda la subfamilia Corydalinae si el estudio es lo suficientemente amplio. Si se
posee © cree poseerse un grupo monofilético sensu Hennig (1965, 1966), se tiene una
oportunidad magnifica para un andlisis filogenético. La presencia de caracteres unicos (posibles
sinapomorfias) en el grupo de estudio, es una buena razdn para sospechar monofilia. Si no existe
informacion sobre la posicién filogenética del grupo estudiado, es justificable partir de las
clasificaciones preexistentes. Si se tienen s6lo algunos representantes del grupo, pero todos de
una misma egién o pais y sea dificil obtener ejemplares del resto de las especies, atin asi es
vélidoHevar a cabo un analisis filogenético, por las siguientes razones: 1) en esencia nunca se
sabe estrictamente cudndo las especies de un grupo se conocen en un 100% y, aunque asi fuera,
puede haber ocurrido extincion y estarse omitiendo alguna; 2) ia hipétesis de relaciones es valida
para. los taxones utilizados, es decir, si proponemos que A es mis cercano a B que a C, dicha
hipdtesis no se contrapone con una nueva al incorporarse el taxén D que es el grupo hermano
de B; como ejemploe general, si un anilisis propone que Coleoptera es mds cercano a
Corydalidae que a Lepidoptera, al agregar Sialidae y ésta ser mas cecana a Corydalidae, no se
.anula la hipétesis previa (Coleoptera es aiin mds cercano a Corydalidae que a Lepidoptera); 3)
de gxistir subgrupos, la hipdtesis de relaciones entre éstos puede ser mds general y perdurar,
aunque se afinen detalles de relaciones cuando se incorporen otros taxones; 4) un estudio puede
complementarse y mejorarse, y no debe menospreciarse la contribucién de indicar caracteres de
valor filogenético en un grupo de organismos. No obstante, lo anterior no significa que se abuse
de libertad y se intente un anlisis filogenético con una mezcla heterogénea de taxones, sin
argumento solido a priori para justificar el valor de los resultados.

Si se tienen razones para dudar de la monofilia del grupo, debe disefiarse un analisis mas
general que cubra taxones mis lejanos pero potencialmente emparentados con el mismo, o sea
agrandar nuestro grupo interno y buscar un nuevo grupo externo. Ya que algunas especies
suramericanas, supuestas a priori dentro de Corydalus, son bastante distintas de las de Norte y
Ceatroamérica (es decir, son atipicas), fue necesario efectuar un andlisis como prueba de la
monefilia del género. Se recurrié a grupos externos més lejanos (del Viejo Mundo) para
descartar que alguna especie atipica fuera mds cercana a Chloronia o a Platyneuromus (os otros
dos géneros de Corydalinae del Nuevo Mundo). Es comin que se propongan. nuevos géneros sin
que se-tenga una filogenia del grupo al que pertenecen, como la subfamilia o grupo de géneros
cercanos, con la posibilidad de que se erijan taxones supraespecificos innecesarios. Con base en
aspecto general y en algunos caracteres de estructuras genitales, ciertas especies suramericanas
de Corydalus justificaban a priori la propuesta de géneros nuevos. Es decir, eran especies
notoriamente diferentes de las demds, pero el anilisis demostrd que todas forman parte de un
solo grupo que se mantuvo como Corydalus (Contreras-Ramos, 1998). Es decir, existen
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sinapomorfias que definen al grupo como un clado o grupo monofilético. Conservadoramente,
pueden ahorrarse varios nuevos géneros.

El término anilisis filogenético puede ser intimidante. De hecho, la bisqueda de
caracteres, la materia prima para efectuar uno, requiere de una buena dotacién de disciplina y
esfuerzo. Pero un anilisis filogenético no implica tener una varita magica, una mente iniciada
o membresia en alguna asociacion altamente selectiva. No obstante, el taxénomo actual no puede
evadir comprender los conceptos basicos de la sistemitica filogenética o cladistica, ahora
ofrecidos en cursos bésicos de la carrera de bi6logo y que pueden consultarse en diversas obras
como Eldredge y Cracraft (1980), Wiley (1981), Ax (1987), Funk y Brooks (1990), Wiley et
al. (1991), Villasefior y Davila (1992), Minelli (1993), Quicke (1993), Llorente y Luna (1994),
Maddison y Maddison (1995), Kitching er al. (1998). Para el mismo fin es muy itil consultar
ejemplos de anlisis filogenéticos en revistas como Systematic Biology, Cladistics, Systematic
Entomology y varias mas en el campo de la taxonomia de insectos, lo que da una idea concreta
de los métodos, el niimero de taxones y caracteres utilizados y la posible cantidad de tiempo y
trabajo necesarios para el estudio. De més importancia es consultar anilisis previos del grupo
de interés, o de grupos cercanos al mismo, lo cual da una muestra concreta de los caracteres que
pueden ser usados en el andlisis. Para su ventaja, antes de la erudicién en el cladismo y solicitar
membresia a asociaciones exclusivas, el tax6nomo tampoco tiene escapatoria de conocer al
méximo la morfologia de su grupo de estudio. Ahi es donde radica la experiencia de un buen
tax6nomo. Para un andlisis en particular, seleccionar ejemplares de cada especie, de ambos sexos
y tener ejemplares de cada taxdn enseguida uno del otro, acorta el largo trecho de tener que
recorrer cajones en varias gavetas. Previamente, el estudioso debe tener una idea general de los
caracteres que pudieran ser informativos en cuanto a relaciones evolutivas, descubiertos en las
multiples ocasiones en que identificé y determiné ejemplares de cada especie. Ahora es el
momento de proponerlos como caracteres y estados de cardcter homélogos entre si (series de
transformacion de caracteres homélogos) y codificarlos como un niimero. Se tiene entonces un
grupo interno, del cual se desea conocer las relaciones evolutivas o genealdgicas y uno externo
(tax6n o taxones) que sirve como punto de referencia para conocer la direccién de cambio de
los caracteres en el grupo interno. Técnicamente, proporcionari la raiz del drbol filogenético y
polarizara los estados de caricter como primitivos. y derivados o plesiomorfos y apomorfos,
respectivamente. En la historia evolutiva de un grupo de especies, el estado de caricter previo
a un segundo es el estado primitivo o plesiomorfo, mientras que el segundo es el estado derivado
o apomorfo. También se dice que el cardcter previo a un segundo es el caricter primitivo,
mientras que el segundo es el derivado de un par de caracteres homélogos miembros de una
serie de transformacién. Posiblemente, una parte considerable del entendimiento del cladismo
consiste en manejar la terminologia especializada, que no escapa a una buena dosis de sinonimia.

La determinacién y codificacién de caracteres puede hacerse por lo menos en dos pasos,
0 quizd en uno con mucha prictica. Una estrategia légica es inspeccionar los ejemplares por
regién corporal, en secuencia desde la cabeza hasta el abdomen, machos y hembras, dorsal y
ventralmente, cardcter por caricter comparativamente, es decir inspeccionando un cardcter o
unos cuantos en la especie 1, luego en la 2 y asi sucesivamente, y no inspeccionando todos los
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caracteres del 1 al n, para entonces proceder a la especie 2 y asi sucesivamente. En este primer
paso se puede anotar con ldpiz en extenso cada caricter y estado de cardcter explicando en qué
consiste, en una libreta grande donde los taxones ocupen las columnas (desde el grupo externo,
siguiendo algtin orden filogenético sospechado pero de ninguna manera aceptado) y los caracteres
las hileras. Todo caréacter potencialmente 1til debe anotarse, aunque se encuentre que es variable
intraespecificamente 0 que no puede proponerse en una serie a través de las especies y se opte
mas tarde por su eliminacién o que sea de dificil evaluacion y se interrumpa su observacién por
falta de tiempo. En esta etapa se estd trabajando a l4piz, antes de anunciar en voz alta que se
tiene evidencia para proponer las relaciones de un grupo de especies. Si un caricter puede
descomponenerse en dos o mis componentes que se distribuyen en los taxones
independientemente uno del otro, debe hacerse, asi puede aprovecharse con mds eficiencia la
informacién filogenética que contiene y comprenderse su evolucién a una escala mds fina. Por
ejemplo, si se considera el caricter forma del esternito X, con los estados en forma de barra (0)
y en forma de placa (1), tal vez pueda descomponerse en: A) forma de la base (estados recta o
convexa), B) forma de los extremos de la base (estados agudos o redondos) y C) tamaifio de la
placa del esternito (estados corta y desarrollada). El objetivo es encontrar el mayor nimero de
atributos equivalentes hipotetizados como homélogos, presentes en varias especies (posibles
sinapomorfias) o en una sola especie (autapomorfias). Las autapomorfias no dan informacién
sobre posibles grupos y es recomendable excluirlas del anélisis, aunque si enlistarlas en algin
apartado. Potencialmente, una autapomorfia puede convertirse en sinapomorfia de una especie
nueva y la previamente conocida. El segundo paso es expresar los atributos (sedas antenales en
forma de pelo, espina o papiliformes) como nimeros (0, 1, 2) y construir una matriz de
caracteres (taxones en las hileras vs. caracteres y estados de carécter en las columnas). Esta se
incorpora a un programa de parsimonia como PAUP (Phylogenetic Analysis Using Parsimony,
para Macintosh o Windows) o Hennig 86 (para IBM y compatibles) y se especifica qué taxén
o taxones son el grupo externo (ver Apéndice 1 para informacién sobre dénde adquirir software).
Puede introducirse alguna suposicién a priori sobre la evolucion de los caricteres (v.gr., un
orden en los cambios) o sobre si algin caricter tiene mas peso que los demds, aunque ambas
estrategias deben ser explicitas y justificadas plenamente. Finalmente, se selecciona el tipo de
busqueda del d&rbol més parsimonioso. La bisqueda exhaustiva garantiza el arbol mas corto, pero
es operable sélo si lo permite el mimero de caracteres y taxones, ya que el tiempo de bisqueda
se incrementa muchisimo con una matriz grande con numerosos taxones. La blisqueda heuristica
no es un método exacto, aunque puede ser la unica opcién si el tiempo de bisqueda es
prohibitivo, y su desventaja se contrarresta con réplicas (repeticiones no idénticas) del anilisis,
que reducen enormemente la probabilidad de no encontrar el drbol o los 4rboles mis
parsimoniosos. Entonces, se acciona una tecla de la computadora. En unos cuantos segundos o
minutos se tienen los resultados. El drbol mas parsimonioso 0 mis corto es el que posee la
explicacién mas “econémica” de la distribucién de cambios de caricter a lo largo del drbol. Por
ejemplo, si dos- taxones comparten un estado de caricter, es mds parsimonioso asumir la
homologia (origen unico, presencia del mismo estado de caricter en el ancestro de ambos
taxones) de dicho estado de cardcter, en lugar de proponer a priori una hipétesis de origen
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independiente del estado de cardcter. Logicamente, un drbol con mas hipétesis de homologia,
es decir con mayor nimero de cambios de caricter linicos soportando grupos y subgrupos de
taxones dentro de su estructura o topologia, posee menos hipdtesis de no homologia
(convergencias, paralelismos y reversiones, en conjunto homoplasia) que otro con mas cambios
de caracteres (mayor longitud) producto del anilisis de la misma matriz de datos.

Las computadoras dan una cantidad enorme de informacién, como varios indices o
"estadisticas" por cdracter y globales para todo el drbol, de los cuales los mds comunes son el
indice de consistencia y el de retencién. Estos indices estiman qué tan bien corresponden los
caracteres con la estructura del rbol, pero no en si la calidad de una hipétesis de homologia
particular de un carécter o el apoyo brindado por uno o més cambios de caricter a una porcién
determinada del drbol. También puede obtenerse una lista de cambios de cardcter (una lista
mostrando detalladamente el comportamiento de cada caracter, del 1 al n, a lo largo del 4rbol),
asi como una lista de apomorfias (un recorrido a lo largo del drbol mostrando los cambios de
caricter que ocurren en cada punto de ramificacion del arbol). Debe inspeccionarse cada arbol
mis corto, caricter por caricter, para emitir un juicio sobre el panorama evolutivo mas
plausible. Si se obtienen varios 4rboles igualmente parsimoniosos en un mismo anilisis, un arbol
de consenso estricto resume la informacién congruente a lo largo de los resultados.
Esencialmente, dicho drbol mantiene los grupos que estan presentes en todos los drboles, aunque
detalles discrepantes se pierden. Finalmente, la informacién biogeografica contenida en un solo
andlisis filogenético, evidente al sustituir las dreas de cada tax6n por la posicién de los mismos
en el cladograma, da informacién sobre dénde pudieron darse eventos de especiacién a lo largo
de la historia del grupo, pero no indica directamente zonas de endemismo o puntos de vicarianza
aplicables a otros taxones. La busqueda de sucesos generales, geol6gicos y climéticos, causa de
patrones de distribucion en varios grupos, es parte de la biogeografia historica y requiere de la
sintesis de informacion aportada por el conocimiento filogenético de varios grupos de
organismos, de preferencia a partir de analisis cladisticos.

CONCLUSIONES

Termina aqui un recorrido breve de un estudio sistemitico, con ejemplos de los
Megaloptera. Puede concluirse que la calidad de una revision taxonémica dependers de la de los
museos en los que se basé, y la de éstos a su vez en lo extenso e intenso de las recolectas que
los conforman, lo cual queda rezagado sin una funcionalidad y apertura progresistas de los
museos. Andlogamente, un anilisis filogenético y la interpretacién evolutiva de los caracteres
del grupo serdn tan sélidos y utiles como lo intenso de la biisqueda de caracteres y lo completo
de la representacién taxonémica. En consecuencia, una hipétesis biogeografica serd tan solida
como los andlisis en los que se base y el nimero de los mismos. Las revisiones taxonémicas
ocupan un lugar central en el conocimiento de la biota de un pais o regién y deben incorporar
andlisis filogenéticos como parte de su protocolo, lo cual incrementa el valor y la aplicabilidad
de las mismas.
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Apéndice 1. Algunas fuentes de informacion en Megaloptera y sistematica a través del

internet.

Banco de datos del conocimiento filogenético:
http://herbaria. harvard.edu/treebase/

Colecciones de insectos y arafias del mundo:

http://www bishop.hawaii.org/bishop/ento/codens-r-us. html

Directorio mundial de entomélogos sistematicos:
gopher://nmnhgoph.si.edu:70/11/ .entomology/.sysent

El érbol de la vida:
http://phylogeny.arizona.edu/tree/phylogeny.html

Indices entomolégicos de recursos por internet:
http://www .ent.iastate.edu/List/

Informacién sobre programas de computadoras para inferir filogenias:
http://phylogeny .arizona.edu/tree/programs/programs. html

NeuroWeb (sitio en la red de los neuropter6logos):
http://entowww.tamu.edu/research/neuropterida/neuroweb. html

PAUP (informacion en la red):
http://www.sinauer.com/

Sociedad Bentolégica Norteamericana (NABS)
http://www.benthos.org/

Sociedad de Bi6logos Sistematicos:
http://www .utexas.edu/ftp/depts/systbiol/

Sociedad Entomolégica de América (ESA):
http://www.entsoc.org/

Sociedad Willi Hennig:

http://www.vims.edu/ ~ mes/hennig/hennig. html
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