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Resumen

Titulo: Estudio de los yacimientos del “copal de Colombia” y su aplicacion en los analisis de
pérdida de biodiversidad *

Autor: Mery Laura Ramos Ortega™

Palabras Clave: Copal, resina subfosil, Colombia, métodos de estudio, contenido paleobioldgico,
pérdida de biodiversidad.

Descripcion: Se menciona por diversos autores que el “copal de Colombia” se ha extraido
tradicionalmente del departamento de Santander y que ha sido producido por la leguminosa del
género Hymenaea, distribuida por diversas zonas de la geografia colombiana. Sin embargo, ain
no se tiene certeza si verdaderamente existen yacimientos de copal o solo es resina de defaunacion
extraida del arbol cuando esta se ha secado. Gracias al desarrollo de una memoria sobre el “copal
de Colombia”, considerando dicho material como una importante fuente de informacion
paleobioldgica de medios continentales y asimismo la divulgacion de la metodologia de trabajo
paleontologico con bioinclusiones tanto en resina como copal desde su hallazgo en campo hasta
su analisis en laboratorio, se pudo concluir que poco se sabe sobre el “copal de Colombia” en el
pais, a diferencia del entorno internacional, en donde se encuentra en mayor medida disponible en
ofertas comerciales por internet. Se evidencia una falta de informacion sobre los lugares de
extraccion de “copal de Colombia” (y de los sitios que se tiene conocimiento estan bajo el control
de grupos paramilitares) como también lagunas en la datacion de ejemplares a diferencia de la
pieza de copal méas antiguo correspondiente a una edad maxima de 10.612 +/-60 afios, lo que
dataria parte del “copal de Colombia” como verdadero copal del Holoceno. Por ultimo, es
importante resaltar la gran oportunidad que brinda el “copal de Colombia” para conocer y estudiar
los cambios en los ecosistemas forestales neotropicales del Holoceno.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Geologia. Universidad Industrial de Santander. Director: Dr.
Xavier Delclos. Gedlogo PhD. Universitat de Barcelona.
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Abstract

Title: Study of the deposits of “Colombian copal” and its application in the analysis of biodiversity
loss *

Author(s): Mery Laura Ramos Ortega ™

Key Words: Copal, subfossil resin, Colombia, study methods, paleobiological content,
biodiversity loss.

Description: Some authors referred that “copal from Colombia” has traditionally been extracted
from the department of Santander and it has been produced by the legume of genus Hymenaea,
which is distributed throughout various areas of the Colombian geography. However, it is not yet
clear whether copal deposits really exist, or it is only defaunation resin extracted directly from the
tree after it has gotten dried. Thanks to the state of art written about “copal from Colombia”,
considering this material as an important source of paleobiological information of continental
environments and also the disclosure of the paleontological work methodology with bioinclusions
in both resin and copal from it has been discovered in the field to its analysis in the laboratory, it
was possible to get to the conclusion that there is not much information known about “copal from
Colombia” in the country itself, unlike abroad, where it is more widely available for sales offers
on the internet. There is a lack of information about the places of extraction of “copal from
Colombia” (and the very few known locations are controlled by paramilitary groups) as well as
gasps in the dating of specimens unlike the 10,612 +/- 60 years piece of copal, corresponding to
the oldest one dated, that allows to place some of the “Colombian copal” as a true Holocene copal.
Finally, it is important to highlight the great opportunity provided by the “Colombian copal” to
learn about and study the changes in the Holocene neotropical forest ecosystems.

“ Bachelor Thesis
* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Dr. Xavier Delclos. Geologist PhD.
University of Barcelona.
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Introduccién

El d&mbar y el copal se originan a partir de resina tanto de plantas gimnospermas como
angiospermas (plantas con flores) (Figura 1), que se han endurecido de manera progresiva
mediante la polimerizacion de sus compuestos no volatiles, y la pérdida de los volatiles. EI ambar
esta bien definido como una resina que se produjo hace millones de afios, y que puede preservar
diversos grupos de organismos, mientras que el término copal ha sido controvertido ya que se ha
utilizado de manera distinta en diversos contextos y areas de investigacion. Esto se debe a que el
término copal se ha utilizado sin considerar ninguna tipologia de las resinas en funcion de sus
diferentes estados de polimerizacion o de sus edades establecidas (Sol6rzano-Kraemer et al., 2020)
Figura 1.

Resina formada en Hymenaea verrucosa (Antsiranana, Madagascar)

Nota. Arbol de Hymenaea verrucosa en Madagascar donde se observa la formacion de resina a partir de una herida
en su corteza. A. Tronco, en Sacaramy (Antsiranana), con una considerable herida en su base. B. Corteza de éarbol
produciendo abundante resina en varias partes. C. Vista a detalle de la herida visualidad en A, con una produccion
importante de resina. Tomado de Delclos et al. (2020).
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En general, el copal se considera un paso intermedio entre la formacion de la resina (resina
de defaunacion, sensu Sol6rzano-Kraemer et al. 2020) y el &mbar, como resina de &rbol que no
estd completamente fosilizada o polimerizada, por lo que todavia no ha perdido la mayor parte de
sus compuestos volatiles. Sin embargo, el término es problematico en su definicion (Gigliarelli et
al., 2015) ya que se refiere tanto a la resina que tiene su origen en una gimnosperma (Géneros
Pinus Linnaeus, 1753 o Agathis Salisburi, 1807) como a la de una angiosperma (Géneros Protium
Burman, 1768, Bursera von Jacquin ex Linnaeus, 1762, Liquidambar Linnaeus, 1753, Hymenaea
Linnaeus, 1753 y Copaifera Linnaeus, 1762). De estos géneros, solamente Agathis, Hymenaea y
Copaifera han producido resina suficiente para originar depdsitos de copal, y s6lo Hymenaea y
Copaifera tienen una distribucién en Colombia.

El término copal se usa ampliamente para todas las resinas no fosilizadas en todo el mundo
con limites temporales poco claros (Delclos et al. 2020). Solorzano-Kraemer et al. (2020) acotan
temporalmente el término copal entre los 2,58 millones de afios y 1.750 d.C (afio de inicio de la
revolucion industrial, y diferenciando entre copal del Pleistoceno y copal del Holoceno.

Desde la aparicion durante el Mioceno del género de angiosperma leguminosa Hymenaea
en el margen oriental de Africa, diversas especies han proporcionado importantes depdsitos de
copal 0 &mbar, tanto en Africa como en Centro- y Sudamérica donde se desplazaron seguramente
mediante corrientes marinas (Delclos et al. 2020; Bouju & Perrichot, 2020) (Figura 2), y donde se

diversificaron en las 16 especies que se conocen actualmente (Fougére-Danezan et al. 2010).
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Figura 2.

Localizacion de los principales depdsitos de copal y ambar en el mundo desde el Mioceno

s
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Map data ©2021 Google, INEGI
Nota. Localizacién de los principales dep6sitos de copal y ambar en el mundo: Suramérica (Colombia, copal de
Holoceno), Centroamérica (Republica Dominica, copal del Pleistoceno), Africa Occidental (Angola y Congo, copal
del Holoceno) y Africa Oriental (Tanzania, Isla Zanzibar y Madagascar, copal del Holoceno; Etiopia, ambar del
Mioceno), modificado de Google Maps. Autora: Mery Laura Ramos Ortega.

Segln Gradstein (2015) existen en Colombia 5 especies de Hymenaea: H. courbaril (la mas
abundante, y conocida como algarrobo), H. intermedia, H. martiana, H. oblongifolia y H.
parvifolia. Segun su distribucidn geogréafica y la reciente edad del copal es muy probable que el
arbol productor del copal de Colombia en el departamento de Santander fuese H. courbaril, como
se ha supuesto por algunos autores (McCoy et al. 2017), aunque también pudiera haber sido H.

oblongifolia.



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS DEL “COPAL DE COLOMBIA” 15

Desafortunadamente, en los Ultimos afios no se han realizados estudios completos y
concisos sobre si lo que se conoce como “copal de Colombia” es verdaderamente copal o resina
recolectada directamente del &rbol, acerca del arbol que origina dicha resina, la sistematica y
filogenia de los grupos de artrépodos embebidos dentro de dicho material, dificultando asociarlos
con un lugar de origen y la asignacion de su edad, ya que muy pocas piezas cuentan con dataciones
geoquimicas. Adicionalmente, la falta de estudios paleontolégicos se evidencia también en la
paleobotanica de Colombia ya que tampoco existen trabajos sobre macrorrestos asociados al copal
ni sobre polen de los yacimientos. Es por esto importante aclarar que en esta memoria y siempre
que no se conozca la edad absoluta (datada por *C) se hablara de “copal de Colombia” en genérico
porque es como se le conoce comercialmente. Se utilizard la definicion de copal o resina de
defaunacion (en sentido de Soldrzano-Kraemer et al., 2020) cuando sepamos la edad absoluta de

la muestras estudiadas.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo busca desarrollar una memoria sobre el “copal
de Colombia” que contenga toda la informacion relevante que ha sido publicada hasta el momento
por diversos autores y compartir la metodologia que debe ser desarrollada en campo y laboratorio,
en el caso de localizar yacimientos del copal o resina con bioinclusiones, ya que éstas representan
una fuente importante de investigacion, numerosas oportunidades para estudiar la biogeografia,
el comportamiento, la extincion y los cambios evolucionarios de multiples generaciones (Modi et
al., 2021). Asimismo, proveen una fuente excepcional de informacién para interpretar los

ecosistemas y ambientes terrestres (Pefalver et al., 2012; Bao et al., 2019)



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS DEL “COPAL DE COLOMBIA” 16

1. Planteamiento del problema

El “copal de Colombia” ha sido citado tradicionalmente como extraido del departamento
de Santander producido por la leguminosa del género Hymenaea, distribuida por diversas zonas

de la geografia colombiana.

Si bien en el mercado internacional se vende “copal de Colombia” con una gran cantidad
de insectos en su interior, poco se sabe sobre su origen geografico preciso, si se encuentra en el
subsuelo o si es resina recolectada directamente de los arboles. Analisis de '*C realizados por
diversos autores de piezas comercializadas las datan en un rango temporal amplio, entre menos de

60 afios (resina de defaunacion) a unos 10.600 afios de antigtiedad (copal del Holoceno).

El potencial de informacidn que podrian aportar el estudio del contenido paleobiolégico de
estas resinas o copales a los estudios de pérdida de biodiversidad se ve considerablemente
mermada a causa de la falta de una localizacion geografica de los depositos (si s que existen

realmente), y de la necesidad en cada caso de hacer estudios de *C.

Por lo anteriormente expuesto, un problema importante es saber si existen o no depdsitos
de copal en Colombia, o se trata de resina recolectada. Es de suponer que las muestras que han
dado edades de miles de afios en los analisis de '*C se trate de copal y se encontrara enterrado en
algin yacimiento, por lo que es necesario hacer una busqueda de éstos. Seguramente deben
encontrarse todavia en las zonas donde viven los arboles productores H. courbaril o H. oblogifolia.
Asi que en el caso de ser posible tener acceso a alguno de estos yacimientos de copal, seria
interesante hacer estudio del suelo que contienen las resinas, de que tipo es, los horizontes que

contiene, y a que profundidad méaxima se encuentran enterrado todavia el copal. Estas muestras se
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analizarian con **C para obtener una edad maxima de muestras, para un futuro estudio comparativo
entre yacimientos de Colombia (si hay mas de uno), y su comparacién con copales de otras
regiones (Madagascar, Republica Dominicana, Congo o Angola) permitiran incrementar la

informacidn de la pérdida (o no) de biodiversidad de esta region de Colombia (Figura 2).
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2. Objetivos

2.1 Objetivos Generales

Evaluar el estado del conocimiento sobre el “copal de Colombia”, considerando el copal
como una fuente inestimable de informacion paleobioldgica de medios continentales.

Conocer la metodologia de trabajo paleontoldgico con bioinclusiones en resinas y copal,
desde su estudio geoldgico y obtencion en el campo hasta su estudio en laboratorio y publicacion,
con el fin de disefiar un proyecto de investigacion sobre el copal colombiano.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar una valoracion con énfasis en la informacion geografica (localizacion) de los
afloramientos de “copal de Colombia”, para descubrir si este material es realmente copal (entre
1750 AD y -2,58 Ma AP), o una resina actual recolectada directamente de los arboles (resina de
defaunacidn), en la propuesta de Solérzano-Kraemer et al., (2020).

Disefiar un proyecto de investigacion para el estudio del copal de Colombia en base a los
estudios realizados con el ambar de Espafia y el copal de Madagascar, enfocado al analisis de

pérdidas de biodiversidad en selvas de la region Neotropical.
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3. Marco teorico

3.1 Definicién de copal

A causa del potencial excepcional de preservacidn, las resinas naturales polimerizadas han
sido estudiadas por siglos en diferentes campos de investigacion (Solérzano-Kraemer et al., 2020).
Hasta hace poco ha habido una problematica importante en la definicidn de las resinas naturales y
la terminologia asociada como resultado del hecho de que una variedad considerable de éstas se
ha usado en comudn. Segin Vavra (2009), muchos de ellos no habian sido bien definidos del todo
0 habian sido utilizados por diferentes autores en distintas formas. La situacion es ain mas
compleja porque en algunos paises han sido descritas también muestras de ambar de diferentes
edades geologicas como copales.

El término cientifico "copal” habia sido hasta hace poco un término ambiguo
principalmente porque su edad no se habia investigado adecuadamente y también a causa de los
diferentes conceptos que habian sido establecidos para el copal y la resina que no tenian en cuenta
la escala del tiempo geoldgico, la deforestacion y la defaunacion en el Antropoceno y la relevancia
de su edad para los estudios de fauna y flora (Barnosky et al., 2011; Dirzo et al., 2014). Es por
esto, que el término copal se habia utilizado para definir aquellas resinas subfosiles que no se
podian considerar &mbar por su supuesta reciente edad geoldgica y de formacion.

El término copal también es conocido porque habia sido ampliamente utilizado sin
considerar los diferentes estados de polimerizacion que permiten definir la tipologia de las resinas.
Todas las resinas tienen en su composicion una parte de compuestos no volatiles y una parte de
compuestos volatiles terpénicos que, al ser segregados por la planta y entrar en contacto con la

atmosfera, se endurecen. Los compuestos no volatiles se recombinan formando otros, y los
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volatiles se escapan hacia la atmosfera. Este proceso de recombinacion y a la vez endurecimiento
de la resina original se denomina polimerizacion o maduracion, siendo el tltimo término utilizado
algunas veces para describir los procesos que se desarrollan durante el enterramiento y que
transforman una resina, primero en copal y posteriormente en &mbar. EIl grado de maduracién de
una muestra de copal o de &mbar depende de su historial térmico durante el enterramiento y de la
duracion de éste (Brody et al., 2001).

Asi, el copal sera una resina cuyo origen proviene del exudado de las plantas (tanto
gimnospermas y angiospermas), la cual se ha endurecido progresivamente a través de la
polimerizacion parcial de los compuestos no volatiles (Solérzano-Kraemer et al., 2020) y que no
ha perdido completamente sus compuestos volatiles. Mientras que el ambar se considera una
resina completamente polimerizada, siendo el resultado de la recombinacién de los compuestos no
volatiles y sin practicamente compuestos volatiles en su composicion (Clifford & Hatcher, 1995).
Uno de los problemas que tendra el copal al ser extraido del subsuelo es que al no haber perdido
completamente sus volatiles, se alterara y puede destruirse completamente si no se trata o guarda
en condiciones anoxigénicas.

La confusion terminoldgica entre lo que es copal o no lo es se ha derivado de los diversos
usos que se le ha dado a través de la historia para diferentes propdsitos en ambitos comerciales,
religiosos y cientificos (geologia, geoquimica y/o la paleontologia) (Delclos et al., 2020). Por
ejemplo, en el &mbito comercial el copal se ha usado extensivamente durante centenares de afos
para confeccionar barniz de pinturas, procedente de plantas muy diferentes, tanto gimnospermas
(copal de Nueva Zelanda) como de angiospermas (“copal de Colombia™). Asimismo, en algunas

culturas se ha prescrito como medicina para curar enfermedades. En el ambito religioso, en
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Mesoamérica, los Aztecas quemaban el copal como ofrenda en sus rituales (Vandenabeele et al.,
2003), o lo usaban para la construccién de mosaicos (Stacey et al., 2006).

De acuerdo con Gigliarelli et al. (2015), las principales civilizaciones, como por ejemplo
los Mayas, utilizaron el término “copalli” para referirse a resinas producidas por diferentes géneros
de arboles tales como Pinus Linnaeus, 1753 (Gymnospermae: Pinaceae); Protium Burman, 1768
y Bursera von Jacquin ex Linnaeus, 1762 (Angiospermae: Burseraceae); Liquidambar Linnaeus,
1753 (Angiospermae: Altingiaceae); e Hymenaea Linnaeus, 1753 y Copaifera Linnaeus, 1762
(Angiospermae: Fabaceae). Aspectos alin mas confusos resultaron del hecho de que los Mayas de
diferentes areas geograficas designaron también la palabra “pom copal” a las resinas utilizadas
para incienso, dependiendo de los materiales disponibles localmente (Vavra, 2009), mientras que
los Aztecas les llamaban “copalli” (origen de la palabra copal en ndhuatl) para el mismo proposito
(Stacey et al., 2006). Los colonizadores espafioles que llegaron a las Américas, durante los siglos
XV-XVI, usaron igualmente el término copal o “copalli” para referirse a resinas de diferentes
arboles utilizados por la civilizacién Azteca.

Basado en lo anterior, como sefiala Langenheim (2003), esto llevo a algunos investigadores
del &mbar, como a Poinar (1992), a categorizar todas las resinas no fosilizadas en todo el mundo
como copales y a establecer que el mejor criterio para decidir si una pieza de resina fosilizada era
ambar o copal eran sus caracteristicas fisicas, como su punto de fusion, dureza, solubilidad o
reaccion a los rayos ultravioleta (UV).

Por otro lado, en manuales mineralégicos que aportaron informacion detallada sobre su
formacién (Dammer & Tieteze, 1928), el copal habia sido designado como un término colectivo

también, que resume un gran nimero de resinas duras que se parecen al ambar. Se ha reportado
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que ocurren en los trépicos y como fuentes botanicas se mencionan Leguminosae (Hymenaea) asi
como las coniferas (Agathis).

Langenheim (2003) consideré controvertido el término “copal”, pero generd confusion
cuando menciono su intencion de seguir la terminologia propuesta por Anderson (1996; Figura 4)
con el fin de aplicar la edad geoldgica también para la definicion del &mbar, pero en capitulos
posteriores utilizd la expresion “copales duros” sin dar ninguna indicacion de su significado ya
que es un término no contemplado por Anderson. Incluso usé el término “copal” para referirse
también a la resina que se encuentran en el interior de las vainas que contienen las semillas de
Hymenaea verrucosa. En el curso de los siguientes cambios quimicos, resumidos generalmente
como "maduracion de la resina”, se cruza el limite entre "reciente™ y "fosil" (Vavra, 2009).

Es dificil distinguir visualmente el ambar del copal, aunque el Gltimo generalmente
presenta un color méas suave y apagado y es casi completamente soluble en solventes organicos
como el cloroformo, mientras que el &ambar es parcialmente a pobremente soluble (Lambert et al.,
2015). Sin embargo, por el valor comercial que representa el ambar, en algunos casos el copal ha
sido expuesto a calentamiento bajo presion en un autoclave con el fin de endurecerlo y cambiar el
color, para que su apariencia sea mas parecida al ambar (Wunderlich, 2004) y venderlo como
“ambar del Caribe” asi como venden el dmbar Dominicano (In Color, 2009). La diferencia
principal entre el copal y el ambar es su estado de polimerizacion y la edad establecida (Solérzano-
Kraemer et al., 2020). Las estructuras y la composicion de ambar y el copal difieren debido a su
origen botéanico, condiciones geogréaficas, climaticas y las condiciones geologicas durante la
formacidn que conducen a la diferencia en el grado de madurez de las resinas naturales (Bai et al.,

2019).
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El &mbar y el copal pueden distinguirse mediante Espectroscopia Infrarroja (IRTF)
observando bandas exociclicas de metileno en 887, 1642 y 3048 cm™ (Grimalt et al., 1988), en el
caso del copal, las dos Gltimas bandas son débiles, pero aun asi pueden ser observadas y la banda
887 cm™ es muy intensa; mientras que en el caso del &mbar estas bandas (1642 y 3048 cm™) son
débiles o ausentes (Guiliano et al., 2007). En estos anélisis la intensidad de la absorbancia en 1600-
1800 cm™ y 1300-1500 cm* esta relacionado y condicionada por la historia de oxidacion de las
muestras, lo cual nos permite discriminar muestras de resina moderna (menos oxidada) de las que
ya estan fosilizadas (Wolfe et al., 2009). Otra posibilidad es el uso de analisis FT-Raman mediante
la intensidad de bandas a 1646 y 1450 cm™ y la determinacién de su radio, este estudio tiene la
ventaja de no ser destructivo e invasivo (Brody et al., 2001). EI método permite una rapida
identificacion de compuestos organicos e inorganicos (Vandenabeele et al., 2003), permite
diferenciar facilmente muestras de &mbar o de imitaciones de copal (Schrader et al., 2000), se
puede determinar el origen geoldgico de muestras de &mbar (Edwards et al., 1996) y estudiar el
proceso de maduracion de resinas fosiles y subfdsiles (Edwards et al., 1996; Brody et al., 2001).

Wang et al. (2010) hizo un analisis comparativo de las propiedades fisicoquimicas y las
caracteristicas espectrales del copal y el ambar. Los resultados confirmaron que la fraccion de
masa del componente monomero del diterpeno puede ser utilizado para caracterizar la madurez, la
cual es utilizada para distinguir el copal (bajo nivel de madurez) y el ambar (alto grado de
madurez). Rao et al. (2013) se baso en la Espectroscopia Raman para confirmar la presencia de
terpenos en el copal.

Algunas resinas, como por ejemplo la producida por Hymenaea spp., tienen la propiedad
de polimerizar mas rapidamente lo que permite que la resina se endurezca en cuestion de dias -

dada la posicion del grupo carboxilico en el acido iso-ozic en la posicion C4 y en la configuracion
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del enantion (Mills & White, 2015) dando la impresion de que es mas vieja de lo que realmente es
(Delclos et al., 2020 ; Kaal et al., 2020).

Solérzano-Kraemer et al. (2020) afirman que es necesario conocer cuando se produjo la
resina o cuando fue sepultada en un depdsito geoldgico, con esta informacion es posible clasificar
la resina y la resina fosil.

Por altimo, con el fin de diferenciar el copal de las resinas jévenes o antiguas se introdujo
un nuevo término: “resina de defaunacion” y se propuso una definicion mas precisa del ambar. La
resina de defaunacion es una resina reciente producida despues de 1760 AD (Figura 3), la cual se
diferencia del copal porque ésta fue sepultada rapidamente o recolectada justo antes de la
degradacion en la superficie del suelo, o incluso antes de que llegue al suelo (en el arbol). El
término esta basado en el concepto de defaunacion propuesto por Dirzo et al. (2014) quienes lo
han usado para denotar la perdida de especies y poblaciones de la vida salvaje, asi como la
disminucidn local de la abundacion de individuos debe tenerse en cuenta en el mismo sentido que
la deforestacion producida por la accion de los humanos.

Vale resaltar que el copal y la resina de defaunacion proveen acceso a la biota que vivié en
el comienzo de la revolucion industrial, o bajo las condiciones antes de la revolucion, lo cual
permite realizar comparaciones de las comunidades de artropodos existentes que han sido alteradas
por las activades humanas (Solérzano-Kraemer et al., 2020).

El ambar, es una resina formada durante el Plioceno o antes (>2,58 Ma), si contiene
inclusiones, muy probablemente, corresponden a especies extintas debido a su antigiiedad, y
pueden ser utiles para estudiar la evolucion de los organismos. Para este caso, la edad puede ser

determinada por estudios estratigraficos/paleontoldgicos y por edad absoluta, como por ejemplo
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datacion U-Pb de zircones en la matriz rocosa donde se encuentra la muestra de &mbar (Shi et al.,
2012).

El uso correcto de estos términos, seguin Soldrzano-Kraemer et al. (2020) va a aclarar y
permitir estudios de organismos embebidos dentro de la resina, el copal y se les dara la importancia
que merecen como archivo de informacion histérica. Asimismo, contribuira al estudio de la fauna
de artropodos en paises con una prioridad global de conservacion por sus altos niveles de
endemismo y amenaza.

3.2 Método de estudio de la edad del copal

Dentro de los métodos o criterios que existen para determinar cuando una resina de
defaunacion puede ser definida como copal y su edad asociada, se encuentran:
3.2.1 Edad del depdsito sedimentario

La edad del depdsito sedimentario es un criterio que se ha utilizado para considerar una
resina del subsuelo como copal y a menudo se ha limitado sin ningun criterio objetivo entre -
10.000 afios y 5 Ma (Poinar, 1992; Kosmowska-Ceranowicz, 2006). Sin embargo, la historia
estratigrafica de la mayoria de los depoésitos de copal, a excepcion del de Madagascar (Delclos et
al., 2020) y de Nueva Zelanda, aun necesita ser estudiado Yy las edades de las diferentes muestras
se mencionan en la literatura con rangos muy amplios.

3.2.2 Anélisis termogravimétrico

El andlisis termogravimétrico propuesto por Ragazzi et al., (2003) permite estimar la edad
relativa de copales y ambares. Se basa en que cuando se hace un analisis termogravimétrico
diferencial, cada muestra analizada presenta un evento exotérmico principal, la temperatura varia
entre resinas de diferentes edades. El valor creciente del pico exotérmico principal varia con el

aumento de la edad de la muestra y te da una edad relativa entre las muestras, permitiendo
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“organizarlas” temporalmente desde la mas antigua a la mas moderna. Asi, el "copal de
Madagascar" ha sido fechado del Holoceno a la actualidad (1.000-100 a) (Mccoy et al., 2017),
aunque Solérzano-Kraemer et al., (2020) da edades inferiores a los 400 afios mediante *C.

Hoy en dia no hay ninguna técnica que utilice la pérdida de componentes volatiles como
un indicador de edad para fésiles o resinas subfosiles, probablemente debido a la complejidad de
estos componentes y la diversidad de los procesos tafondmicos, incluyendo el contexto geolégico
(Mccoy et al., 2017). Por otro lado, aunque el impacto de la alteracion termal en resinas naturales
puede ser utilizado para definir el tipo de depdsitos de &mbar (Anderson, 1996; Seyfullah et al.,
2015), el anlisis termal solo permite una diferenciacion relativa entre las muestras de &mbar y las
resinas menos antiguas, en vez de una edad absoluta (Feist et al., 2007).

3.2.3 Datacion mediante **C

La datacion mediante el andlisis del **C para copal con bioinclusiones no es comdn
(Solérzano-Kraemer et al., 2020). Los insectos atrapados en estos materiales cuando estan recién
producidos, por dafios naturales en los arboles, son frecuentemente preservados en un casi perfecto
estado tridimensional con todas las caracteristicas externas visibles, es por ello que para el estudio
de evolucion y paleogeografia de los insectos en &mbar y copal, estos proveen algunos de los
mejores fosiles conocidos (Burleigh & Whalley, 1983) y para tales estudios la claridad del material
y la certeza de la edad geoldgica son factores importantes. La primera aplicacion de la datacion
14C para una muestra de resina de edad cuestionable parece haber sido publicada por Vavra &
Vycudilik (1976): una muestra de resina de la zona de Tennengebirge (cordillera de Salzburgo,
Austria). El resultado fue 570 +/- 80 afios, basado en una vida media de **C de 5.568 + 30 afios,

referida a 1950.
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3.3 Propuestas de clasificacion cronologica del copal

Cronoldgicamente, se han proporcionado diferentes edades para el copal por varios autores
(Figura 3). Schlee y Glockner (1978) fueron los primeros en denominar copal a una resina joven,
con una edad méaxima de -1.000.000 de afios.
Figura 3.

Definicion cronoldgica del copal
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Nota. Nueva propuesta sobre definiciones de resina, copal y ambar por parte de distintos autores con el fin de
compararlas entre si. La escala de tiempo varia para los 3 graficos. Modificado de Soldrzano-Kraemer et al. (2020).

Por otro lado, Anderson (1996) propuso una escala objetiva (Figura 4) basada en su
datacion de *C y usé el término “resina moderna” para aquellas resinas cuya produccion fuese
menor a 250 anos; esto plantea un problema ya que cada afio que pasa el limite inferior de “resina

moderna” cambia (tomando como referencia la fecha actual desde 1771 d.C), (Sol6rzano-Kraemer
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et al., 2020)). También introdujo el término “resinas antiguas” para las resinas con una edad entre
-250 y -5.000 y las “resinas subfosiles” para las resinas entre -5.000 y -40.000 afios de edad. No
obstante, no considerd utilizar el término copal para ninguna de las etapas temporales del
desarrollo de la resina al &mbar

Figura 4.

Terminologia de resinas modernas y fosiles basadas en Anderson (1996)

Radiocarbono (“C)
edad (afios AP)

0-250 Resina moderna o resina resiente o copal
(en circustancias especificas)

250-5.000 Resina antigua

5.000-40.000 Resina subfosil

> 40.000 Ambar, resina fosil o resinita

Nota. Clasificacién de resinas segin la edad obtenida por estudios de Radiocarbono, desde >40,000 afios hasta
reciente. Tomado de Anderson (1996).

Kimura et al. (2006a, 2006b) consideraron que la polimerizacion que transforma el copal
en ambar procede muy lentamente. Propusieron que se tarda unos 13 Ma para llegar a la mitad del
proceso; esto significa, para estos autores, que el copal requiere algunos millones de afios para
transformarse en ambar. Este concepto implica que el copal tiene una edad menor a 13 Ma y bajo
esta vaga definicion el ambar de Perd o de Borneo tendrian que ser reclasificados como copal
(Solérzano-Kraemer et al., 2020).

Vévra (2009) clasifico el copal en dos grupos: aquellos mayores al Holoceno se consideran
ambar o copal fosil (> 11.700 afios de edad) vs aquellos méas jévenes que el Holoceno, que se
denominan copal reciente.

Lambert et al. (2012) consideraron que la resina que tiene miles de afios de antigiiedad,

hasta un millén de afios de antigiiedad (Figura 1) conserva mejor su estructura molecular original
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y se denomina mas acertadamente; sin embargo, no hay evidencia para esto, y el proceso de
fosilizacion de la resina permanece pobremente comprendido.

Segun Solérzano-Kraemer et al. (2020) los lugares donde se han encontrado copal son
(Figuras 5 y 6): América (Brazil, Colombia y Republica Dominicana), Este africano (Kenia,
Somalia, Tanzania, Zanzibar, Madagascar, Isla Mauricio y Seychelles), Oeste africano (Angola,
Benin, Congo, Gabon, Ghana, Guinea, Nigeria y Sierra Leona), Asia (Borneo, Indonesia, Japén,
Malasia, Filipinas y Sumatra) y Oceania (Nueva Zelanda y Nueva Caledonia) (Grimaldi, 1996;
Langenheim, 2003; Rice, 2006).

Figura 5.

Lugares en el mundo donde se ha encontrado copal
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Nota. Lugares en América, Este Africano, Oeste Africano, Asia y Oceania donde se ha encontrado copal. Modificado
de Google Maps. Autora: Mery Laura Ramos Ortega
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Figura 6.

Valores méximos y minimos de la edad del copal en ejemplares de diferentes paises
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Nota. Valores minimos y méaximos de edad obtenidos de diferentes copales mediante estudios de **C. Se puede ver
que el “copal de Colombia” estd datado para 10.612 +/-60 afios de antigliedad. En las dataciones mas recientes se
trataria de resina de defaunacién y las méas antiguas de 1760 AD, de copal del Holoceno. Tomado de Solérzano-
Kraemer et al. (2020).

Algunas muestras de copal de Kenia y Tanzania datadas mediante *C resultaron ser
originadas por resina exudada alrededor de 1960 d.C (Burleigh & Whalley, 1983). Sin embargo,
en yacimientos arqueoldgicos de Eshunna (Irdn) y Dendera (Egipto) fechadas en 2500-2000 a.C
se encontraron piezas de copal con bioinclusiones provenientes del Este Africano (Meyer et al.,
1991; Creamer, 2014).

El copal dominicano puede alcanzar edades mayores a -36.000 afios AP (edad

convencional de radiocarbono, referida como AP que significa “antes del presente”) (Barker &
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Mackey, 1985. En la literatura se han mencionado dos piezas de copal dominicano datadas 10.820
afios AP y 1.700 afios AP, respectivamente (Wunderlich, 1986) y otra pieza < 250 afios AP (Felber,
1984). El copal de Japdn, conocido como copal Mizunami, y el cual contiene inclusiones, puede
alcanzar una edad de 33.100 afios AP (Felber, 1984). El copal de Nueva Zelanda ha sido analizado
con *C alcanzado una edad entre 2.000 - 37.000 afios AP, sin embargo, estos ejemplares no
contienen bioinclusiones (Lambert et al., 1993). Se ha datado un ejemplar de copal colombiano
con una edad < 200 afios AP (Felber, 1984) y otra pieza datada por Penney et al. (2013) con una
edad de 10.600 afios AP considerado copal (sub) joven (del Antropoceno). Adicionalmente se ha
analizado una muestra de Copal Sulawesi (Célebes, Indonesia) obteniendo una edad de 4.000 afios
BP (Busse et al., 2017).

Los “copales” mas jovenes, que en realidad son resinas de defaunacion y no copales (sensu
Solorzano-Kraemer et al., 2020), usualmente utilizados para incienso, no se deberian confundir
con el verdadero copal que es incorrectamente vendida como “ambar” colombiano o “ambar”
malgache (Langenheim, 1969, 1990, 1995; Dahlstrom & Brost, 1996; Grimaldi, 1996; Ross, 1998
Poinar & Poinar, 1999).

Teniendo en cuenta todo lo referido se considera copal aquella resina subfésil mas antigua
de 1760 AD y no con mas de 2,58 Ma de antigiedad (Sol6rzano-Kraemer et al., 2020). En este
periodo temporal, estos autores diferencian dos tipos de copal, copal del Pleistoceno (2.58 - 0.0117
Ma) y copal del Holoceno (0.0117 Ma - 1760 AD), correspondiente a las dos épocas geoldgicas
establecidas para el periodo Cuaternario y mas vieja que 1760 d.C (inicio de la revolucion
industrial, 261 afios, basados en la fecha actual), la determinacion de la edad puede llevarse a cabo

con analisis de *C para muestras que no sean mayor a 50.000 - 60.000 afios BP. La clasificacion
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segun Sol6rzano-Kraemer et al., (2020) mencionada anteriormente ha sido escogida como

definicion apropiada del copal a lo largo del documento.
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4. Metodologia

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, la metodologia llevada a cabo para el

desarrollo del proyecto de investigacion tuvo 6 etapas consecutivas:

Biisqueda bibliogrdfica

4.1 Busqueda bibliografica

Constituye la etapa inicial del trabajo investigativo en el que se buscd la base bibliogréafica,
incluyendo articulos cientificos, libros, trabajos de grado y otras publicaciones que sean de interés
para el desarrollo de la memoria que incluird la valoracion del “copal de Colombia”. Esta

informacion, una vez ha sido seleccionada la mas significativa, ha permitido incrementar el
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conocimiento de donde pueden localizarse depdsitos de copal en Colombia, conocer las lagunas
de la investigacion que se ha desarrollado hasta ahora y proponer un método de trabajo para aportar
conocimiento de su utilizacion para el estudio de la defaunacion de los puntos calientes de
biodiversidad.

4.2 Busqueda de ejemplares de “copal de Colombia”

Esta fase consistié en la busqueda de instituciones publicas o privadas, vendedores/as
(nacionales y extranjeros/as) que dentro de sus colecciones paleontoldgicas cuenten con
ejemplares de “copal de Colombia”. Es posible que tanto dichas instituciones como vendedores/as
cuenten con informacion de los lugares donde se encontro el copal, pues hasta el momento se
desconoce el area geogréafica de donde se obtiene, y si se obtiene del subsuelo, 0 es resina
recolectada directamente del arbol.

4.3 Estudio de Campo

Se planeo realizar una salida de campo desde el 5 al 11 de agosto al municipio de Segovia
localizado en el nordeste del departamento de Antioquia (Figura 4) con el fin de obtener muestras
de copal o de resina de defaunacion mediante la realizacion de calicatas en el suelo (superficie 1x1
m, y profundidad variable), llevando a cabo estudios estratigraficos, sedimentoldgicos, y
geoquimicos mediante pruebas de *C para obtener la edad de las muestras (localizadas a diferentes
profundidades de la calicata, y datar las encontradas a mas profundidad, para conocer la edad
méaxima de las muestras). De esta manera determinar si lo comercializado como “copal de
Colombia” es realmente copal o resina de defaunacion obtenida directamente de los arboles. Si
bien, de acuerdo con la literatura, la mayoria de lo comercializado como “copal de Colombia”
proviene del departamento de Santander, dicha zona fue la Unica informacion consistente que se

pudo obtener a través de la indagacion en el apartado 4.2.
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Figura 7.

Localizacion del municipio de Segovia, Antioquia
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Nota. Localizcic')n del municipio de Segovia al nordeste del departamento de Antioquia, modificado de Google Earth.
Autora: Mery Laura Ramos Ortega.

Dicha salida de campo se haria en compaiiia del sefior Angel Alberto, quien afios atras
comercializaba “copal de Colombia”, y dos estudiantes de maestria del Departamento de
Entomologia de la Universidad Nacional (sede Medellin) interesados en obtener muestras de
“copal” para realizar descripciones morfologicas de insectos incluidos en las piezas (si asi se
encontraran), para afadir los resultados en su Proyecto de Investigacion. Sin embargo, debido a
que la zona cuenta con alta presencia paramilitar, y con la advertencia de mi tutor, el profesor
Xavier Delclos, de no poner en riesgo bajo ningn concepto mi integridad, la actividad acordada
no pudo llevarse a cabo siguiendo a su vez el concepto emitido por el Consejo de Escuela en el
Extracto del Acta 20 de 2021, celebrada el 26 de Julio, en donde el profesor Juan Diego Colegial,

Coordinador Académico, y el profesor Mario Garcia aconsejaron no viajar al sitio mencionado por
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cuestiones de falta de seguridad en la zona y la complejidad por la presencia de grupos al margen
de la ley.

Asi, de acuerdo con mi tutor, se expondran de manera tedrica los requerimientos cientificos
que se plantearon desarrollar en el campo para completar la memoria del estudio cientifico del
copal o resina de defaunacion de Colombia. Esta investigacion se ha expuesto en base a estudios
previos sobre el “copal de Madagascar” de Delclos et al. (2020), producido también por el género
Hymenaea (H. verrucosa) y que fue durante centenares de afios extraido para la industria de los
barnices. De esta manera si en el futuro algin/a investigador/a pueda acceder a los lugares de
produccion de copal o resina de defaunacion, tendré una base para proceder.

1) Una vez el yacimiento de copal o resina de defaunacion ha sido localizado y se han
obtenido los permisos necesarios para la actividad a desarrollar, el objetivo es realizar una

o varias calicatas en el suelo de 1 m? usando palas y picos, y una profundidad variable

coincidente hasta ya no encontrar mas registro de muestras de copal. La zona para excavar

se puede delimitar mediante una cuadricula con clavos y cuerda (Figura 8).

Las calicatas o catas son una de técnicas de prospeccion que consiste en realizar
excavaciones cuadradas ya sea de manera manual (picos, palas) o mecanica (utilizando
retroexcavadoras o maquinaria similar) hasta 4 m de profundidad para facilitar el reconocimiento
geotécnico, estudios edafoldgicos o pedoldgicos de un terreno; sin embargo, esta medida puede
variar dependiendo de las caracteristicas del suelo, que aparezca roca o que la presencia de agua
impidan seguir excavando, para observar las caracteristicas de los terrenos superficiales, recolectar

muestras inalteradas en forma de bloque o muestras alteradas no superficiales (Geoseismic, 2017).
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2) Cuando se ha finalizado la excavacion de la cata, se procede a identificar los horizontes o
subhorizontes del suelo expuesto (Figura 8).

3) Se realizan columnas estratigraficas de registros pedolégicos (Figura 10), se procede a
recolectar muestras de roca y de copal o resina de defaunacion de cada horizonte y
subhorizontes diferenciados (Figura 11) a diferentes profundidades, para conocer la edad
de cada una de ellas mediante estudios de '“C. Asi como también revisar el nivel de

preservacion o degradacion de la resina en profundidad.

Figura 8.

Proceso de excavacion de una cata en la regién de Sambava, Madagascar

s

Nota. En la izquierda: vista superior del
(Sambava), Madagascar, region mencionada como la zona en la que se ha encontrado “copal de Madagascar” seglin
investigadores y vendedores locales. En la derecha: A. Vista superior de la cata finalizada al llegar a un nivel donde
ya no hay presencia ni de resina de defaunacion ni de copal. B. Identificacion de los niveles de suelos obtenidos en la
excavacién de la cata, hacia el lado izquierdo se reconoce también el afloramiento de unaraiz de Hymenaea verrucosa
cerca del nivel O y A. Tomado de Delclos et al. (2020).
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Figura 9.

Registro pedoldgico de catas realizadas en dos areas de Sambava, Madagascar
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Nota. A. Columna estratigrafica de registro pedolégico de la cata en Andranotsara, 170 cm de profundidad, mayor
contenido de raices, algunos restos de hojas de Hymenaea y resina de defaunacion en los primeros 30 cm con
granulometria granodecreciente hacia los 70 cm de profundidad. B. Columna estratigrafica de registro pedolégico de
la cata en Antampolo, 140cm de profundidad con mayor contenido de raices, restos de hojas de Hymenaea y resina
en los primeros 20 cm en la vertical, con granulometria mayormente arenosa. Tomado de Delclos et al. (2020).

Figura 10.

Muestra de suelo obtenida de cata de Andranotsara (Sambava)

A, 0t o VL i 0. Al
Nota. Muestra del horizonte A, se observan pequefas bolitas de resina (soil beds) que contienen hongos, agregados
de humus con cuarzo, algunas raices, granos de cuarzos y pellets. Tomado de Delclos et al. (2020).
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4.4 Trabajo de laboratorio y estudio de colecciones de copal obtenidas
4.4.1 Preparacion de material para su estudio

La metodologia que se sugiere llevar a cabo para preparar el copal o la resina de
defaunacion colectada en campo con el fin de realizar estudios de descripcion y catalogacion de
las bioinclusiones, sera basada en la propuesta de Corral et al. (1999) y Sadowski et al. (2021), ya
que la preparacion de material tanto para resinas jovenes como copal es igual al utilizado para el
ambar de acuerdo con las indicaciones brindadas por mi tutor Dr. Xavier Delclos.

4.4.1.1 Limpieza inicial de los especimenes. En el laboratorio se recomienda lavar el
copal o resina de defaunacion con agua desmineralizada con el fin de eliminar restos de minerales
arcillosos sueltos y/o sales solubles que contenga la roca de donde se extrajo. Si estos estan muy
adheridos al copal o resina de defaunacion, se puede utilizar un bisturi o una cubeta de ultrasonidos
para retirarlos.

En el caso de que las piezas de copal o resina de defaunacion presenten una corteza opaca
0 una superficie muy alterada, serd necesario pulir una pequefia porcion de la muestra, para asi
descubrir si ésta contiene restos fosiles. Podria ser necesario también utilizar bisturi nuevamente,
antes de incluir las muestras en resina sintética, para remover impurezas situadas sobre las
inclusiones bioldgicas o superficies internas alteradas.

Se realiza una intensa prospeccién del material bruto con la ayuda de un estereoscopio
zoom (9x — 40x), el cual tiene un sistema de iluminacion mejor que otros, ya que no somete el
copal o resina de defaunacion a un aumento brusco de la temperatura mientras que posibilita una
iluminacion concentrada sobre las muestras, permitiendo identificar posibles grietas internas que

podrian dificultar el estudio de la fauna y flora incluida.
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4.4.1.2 Realizacién de las preparaciones. Se procede a rellenar las superficies de grietas
internas del copal o resina de defaunacion, en caso de encontrar, con un liquido o un polimero
poco Vviscoso que tenga un indice de refraccion similar al de la resina fosil (esto permitira durante
el estudio del material, hacer dibujos con cdmara clara, sin ninguna deformacion). Siguiendo la
técnica utilizada por Grimaldi (1993) se utiliza resinas epoxi, a temperatura ambiente y una cdmara
de vacio convencional que facilita la penetracion de la resina en las fracturas. Dicho polimero es
muy til por ser un plastico termoestable, resistente, de elevada adherencia y con un indice de
encogimiento lineal al curar bajo < 0.5%, en comparacion los poliésteres y poliacrilatos.

Se sugiere utilizar la marca EPO-TEK 301-2 (Figura 11) provee un indice de refraccion
proximo al de las resinas fésiles, grandes propiedades adhesivas, muy buenas propiedades Opticas,
una minima contraccion al polimerizar y la menor viscosidad de todas las resinas utilizadas para
preparar inclusiones, por lo que fluye muy bien, favoreciendo la penetracion en grietas mindsculas
cuando se usa una camara de vacio; haciendo imperceptibles las fracturas rellenadas con esta
resina.

Figura 11.

Frascos de resina epoxi EPO-TEK 301-2

muestras de
ambar obtenidas en el yacimiento de Alava, Espafia. En la izquierda: sobre la cortadora circular MINICUT 40, se
observan el recipiente de silicona y algunas preparaciones delante de los recipientes de resina EPO-TEK 301. Tomado
de Corral et al. (1999).
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De esta manera, se devuelve la transparencia a la pieza y se soluciona el problema de

reflexion de los rayos de luz sobre discontinuidades del material (efecto espejo) que ocurre durante

la prospeccion de las inclusiones, lo cual impide una vision completa de ellas, dificultando su

estudio y la realizacion de fotografias. Asi, la observacion de la muestra queda solamente limitado

por la transparencia del copal o la resina de defaunacion.

Se sugiere ser cuidadoso/a al calcular las cantidades que se usaran de resina epoxi y

catalizador, ya que son muy pequefias, y mezclar bien los componentes para asegurar que la

muestra quede bien cubierta por ésta y evitar que la superficie del material quede pegajosa aun

después de endurecer el resto del plastico.
Figura 12.

Preparacion de muestra usando resina epoxi e introduccion en la camara de vacio.

1. Coloque la muestra de ambar
en la parte inferior del molde
asegurandola con resina epoxi. M

2. Vierta la solucion de resina
epoxi en el molde, de modo que
la pieza de ambar quede
completamente sumergida.

3. Someta la pieza al
vacio por alrededor "

de 5-10 min. /A
Elimine los restos de i y ]
burbujas de aire

con una aguja. .3 — X

Nota. lustracién del proceso de preparacion de la muestra de copal o de la resina de defaunacion mediante la 1) y 2)
introduccién de esta en resina epoxi hasta quedar completamente sumergida, 3) la muestra se lleva a una cdmara de
vacio, el aire ha ingresado desde el exterior a los 10 min aprox., y las microfracturas se han llenado, en caso de quedar
burbujas de aire, estas pueden llevarse a la superficie con una aguja fina. Tomado y modificado de Sadowski et al.

(2021).
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Una vez se ha preparado la resina epoxi, se incluye en ella la muestra de copal o resina de
defaunacion, la cual de estar bien seca y limpia (Figura 13), y se introduce en la cAmara de vacio
(Figura 14) especialmente disefiada para consolidar muestras geoldgicas porosas, friables o poco
cementadas (siguiendo la técnica descrita por Tucker (1988)). Asi se logra que la resina epoxi
penetre perfectamente por los poros de la muestra, y al endurecer se podran realizar Iaminas
delgadas para estudios petrolégicos. Esta cAmara de vacio es mejor que las tradicionales porque
elimina dentro de la cdAmara el aire de la mezcla (base epoxidica y catalizador) y de la muestra de
copal o resina de defaunacion, antes de que ambos entren en contacto.

Figura 13.

Fotografia de camara de vacio

Nota. Camara de vacio utilizada en el Museo de Ciencias Naturales de Alava durante la preparacion de muestras de
ambar con resina EPO-TEK 301. Tomado de Corral et al. (1999).

Alrededor de unos 10 minutos después de que el vacuometro indique una lectura de 15-25
mm Hg, el aire ingresa a la camara desde el exterior, muy lentamente hasta que se logre recuperar
la presion atmosférica normal. Aqui, la resina epoxi comienza a penetrar por las microfracturas,
las cuales habran quedado rellenadas completamente en menos de 1 h. En caso de que algunas
burbujas de aire no hayan salido con el vacio, se puede utilizar una aguja fina para llevarlas hacia

la superficie mientras la resina epoxi esté aun liquida (Figura 13).
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El endurecimiento de la resina EPO-TEK 301-2 a temperatura ambiente termina a las 24h;
sin embargo, se recomienda esperar al menos de 1 a 3 semanas para que la resina adquiera todas
sus propiedades de dureza.

El principal inconveniente de las resinas epoxi es que no son reversibles y su remocién
puede generar algunos problemas. Es por ello, que su eliminacion debe hacerse mecanicamente
con lija o bisturi, después de ablandarla sumergiéndola en acetona o etanol, siempre y cuando la
muestra de copal o resina defaunacion. Se aconseja evitar el uso de desintegradores quimicos,
basados en el cloruro de metileno, que hinchan y degradan la resina epoxi porque estos también
acaban degradando el copal o resina de defaunacion.

4.4.1.3 Cortado y pulido de las preparaciones. El uso de la cortadera circular de precision
facilita la operacion de cortado y pulido de la muestra de copal o de resina de defaunacion. De
hecho, cortar y pulir un trozo de copal o de resina de defaunacidn puede realizarse previamente a
su inclusion en la resina epoxi con el fin de eliminar el exceso de material y aislar una determinada
inclusion dentro de la pieza, o también puede realizarse durante la elaboracion de la preparacion.

El lijado y afinado tienen como objetivo la eliminacion de parte del copal o resina de
defaunacion que rodea a las inclusiones, asi como de ciertas impurezas, y sirve para dar la forma
practicamente definitiva a las preparaciones. Se inicia el lijado haciendo uso de una lijadora
vertical circular (Figura 15), donde se colocan discos adhesivos de carburo de silicio de grano 320.
Posteriormente, el afinado se realiza de forma manual con una lija de agua de grano 1200 pegada
a una placa de policarbonato y agua, con este procedimiento se eliminan las marcas dejadas por la
sierra y otras ralladuras producidas durante el corte del material, garantizando una mejor calidad

y un brillo alto que facilitara el estudio de las inclusiones.
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Figura 14.

Lijadora vertical circular

Nota. Detalle de la lijadora vertical durante el lijado de un espécimen d ambar de Alava incluido en resina epoxi.
Tomado de Corral et al. (1999).

Para finalizar, el pulido también se hace manualmente frotando primero de manera
energética las preparaciones de copal o resina de defaunacion sobre una lija de grano 4000
humedecida con agua, y luego sobre un trapo de terciopelo o gamuza al que se le adiciona una
pasta de pulido (compuesta de polvo de 6xido de cerio + agua).

La forma y tamafio final de las preparaciones van a depender de la morfologia y ubicacion
de las inclusiones dentro del copal o resina de defaunacién. Se aconseja que en mayor medida se
corten superficies planas ortogonales, las cuales permitiran llevar a cabo una completa descripcién

dorsal, ventral y lateral de las inclusiones fésiles (Figura 16).
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Figura 15.

Muestra de espécimen de ambar de Alava (Albiense, Espafia) incluido en resina epoxi.

Nota. Fotografia de preparacién finalizada de un espécimen de Hymenoptera, Trigonalidae en &mbar incluido en resina
epoxi, tamafio de la preparacion 5,2 x 3 mm. Tomado de Corral et al. (1999).

4.4.1.4 Montaje de muestras pequefias sobre portaobjetos. Para la preparacion de
especimenes muy pequefios (<1 mm), las piezas de copal 0 de resina de defaunacion se cortan y
pulen con mucho cuidado, siguiendo el mismo proceso explicando anteriormente, y se pegan sobre
un portaobjetos de vidrio excavado con resina Epoxi EPO-TEK 301-2, sellandolos después con un
cubreobjetos de vidrio. Si quedan burbujas al final, esto no es un problema ya que normalmente
se quedan en el exceso de resina epoxi y no sobre el fragmento de copal o resina de defaunacion.

4.4.1.5 Consolidacion de masas de copal o de resina de defaunacion en bruto.
Dependiendo del estado de conservacion de la pieza de copal o de la resina de defaunacion, sera
necesario solidificarlo previamente en el mismo yacimiento para su extraccion. Segun las
condiciones de humedad del terreno y de los propios especimenes, se elegira el tipo de
consolidante. Si el copal o la resina de defaunacion presenta una humedad muy elevada se puede
optar por emulsiones acrilicas (Primal AC 33), dispersiones de acetato de polivinilo (Mowilith) o
dispersiones acrilicas (Primal WS 24).

Existen limitaciones para consolidar in situ si la roca esta saturada de agua, porque las

emulsiones o dispersiones podran tardar demasiado tiempo en secarse. En estos casos, se sugiere
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extraer el espécimen dentro de un blogue de matriz que asegure la integridad de la pieza. Para
consolidarlo se necesitara envolver en varias laminas de plastico transparente (por ejemplo: el
polietileno que se usa para envolver alimentos) y después se procede a inyectar el consolidante
con jeringuillas a través de diferentes aberturas hechas en el envoltorio. Una vez ha secado, puede
retirarse el plastico y no habra peligro de que se desprendan algunas partes de la pieza.

Por otro lado, en el caso de que el copal o la resina de defaunacion no esté himedo, es
mejor usar resinas acrilicas Paraloid B72 y B67, ya que cuentan con una alta estabilidad quimica
y cromatica, buenas propiedades adhesivas, minima interferencia con espectroscopia de infrarrojos
(FTIR) y facil reversibilidad (Thickett et al, 1995). El consolidante debera aplicarse con brocha o
jeringuillas.

4.4.1.6 Condiciones de almacenamiento de las muestras. Teniendo en cuenta la
susceptibilidad al deterioro que tienen las piezas de copal o de resina de defaunacion al ser
expuestas a diferentes factores ambientales (pérdida de volatiles), brindar unas condiciones estable
de almacenamiento es esencial para cualquier coleccion, incluso cuando éstas han sido embebidas
en resina epoxi (Sadowski et al., 2021).

Con el fin de crear y mantener un ambiente adecuado para la mayoria de tipos de coleccion
de fosiles, ambar, copal y resina de defaunacion sera importante propiciar un HR (humedad
relativa) entre 37 +2% and 53 +2% (Pastorelli et al., 2013b; Mecklenburg et al., 2004), el rango
de la temperatura no debe ser mayor a 22° C y menor a 17° (Thickett et al., 1995; Pastorelli, 2009)
y la exposicién a la luz debe ser limitada (Pastorelli, 2009; Pastorelli et al., 2011; Waddington,
2011; Girad et al., 2012 y Bisulca et al., 2012). Sin embargo, para ejemplares en exposicién, sera
necesario un vidrio con filtros especificos para la proteccién de los rayos UV y asi evitar que la

radiacion dafie los ejemplares (Dunnill, 2014). Es importante mencionar también que las resinas
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embebidas en resina EPO-TEK 301-2, a pesar de ser la resina epoxi mas resistente de todas las
resinas artificiales, deben también mantenerse protegidas de la exposicion a la luz (Down, 2001).
4.4.2 Estudio del material preparado

4.4.2.1 Descripcion de muestras. Las bioinclusiones en copal separadas y preparadas en
resina sintética, como se ha expuesto anteriormente, pueden ser estudiadas bajo binocular o
microscopio (Figura 17), dependiendo de la magnitud de la bioinclusion, y de lo pequefio que sean
los caracteres que observar. Tanto el binocular como el microscopio, deben tener acoplada un tubo
de dibujo o cAmara clara, que permitira dibujar los ejemplares, o el detalle de los caracteres que
necesitemos para ejemplificar y describir nuestra bioinclusion. La camara clara permite mediante
la observacion a través de los oculares, por un ojo, el ejemplar real que tenemos bajo el
microscopio o binocular y por el otro la punta de nuestro lapiz sobre una hoja de papel. Esta doble
vision permite “pasar” el lapiz por encima del ejemplar e ir dibujando en la hoja de papel los
caracteres que observamos, sin ningun tipo de deformacion, lo que permite obtener dibujos de los

ejemplares, o detalles de éstos, con gran precision, a la vez que tomar medidas.
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Figura 16.

Fotografias Binocular con camara clara (derecha) y cdmara fotografica

Nota. En la izquierda: fotografia de binocular con camara clara (derecha) y cdmara fotografica (arriba), utilizado para
el dibujo y descripcion de muestras preparadas. En la derecha: microscopio con camara clara (tubo ubicado a la
derecha) utilizado para el dibujo y descripcion de muestras preparadas. La camara fotografica (arriba) permite captar
imagenes y tomar medidas de las estructuras de detalle a estudiar. Autor: Dr. Xavier Delclds.

Una vez finalizados los dibujos con la camara clara a lapiz, éstos son escaneados y
retocados con software de dibujo para clarificar mejor los dibujos, diferenciar a colores por
ejemplo la nerviacion de dos alas superpuestas, lo que permite una mejor comparacion con
ejemplares anteriormente publicados y prepararlos para ser incluidos en publicaciones cientificas.

Para exponer también los resultados en revistas cientificas es necesario tener una cdmara
digital de fotografia acoplada al microscopio y al binocular (Figura 17) para hacer fotos de cuerpo
entero del material a estudiar y también de aquellos caracteres que se utilicen para la determinacion
taxonomica de los ejemplares estudiados.

Paralelamente a la parte gréafica del trabajo cientifico sera necesario hacer una descripcién

minuciosa del ejemplar a estudiar, para asi poder desarrollar su sistematica y taxonomia, poderlo
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comparar con ejemplares de la misma familia publicados con anterioridad, si son formas conocidas
y/o si existen actualmente, o por el contrario son especies nuevas para la ciencia.

El estudio de caracteres, en comparacién con los que presentan las formas actuales, pueden darnos
noticia de caracteristicas etologicas (de comportamiento) o de relacién (intra- o interespecificas),
pero también biogeograficas o climaticas.

4.4.2.2 Analisis de laboratorio. En el laboratorio se tendrian que hacer, al menos 4 tipos
de andlisis con el material obtenido de las calicatas.

Para caracterizar el origen de la resina contenida en los horizontes del suelo (si fueron o no
producidas por Hymenaea) de cada una de las catas se procede a realizar analisis de IRTF
(Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier), de los cuales se obtendran graficas con
dos variables Transmitancia o Absorbancia (%) vs Longitud de la onda (cm™1).

Es recomendable usar varias muestras en el analisis para asi poder realizar comparaciones
entre ellas, por ejemplo: una muestra de resina de Hymenaea verrucosa que se encuentre en el
sector y muestras de diferentes horizontes de suelo en las catas excavadas (Figura 19). Asimismo,

se debe realizar el analisis de *C para obtener una edad radiométrica aproximada de las muestras.
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Figura 17.

Gréfica de analisis IRTF de muestras de resina de Hymenaea
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Nota. Analisis IRTF de 3 muestras obtenidas para determinar el origen de la resina con contenido de hongos
conservados en el horizonte O del suelo de catas en la regién de Sambava, Madagascar. El anélisis incluye muestras
de resina de: 1. La superficie del suelo en diferentes partes de Antampolo; 2. Muestras del horizonte O de la cata 2

(Cata Q2) de Antampolo y 3. Muestra de resina de un &rbol de H. verrucosa en Antampolo. Tomado de Delclos et al.
(2020).

Si se desea realizar un estudio micromorfolégico de las bolitas de resina (soil beads, Figura 8)
recolectadas, se puede realizar mediante un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) que
permite obtener imagenes tridimensionales de alta resolucion. Por ultimo, en el caso de que las
muestras de copal tengan bioinclusiones, estas también se pueden escanear por tomografia
computarizada de la misma manera que el &mbar.
4.5 Analisis de actuaciones para abordar el estudio del “copal de Colombia”

En esta etapa, se estudié como abordar el estudio del “copal de Colombia” con base a como
se ha abordado el estudio del ambar o el copal en algunos paises. A partir de la actuacién para el
estudio del ambar en Espafa, del copal y de la resina de defaunacién de Madagascar, para que al

localizar algunos yacimientos de copal se disefie un proyecto de investigacion sobre el copal
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colombiano, en la vertiente de cdmo el estudio de éste puede ayudar a la comprension del cambio
de la biodiversidad en las selvas tropicales de nuestro pais.
4.6 Elaboracion de memoria final

En esta ultima fase, como trabajo final se ha elaborado una memoria con el estado de
conocimiento del “copal de Colombia”, que incluye todos los datos geoldgicos y paleontolégicos
que se puedan obtener y actualizar. Inicialmente se plante6 publicar una sintesis del documento
producido en una revista del SCI. Desafortunadamente, esto no sera posible ya que no pudo
realizarse actividad de campo y posteriormente analisis de laboratorio de las muestras por razones
de seguridad en la zona encontrada, por lo que, desafortunadamente, no hay datos nuevos sobre el
“copal de Colombia” susceptibles de ser publicados en una revista prestigiosa. Asi no se ha
conseguido obtener informacion de primera mano, ni de los lugares donde se extrae el “copal de
Colombia”, ni si es verdaderamente copal o es resina de defaunacion que se recolecta directamente
de los arboles, y tampoco una edad absoluta basada en muestras encontradas por nosotros/as en

calicatas.
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5. Resultados

Gracias a la metodologia llevada a cabo, se logro realizar una compilacion y sintesis de
conocimientos que se tienen hasta la actualidad sobre el “copal del Colombia™ para el desarrollo
del estado de conocimiento sobre dicha tematica que se presentara a continuacién, y también un
planteamiento a estudio cientifico desde campo a laboratorio, en caso de encontrar yacimientos de
copal e investigadores/as deseen seguir con la linea de investigacion, una vez puedan acceder de

manera segura a estos.

6. “Copal de Colombia”

El “copal de Colombia” ha proporcionado importantes novedades en el campo de la
paleobiologia por ser el mas antiguo de Sudamérica y que preserva una gran diversidad de
bioinclusiones. Este copal estd permitiendo reconocer y estudiar ecosistemas forestales del
Holoceno, edad geoldgica que se desarrollan las selvas tropicales actuales, después de la ultima
gran glaciacion global y que llegan al desarrollo y distribucion actuales.

6.1 Lugares de origen

El “copal de Colombia” resalta la relevancia para la ciencia, ante todo para la disciplina
entomoldgica, de fama por su belleza y diversidad bioinclusiones en artropodos (mayoritariamente
insectos) a nivel mundial, pero practicamente desconocido en el pais y mayoritariamente
disponible para coleccionistas en ofertas comerciales a través del internet (Zenner de Polania,
2004). La razon principal puede ser la ausencia de conocimientos acerca de los lugares donde se

encuentran los depdsitos (si es que existen), los cuales aparentemente son solo explotados para
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fines de venta al exterior. Las piezas méas bonitas se ofrecen al publico a través de diversas paginas
en internet, la mayoria de Estados Unidos y Canada, pero también algunas paginas europeas, que
muestran fotografias de ejemplares con inclusiones de todo tipo de insectos y arafias. El valor
comercial de las piezas con inclusiones de insectos varia de unos pocos a varios miles de ddlares,
dependiendo el tamafio, color, transparencia y del tipo de espécimen en su interior.

El “copal de Colombia” es muy famoso y controvertido, a menudo promocionado como
ambar, procede de diferentes regiones no determinadas con exactitud, tales como Antioquia,
Santander, Magdalena Medio y Andes Colombianos. DuBoi & La Polla (1999), al revisar unas
hormigas preservadas en el copal colombiano, indican como procedencia los departamentos de
Boyaca y Santander sin especificar sitios exactos, a veces hacen referencia a la localidad “Pefia
Blanca” en Santander (Zenner de Polania, 2004). Poinar (1996) indic6 muestras de copal en los
Departamentos de Santander, Boyaca, Antioquia y Bolivar, mas especificamente, cerca de los
municipios de Bucaramanga, Girén, Bonda, Medellin, Pefiablanca, Mariquita y el Valle de Jesus.

Aparentemente, no se puede comprar copal; la mayoria ha sido llevado al exterior
probablemente en forma clandestina, irrespetando la legislacion ambiental y de proteccion al
patrimonio existente en el pais, ante todo aquella que hace referencia a “colecciones” y exportacion
de especimenes, aunque sean muertos, de insectos y otros animales sin los permisos respectivos
(Zenner de Polania, 2004). No hay duda de que la resina fosilizada (o subfésil) procedente de
Colombia es copal o resina de defaunacion y no ambar, ya que en Colombia ain no se ha
descubierto &mbar y que lo que se comercializa como “copal de Colombia” es copal (si se
encuentra en el subsuelo) o resina de defaunacidn reciente recolectada directamente en los arboles

de algunas regiones.
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Lo valioso del “copal de Colombia” son las inclusiones de insectos, de sus asociaciones y
de otros artropodos y de probablemente de partes de plantas. A pesar de su reciente formacion (a
escala geoldgica) asumiendo que las bioinclusiones pueden tener alrededor de 250 afios
(Solérzano-Kraemer et al., 2020), nos permitirian igualmente realizar comparaciones con la fauna
y la flora existente en la actualidad e indicar si algunas especies ya dejaron de existir (Zenner de
Polania, 2004). Sin embargo, debido a su corta edad precisamente, puede restar interés para su
estudio por parte de entomdlogos ya que no reconocen el valor que pueden tener estas piezas para
las colecciones y museos, el estudio de poblaciones de insectos vivientes o extintos, en relacion
con la actividad humana en los altimos siglos o las migraciones.
6.2 Definicion

El “copal de Colombia” tiene su origen en una resina producida por arboles leguminosos
del género Hymenaea (Caesalpinaceae) (Lengenheim, 1995, 2003; Poinar, 1992; Poinar & Poinar
1994; Poinar 1996). Poinar (1996) indicé que la resina la produjo el arbol algarrobo (Hymenaea
courbaril, H. oblongifolia y H. parvifolia), que se encuentra ampliamente distribuida en el Sur de
México, América Central, Las Antillas y las regiones del norte de Sudameérica.
6.3 Edad

La edad del “copal de Colombia” atin permanece como una pregunta abierta (Poinar et al.,
2017). Segun Stinchcomb (1998) hay dudas sobre si el “copal de Colombia™ ha de ser considerado
fosil o subfosil, si el material es del Pleistoceno 0 mas antiguo, y si las inclusiones son recientes o
fosiles.

De acuerdo con Langenheim (1990) el “copal de Colombia” ha sido considerado de edad
“Terciaria” por algunos autores. Por el contrario, Poinar (1992) indicd que todo el material de

“copal de Colombia” que se conocia hasta el momento tenia una edad de Pleistoceno (2,58 Ma, -
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11.700 afos). Sin embargo, mas tarde Poinar (1996) también afirm6, sin mostrar ningun tipo de
estudio, que la mayoria de piezas de “el copal de Colombia” tenian menos de 500 afios.

Grimaldi (1996) sugirié un rango amplio que abarca 50 afios hasta 1,6 millones de afios, y
en su libro “Ambar: una ventana al pasado” menciond que muchas de las piezas que contienen
termitas y otras inclusiones de insectos son vendidas a coleccionistas amateurs como “dmbar del
Plioceno” (aprox. 2 M.a), aun cuando las pruebas de **C indican una edad de unos cientos de afios,
como los demas depdsitos de copal de Hymenaea. En contraste a lo anterior, Clifford et al. (1997)
afirmé una edad de 200 afios obtenida en algunos ejemplares, y por lo tanto corresponden
practicamente a resina reciente (resina de defaunacion).

Stinchcomb (1998) incluy6 incertidumbre a la interpretacion de si es 0 no copal, estimo
que su edad es Plioceno, ubicandola entre 2,5 - 6 Ma afirmando, no obstante, que la resina es joven
(subfosil) y no debe ser llamada “ambar”, debido a que a) sus bioinclusiones son similares o
idénticas a las asociaciones de artropodos de los bosques tropicales modernos, b) se disuelve en
solventes organicos si se expone por un tiempo suficiente c) las dataciones de *C que se han
realizado a algunos ejemplares sugieren una edad de cientos de afios y d) el material es recolectado
por locales de depositos superficiales (esto se supone ya que se desconoce completamente donde
y como se obtiene el “copal de Colombia”). Dubois & Lapolla (1999) sugirieron para el “copal de
Colombia” una edad del Plioceno-Pleistoceno o reciente que oscila entre los 10 y 500 afios.

Adicionalmente, aunque habia cierta incertidumbre sobre la edad real del “copal de
Colombia”, se creyo que las especies encontradas en éste tenian una edad del Oligoceno a Mioceno

(Martinez-Richa et al., (2000) o una edad de 10.000 afios (Brody et al., 2001).
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Autores como Johnson (2004) han estimado su edad a través de analisis de **C, lo que les
permiti6 concluir una edad de “varios cientos de anos” segun los resultados obtenidos del personal
del Museo Americano de Historia Natural.

Perkins (2004) asegurd que el “ambar de Colombia” (que segun ¢l hasta el momento se ha
comprobado que es copal) puede abarcar, dependiendo del sitio de hallazgo, un rango de edad
entre 2 y 20 millones de afios. Asimismo, afiade que en la actualidad estudios geoldgicos son
imposibles, dado el dominio de los cérteles de la droga y de la guerrilla de los sitios donde se
asume que se encuentran los yacimientos o “minas” (como le llaman los comerciantes y
extractores).

Otros autores sugirieron que el “copal de Colombia” puede tener hasta una edad de miles
de millones de afios (Azar et al., 2009; lo mas probable que corresponda a una errata tipogréafica y
se refiera a miles de afios), o un rango de edad de unas décadas a unos miles de afios (Judson,
2010).

Posteriormente, Penney et al. (2012) sostienen que el “copal de Colombia” es (sub)reciente
en edad, datado entre la posterioridad a la Il Guerra Mundial hasta hace aproximadamente 1.736
+/- 35 afios. Ward Aber (2004), realizando el mismo tipo de analisis estimé que el copal procedente
del departamento de Santander tendria una edad de 250 afios.

Usualmente se ha datado dentro de un rango de edad de 60 afios (post bomba atémica) a
2,5 Ma (Holoceno-Pleistoceno) (Poinar, 1992; Lambert et al., 1995; Anderson, 1996; Stinchcom,
1998; Ragazzi et al., 2003; Penney et al., 2013). Sin embargo, hasta el momento la muestra de
copal colombiano mas antigua formalmente datada por medio de *C en el laboratorio de

Espectrometria de Masas con Acelerador de la Universidad de Arizona, con bioinclusiones de unas
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especies de abejas sin aguijon, ha arrojado una edad de 10.612 +/- 62 afios (Penney et al., 2013;
Penney, 2016).
6.4 Hymenaea, planta de origen y su distribucién geografica

El género mas basal de Hymenaea se conoce en Africa oriental y algunas islas indicas con
la Unica especie H. verrucosa, observandose la mayor diversidad y disparidad del género en
Sudamérica donde se utilizan para la comercializacion de su madera y resina. Algunas especies
producen mas resina que otras, lo que les da la posibilidad de crear con el tiempo depdsitos de
copal (Colombia, Venezuela o Republica Dominicana) o ambar (Etiopia, Republica Dominicana
y Meéxico) (Solorzano-Kraemer et al., 2020).

No todos los organismos que viven alrededor o encima de los arboles de Hymenaea son
atrapados por la resina en la misma cantidad a las proporciones que existen en vida (Solorzano-
Kraemer et al., 2020) y es por esta razén que los copales y los ambares no reflejan exactamente
las comunidades que existieron hace miles o millones de afios.

Segun Grandstein (2015) existen en Colombia 5 especies de Hymenaea (Figura 18): H.
courbaril (la mas abundante, y conocida como algarrobo), H. intermedia, H. martinia, H.
oblongifolia y H. parvifolia. En todos los casos se trata de leguminosas con porte de arbol, H.
courbaril es la que presenta en las regiones biogeograficas de Amazonia, Andes, Llanura del
Caribe y Orinoquia (llanos Orientales) y distribuida por los Departamentos de Amazonas,
Antioquia (San Jerénimo, Santa Fe de Antioquia y Liborina), Atlantico, Bolivar, Boyaca, Cauca,
La Guajira, Magdalena, Meta, Quindio, Santander, Cundinamarca (en el valle del rio Magdalena)
y Vichada, y presenta una mayor amplitud altitudinal, de 30 a 2000 m, (Unalmed & Sena, 2004;
Alzate Tamayo et al., 2008). Garcia Barriga (1974) especifica su existencia en San Gil (Santander)

y también entre Sanabalarga y Campeche (Atlantico).
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Figura 18.

Distribucién de las especies del género Hymenaea en Colombia
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Nota. Género H. courbaril distribuido en las regiones biogeograficas de Amazonia, Andes, Llanura del Caribe y
Orinoquia (llanos Orientales), H. oblongifolia distribuido en las regiones biogeograficas de Amazonia, Guayana y
Serrania de La Macarena, Llanura del Caribe, Orinoquia, Pacifico y Valle del Magdalena, H. martiana, H. parvifolia
e H. intermedia distribuidas en la regién biogeografica de Amazonia. Tomado de Grandstein (2015).

La otra especie que presenta una gran distribucion es H. oblongifolia, registrandose en las
regiones biogeograficas de Amazonia, Guayana y Serrania de La Macarena, Llanura del Caribe,
Orinoquia, Pacifico y Valle del Magdalena y distribuida por los Departamentos de Amazonas,
Antioquia, Caqueta, Chocd, Guaviare, Meta, Putumayo, Valle y Vaupés (Serna Mosquera et al.,

2011). Las otras tres especies solo se encuentran en la regidn biogeografica de Amazonia, pero
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distribuidas por los Departamentos de Amazonas a unos 130 m de altitud (H. intermedia),
Antioquia y Vaupés a unos 250 m de altitud (H. martiniana) y de Amazonas y Caqueté a unos 230
m de altitud.

Si se observa la distribucion de las cinco de especies Hymanaea en Colombia y teniendo
en cuenta la reciente edad del copal, es muy probable que el arbol productor del “copal de
Colombia”, en el caso especifico en el departamento de Santander fuese H. courbaril, como se ha
supuesto por algunos autores (Mccoy et al., 2017), aunque también pudiera haber sido, por su
distribucion actual, H. oblongifolia.

Existe controversia acerca de la produccion de resinas por H. courbaril, ya que, aunque en
general se acepta que el origen de la resina pudiera ser una herida (Langenheim, 1990),
experiencias descritas por Iturralde-Vinent (2001) indican que quebrar una rama o causar dafio a
la corteza del algarrobo no la produce si el arbol esta sano.

Tampoco observé su produccion semanas después del dafio casado a los arboles por un
huracan, pero si detecto resina debajo de la corteza, en sitios donde insectos habian causado dafio
0 construido sus nidos.

Hymenaea courbaril se caracteriza por ser un arbol grande y robusto (Figura 19),
subcaducifolio, de 10 a 25 (40) m de altura con un didmetro de hasta 1.5 m. El tronco es derecho,
a veces cubierto por una excrecion gomosa, al que se le llaman anime, del latin medieval amineus
(blanco). Su copa es redonda y muy densa, con follaje denso verde claro y brillante, sus ramas

gruesas ascendente y una corteza externa ligeramente escamosa a lisa, pardo grisaceo.
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Figura 19.

Arbol de Hymenaea courbaril

Nota. lzquierda: Hymenaea courbaril donde se observa la altura del tronco y su follaje. Tomado de Monaco Nature
Encyclopedia, https://www.monaconatureencyclopedia.com/hymenaea-courbaril/?lang=es. Centro: tronco de H.
courbaril y derecha: Vista frontal de la flor del algarrobo, género Hymenaea courbaril, se observan pétalos grandes y
blancos. Tomado de Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Hymenaea_courbaril.

Sus flores son grandes, blancas, verdosas, fuertemente perfumadas, extendidas, de 3.5 cm
de didmetro y 1.5 cm de largo (Figura 19). Los frutos que contienen las semillas son vainas
ligeramente aplanadas, de 10 a 17.5 cm de largo (Figura 20), sumamente lefiosa, verdosa a moreno
oscuro, con pulpa harinosa de color amarillo, dulce y comestible (Pennington & Sarukhan, 2005)

Antiguamente la resina de H. courbaril era un ingrediente de unglientos y emplastos, pero
en la actualidad su uso es solo para barnices e incienso. La madera es utilizada para artesanias,
trabajos de torneria e instrumentos musicales (pianos y guitarras), construcciones rurales y navales,

muy apreciada para la ebanisteria, para la lefia y carbon (Funk et al., 2007).


https://www.monaconatureencyclopedia.com/hymenaea-courbaril/?lang=es
https://es.wikipedia.org/wiki/Hymenaea_courbaril
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Figura 20.

Frutos del algarrobo y resina
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Nota: Fotografia donde se puede observar la disposicion del fruto del algarrobo en el arbol, el contenido amarilloso y
pulposo del fruto y resina recolectada que se forma sobre las cicatrices de la corteza y en el subsuelo. Tomado de

Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Hymenaea_courbaril.

6.5 Bioinclusiones en el “copal de Colombia”

Las bioinclusiones en el copal pueden ser muy informativas a diferentes niveles (Penney
et al., 2012). No son muy comunes los especimenes de “copal de Colombia” con un peso superior
a 1kg (usualmente formado en el subsuelo, en las raices) y pueden contener algunos centenares de
inclusiones, las cuales murieron en cuestiones de minutos (0 segundos) respecto a las demas,
usualmente estan separadas unos cuantos centimetros (Figura 21). Debido a la escasa edad de estas
resinas, el nivel de preservacion es usualmente alto (Figura 22). Stinchcomb (1998) afirma que el
“copal de Colombia” se caracteriza por tener insectos de gran tamafo y diversos, los cuéles pueden
ser bien observados a través de la resina por el color claro que la caracteriza, aunque esto puede

estar condicionado por la seleccidn de las muestras.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hymenaea_courbaril
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Figura 21.

Pieza de “copal colombiano” con gran cantidad de bioinclusiones
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Nota. Pieza de copal donde se observa variedad de insectos de diferentes tamafios incluidos en la resina. Tomado de
Penney & Preziosi (2010).

Figura 22.

Inclusiones bien preservadas en pieza de copal

Nota. Fotografia de microscopio en el que al lado izquierdo se observa: A. arafia cangrejo (Araneae: Thomisidae) en
pieza de copal de Madagascar y hacia el lado derecho, B. un trips (Thysanoptera: Phlacothripidae), de pieza de “copal
de Colombia”. Tomado de Penney & Preziosi (2010).

Sin embargo, algunas de las pocas especies descritas del “copal de Colombia” estan

extintas, por ejemplo, la abeja de la orquidea descrita por Hinojosa-Diaz & Engel (2007) y la
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mariposa que aun no se ha descrito (T. Emmel), o que también podria pertenecer a especies
existentes que aun tampoco se han descrito en la fauna reciente (Penney et al., 2013). Algunas
familias de insectos existentes son Unicamente conocidas como bioinclusiones del “copal de
Colombia”, por ejemplo, la familia Ptiloneuridae (Azar et al., 2009).

Si se enterrase ahora y se descubriera dentro de 20 millones de afios este el “copal de
Colombia” proporcionaria a los fututos investigadores una idea sobre nuestra actual crisis de
biodiversidad a la que a menudo se hace referencia como la sexta extincion masiva. Para futuros
investigadores, estos fosiles proporcionarian una idea de la biodiversidad de los ecosistemas
forestales neotropicales que nos esforzamos en conservar en la actualidad (Penney & Preziosi,
2010, 2013). Tales ecosistemas tienen un potencial notoriamente bajo de fosilizacion debido a la
naturaleza calida y humeda, también a la cantidad de descomponedores y recicladores que
contiene.

La estructura comunitaria de inclusiones en el copal, lo que se denominan sininclusiones
(todo el conjunto de bioinclusiones de una misma pieza de copal), puede servir como un proxy
para entender el sesgo de preservacion en el &mbar. Por ejemplo, el conjunto de organismos que
atrapd la resina que forma el “copal de Colombia” se espera que sea analogo al conjunto de
organismos que atrapoé la resina que origind el ambar de Republica Dominicana o de México, de
hace unos 17 M.a, ya que ambos ocurrieron en ecosistemas de bosques neotropicales y ambos
fueron producidos por el mismo género de arbol Hymenaea. Es interesante hacer mencion que se
ha demostrado que las arafias del &mbar dominicano tienen origen en Suramérica, o al menos
afinidades (Penney, 2008) y un estudio de un conjunto de hormigas preservado en “copal de

Colombia” mostrd mayor similitud a las que se encuentran conservadas en el ambar dominicano
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que en las existentes en la fauna colombiana, aunque este resultado podria haber sido un artefacto
en las metodologias de muestreo (Dubois & Lapolla, 1999).

En observaciones preliminares de una muestra de 3 kg de “copal de Colombia” Penney &
Preziosi (2010, 2013) describieron 16 6rdenes de artropodos: Araneae y Acari (aracnidos) y
Archaeognatha, Ephemeroptera, Isoptera, Mantodea, Blattodea, Hemiptera, Thysanoptera,
Psocodea, Orthoptera, Diptera, Coledptero, Hymenoptera, Lepidoptera y Trichoptera (insectos).
Estos mismos autores muestran interesantes ejemplos de co-ocurrencia (dos grupos diferentes
atrapados a causa de una actividad que los relaciona) que es poco probable que hayan ocurrido por
azar. Asi encuentran una paleobiocenosis inusual de arafias (Figura 23) y una especie de
escarabajo, Termitodious sp. (Scarabaeidae: Aphodiinae), que regularmente convive con termitas

del género Coptotermes (Penney et al., 2012).
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Figura 23.
Paleobiocenosis dominada por arafias subfosiles Euryopis/Esmertonella (Theridiidae) del

“copal de Colombia”

Nota. A. Fotografia de la pieza de copal completa, B. Imagen de cerca de las inclusiones de arafias, C La flecha
dibujada indica los genitales de un espécimen hembra, D. Genitales de un espécimen macho, cuyo cuerpo tiene una
longitud de 2mm. Tomado de Penney et al. (2012).

Sin embargo, no ha habido nunca un equipo de investigacion colombiano que estudiara de
manera pluridisciplinar el contenido faunistico del “copal de Colombia”, por lo que todos los
estudios realizados y publicados se han basado exclusivamente en la especialidad de los autores,
y no con el objetivo de visualizar el conjunto o asociacion preservada en su interior

A continuacion, se resumen los principales estudios sistematicos sobre diferentes 6rdenes

de insectos y arafias que han involucrado ejemplares en el “copal de Colombia”.
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6.5.1 Insectos

6.5.1.1 Diptera. Del orden Diptera (como por ejemplo zancudos) se tienen constancia de
la presencia de especies de las familias Dolichopodidae, Tipulidae y Mycetophylidae (Penney &
Preziosi, 2010).

6.5.1.2 Hymenoptera. De este orden han aparecido las familias Chalcididae (avispas
parésitas) y Apidae (Penney & Preziosi, 2010) y Formicidae (Dubois & Lapolla, 1999), abejas y
hormigas respectivamente.

Abeja de las orquideas (Hymenoptera: Apidae)

Las aproximadamente 125 especies de abejas de las orquideas (Euglossini) son las
visitadoras de este grupo de plantas neotropicales. La especializacion de muchas especies de
orquideas respecto a un reducido nimero de especies de abejas euglésidas las hace dependientes
de los servicios de polinizacion de estas abejas (Roubik & Ackerman, 1987).

Figura 24.

Fotomicrografia de Euglossa cotylisca en pieza de “copal de Colombia”

Nota. En la fotografia se observa en la parte superior la pieza de copal completa con una abeja que quedé atrapada en
el lado lateral del material; mientras que en la parte inferior se tiene una vista clara y mas cerca de la parte dorsal de
la abeja. Tomado de Hinojosa-Diaz & Engel (2007).
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Las abejas de las orquideas son una de las 4 tribus modernas de Apinae Corbiculate y son,
segun evidencia morfolégica, de comportamiento y paleontoldgica, también combinada con
analisis de secuencias de ADN, un grupo representativo del primer linaje que se ramifico de las
ancestrales corbiculatas (Schutlz et al., 1999, 2001; Engel, 2001a, 2001b; Noll, 2002).

Las Euglossines tienen un registro fésil pobre que consiste en dos especies extintas
descritas en el &mbar del Mioceno de la Republica Dominicana.

Una nueva especie de abeja de las orquideas Euglossa (Euglossa) se encuentra en la
coleccion del Museo Britanico de Historia Natural en Londres (Figura 24). Es el tercer espécimen
de abejas de este grupo y el primero formalmente descrito en Suramérica. A juzgar por la edad del
fosil y la presumible ausencia de la especie en la fauna moderna, se presume que la especie se ha
extinguido de manera relativamente reciente (Hinojosa-Diaz & Engel, 2007).

Afortunadamente el unico individuo E. (Euglossa) cotylisca preservado es macho, lo que
permite una comparacién mas minuciosa con los taxones modernos y una aproximacion mas
cercana de sus afinidades a otras especies filogenéticas, y también genera ciertamente interes para
entender las extinciones recientes locales en la fauna de las abejas de las orquideas en Sudamérica
(Hinojosa-Diaz & Engel, 2007).

Tradicionalmente la taxonomia del genero Euglossa se ha basado por los caracteres
sexuales externos de los machos, como son la superficie setosa (peluda) de la mesotibia (en 2° par
de patas), las diversas modificaciones del segundo esternén metasomal y la forma de las metatibias
(en 3% par de patas). Euglossa (Euglossa) cotylisca muestra una notoria depresion en la superficie
gue no esta presente en ninguna de las especies existentes del género (Hinojosa-Diaz & Engel,
2007). Estos autores consideran que esta inusual depresion de la metatibia pudo haber aumentado

la absorcion de las sustancias quimicas recolectadas por la abeja.
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Abeja sin aguijon (Hymenoptera: Apidae)

Se descubrié una nueva especie de abeja sin aguijon (Hymenoptera: Apidae: Meliponini)
que se extrajo de una muestra de copal menos polimerizada y se realiz6 una diseccidn bajo
microscopio como si hubiera sido recientemente capturada (Figura 25). Fue posible examinar
caracteristicas que se consideran diagnosticas para especies existentes, el ejemplar del “copal de
Colombia” estudiado es cercano taxondmicamente a las especies vivas (Penney et al., 2013).

La abeja es una nueva especie proxima a Trigonisca longitarsis, y se identifico como una
Trigonisca ameliae, cuya edad corresponde a 10.612 + 60 afios (de acuerdo con el AMS de la
Universidad de Arizona), que solo se ha conocido en muestras de copal holoceno del departamento
de Santander. Este ejemplar representa la muestra de copal colombiano méas antiguo datado
radiométricamente, y no se puede eliminar la posibilidad de que sea una especie existente que aun
habita en Suramérica (Penney et al., 2013) y que aun no ha sido encontrada. La Unica especie
existente conocida de Colombia la Trigonisca schulthessi, la cual es diferente al espécimen en el
copal porque solo tiene un diente mandibular pequefio y la pilosidad antenal es corta (Camargo &

Pedro, 2005).
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Figura 25.

Trigonisca ameliae en copal holoceno de Colombia

Nota. 1. Fotomicrografia del holotipo a una escala de 1.00 mm; 2. Paratipo 1 en el cual se puede observar la venacion
alar; 3. Paratipo 2; 4. Microfografia del holotipo en vista lateral donde se aprecia su cuerpo completo; 5. Detalle de
la cabeza y las antenas de la abeja con ausencia de setas; 6. Paratipo 3 mostrando la mandibula izquierda después de
que la inclusién fue extraida usando cloroformo. Tomado de Penney et al. (2013).

La habilidad para extraer inclusiones de resinas (sub)fosiles permite estudios mas precisos
sobre la biodiversidad de bosques tropicales del Cuaternario, como también estudios de la
paleobiologia molecular y los cambios tafondmicos fisicoquimicos que resultan de los procesos
diagenéticos.

Estudiar los (sub)fosiles de las abejas sin aguijon tienen el potencial de ser informativos
sobre los procesos biogeograficos del pasado y realizar comparaciones sobre las extinciones de

estos en las islas respectos los linajes continentales.
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Hymenoptera: Formicidae

Las hormigas a pesar de que dominan los ecosistemas terrestres son relativamente poco
comunes como fosiles y subfésiles; sin embargo, se han reportado hormigas preservadas en copal
en localidades en Colombia (Dubois & Lapolla, 1999).

Poinar (1996) indicd que la mayoria de los ejemplares de “copal de Colombia” provienen
de Santander, Boyaca y Bolivar; méas especificamente de las ciudades o pueblos como
Bucaramanga, Girdn, Bonda, Pefiablanca, Mariquita, el Valle de Jesus y Medellin (siendo este
altimo en el departamento de Antioquia). Los primeros depositos se han encontrado a lo largo de
cortes de carretera (Dubois & Lapolla, 1999).

El material provenia de los departamentos de Santander y Boyaca, los cuales se encuentran
adyacentes en los Andes Colombianos. La profundidad de las capas que contienen copal esde 1 a
3 metros bajo la superficie del suelo y mayor a 10 metros, para Santander y Boyaca
respectivamente.

Para el departamento de Boyaca se reportaron 5 subfamilias de hormigas: Dolichoderinae,
Formicinae, Myrmicinae, Ponerinae y Pseudomyrmicinae (dentro de las cuales hay 21 géneros
representados, siendo Azteca el genero con mayor representacion). En el departamento de
Santander se reportaron 6 subfamilias: Dolichoderinae, Ecitoninae, Formicinae, Myrmicinae,
Ponerinae y Pseudomyrmicinae (dentro de las cuales hay 24 géneros representados).

Las hormigas preservadas en el copal tienen diferencias entre si, lo cual podria indicar
diferentes ambientes. De los géneros que se encontraron en el departamento de Santander, un
namero significativo de géneros eran tipicamente terrestres mas que arboreos. Se propuso la
hipdtesis de que la mayoria de la resina atrapd especimenes terrestres o que estaban en la superficie

del suelo. Respecto a los géneros encontrados en el departamento de Boyaca, un alto porcentaje
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eran hormigas tipicamente arbéreas, y por la hipotesis propuesta fue que las resinas atraparon
especimenes mientras se alimentaban arriba de la superficie del suelo. Algunos fésiles de los
géneros Neivamyrmex, Smithistruma y Strumigenys son conocidos exclusivamente de Santander,
mientras que otros géneros como Acromyrmex y Cephalotes son Unicamente del departamento de
Boyaca.

6.5.1.3 Coleoptera. Los escarabajos estan representados por las familias Staphylinidae,
Scolytidae (Penney & Preziosi, 2010), y familia Curculionidae.

Gorgojos (Coleoptera: Curculionidae)

En el “copal de Colombia” se han descubierto y descrito 3 nuevas especies de gorgojos
(familia Curculionidae) en el departamento de Santander (Poinar et al., 2017): Stenommatus
copalicus, Conotrachelus dysaethrius y Cydianerus eukrinus de las subfamilias Dryophthorinae,
Molytinae y Entiminae respectivamente. Son el primer registro de la familia Curculionoidae en el
“copal de Colombia” (Figura 26).

Stenommatus copalicus se caracteriza por su cuerpo elongado, en su parte dorsal es
débilmente convexo y de color rojizo, su cabeza es relativamente pequefia y junto a un cuarto de
su mandibula es de color marrén oscuro. Sus 0jos son grandes, estrechamente ovalados, casi planos
y se encuentran ubicados bastante cerca entre si en la parte inferior de la cabeza. Sus antenas se
disponen insertadas lateralmente cerca de la mitad de la mandibula y son relativamente pequefias,
tiene élitros elongados, poco convexos, patas cortas con ufias pequefias y simples, dispuestas
libremente. Por dltimo, se le distingue un diente con forma apiculada, es decir con la punta mas o
menos aguda Stenommatus copalicus. Este fue encontrado completo dentro de una pieza de copal
alargada, su lado ventral era casi invisible debido a la ubicacion en la resina, estaba acompafiado

de sininclusiones de otros animales: un is6ptero alado, 6 insectos pequefios sin identificar, algunas
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partes de cuerpos de insectos (antenas, patas, torso). La pieza de copal también contenia burbujas
de gas y pequerias grietas distribuidas difusamente.

La Stenommatus copalicus difiere del ejemplar fésil S. pulvereus (Davis & Engel, 2006)
encontrado en el ambar dominicano porque sus alas anteriores (élitre) son mas cortas, una
punctuacion (pequefios surcos) pronotal mas débil, un estrechamiento de las alas anteriores en el
apice ¥y su cuerpo es de color marrén. Por otro lado, difiere del S. leptorhinus (Poinar & Legalov,
2015) porque su cuerpo es mas grande y tiene un protorax (primero de los tres segmentos del torax)
mas largo con intervalos igual de anchos como las estrias. EI Stenomatus copalicus sp. nov. es
similar al reciente S. sulcifrons de America, pero se diferencia en base a su cuerpo que es mas
ancho, y los humeros del primer par de patas son fuertemente convexos (Poinar et al., 2017).
Figura 26.

Inclusion de Stenommatus copalicus, Conotrachelus dyaethrius y Cydianerus eukrinus en una

pieza de “copal de Colombia”

Nota. De izquierda a derecha: Holotipo de Stenommatus copallcus vista desde el dorso Iateral se observa su cuerpo
elongando y de color oscuro con una cabeza relativamente pequefia. Holotipo de Conotrachelus dyaethrius observado
en 3 vistas: A. Vista dorsal. B. Vista ventral. C. Vista lateral. Cydianerus eukrinus observado en 3 vistas: A. Vista
dorsal. B. Vista ventral. C. Vista lateral. Vista lateral Tomado de Poinar et al. (2017).

La nueva especie Conotrachelus dysaethrius presenta un cuerpo ligeramente elongado,
dorsalmente convexo, de color rojo, lampifio, con escamas erectas o semierectas bastante
elongadas. mandibula alargada y ligeramente curva con dientes grandes. Sus 0jos son grandes,
ovalados, y casi planos, su frente también es casi plana. Las antenas se encuentran dispuestas

lateralmente antes de llegar a la mitad de la mandibula, son bastante largas con grandes escamas
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elongadas. El protorax tiene forma de campana sin grupos erectos de escamas, élitros con forma
trapezoidal y abdomen plano. Las patas son bastante largas, con sus fémures claramente adheridos
y ligeramente aplanados; la tibia es aplanada también, curva y sin apiculos. Sus ufias largas se
disponen libremente, divergen entre si y tienen terminaciones puntudas.

La especie Conotrachelus dysaethrius se diferencia de la C. pertusicossis (Fiedler, 1944)
que también se encuentra en el pais, debido al color rojizo de su cuerpo, la mandibula ligeramente
curva, y el apice de las alas anteriores es redondeado. Asimismo, se distingue del C.
subquadraticollis colombiano (Fiedler, 1944) porque su mandibula es més larga, el protérax mas
angosto, los humeros mas suavizados y el apice de los élitros (alas anteriores) porta unos grandes
dientes romos.

La especie Cydianerus eukrinus tiene un cuerpo ancho y elongado, dorsalmente convexo,
de color rojo brillante. La cabeza es grande y con mandibulas cortas y curvas, placa nasal
prominente, menton con bellosidades; ojos grandes, ovalados y ligeramente convexos con una
frente plana; las mandibulas tienen marcas prominentes de insercién en el proceso de arboles
caducifolios. Las antenas insertadas lateralmente en la mandibula, son elongadas y muy cerca del
inicio de los élitros. Las piernas son largas, con los fémures debilmente clavados sin denticulos
con la tibia aplanada, casi recta sin terminaciones apicales. Sus ufias son largas y simples.

6.5.1.4 Orthoptera. De la familia Gryllidae se han encontrado estadios juveniles (Penney
& Preziosi, 2010).

6.5.1.5 Isoptera. Restos de adultos alados de termitas y de ejemplares de la casta
trabajadora son comunes en el “copal de Colombia” (Penney & Preziosi, 2010). Asimismo, trazas

de tuneles en piezas de este copal o resina de defaunacion, también han sido reconocidas.
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6.5.1.6 Psocodea.
Psocodea: Ptiloneuridae

Psocodea es un pequefio grupo de aproximadamente 10.000 especies modernas descritas.
Estan bien representada en el registro fésil tanto de compresion (en roca) como inclusiones en el
ambar (Vishnyakova, 1975; Sparh 1992; Gelhous & Johnson, 1996; Azar 2000; Baz & Ortufio,
2000, 2001; Poinar & Milki, 2001; Perrichot et al., 2003; Azar & Nel, 2004; Grimaldi & Engel,
2006b).

Actualmente, en el orden de los Psocodea se reconocen tres subdrdenes: Troctomorpha,
Triogiomorpha y Psocomorpha. En el “copal de Colombia” del departamento de Santander se ha
encontrado Brisacia colombiensis (Figuras 31 y 32) y Euplocania sp. indet. (Figuras 33 y 34),
ambas de la familia Ptiloneuridae (Azar et al., 2009) y representan el primer fosil representativo
de este género y el primer registro en Colombia.

Figura 27.

Bricasia colombiensis en pieza de “copal de Colombia

Nota. Fotografia de Holotipo de Bricasia colombiensis con su respectivo dibujo a camara clara, la escala corresponde
a Imm. Tomado de Azar et al. (2009).

El ejemplar de Bricasia colombiensis se encuentra en la coleccion del Museo Nacional de
Historia Natural de Paris (Figuras 31 y 32). Su cuerpo tiene una longitud aproximada de 2.45 mm,

una cabeza alargada, antenas largas con 11 flagelomeros filiformes, ojos muy redondeados,
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maxilar segmentado en 4 partes, patas segmentadas en 3 partes, ufias distales con un diente
preapical y alas amplias con venas distribuidas a lo largo de estas (Azar et al., 2009).
Figura 28.

Cabeza de la Brisacia colombiensis en “copal de Colombia”

Nota. Fotografia y dibujo la cabeza (vista frontal) del holotipo Bricasia colombiensis, la escala corresponde a 0.3 mm.
Tomado de Azar et al. (2009).

Figura 29.

Ejemplar de Euplocania sp. indet. en una pieza de “copal de Colombia

Nota. Fotografia de Euplocania sp. indet., COLOMBIA-22 con su respectivo dibujo a cAmara clara, la escala
corresponde a 1 mm. Tomado de Azar et al. (2009).

El ejemplar de Euplocania sp. indet. (Figuras 33 y 34) se encuentra también en la coleccion
del Museo Nacional de Historia Natural de Paris, y su cuerpo se caracteriza por tener una longitud
total de 3.75 mm, cabeza elongada, ojos redondos, maxilar divido en 4 partes, antena filiforme con
11 flagelémeros elongados, cuya longitud va disminuyendo progresivamente. Sus patas con un

diente apical en las ufias terminales (Azar et al., 2009).
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Figura 30.

Cabeza de la Euplocania sp. indet., del “copal de Colombia”™

Nota. Fotografia y dibujo de la cabeza (vi
de Azar et al. (2009).

6.5.1.7 Blattodea
Ectobiidae: Euphyllodromia Shelford

Los bosques tropicales de Suramérica y América Central representan uno de los centros
modernos de diversidad de especies de cucarachas. La fauna de cucarachas de estas regiones
permanece pobremente conocida, con muchos nuevos taxones esperando ser descritos. EI género
Euphyllodromia Shelford, fue originalmente descrito como un subgénero de Pseudophyllodromia

(Anisyutkin, 2011).



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS DEL “COPAL DE COLOMBIA” 7l

Figura 31.

Euphyllodromia cf. angustata del “copal de Colombia”
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Nota. Fotografia de E. cf. angustata hembra. Tomado nisyutkin (2011)

Euphyllodromia cf. angustata, se conoce por un ejemplar hembra del “copal de Colombia”
del departamento de Santander (Figura 35) estudiado por (Anisyutkin, 2011). Para este autor, el
“copal de Colombia” tiene una edad del Holoceno.

Este espécimen esta relacionado con la especie existente, E. angustata, pero difiere de ella
en la forma de la placa genital femenina. Un caracter inusual para el género es la presencia de dos
espinas apicales (generalmente 3) en el margen anterior del fémur. Pero el armamento de las patas
es variable y es imposible tener en cuenta este caracter basandose en solo un ejemplar. Sin
embargo, ahora se sabe que los caracteres mas utiles para la identificacion de especies son los de
los machos y las descripciones basadas en las hembras son, por regla general, insuficientes.
Ademas, la fauna existente de cucarachas neotropicales esta lejos de ser un inventario completo y
la hembra de E. angustata descrita en el “copal de Colombia” podria pertenecer a una especie
existente. Por esta razon se hace imposible nombrar una nueva especie basada en un tnico ejemplar

hembra (Anisyutkin, 2011).
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6.5.2 Aracnidos

6.5.2.1 Aranas

Penney et al. (2012) encontraron en una pieza de copal holoceno o de resina de defaunacion
(1736 +/- 35 afios)- del departamento de Santander que contiene una paleobiocenosis de arafias.
La pieza contiene 26 arafias del género actual Euryopis/Emertonella de la familia Theridiidae, 18
individuos machos y 8 hembras, diferenciados/as en base a las genitales (Figura 24). No fue posible
asignar con certeza dichas bioinclusiones a alguna de las especies existentes, aungque no hay razén
para sugerir que estas bioinclusiones pertenezcan a una especie extinta.

Dentro de la pieza de copal holoceno, en asociacion con las arafas, se encontraron otras
bioinclusiones (tipo sininclusiones) como dipteros (moscas y mosquitos), psocidos, himenopteros
(avispas y hormigas) y una hoja.

Segun los autores, la primera fue que esta pieza de copal contuviera probablemente una
poblacion de arafas sociales. El paradigma del comportamiento social en artrépodos es visto en
los diversos himenopteros eusociales como hormigas, abejas y avispas, y en los isopteros
(termitas), en las que diferentes castas se han desarrollado para ejercer diferentes roles a costa de
su propia reproduccion, y tanto en isOpteros (Barremiense) y en hormigas y avispas
(Cenomaniense) este comportamiento ya estaba presente en el Cretacico (Martinez-Delclos &
Martinell, 1995; Zhao et al., 2020).

En contraste, especies de arafias eusociales son poco comunes hoy dia y son desconocidas
en el registro fosil (Penney et al., 2005). Ciertamente, la mayoria de las arafias son agresivas y este
comportamiento social en ellas debe ser un fendmeno aparecido relativamente reciente en términos
geoldgicos. La posibilidad de que una inclusién en el copal pueda ser de una especie extinta o

existente resalta la importancia de considerar tanto la informacién neontoldgica (organismos
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actuales) como paleontoldgica (fosiles) cuando se describe un nuevo taxén de regiones productoras
de copal (Penney et al., 2005; Azar et al., 2009).

El descubrimiento de especimenes subfosiles como el ejemplar encontrado, en el cual los
individuos coexistieron tanto en el tiempo como en el espacio, proveen un enfoque potencial y
nuevas oportunidades para la investigacion en la paleobiologia molecular, como por ejemplo la
extraccion de ADN de inclusiones en copal para investigar cambios en la variacion genética dentro
de un mismo grupo en una escala evolutiva y del tiempo geolégico (Penney et al., 2012), no
obstante ver Peris et al. (2020). La informacién genética de los especimenes en copal cerraria la
brecha entre la biodiversidad contemporénea/existente en los museos y el registro fosil, e
informaria directamente a investigaciones filogenéticas y de genética evolutiva. Asimismo, aun
mas importante, las inclusiones en el copal podrian ceder informacién sobre como ha sido la
variacion genetica dentro de las especies a lo largo de una escala de unos miles de afios (Penney
et al., 2012).

6.5.2.2 Pseudoescorpiones
Atemnidae y Chernitidae

Los primeros pseudoescorpiones reconocidos en el “copal de Colombia” corresponden a
un pseudoescorpion hembra de las especies actuales Paratemnoides nidificator (Familia
Atemnidae) (Figura 36) y un adulto de Pachychernes aff. subrobustus (Familia Chernitidae), que

representa el primer registro del género Pachychernes en Colombia (Figura 37) (Judson, 2010).
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Figura 32.

Microfotografia de Paratemnoides nidificator, ejemplar hembra en pieza de “copal colombiano”

iR i * 3
Nota. Paratemnoides nidificator hembra observado en vista dorso-lateral.

S 4

Tomado de Judson (2010).

Las inclusiones son abundantes en el “copal de Colombia”, pero los aracnidos apenas estan
comenzando a recibir atencion (Lourenco, 1996, 2000; Bosselaers, 2004; Wunderlich, 2004a,
2004b; Penney et al. 2005; Bosselaers et al. 2010); de hecho, no se ha descrito ninguna especie
de pseudoescorpiones en ejemplares de copal (Judson, 2010).

Figura 33.

Inclusion de Pachychernes aff. subrobustus, adulto en muestra de “copal de Colombia”

Nota: Pachychernes aff. subrobustus en vista dorsal. Tomado de Judson (2010).

La importancia de los pseudoescorpiones en el copal es mas tedrica que real hasta el

momento, porque el conocimiento de la fauna existente en regiones neotropicales como en
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Colombia no es suficiente (Heurtault, 1986; Ceballos & Florez, 2007) para poder hablar de formas

actuales o extintas, pues existen pocos trabajos de este grupo publicados.

7. El “copal de Colombia” en el comercio internacional y en instituciones colombianas

No existe hasta el momento ningln trabajo cientifico publicado que indique ni uno de los
yacimientos 0 como se obtiene el “copal de Colombia”. Mayoritariamente es un producto
comercial que sale del pais para su venta en el extranjero, y la totalidad de los trabajos sobre sus
bioinclusiones denotan una falta de localidad de origen. Se cita como “copal de Colombia” y
mayoritariamente con origen en de la region de Santander, pero sin una localidad precisa dentro
de sus 30.537 km?, aunque como se ha explicado se tiene noticia que aparece 0 se extrae de otros
departamentos.

7.1 El mercado del “copal de Colombia”

Como no existe un mercado interior del “copal de Colombia” se realizé una busqueda por
internet de vendedores locales y extranjeros que lo ofrecieran en venta. Se contactaron
vendedores/as locales de Antioquia, Cundinamarca y Bolivar y extranjeros/as de México,
Argentina, Chile, Francia, Vietnam y mayoritariamente de Estados Unidos, a traves de las
plataformas de Mercado libre, Ebay y Facebook, por Gmail y llamadas telefonicas, con el fin de
obtener algin tipo de informacion sobre la planta de origen del “copal de Colombia”, la
localizacion de sus yacimientos, edad y aclarar si lo que venden como “copal de Colombia™ es
resina extraida directamente del arbol o realmente copal.

Con respecto a los y las comerciantes colombianos/as, en general, brindaron informacién
bastante vaga sobre el origen geografico del “copal de Colombia” o algunos se negaron para

proveer detalles acerca de donde compran u obtienen el material que venden como copal “por la
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preocupacion de ver su negocio afectado” aun después de haber explicado brevemente el motivo
académico de la investigacion. Es posible que esto sugiera que lo que se vende como “copal de
Colombia” sea en realidad resina recolectada en los arboles, ya que de enterarse los coleccionistas
extranjeros que se trata de un producto reciente, dejaran de compararlo; si se esconde el origen
real, se mantienen las ventas. Es por ello por lo que ninguna de las personas contactadas ha tenido
interés en realizar pruebas de Carbono 14 con el fin de datarlas.

En contraste a la respuesta brindada por la mayoria de los/as vendedores/as locales, los y
las comerciantes extranjeros/as fueron mas colaborativos/as, aunque no tuvieran informacién clara
ya que la gran mayoria de estas personas compraron el copal en ferias de otros paises sin ninguna
memoria 0 informacion basica entregada de la procedencia de las piezas. De los pocos datos
brindados, a nivel internacional el “copal de Colombia” que se vende proviene mayoritariamente
del departamento de Santander (Serrania de los Yariguies, Barrancabermeja), Cérdoba (Puerto
Narifio) y el material que se vende dentro del territorio colombiano proviene de Bolivar (zona rural
de Cantagallo de la Serrania de San Lucas) y, Antioquia (Municipio de Zaragosa, Muncipio de
Segovia, Vereda Lejanias en el Municipio de Remedios y el municipio de Guaguas). En general
tanto vendedores/as locales como extranjeros/as se refieren al material ya sea como “copal o &mbar
colombiano” (a pesar de que es claro que hasta el momento en Colombia no hay ambar) y
relacionan su origen botanico con la planta del algarrobo o Hymenaea courbaril. Algunos/as
comerciantes mencionan que se extrae directamente del arbol, lo cual permite pensar que lo
comercializado es resina de defaunacion y otros/as vendedores/as afirman que se ha recolectado

del subsuelo en yacimientos de origen desconocido.
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7.2 El “copal de Colombia” en instituciones colombianas publicas y privadas

Con el fin de tener acceso a muestras de copal para realizar estudios geoquimicos o en
recopilar algun tipo de informacién bibliografica/memorias sobre la edad de la resina y origen
botéanico (incluyendo la distribucion de la planta) se contact6 el departamento de Geociencias de
la Universidad Nacional sede Bogota, Departamento de Geociencias de la Universidad de los
Andes, Museo Nacional Colombiano, Museo Nacional de la Universidad de Antioquia, Museo el
Fosil de Villa de Leyva, Museo del Oro en Bogota, Instituto Alexander Von Humboldt y el Museo
Entomoldgico de la Universidad del Valle, pero ninguna de estas instituciones tenian conocimiento
sobre el “copal de Colombia” o algun tipo de informacion asociada. Por otro lado, el Museo
Paleontoldgico de Villa de Leyva tiene s6lo una muestra de copal (pieza en exhibicion) y aunque
posiblemente se trate de una pieza colombiana no se cuenta con informacion especifica de su
procedencia. Dado que es una Unica pieza y que se encuentra en exhibicion, no se pudo utilizar
para estudios geoquimicos.

El Servicio Geoldgico Colombiano en su sede principal cuenta con tres piezas de copal, de
las cuales s6lo se ha tenido acceso a una foto (Figura 38), que hacen parte de la exhibicién y dentro
de las cuales se puede apreciar restos de insectos, la procedencia geografica o botanica de las piezas

es desconocido.
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Figura 34. Pieza de copal exhibida en la coleccion del Servicio Geoldgico Colombiano

Pieza de copal exhibida en la coleccion del Servicio Geologico Colombiano

Nota: Pieza de  “copal colombiano” proveniente de Norte de Santander. Tomado de
https://www2.sgc.gov.co/sgc/Museo/Colecciones/Paleontologia/plantas/Paginas/default.aspx

En el Centro de Investigaciones Paleontoldgicas en Villa de Leyva el Dr. Javier Luque
realiz trabajos sobre el copal (no ha sido posible contactarle hasta el momento) y la Gnica
informacién con la que cuenta la institucién es un banner que puede revisarse personalmente en
una visita al Centro. Por ultimo, se contactd con el Museo Entomoldgico de la Universidad
Nacional sede Antioquia, quienes no cuentan con informacién o muestras del copal de Colombia;
sin embargo, la coordinadora de la maestria en Entomologia, la Dra. Sandra Uribe, se interesé en
brindarnos apoyo y acompafiamiento para la realizacion de una salida de campo en el departamento
de Antioquia con el fin de realizar excavaciones para localizar yacimientos de copal, la cual no
pudo llevar a cabo por motivos de seguridad en la zona de interés, como se menciond anteriormente
en el inciso 4.3. La Dra. Sandra Uribe estuvo dirigiendo también una tesis de Maestria para realizar
un inventario de los insectos encontrados en el copal del departamento del Santander, pero esta no

llegé a feliz término debido a la pandemia.
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Colombia cuenta con varias normativas nacionales para la proteccion y conservacion del
material paleontoldgico como: 1) la Ley 397 de 1997 (Ley de la Cultura, modificada por la ley
1158 de 2008) cuyo fin es proteger la excavacion, comercializacion y exportacion ilegal del
contenido paleontoldgico, 2) las facultades otorgadas por el Congreso de la Republica al Servicio
Geoldgico Colombiano, a partir del 2011, con el objetivo de que esta institucion sea la encargada
de la conservacion del patrimonio paleontoldgico, llevar el inventario y registro de fosiles y
yacimientos, procedimiento de préstamo temporal de fosiles, entre otras actividades, 3) el decreto
1353 de 2018 y le Resolucién 732 de 2018 para el marco de proteccion del patrimonio geoldgico
y paleontolégico como parte del patrimonio cultural y natural de nacion, para la elaboracion de un
Plan de Manejo y Proteccion de toda area de interés y 4) el articulo 8 de la Constitucion Politica
de 1991 donde se expresa que “es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nacion”. A nivel internacional, se encuentra amparado por el articulo
1ro de la Convencién de 1970 de la UNESCO, el Comité Intergubernamental para fomentar el
retorno de bienes culturales a sus paises de origen o su restitucion en caso de apropiacion ilicita y
la Comunidad Andina de las Naciones, de la cual Colombia es miembro, se encarga de promover
la proteccion y recuperacion de bienes culturales del Patrimonio Arqueologico, Histérico,
Etnoldgico y Artistico de la Comunidad Andina. Sin embargo, gracias al desarrollo del presente
trabajo ha quedado expuesta la problematica sobre la falta de cumplimiento de esta normativa tanto
por parte de la ciudadania como por el gobierno colombiano, debido a que la gran mayoria de
piezas de “copal de Colombia” se encuentran en territorio extranjero ya sea en colecciones de
Museos o de compradores/as particulares, y el gobierno tampoco las reclama de vuelta, lo cual
crea un gran obstaculo para el desarrollo de proyectos de investigacion para el conocimiento y

aprovechamiento del material. Es por ello de vital importancia que el gobierno se encargue de
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revisar como se esté vigilando el patrimonio paleontoldgico de Colombia sobre todo en los sitios
de extraccion informal, iniciar tramites para solicitar la devolucion de material que se encuentra
en Museos en el extranjero (amparados bajo la normatividad) y promover la realizacién de un
correcto inventariado del material que se encuentra en algunas instituciones, como por ejemplo el
Servicio Geoldgico Colombiano no cuenta con ninguna memoria asociada a su exhibicion de
copal. Asimismo, es precisa la participacion y compromiso de instituciones privadas que se
encarguen del estudio de la paleontologia, en la proteccion de los fosiles, de los yacimientos
paleontoldgicos y la divulgacion del material paleontoldgico, para asi cultivar una concientizacion
en poblacion joven y adulta de lo relevante que es proteger el patrimonio paleontologico de
Colombia. Es necesario que instituciones de educacion superior, publicas o privadas, ensefien la
importancia de preservar y estudiar los fosiles como patrimonio de la nacion, tanto a la comunidad
universitaria como al publico en general por medio de charlas, capacitaciones, proyectos
comunitarios, etc., con el objetivo de que la comunidad en general contribuya a su proteccion. Por
altimo, es necesario insistir en inversion estatal para contar con la infraestructura necesaria para el
debido estudio, almacenamiento de ejemplares y personal capacitado; ya que la justificacion
principal para llevarse las muestras fuera del territorio nacional es porque no hay suficientes
laboratorios especializados en el tema debido a la poca importancia que se le ha dado, lo que ha

hecho que el “copal de Colombia” haya pasado en mayor medida a un plano de interés comercial.
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8. Caso: Ambar burmano, alternativas éticas para su extraccion en un contexto de conflicto

El &mbar burmés o Kachin proviene de Myanmar o Birmania, pais localizado en el sureste

asiatico (Figura 35).

Figura 35.

Localizacion de Myanmar (Birmania)
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Nota. Myanmar (Birmania), pais localizado en el sureste asiatico. Modificado de Google Maps. Autora: Mery Laura

Ramos Ortega

El ambar tiene una edad aproximada de 99 millones de afios, correspondiente al Cretacico

Superior y es de gran interés paleontoldgico por la diversidad de bioinclusiones que contiene, como

artropodos (en su mayoria insectos y aracnidos), aves, lagartos, serpientes, ranas y fragmentos de

dinosaurios (Figura 36). No obstante, debido a numerosas publicaciones de diversos autores y

miembros de la Sociedad Paleontoldgica de Vertebrados, se ha generado gran controversia en lo

gue concierne a su investigacion y comercializacion por su supuesto rol en la financiacién del

conflicto interno en Myanmar, incluso llevando a solicitar a mas de 300 editores de revistas del

mundo prohibir el envio de investigaciones relacionadas con piezas adquiridas en Myanmar
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después de junio del 2017, en su defecto retomar investigaciones y hacer publicaciones una vez el
conflicto interno sea resuelto. De acuerdo con Miliband (2016) este conflicto es la guerra civil en
curso mas larga del mundo con una duracion de 7 décadas, la cual comenz6 con la creacion de
insurgencias desde 1948 -una vez el territorio se habia independizado del Reino Unido- y ha sido
en su gran mayoria de base étnica, con una variedad de organizaciones luchando contra el
Tatmadaw (fuerzas armadas de Myanmar) y el ejército de Myanmar cometiendo graves abusos
contra la minoria rohingy4, lo cual ha llevado a miles de personas a cruzar la frontera con
Bangladesh.

Figura 36.

Ejemplar de copal burmés con bioinclusion de restos de libélula.

Nota. Ala de la libélula Burmalindenia en pieza de ambar birmano, mostrando la tipica coloracién roja del
admbar. Barra de escala = 5 mm. Tomado de https://en.wikipedia.org/wiki/Burmese_amber

Sin embargo, esta sugerencia segun el Consejo de Derechos Humanos de las Naciones
Unidas en vez de solucionar la situacion, la empeora ya que afecta directamente a los mineros
burmeses, cuyo sostenimiento econdémico se basa en esta actividad y no necesariamente se
encuentran en zonas de conflicto (Figura 37), diferente a las minas cerca de Tanai, en el Valle
Hukawng (Peritti, 2021). Es por ello por lo que afirma que las actividades de extraccion del ambar
que se han estado llevando a cabo a partir del 2017, si pueden realizarse bajo pardmetros éticos y
condiciones especiales (Rayfield et al. 2020b), con el objetivo de ayudar a la comunidad cientifica

de Burmania para aumentar el conocimiento sobre la tematica y respaldar a las comunidades que


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Burmalindenia&action=edit&redlink=1

ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS DEL “COPAL DE COLOMBIA” 89

se dedican a la mineria o al corte de las piezas encontradas, cuyas actividades son fundamentales
para las investigaciones cientificas.
Figura 37.

Mapa del norte de Myanmar y sus distritos mineros
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Nota. Mapa del norte de Birmania donde se localizan los diferentes distritos mineros, areas de conflicto, los
campamentos para personas desplazadas y las areas de proyectos humanitarios. Tomado de Peretti (2021)

Investigaciones realizadas por el Consejo de Derechos Humanos de las Naciones Unidas
ha expuesto que el principal sustento para la financiacién del conflicto por parte de militares
Birmanos son el jade y el rubi; aunque también han recibido informacion acerca de personas

torturadas por las fuerzas armadas lo que llevé a Tatmadaw tomar el control en minas de ambar en
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Tanai para intervenir en las actividades mineras lideradas por el Ejército de Independencia de
Kachin, quienes entre los afios 2016 y 2018 controlaron la produccion del &mbar.

Por otro lado, el CDH pidi6 al gobierno birmano realizar una adenda en la constitucion que
coloque a las fuerzas militares bajo control civil, ya que actualmente se encuentra como una
institucion autonoma y han estado cometiendo también severas violaciones de derechos humanos.
Asimismo, public6 una lista que contiene los nombres de compradores de ambar tanto publicos y
privados que deben evitarse y reafirma su intencion en apoyar la continuacion de extraccion de
este recurso natural (Peretti, 2021), enfatizando la importancia sobre los derechos humanos. Dentro
de dicha lista no hay nombres de personas o compaiias reportadas como involucradas en el
conflicto interno de Myanmar, u operando en las minas de Khamti.

Debido a que en Tanai la produccion de ambar se vio mermada, gran cantidad de la
poblacion se dirigieron a los campos de personas desplazadas, y desarrollaron un sistema de
cortado (Figura 38) respaldado por ambar de zonas fuera del conflicto, estos campos ya tienen una
década en funcionamiento lo cual permite reafirmar que todo el conflicto en el area es precede a
los eventos que se desarrollaron después del 2017 (Poinar, 2020). Es importante resaltar que estos
campos se benefician muy bien de las actividades de corte y que estan directamente involucrados
en el proceso cientifico, ya que su funcion es clasificar las inclusiones que se encuentren; de hecho,
gracias esto se han publicado méas de 700 articulos. Adicionalmente, segn un analisis realizado
por Poinar (2020) entre 2015 y 2019 indico que los grupos armados y los militares Burmeses no
se tenian un beneficio econdmico significativo proveniente de la mineria del ambar debido al bajo
contenido fosil que se estaba encontrando en las piezas extraidas, lo que hace en su mayoria que
no estén interesados en apoyar la produccion de &mbar para su financiamiento, asi que el interés

hacia el ambar burmés queda para personas con formacién de la comunidad local.
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Figura 38.

Proceso de cortado de piezas de ambar en campo de personas desplazadas internamente

s = 7 NS :

Nota. Ejemplo de proceso de cortado de piezas en campo de personas internamente desplazads en Hkta Cho, 2018. A.
Vista interior del campamento, B-D, F-G. mujeres y hombres clasificando y cortando las piezas de ambar, E. Poster
de la Alta Comision para Refugiados de las Naciones Unidas. H. Documento de asistente de proteccién en el
campamento. I-J. Miembros de una familia trabajando juntos/as en el proceso de clasificacion de piezas. Tomado de
Peretti (2021)

- )

Las actividades en los campamentos significan mucho para las familias ya que a traves de
éstas generan sus propios ingresos, y lo mas importante es que estan fuera de una zona de conflicto
(Peretti, 2020).

A pesar de que la situacion del conflicto interno en Birmania es compleja, las actividades
de mineria afectan el medio ambiente y pocas piezas logran hace parte de colecciones de museos,
prohibir la investigacion y la comercializacion del &mbar no es una solucion, de acuerdo con las
Naciones Unidas ya que habra una sobreexplotacion del recurso y de las comunidades. Es de vital
importancia que la comunidad paleontoldgica actGe en pro de mejorar la situacion y valore el
esfuerzo de las comunidades mineras. Peretti (2021) afirma que el panorama en Myanmar puede

mejorar declarando las minas como Patrimonio Mundial, creando regulaciones para la mineria,
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aportando conocimiento geoldgico sobre la zona y cuidando de los afloramientos. De esta manera,
se conseguiran importantes colecciones y se permitird promover una divulgacién cientifica bajo
estandares éticos no solo a personas locales sino también a turistas, y también darle el
reconocimiento que ameritan a las personas de los campamentos y de las minas.

Por Gltimo, como menciona Ji (2019) etiquetar el ambar burmés como “ambar del
conflicto” es cruel para la poblacion indigena quienes han intentado recuperar los territorios
mineros maltiples veces y asi irse de los campamentos para hacer lo que mas quieren: trabajar en

SUS minas.
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9. Conclusiones

Poco se sabe desde el punto de vista cientifico sobre el “copal de Colombia” en el pais a
pesar de que es considerado por algunos autores como la resina fosilizada que contiene la mayor
diversidad de inclusiones de artropodos a nivel mundial, y en mayor medida disponible para
coleccionistas en ofertas comerciales por internet. EI copal mas antiguo datado en Colombia con
14C indica una edad maxima de 10.612 +/-60 afios, lo que dataria parte del “copal de Colombia”
como verdadero copal holoceno, en el limite temporal con el copal pleistoceno (sensu Solérzano-
Kraemer et al., 2020). No obstante, se desconoce la edad de la mayor parte de las piezas de “copal
de Colombia” lo que evita que podamos hablar de todas ellas como que son copal.

Se evidencia una falta de informacion de los lugares de extraccion del “copal de Colombia”
lo que influye en saber si son resinas subfésiles encontradas en el subsuelo o si es recolectada en
los arboles directamente (la resina de Hymenaea seca en poco tiempo), como ocurre con el “copal
de Madagascar”. La razdn principal de la ausencia de conocimientos acerca de los sitios donde se
encuentran los depdsitos (si es que existen), es que aparentemente solo son explotados con fines
de venta al exterior de Colombia sin ningun tipo de documentacion/memoria adjunta.

El “copal de Colombia” ha brindado importantes novedades en la paleobiologia por ser el
méas antiguo de Sudamérica y la preservacion de una gran diversidad de bioinclusiones
(mayoritariamente insectos). Este copal brinda la oportunidad de conocer y estudiar ecosistemas
forestales neotropicales del Holoceno, cuya importancia radica en que es la edad geoldgica en la
que se desarrollan las selvas tropicales actuales, después de la ultima glaciacion y que llega a la
distribucién que conocemos hoy dia. Sin embargo, desafortunadamente, no se ha conocido de un

equipo de investigacion colombiano que se interese en estudiar de forma pluridisciplinar el
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contenido faunistico del “copal de Colombia”, por lo que todos los estudios realizados y publicados
se han basado Unicamente en la especialidad e interés particular de cada autor/a.

La importancia de las inclusiones en el copal queda principalmente para ilustrar cambios
que han ocurrido en los ecosistemas boscosos en periodos relativamente recientes (por eso es
importante hablar de resina de defaunacion), y su potencial valor en estudios ecoldgicos
moleculares de especies que se han extinguido recientemente y especies existentes de las que nunca
se han recogido como especimenes Vvivos.

Las bioinclusiones dentro del copal, de igual manera, brindan mucha informacién sobre
cambios que han ocurrido en la fauna y en la flora, en los comportamientos de las especies que se
conocen en el momento y tienen gran utilidad para entender la perdida de biodiversidad de los
bosques tropicales. Por ejemplo, el hallazgo de una nueva especie macho de abeja de orquideas E.
(Euglossa) cotylisca por Hinojosa-Diaz & Engel (2007) podré ayudar a entender las extinciones
locales de las abejas de las orquideas en Sudamérica. Las diferencias encontradas en las hormigas
estudiadas por Dubois & Lapolla (1999) brindaron una referencia sobre los diferentes ambientes
en los que los insectos pudieron haberse desarrollado, siendo éste arboreo o terrestre. La Brisacia
colombiensis y Euplocania sp. indet. de la familia Ptiloneuridae representan el primer fosil de este
género y el primer registro en el pais. Y la pieza encontrada por Penney et al. (2012) que contiene
una paleobiocenosis de arafias permitié conocer comportamiento social de las arafas, el cual tuvo
que ser un fendmeno desarrollado recientemente (términos geoldgicos), ya que estas se
caracterizan por ser agresivas Yy territoriales entre si. Asimismo, este hallazgo podria ser un
potencial para futuros estudios de cambios de variacion genética dentro de un mismo grupo en una

escala evolutiva.
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Hasta el momento no se ha podido brindar informacion precisa sobre la especie de
Hymenaea que da origen a la resina del “copal de Colombia”, es por ello importante continuar la
linea de investigacion y una vez sea posible acceder a los yacimientos, tomar muestras para realizar
los respectivos estudios.

Seria interesante en gran medida continuar la busqueda de colecciones de piezas de “copal
de Colombia” para revisar Si hay mas érdenes de insectos distintos a los que ya han sido
publicados.

Por ultimo, queda como responsabilidad de las comunidades cientificas que se dedican a
la paleontologia, apoyar la extraccion y la investigacion ya sea copal o ambar, como también valor
el esfuer en zonas complejas como Birmania, en donde las comunidades se sustentan
econdmicamente gracias a este y ademas proveen gran informacion que puede ser divulgada no
unicamente a nivel local, sino también a nivel internacional, con fines de declarar estas zonas como

patrimonio para su proteccion y adecuada explotacion bajo criterios éticos.
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10. Recomendaciones

Se aconseja gestionar acompafiamiento estatal para las posibles futuras labores de campo
en el Municipio de Segovia por parte de investigadores/as con el fin de obtener muestra de copal
o de resina de defaunacion en los yacimientos, debido a la alta presencia de grupos al margen de
la ley.

Crear mayores medidas de seguridad para evitar que el material salga del pais con fines de
ventas a particulares extranjeros/as y control en las zonas de extraccién de copal o resina de
defaunacion. Como también promover camparias de sensibilizacion para nifios/as, jovenes y
adultos con el fin de proteger el Patrimonio Paleontolégico de Colombia

Por ultimo, en caso de obtener muestras de copal para trabajar en laboratorio, siguiendo la
metodologia usada por Corral et al., (1999) y Grimaldi (1993), se recomienda unicamente tratar
las piezas con Resina Epoxi para estudiar inclusiones que de otro modo seria imposible, debido al
alto nivel de agresividad y degradacion que genera este material en los recipientes de caucho de

silicona usados para este proposito.
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11. Consideraciones

En el plan de trabajo inicialmente se presentaron 4 objetivos especificos:

Realizar una valoracion con énfasis en la informacion geogréfica (localizacion) de los
afloramientos de “copal de Colombia”, para descubrir si este material es realmente copal (entre
1750 AD y -2,58 Ma AP), o una resina actual recolectada directamente de los arboles (resina de
defaunacion), en la propuesta de Solérzano-Kraemer et al., (2020).

Efectuar estudios geoldgicos, principalmente estratigraficos, sedimentoldgicos,
geoquimicos (datacion !C) y paleontoldgicos, en caso de que sea posible localizar algin
yacimiento in situ de copal en Colombia.

Desarrollar una catalogacion de colecciones de copal en Colombia, estudio del material
depositado en ellas e identificacion de algunas bioinclusiones.

Disefiar un proyecto de investigacion para el estudio del copal de Colombia en base a los
estudios realizados con el ambar de Espafia y el copal de Madagascar, enfocado al anélisis de

pérdidas de biodiversidad en selvas de la region Neotropical.

Sin embargo, el Objetivo Especifico 2 no pudo cumplirse debido a que no fue posible
realizar la salida de campo al “yacimiento” de copal localizado en el municipio de Segovia (gracias
a informacion brindada por el sefior Angel Alberto, ex comerciante de “copal de Colombia™)
siguiendo la advertencia de mi tutor, el profesor Xavier Delclos, de no poner en riesgo bajo ningun
concepto mi integridad, y el concepto emitido por el Consejo de Escuela en el Extracto del Acta

20 de 2021, celebrada el 26 de Julio del presente afio, en donde el profesor Juan Diego Colegial,
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Coordinador Académico, y el profesor Mario Garcia aconsejaron no viajar al sitio, a causa de la
alta presencia paramilitar que se encuentra en la zona.

El Objetivo Especifico 3 tampoco pudo llevarse a cabo puesto que en Colombia de todas
las instituciones publicas y privadas que fueron contactadas, Unicamente el Servicio Geoldgico
Colombiano y el Museo Paleontoldgico de Villa de Leyva cuenta con muestras de copal, las cuales
por encontrarse en exhibicién no se pueden ser utilizadas para estudios. La escasa presencial del
“copal de Colombia” en instituciones con colecciones geoldgicas y/o paleontologicas reafirma la
necesidad de este estudio, de poner en valor “el copal de Colombia” para el pais, pues es un
producto muy conocido y localizable en diferentes instituciones publicas y colecciones privadas

del extranjero.
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