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RESUMEN

Se recolectaron las génadas de 23 individuos de E. acanthistius en giras al PNC,
durante septiembre de 2009 y febrero de 2010. Las gonadas fueron removidas,
medidas y asignadas a un estadio de madurez segiin criterios macroscépicos.
Posteriormente fueron fijadas por 24 horas en solucién FAAC. A cada génada se le
corté una seccion central del 16bulo derecho, la cual fue deshidratada y embebida en
parafina para realizar cortes histolgicos de 3 p de espesor que fueron tefiidos con
hematoxilina y eosina, y examinadas bajo el microscopio. Se identificaron 14 ovarios
y nueve testiculos. Las génadas son 6rganos pares, que variaron en peso, tamafio y
forma segin aument$ su grado de madurez, las pequeiias eran alargadas y fldcidas,
mientras que las maduras tenian aspecto globoso, compactas, con abundante
irrigacion sanguinea. En los ovarios se observaron ovocitos poliedros.
Macroscépicamente, los testiculos se presentaron en desarrollo y las hembras
presentaron seis ovarios en desarrollo, cuatro desarrollados y cuatro maduros. E.
acanthistius es una especie protogina mondindrica; ontogenéticamente todos los
machos se clasificaron como completos y todas las hembras como maduras, estas
dltimas presentaron estadios microscépicos maduro inactivo, maduro inactivo
avanzado y maduro activo. También se identificaron cinco fases del ciclo ovocitario:
cromatino nucleolar, perinucleolar, vesiculas vitelinas, glébulos vitelinos y nicleos
migratorios; y tres formas de reabsorcion ovocitaria: ovocitos previtelogénicos
fragmentados, atresia y cuerpos amarillos, las tres presentes en las hembras y sélo
cuerpos amarillos en los machos.
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PALABRAS CLAVES

Epinephelus acanthistius, desarrollo gonadal, desarrollo ovocitario,
reproduccién en chernas, Parque Nacional Coiba.

ABSTRACTS

A total of 23 E. acanthistius gonads were collected between September 2009 and
February 2010 during monthly trips to the Coiba National Park. Gonads removed
from the groupers were measured to be macroscopically assigned to a level of
maturity. They were fixed for 24 hours in FAAC solution. The middle section of the
right lobe of each gonad was dehydrated and embedded in paraffin. 3 pm thick
microtome slices were stained with hematoxylin and eosin and examined under a
light microscope. We identified nine testes and 14 ovaries. The gonads were bilobed
bodies and varied in shape, size, and weight according to their degree of maturity.
The smaller ones were elongated and flacid, while the mature ones were globular,
compacted, and with abundant blood irrigation. The ovaries showed polyhedral
oocytes.  Macroscopic examination of testis revealed nine gonads under
development. Six female gonads were under development, four developed, and four
in mature state. Ontogenetically all males were classified as complete, while females
were classified as mature. Mature females were further classified as: resting mature
(six gonads), advanced resting mature (four gonads), and mature (four gonads). E.
acanthistius is a protogynus species (all fish begin as females and males develop
from females that have changed sexes). Microscopic analysis of the females showed
three stages of development: mature inactive, advanced mature inactive, and mature
active. It was identified five phases in the oocyte developmental cycle: chromatin
nucleolus, peri-nucleolus, yolk vesicles, yolk globules, and migratory nucleus. Also,
three mechanisms for oocyte reabsorption: fragmented pre-vitellogenic oocytes,
atresia, and yellow bodies were recognized. These three mechanisms were found on
females, while males showed only yellow bodies.

KEYWORDS
Epinephelus acanthistius, gonadal development, ovocitaria development,
reproduction of grouper, Coiba National Park.

INTRODUCCION

Muchos autores han puesto su atencién en estudios reproductivos en
diferentes especies de peces de interés comercial (Dell” Arciprete et al.,
1987; Gonzélez & Lugo, 1997, Samoilys & Roelofs, 2000, Mcllwair
et al., 2006, Mahmoud, 2009; Oliveira et al., 2011), incluso han
desarrollado modelos estandarizados para la identificacioén de las fases
del ciclo reproductivo que se utilizan comiinmente en la ciencia
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pesquera (Brown-Peterson ef al., 2011), haciendo hincapié en que el
conocimiento de los patrones sexuales, ciclos gonadales y épocas de
desove en las especies objetivo, son requeridos para realizar un manejo
apropiado de las pesquerias.

En especies hermafroditas, la identificacién de algunos individuos,
especialmente los intersexos, s6lo se logra mediante el anélisis
histolégico de las génadas evidenciando que la microscopia es una
herramienta indispensable de apoyo y validacién a las evaluaciones
macroscopicas y que ayuda a despejar dudas sobre la interpretacion
realizada por métodos macroscépicos (Garcia-Cagide & Garcfa, 1995;
Mackie & Lewis, 2001).

Los serrdnidos son un grupo importante en pesquerias (Aburto-
Oropesa et al., 2008), aportando volimenes importantes dentro de la
pesca artesanal con destino a la exportacién (Vega, 2006; Vega et al.,
2011). A pesar de esto, es muy poco lo que se conoce sobre la
biologia reproductiva de las especies explotadas en el Pacifico Oriental
Tropical, por lo que en el presente trabajo se describen las
caracteristicas macro y microscopicas de las génadas de la cherna
roja, Epinephelus acanthistius.

MATERIALES Y METODOS

Entre septiembre de 2009 y febrero de 2010, se recolectaron las
gbénadas de 23 individuos de Epinephelus acanthistius; capturados en
aguas del Parque Nacional Coiba, Pacifico de Panama (Fig. 1). Los
ejemplares capturados fueron medidos en su longitud total (cm) y
pesados (g) para luego ser abiertos ventralmente para extraer las
gobnadas, las cuales fueron pesadas (g) y caracterizadas segiin color,
consistencia, forma e irrigacién sanguinea, para asignar los estadios de
madurez a nivel macroscépico, seglin escala modificada a cinco
criterios con base en Laevastu (1971), Dell’ Arciprete et al., (1987) y
Mcllwain et al., (2006):
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Fig. 1. Golfo de Chiriqui. Los puntos rojos indican los sitios de muestreo
para la Cherna roja: Epinephelus acanthistius. Las muestras de génadas
fueron obtenidas de peces capturados en el Parque Nacional Coiba. Fuente
Vegaetal.,2011.

Estadio I. (Indiferenciado): génadas muy pequefias, no se puede
distinguir el sexo.

Estadio II. (En Desarrollo): Se puede distingue el sexo, mediante la
forma y color de las goénadas, estas son pequeiias, de consistencia
fliciday ocupan Y/4de 1a longitud de la cavidad abdominal.

Estadio III (Desarrollado): Ovarios anaranjados-rojizos con huevos
opacos visibles a simple vista, testiculos blanco-rojizos ocupando %/sde
la cavidad abdominal.

Estadio IV (Maduro): génadas ocupan 3, dela longitud total de la
cavidad abdominal, ovarios de color rosaceo, amarillo o naranja, de
aspecto granular con huevos transparentes a translucidos, testiculos
blancos a crema.

Estadio V (Desovado): Ovas y testiculos flicidos, contraidos cerca de
la mitad de la cavidad abdominal; en hembras, con restos de huevos
Opacos y vasos sanguineos rotos.
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Posteriormente, las génadas fueron depositadas en envases pldstico y
fijadas utilizando FAACC (formalinal, 4cido acético glacial y cloruro
de calcio anhidro) (Mackie, 2000, Samoilys & Roelofs, 2000). Pasadas
24 horas, se cortd un fragmento de la seccion media del 16bulo derecho
de cada génada, el cual fue deshidratado e incluido en parafina; se
efectuaron cortes transversales de 3u de espesor y se tifieron con
hematoxilina y eosina, para la obtencién de los preparados histolégicos
(Samoilys & Roelofs, 2000; Ferreira et al., 2004).

Las placas fueron examinadas bajo la luz de un microscopio 6ptico en
4x, 10x y 40x y se tomaron microfotografias. La escala de madurez
gonadal se confeccioné con base en los criterios para identificar los
estadios de desarrollo de las hembras en Plectropomus leopardus
donde se reconocen cinco estadios que se diferencias por el nivel de
desarrollo gametogénico (Samoilys & Roelops, 2000). El ciclo
ovocitario fue descrito con base en Lucano et al. (2001) donde se
reconocen siete estadios basados en los cambios citolégicos del
ovocito.

RESULTADOS

Macroscopia: Se identificaron 14 hembras y nueve machos. Las
gbnadas de E. acanthistius son 6rganos pares, separados anteriormente
y unidos en su extremo posterior, de color rosiceo translucido a
anaranjado y consistencia flacida a globosa, segtin aument6 su grado
de madurez.

Testiculos: Los nueve machos, con longitudes entre 59.4 y 76.2 cm,
presentaron sus génadas en desarrollo (estadio 2). Los testiculos
fueron 6rganos pequefios y alargados, de consistencia muy flacida y
coloracidén rosicea translicida, con minima irrigacién sanguinea. El
peso de la gonada oscild entre 2.2 y 5.1 g y su longitud promedio fue
de 6 cm, aproximadamente (Fig. 2).

Ovarios

Ovario en desarrollo “2”: Seis individuos entre 41.5 y 70.2 cm de
longitud total, presentaron estas gonadas. Consistieron en Organos
pequeiios, alargados y de color rosiceo, consistencia fldcida y
capilares sanguineos poco evidentes. Las génadas pesaron entre 0.4 y
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7.2 g y midieron 4 cm, aproximadamente. No se observaron ovocitos
a simple vista (Fig. 3).

Ovario desarrollado “3”: Se presenté en cuatro individuos entre 58.3
y 80.1 cm de longitud total. Su coloracién fue anaranjada, de mayor
tamafio que el estadio “2”, consistencia firme y forma eliptica. Sus
pesos oscilaron entre 74 y 322 g y midieron 6.0 cm,
aproximadamente. Se observaron ovocitos poliedros (Fig. 3).

Ovario maduro “4”: Se presentd en cuatro individuos entre 59.3 y
765 cm de longitud total. Estos ovarios aumentaron
considerablemente su tamafio y su peso en relacion a los estadios
anteriores; su consistencia fue compacta y su aspecto globoso, su
longitud se aproximé a 12 cm y el peso oscild entre 48.2 y 85 g. Los
ovocitos se tornaron més diferenciados a los del estadio 3 y la vena
ovdrica se observd fuertemente pronunciada, con irrigacién sanguinea
prominente (Fig. 3).

Fig. 2. Estadio macroscépico en testiculo de E. acanthistius. Estadio “2” en
desarrollo. Escala modificada de Laevastu (1971) y Mcllwain et al. (2006).
Presentan forma alargada, consistencia flidcida y minima irrigacion
sanguinea.
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Fig. 3. Estadios macroscépicos de los ovarios de E. acanthistius: estadio “2”
en desarrollo, estadio “3” desarrollado y estadio “4” maduro. Escala
modificada de Laevastu (1971) y Mcllwain et al. (2006).

Microscopia

Testiculos: se observé agregacion de tibulos seminiferos, revestida de
epitelio germinativo en diferentes grados de espermatogénesis, lo cual
sugiere un tipo de reproduccién asincrénica o parcial. También se
identificaron pequefias porciones de tejido conectivo intertubular,
tejido sanguineo y fibras de tejido muscular liso dispersas. En los
bordes del corte, apreciamos mayor proporcién de tejido conectivo
denso, también vasos sanguineos y abundantes cuerpos amarillos.
Segin su desarrollo ontogenético todos los machos se clasificaron
como completos (Fig. 4).

Ovarios: en seccion transversal se observd tejido conectivo, fibras de
tejido muscular liso y vasos sanguineos que apoyan la formacién de
crestas o laminas llamadas lamelas, las cuales albergan numerosas
ovogonias. Seguin su desarrollo ontogenético, las catorce hembras se
consideraron maduras. En cuanto al desarrollo sexual, identificamos
seis ovarios en estadio maduro inactivo, cuatro en estadio maduro
inactivo avanzado y cuatro en estadio maduro activo.
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Fig. 4. Macho completo de E. acanthistius. A: G6nada dominada (>50%) por
tejido testicular. Ts= tdbulo seminifero, Tci= tejido conectivo intertubular
Objetivo: 10x. B: epitelio germinativo en diferentes grados de
espermatogénesis Objetivo 40x.

Estadio Maduro Imactivo: se observé Unicamente ovocitos
previtelogénicos de diversas formas y tamaifios, embebidos en lamelas
compactas y organizadas. También observamos cominmente cuerpos
amarillos y ovocitos previtelogénicos fragmentados (Fig. 5a).

Estadio Maduro Inactivo Avanzado: Se presentaron formas
vitelogénicas incipientes y poca vitelogénesis secundaria; sin embargo,
estuvieron dominados por ovocitos previtelogénicos. La expansion de
las lamelas fue notaria, los cuerpos amarillos, ovocitos
previtelogénicos fragmentados y ovocitos atrésicos fueron comunes
pero no siempre estuvieron presentes (Fig. Sb y ¢).

Estadio Maduro Activo: se presentaron ovocitos en todos los estadios
de desarrollo, sin embargo dominaron los ovocitos vitelogénicos,
especialmente los glébulos vitelinos que proliferaban por toda la
gonada. También exhibieron amplias lamelas. Los ovocitos
previtelogénicos fragmentados y los ovocitos atrésicos fueron
comunes, mas no siempre estuvieron presentes (Fig. 5d).
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Fig. 5. Estadios microscépicos de desarrollo del ovario de E. acanthistius. Az
Ovario maduro inactivo. Objetivo 10x, se observan ovocitos previtelogénicos
de diversas formas y tamafios con citoplasmas muy baséfilos. B: Ovario
maduro inactivo avanzado. Objetivo 10x, posee ovocitos con formaciones
vitelinas incipientes. C: Ovario maduro inactivo avanzado. Objetivo 4x,
presenta pocos ovocitos vitelogénicos. D: Ovario maduro. Objetivo 4x,
dominio de ovocitos en segunda fase de crecimiento.

Ciclo ovocitario: con base en los cambios citolégicos especificos
identificamos cinco fases ovogenéticas y tres formas de reabsorcién
ovocitaria:

Fase 1: Ovocitos cromatina nucléolo (CN): fueron las células mas
simples y de menor tamafio identificadas en los ovarios, con apariencia
redondeada y baséfila. Con un niicleo esférico central de gran tamaiio
y nucléolo central (Fig. 6a).
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Fase 2: Ovocitos Perinucléolos (PN) (tempranos PNT/ tardios
PNTA): ovocitos de diferentes tamafios y formas (ovales, angulares),
sus nucléolos se encontraban en contacto con la envoltura nuclear, el
citoplasma fue homogéneo y menos basdfilo que los ovocitos
cromatina nucléolo. Las células foliculares fueron poco evidentes, s6lo
en algunas regiones se observaron sus niicleos. Estos ovocitos
estuvieron presentes en los ovarios de todas las hembras y
conjuntamente con los ovocitos CN abarcaron el mayor porcentaje de
los ovarios de las hembras maduras inactivas (Fig. 6b).

Los perinucléolos tempranos y tardios se diferenciaron por su grado de
desarrollo, los tardios fueron mayores en tamafio y en proliferacion de
nucléolos periféricos, mientras que los tempranos algunas veces se
tornaron mas basofilos.

Fase 3: Ovocitos alveolos corticales (AC): de forma esférica, con
vesiculas que iniciaron la deposicidon de sustancias en el citoplasma,
nucléolos hacia la periferia del niicleo, la zona pelicida mds gruesa y
las c€lulas foliculares se hicieron mas evidentes. Encontramos
vesiculas vitelinas en los estadios: maduro inactivo avanzado y maduro
(Fig. 6¢).

Fase 4. Ovocitos Globulos vitelinos (GV): células grandes, de forma
esférica, niicleo de contornos irregulares debido a la acumulacion de
reservas en el citoplasma, con unos cuantos nucléolos en su periferia,
citoplasma completamente cubierto de granulos y vesiculas de vitelo
con apariencia de pequeiias gotas de aceite, zona pelicida engrosada y

c€lulas foliculares bien definidas con pequefios nicleos ovoides (Fig.
6d).

Fase 5. Niicleos migratorios (NM): etapa mas avanzada identificada
en los ovarios estudiados. Los cambios ocurrieron a nivel
citoplasmatico, el nicleo inici6é su migracidn hacia el polo y en algunas
zonas se aprecio la fusion de los globulos vitelinos (Fig. 6¢).
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Fig. 6. Desarrollo ovocitario de C. acanthistius A: Ovocitos en fase de cromatina
nucléolo (CN), citoplasma fuertemente basdfilo, nicleo (N) y nucléolo (n). B:
Ovocitos en fase de perinucléolos (tempranos -PNT) y (tardios -PNTA) nucléolos
periféricos (n). C: Ovocito en fase de alveolos corticales, se aprecia las vesiculas
(AC). D: Ovocito en fase de glébulos vitelinos (GV), el citoplasma se encuentra
cubierto de glébulos de vitelo (flecha). E: Ovocitos en fase de nicleo migratorio. La
flecha indica la gota lipidica producto de la fusién de los grdnulos de vitelo.
Imagenes A, B, C y D: objetivo: 40x imagen E: objetivo 10x.
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Reabsorcion ovocitaria: se observaron ovocitos en degeneracion,
producto de que no fueron desovados. Se presentaron cuatro diferentes
casos (Fig. 7):

Ovocitos previtelogénicos fragmentados: se observaron restos de
ovocitos perinucléolos.

Atresia: se caracterizé por la desintegracion nuclear, disolucion de la
zona p Leysi Del Carmen Diaz Madrid elicida y reabsorcién de las
vesiculas y globulos con ovocitos vitelogénicos. Este fue un fen6meno
comin, observado en ovarios inactivo avanzado y maduro.

Cuerpos amarillos: pequefias manchas de color amarillento y
apariencia oleosa presentes en testiculos y ovarios.

Foliculos post ovulatorios: se observd un conjunto de células
granulosas que presentaron diferentes grados de absorcién y fueron
propias del estadio activo.

Fig. 7. Reabsorcion ovocitaria. A: Atrecia, B: cuerpo café, C: Ovocitos
previtelogénicos fragmentados, D: Foliculo pos ovulatorio. Objetivo: 40x.
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DISCUSION

E. acanthistius presenté desarrollo asincrénico de los ovarios y
ovocitos en varios estadios de desarrollo en las goénadas, lo que la
ubica como una especie con desoves parciales o fraccionados y
reproduccién continua (Wallace & Selman, 1981; Samoilys & Roelofs,
2000). La estructura anatémica de la génada es similar a la descrita
para otras especies de serrdnidos (Dell’ Arciprete et al., 1987; Shapiro
et al., 1993; Erisman et al., 2008) y al igual que Cephalopholis
urodeta, posee estructuras gonadales caracteristicas de especies
mondndricas (Nakay & Sano, 2002), las cuales no presentan machos
primarios (Sadovy & Shapiro, 1987). Los testiculos examinados
pertenecfan a machos secundarios, ya que al desarrollarse a partir de
ovarios maduros conservaron la forma lamelar y el lumen. Otro
aspecto a considerar es que los machos aparecieron en tallas superiores
a los 40 cm de longitud total, siendo todos los individuos inferiores a
esta tallas hembras (A.J. Vega: datos no publicados).

Los testiculos analizados pertenecian a machos completos, puesto que
estaban constituidos totalmente por tejido testicular (Adams, 1996 en
Samoilys & Roelof, 2000). En el caso de las hembras, los ovarios
analizados pertenecfan a hembras maduras, ya que exhibian rasgos de
actividad reproductiva previa, tales como: paredes gonadales gruesas y
reabsorcion ovocitaria (Samoilys & Roelofs, 2000).

Todos los ovarios que presentaron el estadio macroscopico en
desarrollo, presentaron el estadio microscopico maduro inactivo y
todas las génadas que presentaron el estadio macroscépico maduro,
presentaron el estadio microscopico maduro activo. Sin embargo, las
gbénadas que presentaron el estadio macroscopico desarrollado poseian
caracteristicas microscopicas intermedias a los estadios microscépicos
maduros inactivo y maduro activo y por esta razén se asigno el estadio
microscopico “maduro inactivo avanzado”, que coincide con lo que
Mackie (200) identifica como ovario en estadio de maduracién para
Epinephelus rivulatus.

En la literatura existen diversas escalas para describir el desarrollo
ovocitario en peces teledsteos, donde todas concuerdan en el
crecimiento progresivo del ovocito y en los cambios estructurales que
ocurren en dicha célula (Samoilys & Roelofs, 2000; Lucano et al.,
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2001; Shein et al., 2004; Mahmoud, 2009). No obstante, difieren en el
nimero de fases representadas, lo que se atribuye a las derivaciones
tempranas o tardias de las fases descritas por los autores. Asi, existen
clasificaciones de nueve fases en Plectropomus leopardus (Samoilys &
Roelofs, 2000), siete para Lutjanus peru 'y Epinephelus
septemfasciatus (Lucano et al., 2001; Shein et al.,, 2004) y seis para
Epinephelus aerolatus y Lethrinus nebulosus (Mahmoud, 2009).
Basado en los trabajos mencionados, las fases de desarrollo propuestas
para E. acanthistius son seis (cromatino nucleolar, perinucleolar,
vesiculas vitelinas, glébulos vitelinos, nicleos migratorios y ovocitos
hidratados) de las cuales observamos cinco.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de los estadios micro y macroscépicos de las
gonadas permite establecer criterios para reconocimiento de hembras y
machos a través de la revisién macroscépica de las génadas y poder
interpretar con mayor precision la relacion entre lo observado
macroscopicamente y las caracteristicas del desarrollo gonadal y
ovocitario. En este sentido, la descripcién presentada permitié mayor
certeza en los andlisis cualitativos de los estudios reproductivos en una
especie hermafrodita.
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RESUMEN

Para ¢l esmdio de la epidemiologia molecular de Psewdomonas aeruginosa se
obtuvicron 53 aislados de diferentes drcas apatomicas de pacientes del Complejo
Meuopolitano Harmodio Arias Madnid de ta Caja del Seguro Social. Los aislados de
P. geruginosa Rueron obtenidos durante un periode de | afio v fueron identificados
fenotipicamente mediante el perfil binquipuca obtenide con la prueba de AP] 20NE
{Bio Méricux, Bruselas, Bélgica) ¥ la sensibilidad de las cepas a aniibidticos
mediante un anttbiogrmma que venficd la sensibilidad 2 estos. El disgnostico
molecular se realizé utilizando los genes de los receptores de pioverdina FpvA, los
cuales fucron amplificados mediante fa técnica de Multiplex-PCR. Los resultados en
este estudio demostraron la baja sensibilidad de las pruehas fenotipicas ya que 19
aislados de un total de 53 pudicron ser identificados como P aeruginesa pot medio
def sistema API 20E representando un 74% de las cepas analizadas. Igualmente
mediante los antibjogramas  se epcontraron diferencias en la susceptibilidad a los
agenles anumicrobianos ¥ que reflejan cambios wmportanics en el perfil de
susceptibilidad antimicrobians a quinolonas. Todos los aislados fueron identificados
con algunos de los genes de los receptores de pioverding, La disponibilidad las
secuencias de los receptores de proverding fpvd de P aernginosa han permitido
estandarizar una técnica ripida para el siderotipaje de las cepas v scbre todo para
cepas que no producen pioverdina v que por ende no pueden detectarse a través de
métados de cultivo convencionales. Esta técnica en este estudio ha demostrade su
mavor especificidad y rapidez. en comparacibn con la prueba de API 20NE v 2l
antibiograma.
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ABSTRACT

To study the molecular epidemiology of Psendomanas aeruginosa, 53 isolates from
differenr asaromic areas from patients of the Complejo Metropolitane Armodio Arias
Madnd de la Caja del Segure Social, were obtained and analvzed. The isolates of P,
aeruginosa were obtained during a period of 1 year and were phenotypically
identified by biochemical analysis carried out with the API 20NE (Bio Mericux.
Brussels. Belgium) and antibictic sensitivity of the strains as well. Molecular
diagnosis was performed using Mulviptex-PCR of the pyoverdin receptor genes
FPVA. This study showed low specificity of phenotypic tests in use since 39 isolates
from a total of 53 could not be identified as P. gerugingsa by using the API 20E
system), representing 74% of the stains tested. Differences in susceptibility to
antibiotics were found compare tc previcus studies, especially major changes n the
antimicrobial susceptibility profile of quinolones were observed. All isclates were
identtfied with any of the pyoverdin receptor genes. The availability of sequences of
the pyoverdin receptor find genes of P. aeruginosa allowed us to standardize a rapid
technique for the siderotyping of all the isolated strains. This is exiremely important
for strains that do not produce pyoverdin, which cannot be detected by conventional
cullure methods. Our study showed that this test has demonstrated to be specific and
rapid, when it was compared with the APl 20NE test and the conventional
antimicrobial sensitivity rests.

KEYWORDS
P aeruginosa, molecular epidemiology, API 20 NE, antibiogram,
pyoverdine receptor genes.

INTRODUCCION

Pseudomanas aernginosa es una bactena gram negativa aerobica. con
forma de baston y con un flagelo ubicado polarmente. Dentro del grupo de
bacterias pseudomonales fluorescentes, pertenecientes al grupo 1 de ARNE.
es la unica reconocida como patdgeno humano (De Vos er al., 2001). P,
aeruginosa &5 un microorganmisme ubicuo en ¢l ambiente y el mayor
patégeno oportunista en los nosocomios. Es un patogeno oportunista
en ciertos pacientes inmuno-comprometidos como fibrosis cistica.
quemados, infecciones nosocomiales y cancer (Speert, 2002 Pimay ef al.,
2000, 2002; Campana ef af.. 2004). Posee la habilidad de colonizar una
gran cantidad de nichos y utilizar una gran cantidad de compuestos
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ambientales como fuente de energia (Lyczak er af., 2000; Goldberg,
2000).

Los brotes de infecciones nosocomiales constiayen un serio problema en
los centros médicos. Aunque los hongos, virus y pardsitos pueden causar
estas infecciones, las bacterias constituven la causa principal de éstas. En
los hospitales el uso de catéteres, ventiladores, desinfectantes e
instrumentos medicos proveen un medio optimo para la adquisicion de
mfecciones nosocomiales de manera que los esfuerzos para prevenrr y
controlar ¢l problema son dificiles de lograr. En adicion la emergencia de
cepas multiresistentes a drogas complica el control de la nfeccion
nosocomial (Aendekerk er al., 2005),

P. aeruginosa s naturalmente resistente a muchos antimicrobianos de
uso habitual en la practica clinica, debido a la barrera de permeabilidad
ofrecida por su membrana externa de lipopolisacaridos, plasmidos de
resistencia antimicrobiana, y otros factores como las alteraciones de las
topoisomerasas, alteraciones de las perinas y bombas de eflujo (Vila 1.,
2002; Aendekerk er al., 2005).

Las infecciones graves y nosocomiales por P aeruginosa requieren
generalmente un tratamiento antimicrobiano asociado con el fin de
lograr un mayor efecto bactericida y reducir la aparicion de resistencia
a ellos. Los antimicrobianos con efecto antipseudomonal incluyen
aminoglucésidos (amikacina, gentamicina), cefalosporinas de 3
(ceftazidima, cefoperazona) y 4* generacion (cefepime),
monobactamicos (aztreonam), carbapenemos (imipenem, meropenem},
fluorequinolonas (ciprofloxacina) v penicilinas de espectro ampliado
(ticarcilina, carbenicilina, ticarcilina‘acido clavulanico, piperacilina,
piperacilina/tazobactam, mezlocilina) (Silva er o, 1995, Zambrano &
Hervera, 2004).

En paises industrializados las infecciones nosocomiales afectan un 5-
10°% de pacientes hospitalizados (2 millones de pacientes/afio en
Estados Unidos) v tienen un impacto considerable en términos de la
Salud Publica (contnbuyendo al imcremento de la morbilidad vy
mortalidad). En téminos economicos consumen de un 15-20% del
presupuesto del hospital, sobre todo porque una bactenia que haya sido
adquirida durante hospitalizacion y que ha desarrollado resistencia a
drogas puede permanecer en el paciente por muchos tiempo.
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El diagnostico de P. aernginosa se realiza usualmente a través de técmicas
de tupificacion fenotipica. Esta bacteria ha sido caracterizada
fenotipicamente mediante técnicas como el APl 20E (Biomerieux.
Bruselas, Bélgica), por su perfil de sensibilidad a los antibidticos y
mediante pruebas de serotipaje entre otras. Aunque las técnicas de
tipificacion fenotipicas son utiles para entender la epidemiologia de las
mfecciones agudas, éstas estin limitadas por su capacidad discriminatoria y
por su incapacidad para agrupar aislados bacterianos que no estan
relacionados fenotipicamente pero que son genéticamente homologos.

Las téenicas de tipificacion molecular son altamente especificas v son utiles
para diferenciar cepas de pacientes con infecciones cronicas en donde el
fenoupo bacteriano es varable (Speert. 2002). Entre los métodos
moleculares usados para tpificar P. aernginosa estan los elementos
repeitivos basados en PCR. PFGE, enzimas de restriccion, nbotipificacion.
y RFLP (Speert, 2002). Recientemente se ha utilizado con éxito la técnica
de Muluplex-PCR con secuencias parciales de los genes de receptores de
pioverdina para la tpificacion molecular de esta bactena (de Chial, er al,
2003, Winstanley er al, 2005, Osavande, 2009, Pozuelo et al . 2010).

P aeruginasa, bajo condiciones limitantes de hierro, produce agentes
quelantes de hierro llamados sideroforos (Neiland, 1982). La pioverdina es
el principal sider6foro debido a su gran afinidad por el 16n fémco. Se han
identificado tres pioverdinas estructuralmente diferentes y para cada una de
cllas es requerido un receptor especifico (Comelis er al., 1989,
Budzikiewicz, 1993, |998, 2001, Comelis ef al., 2002). La pioverdina es
esercial para la virulencia de P. aeruginosa en ratones modelo con
quemaduras (Litwin ez al., 1993. Meyer er /., 1996; Hanfield er a/.. 2000).
Recientemente, secuencias de los genes del receptor de la fermpioverdina
permitieron apreciar su conservacion entre diferentes aislados clinicos
usando un PCR multiplex (de Chial er o/, 2003). Cada cepa probada
parece producir solamente un Gnico receptor lo que significa que sus genes
son conservados (Meyer ef ai., 1997, Poole et al., 1993},

Esta observacion pennite una rapida identificacion de aislados de P
aernginosa que inclusive no producen pioverdina como por ejemplo
aquellas observadas en cepas de fibrosis cistica (de Chial et af.. 2003). Asi,
al usar marcadores moleculares de estos receptores la determunacion del
genotipo podria ser altamente especifica, porque como regla general todas
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las cepas pertenecientes a un grupo genoouco bien definido producen una
proverdina idéntica (Fuchs er af., 2001, Meyer, 2000 y Meyer et al.. 2002).
En Panama existe la necesidad de iniciar estudios epidemiologicos
moleculares para caracterizar las diferentes cepas de P. aernginosa.
Estudios polifisicos basados en pruebas de susceptibilidad a
antibidticos y la utilizacién de genes de pioverdina como marcadores
moleculares, podrian ser una herramienta sumamente util para
determinar que cepas de P. aernginosa son responsables de brotes
infecciosos en pacientes ingresados en el Hospital de la Caja de Seguro
Social asi como a otras instituciones de salud.

MATERIALES Y METODOS

Analisis Microbiologico: Las bacterias fueron aisladas de muesiras
clinicas por medio de procedimiento estindares durante el afio 2006.
Cincuenta y tres muestras mixtas de P. aeruginosa provenientes del
Laboratorio de Microbiologia de la Caja de Seguro Social fueron
analizadas. Inicialmente los aislados fueron sembrados en Agar
Cetrimida (AC) {Scharlau Chemie S.A., Espafa) especifico para P.
aeruginosa 'y en Agar Acido Casamino Bacto (CAA) (Becton,
Dickinson Company, Estados Unidos) para la produccién de
pioverdina, por 24 horas a 37°C. Todas las cepas tueron almacenadas
en el medioc CAA con glicerol al 50%.

Igualmente las cepas fueron identificadas mediante el perfil
biogquimico cbtenido con la prueba de API] 20NE (Bio Mérieux,
Bruselas. Belgica). El sistema API 20 NE cubre 61 taxa de bacterias
gram-negativas, no enlerobactericas. La prueba fue realizada de
acuerdo a las instrucciones del fabricante (Bio Meéneux. Bruselas,
Bélgica). La asimilacion de los sustratos fue leida después de 24 a 48
horas. La interpretacion de los resultados fue realizada después de 48
boras utilizando el software de identificacion. version 6.0. Las cepas
fueron clasificadas a nivel de especie, género o no identificacion (baja
discriminacion). De acuerdo a las instrucciones del fabricante la
identificacion de las cepas a nivel de especies fue dividida en cuatro
subgrupos: excelente (>99% de 1dentficacion y valor de T de > 0.75);
muy buena identificacion (>99% de identificacion y valor de T de
>0.5); buena (=90% de identificacion y valor de T de >0.25); aceptable
(>80% de identificacion y valor de T de >0.00).
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La sensibilidad de las cepas fue realizada mediante un antibiograma
que verifica la susceptibilidad o resistencia a los antibidticos como:
Amikacina, Aztreonam, Cefepime, Ceftazidime, Ciprefloxacina,
Imipenem.,  Meropenem, Piperacilina,  Piperacilina-Tazobac y
Tobramyein.

Deteccion Molecular: La extraccion de ADN se realizé de acuerdo a
la metodologia para bacterias gram negativas de Chen y Kuo (1993},
El Multiplex-PCR fue realizado con 3 juegos de cebadores necesarios
para la identificacion de los genes de los tres tipos de receptores de
pioverdina en P. aeruginosa (de Chial er af.. 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis Microbiologico ¥ Molecular: Cincuenta y tres cepas de
Pseudomonas aeruginosa fueron aisladas de diferentes partes del
cuerpo de pacientes hospitalizados en el Hospital del Complejo
metropolitano Harmodio Arias Madrid {Cuadro ). Todas las cepas
crecieron en Agar AC v en el Agar CAA crecieron las cincuenta y tres
cepas y solo seis cepas no produjeron pioverdina en este ultimo (Cuadro 1).

La designacién de P. aeruginosa utilizando la prueba fenotipica de
API 20E (Bio Mérieux, Bruselas, Bélgica) fue posible para 39 del
total de los 53 (74%) aislados categorizada como excelente, muy
buena, buena y aceptable. Catorce de las muestras no fueron
identificadas como P. aeruginosa (Cuadro |). Aunque este sistema
fenotipico ha contribuido a un manejo mas efectivo de los pacientes,
permitiendo la identificacion de la bacterias de relevancia clinica
rapida y especifica. tienen ciertas limitaciones: (i) no todas las cepas
dentro de especies pueden exhibir una caracteristica en particular, (i1)
la misma cepa puede exhibir resultados diferentes al repetir la misma
prueba y (i) las base de datos correspondientes son linutadas.
Especificamente, bacterias no fermentadoras obtenidas de pacientes
con fibrosis cistica pueden ser problematicas debido a las variaciones
fenotipicas y tasa de crecimiento baja debido a la presion
antimicrobiana significativa que estos organismos encuentran en los
pulmones de estos pacientes (Bosshard et ai., 2006).
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Para la prueba de susceptibilidad a antibidticos la tabla2 muestra
sensibihidad de los 33 atslados investigados. Para las pruebas de
antibiograma se utilizaron ocho antibioticos: Para la amikacin los
aislados mostraron un 75.47% de susceptibilidad y un  24.53% de
resistencia que contrastan con los resultados encontrados (Zambrano
& Herrera, 2004) que reportaron un porcentaje de resistencia de P.
aeruginosa para amikacin de 36.8%. Para Cefepime, hubo un 69.56%
de susceptibilidad y un 8.69% de resistencia, en cambio para
Ceftazidune hubo un porcentaje de resistencia de 23.07%. La
Ciprofloxacina es una quinolona para la cual en 1994 Silva er af.
encontraron una baja resistencia en 64 cepas de P. aeruginosa aisladas
en dos centros hospitalarios; en cambio Zambrano & Herrera (2004).
observd una baja susceptibilidad frente a este antimicrobiano, sin
embargo nuestros resultados fueren de un 33.96% de resistencia y un
63.06% de susceptibilidad. Tales diferencias con respecto a nuestros
resultados  evidencian cambios importantes en el perfil de
susceptibilidad antimicrobiana a quinolonas; siendo la Ciprofloxacina
el antibidtico al que los aislados de P. aeruginosa mostraron mayor
resistencia, de todos los utilizados en este estudio. Nuestors aislados
mostraron una baja resistencia a Imupenem (17.30%), asi como a
Meropenem (15.21%). siendo este ultimo antibidtico al que P
aeruginosa presenté  mayor susceptibilidad  (82.60%). Para
Piperacilina y Piperacilina-Tazobac, los aislados mostraron un
porcentaje de resistencia de 28.84% y 28% respectivamente. En un
estudio previe Piperacilin-Tazobac presenta una resistencia de 6.8%
{Lopez et al., 2002), la cual es mucho mas baja que la obtenida en este
trabajo.

Los patrones de susceptibilidad a agentes antimicrobianos tienen poco
poder de discnminacion debido a que la resistencia antimicrobiana esta
bajo una tremenda presion selectiva en la instituciones de salud y a que
frecuentemente estd asociada con elementos genéticos moviles
(transposones. plasmidos). Cambios en el antibiograma también
pueden reflejar mutaciones puntuales espontaneas como las que han
sido observadas para fluoroquinolonas. De manera que algunos
aislados que estan epidermioldogicamente relacionados y son
genéticamente  indistinguibles pueden  manifestar  diferentes
susceptibilidades antimicrobianas debido a la adquisicidn de nuevo
material genético en el tiempo o pérdida de plasmidos.
Contrariamente, aislades no relacionados pueden tener perfiles de
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resistencia indistinguibles, que pueden representar la adquisicion del
mismo plasmido por especies multiples (Tenover er al.. 1997).

La tipificacion molecular del receptor de Pioverdina de los 53 aislados
revela que el alelo mas comun es fpvA 7 (24 aislados, 45%) y jfpvdlll
(20 aislados, 38%). Esta distribucion de los tipos de pioverdina eatre
los aislados se diferencia de las anteriormente reportades donde el
fenotipo de mas alto nivel de prevalencia fue el de tipo I de
pioverdina {De Vos er al,, 2001, Pimay er al, 2002, Winstanley er af..
2005) mientras que en este estudio solo 9 aislados {17%) presentaban
el gen para fpv4/l. En estos estudios la explicacion concemiente a esta
particularidad en la frecuencia mayoritaria del tipo II de pioverdina o
bien la ausencia de aislados que producen el tipo III de pioverdina se
debio a la prevalencia de un tipo particular de clon que circulaba en ¢l
ambiente hospitalario (De Vos er al, 2001). La presencia de clones
negativos para la produccion de pioverdina se debe a la preferencia en
estos pacientes por este tipo de clon y la adqusicion de hierro ocurre
entonces a través de otro sideroforo de menor afinidad por el hierro
que es pioquelina una vez que el receptor estd presente {De Vos er ai,
2001).

La disponibilidad de estas secuencias de los receptores de pioverdina
JpvA de P. aeruginosa (de Chial, et @/, 2003} han permitido entonces
estandarizar una técnica rapida para el siderotipaje de las cepas y sobre
todo para cepas que no producen pioverdina y que por ende no pueden
detectarse a través de meétodos de cultivo convencionales. lLa
especificidad, rapidez y sensibilidad de esta técnica se ha demostrado
en este estudio en comparacion con la prueba de API 20NE y el
antibicgrama. En los resultados obtenidos se puede apreciar esto ya
que en las pruebas fenotipicas, un 27% de las cepas analizadas no son
reconocidas como P. geruginosa. mientras que al ser analizadas
molecularmente, presentan uno de los tres genes que se estan
amplificando.

Se hace necesario entonces la implementacion de esta técnica en

nuestros centros hospitalarios como una téenica exacta y rapida para la
identificacion de P. aeruginosa.
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Cuadro 1. Crecimiento de las cepas en los medios utilizados para su
identificacion (AC y CAA), resuliados obtenidos en la prueba API 20E y de
la identificacion con los genes fpvA. El nimero de codige asignado segun
registros en el Hospital P+ (secrecion de pioverdina), P- {no secrecién de
pioverdina).

Agar
W de . - Casaminoacds APl Raceptor

. Codigo t:v."tnn'umLC )da CAA 20E FPVA Parte Anatomics
] 106 P P - 2 Uloera pic
z 10732 P Pr 1 Teyido mudion
3 10692 [ P 2 Cateter
4 318 - P+ 3 Ulceva
5 320 . e 1 Es':“l mﬁ“ﬁl
6 355 P P~ 2 Ulcern Pie
7 amn p- P~ s 3 Es'l‘"‘“"u; =
§ 165 P p- et 1 BS‘ m“ ”m"‘ ':;
9 502 P [ v 3 SRR
10 586 Br P v 3 Catéter Femornl
1 663 P+ | - 1 s“;‘f"“?:;;”da
15 793 P- P Pe* 3 le; i -
13 831 . P - 3 E,imﬂ“ SN
14 | 196 [ [ + 3 e m“e""“
15 1333 Pr P + 1 Ulcers cormeal
16 1352 P e £ 1 Secracion nasgl
17 1790 [ P - 1 Caiéter Femorn!
18 1282 P 1= - 3 :5’:‘““"‘.
19 1377 P - n 3 Secracion_henda
20 1477 Pr p- - 3 Punta de cateter
2 1388 P P - 1 S""“;“““l i
2 | t3ss p P - 3 Henda Pae
23 §504 P P + 2 s“, ""I o m"
24 1517 P P~ + ] Secrocion P
25 1638 p P + 3 Onma
25 1424 3 4 * 1 Espato
2 1655 p B + 1 Ulcera pie
2% 1617 [ B - 1 se";"”"‘c o T
kL) 1891 P . + 2 Esmw“ I
30 2140 P p- ey 3 Punta de catéter
E] 2142 P P + 3 H:ff::;‘u"“ 7
3z 2150 P P+ T 2 Secrecion Tobillo
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Cateter venoso

33 2176 P ) + 1 Ceniral
M| 206 P P - 3 e
35 2206 P ) ¥ 1 Ulcera Malaolar
T3 3351 r P + 3 Biopae de hoeso
4 + Secrecién de
3 20 P r %) = Tobille
5 Secracicn de
IR XTS5 P | + 3 Tobillo derec}
39 J258 P- i + 3 Catdter Venoso
40 2400 P e + 3 Secrecsan de me
41 1599 P P~ O i G:em“ ‘:m“’“h
42 1674 P P~ % 1 mq B HT"“
43 1853 p- P- {p* 1 Secracson ocolar
44 2897 P- P+ + 3 Cateter Venoso
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Cuadro 2. Susceptibilidad de los aislados clinicos de P aeruginosa a
diferentes antibidtices.
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RESUMEN

Este esmdic da a conocer la diversidad y abuadancia de la superfamilia Papilionoidea
y Hespericidea en Ia Isla Mzjé. Comarca Gune de Madungandi, Provincia de
Papamd. El andlisis de datos se realizd mediante ¢l indice de nqueza de Margalef
{D), Shannon (H") y el indice de similtiud de Monsita. Se capturaron 144 ndividuos.
ubicados en 56 especies, el mavor nOmeco de especies lo preseavd la familia
Nymphalidac (39 especies) seguida por Hesperiidae (6 especics), Pieridac (5
especies), Riodinidae {3 especies); Papilionidae (2 especies) y por iltimo Lycaenidae
con una ¢specie. La mayor diversidad de mariposas se regisitd en enero del 2010 con
31 especies, seguida de septiembre 2009 con 28 especies. El mes que presentd la
mayor abugdancia fue septiembre 2009 con 72 individuos: seguido de enero 2010
con 57 individuos. Las cspecics mas sbundantes Rucrom del péocro Heliconius,
representando el 9.2%. La diversidad de especies puede explicarse por la gran
variabilidad fisicgrafica v diversidad floristica en <l Area. asi como las diferentes
zonas de vida que gencran una alta heterogeneedad de hiabitat v paisaie. los cuales se
caracterizatl por un grado especifico de agregacion y contraste.

PALABRAS CLAVES
Diversidad.  abundancia, Hespenidae. Lycaenidae, Nymphalidae,
Papilionidae, Pieridae, Riodinidae.
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ABSTRACT

This study presents the diversity and abundance of the superfamily Papilioncidea and
Hespenoidea in the Majé Island located at Comarca de Madungandi, province of
Panarma. For data analyses, the wealth of Margalef (D). Shannon index (H') and the
similarity index of Morisita were calculated. A total of 144 individuals were
captired. belonging to 56 species from 6 differcot family, where Nymphalidae
family contains more species (39 species) followed by Hesperiidag (6 species).
Pieridae (5 species); Riodinidae (3 species); Papilionidae (2 species) and Lycaenidae
(1 specie). The greatest diversity of butterflies species was recorded in Janvarv 2010
{31 species), followed by September 2009 (28 species). Nevertheless the month that
presented more abundance was September 2009 since 72 individuals: then Jamsary
2010 showed the second abundance with 57 individuals. Heliconius genus was the
most abundant species, representing 9.2%. Our data suggest that the diversity of
species fellows the large physiographic vanability and floristic diversity in the area.
as well as. the different hife zones that generate a high heterogeneity in the landscape
by different 1ypes of habital, which are characterized by a specific degree of
aggregation and contrast.

KEYWORDS
Diversity, abundance, Hesperiidae, Lycaenidae, Nymphalidae, Papilionidae,
Pieridae. Riodinidae.

INTRODUCCION

Las manposas diurnas {Lepidoptera: Rhopalocera) es uno de los
grupos de insectos mas conocidos porque atrae la atencion de las
personas ¥ de los colecciomstas con sus espectaculares colores, es muy
rico en especies y presenta una gran diversificacion en los ecosistemas
terrestres (Grimaldi & Engel 2003),

Este grupo de insectos son reconocidas potencialmente como grupo
indicador ecologico valioso, poar su abundancia, diversidad, facilidad
de encuentro y manejo en campo. por su estabilidad espacio-temporal
y porque las mariposas (en comparacion con otros grupos de insectos)
presentan niveles de diversidad manejables y se trala de un grupo
taxonomicamente bien estudiado para el tropico (Brown, 1991;
Kremen, 1991; Sparrow et al., 1994; Constantino, 1996; Maes, 1999;
Palacio & Constantino, 2006).

Las Papilionoidea y Hesperioidea en particular, se destacan dentro de
los Lepidoptera por su diversidad en la region Neotropical, que
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contiene el 35 % de la nqueza de lepidopteros del mundo (Lamas,
2004; Betancur-Viglione, 2009). Estas superfamilias se caractenzan
por sus habitos defoleadires en sus etapas inmaduras. Los tltimos
registros de especies de lepidopteros diurnos para Panama. depositados
en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de
Panama (1984) v publicado por (Santos & Cambra, 2003) datan de
extensos muestreos de mariposas realizados por Gordon B. Small. La
diversidad de Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae en Panama es de
aproximadamente 550 especies (DeVries, 1978; Santos & Cambra.
2003); sin contar las demas familias de la Papilionoidea: Riodinidae y
Lycaenidae; y las especies de la Superfamilia Hesperoidea. La
diversidad de mariposas Papilionoidea de Panama es muy parecida a la
de Costa Rica, con 343 especies en (DeVries, 1987).

las manposas en general son muy sensibles a los cambios de
temperatura, humedad y radiacion solar que se producen por disturbios
en su habitat, por lo cual el inventario de sus comunidades, haciendo
uso de Jas medidas de diversidad v riqueza, representa una herramienta
valida para evalvar el estado de conservacion o alteracién del medio
natural (Kremen er al.. 1993; Fagua, 1999). Este estudio descrnibe la
diversidad y abundancia de especies de las Superfamilias
Papilionoidea y Hesperioidea en la isla Majé ubicada en el lago
Bayano dentro de la Comarca Guna de Madungandi. Provincia de
Panama.

METODOLOGIA

Ublicacion del area de estudio:

El trabajo se realizo en la Isla Majé, ubicado dentro del lago Bayano en
la Comarca Guna de Madungandi (Fig. 1). Esta Isla se formé por el
embalse del Rio Bayano, con la construccion de la represa Bayano en
1976, el lago fue creado con el fin de obtener energia hidroeléctrica
para el pais. La isla tiene una superficie aproximada de 1,433 hectareas
contiene bosques y pran variedad de animales silvestres. Con una
precipitacion media anual de 2,535.5 mm. con una temperatura media
anual de 25°C y una humedad relativa de 85°C {IRHE. 1992).

Se realizaron cuatro giras a la 1sla, de tres dias continuos de muestreo,
en los siguientes meses: septiembre y octubre 2009 en el lugar de la
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1sla con las coordenadas (9° 7° 535.19"N, 78° 49° 32.72"W); noviembre
2009 en el lugar de la isla con las coordenadas (9° 8'19.48"N. 78
50726.89"W) y enero 2010 en el lugar de la isla con las coordenadas
(9° 14°16"N. 787 457 2T"W),

Metodologia en campo y laboratorio:

Para realizar los muestreos de las mariposas, se utilizaron los dos
siguientes tipos de atrayentes en las trampas de mayas suspendidas
(Fig. 2-3); a) Mezcla licuada con de platanos o guineos (banana)
maduros y ron, colocada en vasijas plasticas a orillas de los senderos
de dreas abiertas; b} Sal mineral concentrada disuelta en agua, v
colocada en paiios de tela humedecidos con la solucion salina.

Las colectas manuales de las mariposas fueron realizadas con redes
entomoldgicas con mango largo en diferentes transectos de 100m a lo
largo de los senderos, ubicados dentro de la isla Majé. Se escogieron
sitios en el campo donde se observaban las florescencias vy
fructificacion de las plantas dentro del bosque y a lo largo de los
senderos en areas abiertas. Una vez capturadas se procedia a
inmovilizarlas con un firme apreton a nivel del torax (Fig. 4).
Posteriormente se colocaban en sobres de papel de acuerdo al tamafio
de las mariposas (Fig. 5). En el laboratorioc las mariposas eran
colocadas en una camara humeda (agua + fenol 10%) por 48 horas.
para que el montaje en los extensores resultaran mas facil.
Transcurrido este tiempo, las mariposas fueron montadas en alfileres
entomologicos sobre extensores de madera (Fig. 6). Posterior al
secado, las muestras fueron etiquetadas. identificadas y depositadas en
la coleccion de referencia del Museo de Invertebrados G. B. Fairchild,
de la Universidad de Panama (Fig. 7 v 8). Para el analisis de datos se
calculo el indice de riqueza de Margalef (D). Shannon (H') y el indice
de similitud de Morisita.

La identificacion de los especimenes colectados fue realizada con la
ayuda de la literatura, (Chacon & Montero, 2007); (De Vrnes, 1987,
1997) v la coleccién de Lepidoptera identificada por Gordon B. Small,
depositada en la coleccion nacional de referencia del Museo de
Invertebrados G. B. Fairchild, de la Universidad de Panama. Para el
listado taxonomico de la Hespenoidea y Papilionoidea colectada en
Isla Maje, segnimos la clasificacion presentada en Mielke (2004),
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Lamas (2004). Robbins & Lamas (2004). Callahan & Lamas (2004),
Lamas et al. (2004).

Fig. 7. Meraclides thoas nencles

Fig. 2-8. Metodologia de campe y laboratorio.
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RESULTADOS

En total se captraron 144 individuos. ubicados en 56 especies
{Cuadro 1). con mayor representacion en la familia Nymphalidae (39
especies) seguida por Hesperiidae (6 especies), Pieridae (5 especies):
Riodinidae {3 especies); Papilionidae (2 especies) y por ultimo
Lycaenidae con una especie. La mayor diversidad de mariposas se
registro en el mes de enero del 2010 con 31, seguida del mes de
septiembre 2009 con 28 especies, (H'=3.14 y 2.9V y (D= 7.66 y 6.3}).
El mes que presento la mayor abundancia fue septiembre de 2009 con
72 individuos; seguido del mes de enero 2010 con 57 individuos (Fig. 9).
Con respecto al anahsis de simlandad de Monsita. enero 2010 vy
septiembre 2009 fueron los meses de colecta que compartieron la
mayoria de las espectes (Fig. 10).

Fig. 9. Curva de acumulacién de especies de mariposas en [sla Majé,

Fig. 10. Andlisis de Chister de similaridad entre las especies durante Jas
fechas de colectas.
EES Santos M, A v colaboradares



Cuadro 1. Especies de mariposas Papilioneidea ¥ Hesperioidea colectadas
en Isia Majé, Comarca Guna de Madungandi, Panama.

Taxonomia

Fechas de colecta

Famndlias

pedies

Sep. 2009

:
3

Nov, 2009

Hezpenidas

Achiyodes busirus heros (Cramer, 1779) Fig. 1a

= [Ena.2010

= [Total

Anaseris melibves (Godman v Salvim, 189%4)

—

_Astrapres anaphas (Cramer, 1777) Fig. 2

Arstrapres sp. Fia. 3a

Hhraionrus neleus (Linnaens, {7583

Nenaphetes rryxus (Sioll, 1780) Fip 4a

Lycaenidas

Psewdodveaena dame (H Drice, 1875)

Dvnamone mylilta mexicana (Cramer. 1779)

Hamadnnas feronia ferimedenta Fru.. 1816 Fig. Sa

Nieg farvilla (Doubleday, EB49) Fig 60

Pyrrhogzira neaeres fyp God & Sal, 1384 Fig 7a

Pyrrioeyra otoials stelals God & Sal., 1857 Fig 8a

Connul fabius Crumer, 1776 Fig 98

()

Memphis pitinusa (R Felder, §869) Fig 1Ca

| Agraus vomile (Lesnazus, 1754) Fag. 11

Dryas fulia Fabricaos, 1775 Fig 12
Eueider aliphera Stichel. 1913 Fig. §3

Eueides izabella (Stoll, 1781) Fig 14

s e fm

Helivontes anriochus (Linnsens, 1767 Fig. 15

Helicories srao perverana (E. Do, 1847) Fig. 16

Heliconus athilia claudia God. & Sal | 1881 Fap. 17

HMellconiies fwcale me'icerza M Bates. 1866 Fag [B

Hellconus melpomene H Bates. 1866 Fig. 19

Philasthrio dido (Linnacus, 1763) Fig 20

Hhpornris fvcaste (Febncus. [ 793) Fig X

Melinaea e (C Fekder & R Felder, 1862) Fig. 22

Adeipia bastioides {H Bates, 1865) Fig 13

*

Adelpha celerio (FL Bates, 1864} Fip 24
Anzrrhea multiades (Fabnesus, 1703) Fip 25

Lo LE]

Caliga Ulioneus cenrralis (Crames, 1775) Fig 26

-
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Cuadro 1. Especies de mariposas Papilioneidea ¥y Hesperioidea colectadas
en [sla Majé, Comarca Guna de Madungandi, Panama.

Taxonomia Fechas de colecta
; i sl |8
E .4 . § g Bl
18] 2 2
Morpho amatiories cemiralis Stau 1887 Fap 27 1 1
Morpho peleides nvoring Butler, 1872 Fig 23 1 1
Movpho peleides tderivata Butler, 1872 1 1
Morpho peleides [Bhster. 1872) 1 1
Opsiphanes cassina C. & F. Feldar 1862 Fip. 20 1 1
Opsiphanes upnanndi Fel & Fel, 1861 Fig 30 3 3
Chiosyne lacinta [ Geyer, 1837) Fig 31 1 1
Colohira dirce (Linnseus.. 1758) Fig 32 1 1
Siproeta stelenes biplagiata (Fro 1907) Fig 31 1 1
Cissia muingre (Buller, 1870) Fig 34 1 !
Euptychia westwood; Butler, 1867 Fig. 35 I |lgl
Magreupnchia litve Lnaess, 1767 1 |1 2
Fierella (una luna (Fabnenas, 1793) Fig 36 1 1 2
Tmvperis andromada God & Sal . 1881 Fag 37 1 i 2
Taygers kerea Butler 1396 Fig 38 T Y N 5.
Taygens salvid Stavdinger 1888 Fig 19 1 1
R Heraclides thoas meacles (Rot. y Jor.), 1906 Fig. 40 7 1| 8
Parudes eurvmedes ryiotes (H Bates 1261) Fig 81 311 2 [ EB
L, Aphressa stariret {Croner, 1777} Fig 42 1 1
Eurerma nise Crumer 1775 Fig. 43 1 1 1
Apmas drusiia (Cramer. 1777 Fiz. 44 1 1
Trahallia demopiule 3o & Tal, 192R Fig. 45 9 6 | 35S
Jraballia pandasia kicaha (Realant. 1863) Fip 46 e 1 1[4
I | Charss hermodorg Felder 1861 1 1
Mezene stioris Gocinan & Saban, 1378 Fig. 47 1 o[tk
Sabera sp. 1 1
Numere de shdniduod por meses d@ muestreo T2 5] 80 )57 |1
Numero de esprcies por meses de muesireo 25| 10] 31
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DISCUSION

En la isla Majé las especies de familia Nymphalidae representan el
32% de las 123 especies estimadas por Santos y Cambra (2003) para el
Parque Nacional Darién (PND); Papilionidae 14 % de las 14 especies
para el PND y Pieridae con 33 % de las 15 especies registradas para el
PND.

St consideramos la superficie del PND de 597,000 hectareas, el cual es
el sitio al este mas proxumo al area de estudio y del cual se tiene
informacion publicada y podemos comparar; este nimero de especies
es relativamente bueno. ya que el drea de la 1sla Majé es sélo el 0.24 %
(1.433 hectareas) en comparacion con el del PND. Este porcentaje de
especies puede explicarse por la gran variabilidad fisiogrifica vy
diversidad floristica en el area, asi como las diferentes zonas de vida
que generan una alta heterogeneidad en ¢l paisaje. constituido a su vez.
por distintos tipos de habitat, los cuales se caracterizan por un grado
especifico de agregacion y contraste.

En cuanto a la abundancia relativa. tres de las seis especies mas
abundantes pertenecen al género Helicowins, de la familia
Nymphalidae, ha sido descrita como la familia mas diversa dentro de
las mariposas diurnas con 7250 especies. de las cuales
aproximadamente el 42% de ellas son neotropicales (Garcia-Robledo,
et al., 2002). Las especies de este pénero se encuentran bien
distribuidas desde el nivel del mar hasta los 1,200 m, donde se
encuentran sus principales plantas hospederas (Cucurbitaceae y
Passifloraceae) (De Vries, 1987).

La incidencia de una alta diversidad y abundancia de Nymphalidae,
tanto dentro del bosque. como en los bordes del bosque en las dos
zonas mayormente muestreadas en la isla Majé, puede reflejar que
éstos habitals son Ooptimos para especies como Heliconius erato
petiverata Doubleday, 1847; Heliconius ethilia claudia Godman &
Salvin, 1881 y Heliconius melpomene melponene (Linnaeus, 1758) las
cuales frecuentas plantas de las familias Cucurbitaceae vy
Passifloraceae, frecuentes en zonas de transicidén entre bordes de
bosque e interior del bosque, en comparacion a las especies de bosque
las cuales estan asociadas a estructuras de vegetacion mas desarrollada
y de composicion floristica diversa.
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Tobar (2000) propone upa tendencia de especies de mariposas
generalistas en habitats perturbados o con algun tipo de perturbacion o
transformacion. mientras que las especies de bosque, tienden a ser
especialistas y prefieren habitats con estructuras de vegetacion més
complejas. En este estudio, el bosque en isla Majé presenta reductos de
parches con diferentes estados de sucesion secundaria y pastizales, lo
cual probablemente deriva en una alta heterogeneidad en los estratos y
posibilita un mayor numero de microhabitat para algunas especies.
como Heliconius erato, Tavgetis andrameda y T. salvini indicadoras
de bosques secundarios (Alvarez, 1993: Andrade, 1998), donde vuela a
la altura del estrato herbaceo y rasante, el cual aprovecha debido a su
coloracién criptica para pasar desapercibidas junto a la hojarasca del
suelo; Chlosvne lacinia indicadora de dreas abiertas y pastizales
{Torres er al., 2007).

Este estudio representa un primer paso para el conocimiento de la
diversidad y abundancia en diferentes épocas del afio de las mariposas
diurnas Papilionoidea y Hesperioidea en la isla Majé: al observar la
Figura 9 nos damos cuenta que la curva de acumulacion de especies
aun no se ha estabilizado, por lo que consideramos que pueden existir
muchas mas especies de mariposas diurnas en la isla. Cabe concluir
también que las especies encontradas son propias del bosque
secundario y bordes de bosque. Es importante futuros estudios de
monitoreo de éstas especies y sus relaciones troficas dentro de los
diferentes ecosistemas en la isla Maje.
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RESUMEN

La Cuenca del Canal de Panami ha sido influenciada por diferentes plantas
invasivas, en particular Sacharum spontaneum, una hierba agresiva del sureste de
Asia, que ha colonizado espacios abiertos de bosque y consecuentemente bloqueado
su conectividad. Para aminorar estos problemas y utilizar el recurso de espacio,
Ecoforest (Panama) S.A. planté arboles de teca (Tectona grandis), de tal manera que
se pudiera sacar provecho de los espacios abiertos con pajonales y generar a su vez
un dividendo para instituciones privadas y al gobierno panamefio. Dado que las
plantaciones requieren la remocion de pajonales y bosque pionero, se considero el
estudio de la diversidad de mamiferos en cuatro tipo de habitats: bosque nativo,
plantacion de teca, paja mixta y paja quemada. En este trabajo queremos enfocar la
dindmica de una comunidad de mamiferos interactuando en cuatro hdbitats después
de la introduccién de la teca y la remocién del pajonal. Se monitoreo en base a
transecto de linea, redes de niebla, observaciones diurnas y nocturnas, rastros, y
trampeo, por un periodo de seis meses de Abril a Septiembre de 2002. Se logré un
total de 23,425 horas de esfuerzo y se encontré un total de nueve Ordenes de
mamiferos. Se encontré una diversidad de 31 especies para la teca, 23 especies para
el bosque nativo, 10 especies para el pajonal mixto y 16 especies utilizando el
pajonal quemado. Encontramos que los venados, ocelotes y sainos utilizan la teca
como corredor para pasar de un lado de bosque nativo al otro, mientras que la paja
canalera fue utilizada como refugio por especies presa como venados colablanca,
conejos pintados y muletos. La paja quemada presentdé preferencia de otros
depredadores como el tigrillo congo. Aunque la plantacién de teca obtuvo mayor
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cantidad de especies, la misma se relaciona al efecto donador del bosque nativo.
Encontramos también animales como el conejo poncho, conejo pintado, y conejo
muleto como los més afectados por la remocién de la paja canalera y la quema de la
misma. La paja aparentemente habfa sido adoptada por estas especies como una
zona de evasion de depredadores, por lo que su remocién elimina puntos clave de
cria, y de refugio para estos animales. Recomiendo mantener pequefios parches de
bosque nativo en medio de las plantaciones de teca y mantener los pajonales como
zona de amortiguamiento en los bordes del lago Gatiin para aminorar el efecto de la
teca en la diversidad de mamiferos de esta zona dentro de la Cuenca del Canal.

PALABRAS CLAVES

Panamd, Mamiferos, Tectona grandis, Sacharum spontaneum, Canal de
Panama4, Diversidad.

ABSTRACT

The Panama Canal Watershed has been influenced by different invasive plants, in
particular, Sacharum spontaneum, an aggressive grass from Southeast Asia that has
colonized forest gaps blocking forest connectivity. To improve these problems, teak
trees (Tectona grandis) were planted by ECOFOREST (Panama) S.A., to better
utilize grass land spaces and generate essential income for private institutions and the
Panamanian government. Due to the fact that these plantations will require removing
extended areas with grass and pioneer forest, mammal diversity was studied in four
habitats: native forest, teak plantation, mixed-grass and burned grass. In this study,
we aim to understand how the mammal community will interact with the four
dynamic habitats after this initiative. We monitored mammals by transect line, mist-
nets, diurnal and nocturnal observations, tracks and trapping, for a period of six
months from April to September 2002. This survey invested a total of 23,425
sampling hours, and found a total of nine Orders of the Mammalia group, being
present in the total survey area. In teak plantation, 31 species were observed, 23
species for native forest, 10 species for mixed grass and 16 species reported for
burned grass. We found deer, ocelots and peccaries using the teak as a corridor to
cross between patches of native forest to another, while grasses were used as a refuge
and resting sites for white-tail deer, pacas, and rabbits. Burned grass habitat showed
presence of other predators like jaguarondi. Although teak plantation apparently
obtained higher mammal diversity, it is highly influenced by the surrounded native
forest, which acts as a donor habitat. We found capybaras, deer, agouties, pacas and
rabbits were the groups more affected by the process of removing grassland. This is
likely due to diminishing refuge sites, hence exposing them to predators in the new
introduced habitat. We recommend the maintenance of native patches and mixed-
grass habitat buffer zone in areas near the border of the Gatun Lake and between the
teak parcels, to diminish the effect of the teak into the mammal community at the
Panama Canal Zone.

56 Méndez-Carvajal, P.



KEYWORDS

Panama, mammals, Tectona grandis, Sacharum spontaneum, Panama Canal,
Diversity.

INTRODUCCION

La Cuenca del Canal de Panama4 ha sido foco de los primeros estudios
cientificos en Bosques Tropicales en toda la regién Neotropical, desde
los primeros esfuerzos de la construccion del Canal en Panami
(Heckadon-Moreno, 2001). Dichos proyectos incluyeron trabajos
relacionados a ecologia tropical y a enfermedades del trépico como la
malaria y fiebre amarilla (Soper et al., 1933). A partir de 1923, el
Monumento Natural Isla Barro Colorado (MNIBC) ha sido
considerado un territorio de estudio biolégico altamente protegido
conformado por la mayor expansion islefia en el Canal de Panama
ubicada en la zona central y reforzada en su conservacién con cinco
peninsulas: Gigante, Bohifo, Pefia Blanca, Buena Vista y Frijoles
(Leight & Windsor, 1992). De éstas, s6lo la peninsula Gigante
colindando con el pueblo de Las Pavas, estd cerca de poblacion
humana y ésta proximidad la hace un punto interesante de estudio ya
que la interaccion de la fauna nativa de Peninsula Gigante, contrasta
con extensiones de pastizales y siembras que realizan los lugarefios en
la zona limitrofe con la reserva natural (Heckadon-Moreno, 2001).
Uno de los estudios mas sobresalientes relacionados a esta interaccién
de actividad agricola y fauna nativa ha sido la introduccién de la teca
(Tectona grandis) como proyecto de reforestacion y monocultivo
maderable exético para en cierta forma aprovechar los espacios
abiertos que la Cuenca del Canal de Panamé posee, invadido por una
también exética cafia de azucar silvestre (Saccharum spontaneum),
mejor conocida en Panam4 como paja canalera (Piedra-Marin, 2006).

En este trabajo se evalud el efecto de la remocién de paja canalera
establecida desde la década de los 70’s (Leight & Vermej, 2002;
Piedra-Marin, 2006), en la diversidad de mamiferos de cada uno de los
habitats de transicion para el establecimiento de la teca; de paja
canalera, paja quemada hasta bosque de teca. La paja canalera es una
especie invasiva de alta resistencia y proliferacién que ha causado el
bloqueo de conectividad entre los bosques nativos del Canal, su
presencia se considera inservible y en algunos casos de riesgo por su
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posible efecto de autoinmisién para la estacién seca (Dalling &
Denslow, 1998). Se conoce que en algunos paises como Nepal, las
extensiones de pastizales por S. spontaneum e Imperata cylindrica,
son catalogadas como no de buen uso para aves y mamiferos
(Whitmore, 1984).

El estudio de la diversidad de mamiferos presentes en estos cuatro
hébitats interactivos dentro de la Cuenca Canalera serd importante pare
comprender cOmo proyectos similares podrian afectar otros lugares
con interaccion similar de fauna y flora en Centro y Sur América. Los
mamiferos son considerados importantes en la ecologia del bosque
tropical, como dispersores de semillas, polinizadores y contribuyentes
con ello de la continuidad de los bosques, aportando también gran
importancia como fuente de protefna para mantener las cadenas
alimenticias de presa a depredador (ANAM, 1999). El estudio del
impacto de un proyecto de esta indole, dentro de un habitat nativo, es
siempre de gran utilidad para evaluar el aspecto positivo o negativo
que deja una plantacion exdtica en nuestro ecosistema (Méndez-
Carvajal et al., 2003).

METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el corregimiento de Las Pavas, Distrito de
La Chorrera, provincia de Panam4. La zona de estudio abarca la parte
central oeste de la Cuenca del Canal de Panamé4 y posee Bosque
Tropical Lluvioso con pastizal mezclado. En esta zona interaccionan
las poblaciones humanas cercanas a la Peninsula Gigante del
Monumento Natural de Isla Barro Colorado (Fig. 1). El proyecto es
una concesién autorizada por la Autoridad Interocednica Regional de
Panami (ARI), la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) y el
Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI). Le
reforestacion de teca (Tectona grandis) en la zona de las Pavas se
inicié desde 1999 a lo cual su plantaciéon mds vieja era solo de tres
afios al momento de realizarse este estudio. La evaluacién de
diversidad de mamiferos comprende al ecosistema boscoso de borde
del Lago Gatidn, el pueblo de Escobal, la Bahia de Aguas Claras, y la
isla de Barro Colorado con limite Norte: Represa de Caiiito, El Lirio,
Santa Clara y Lago Gatiin, limite Sur; Lago Gatin, Escobal, Bahfa de
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Trinidad, Cafia Gigante y el pueblo de Las Pavas; como limite Este, el
Lago Gatiin, el pueblo de Huile, Nuevo Emperador y parte Oeste del
Poligono Balboa (Fig. 1).

Fig. 1. Mapa del sitio de estudio. Muestra la ubicacién de los senderos
utilizados. Las Pavas, Chorrera, PanamA. (Isq.): Cuenca del Canal de Panam4
y paisaje mixto (der.): Transectos para cada zona de estudio: Celeste:
Plantacién de Teca; Amarillo: Bosque Nativo; Rojo: Paja Quemada, Blanco:
Paja Mixta.

Las Pavas posee 23.65 km? de paja canalera S. spontaneum que ha sido
remplazada por teca T. grandis. A partir de una extensiéon de 30.25
km? de paja al inicio del proyecto, se quemé y replanté con teca,
dejando asi un remanente actual de paja con solo un 6.6 km? mezclada
con pequefios parches de bosque nativo. Las fuentes de agua
encontradas en el 4rea de estudio provienen de Rio Gigantito y
quebrada Las Pavas. Las Pavas poseen una temperatura de 26° C para
dentro del bosque nativo y de 32° C para la zona de pajonal, pudiendo
llegar al maximo de temperatura de 42° C en lugares donde el alto de
cada penca superase los 3 metros. La precipitacion pluvial se reporta
para la zona con promedios entre 1,858 a 2,500 mm anuales. Las
estaciones climdticas prevalecientes en el 4drea son dos, una estacién
seca que abarca los meses entre Enero hasta mediados de Mayo, y una
estacion lluviosa que comprende los meses desde mediados de Mayo
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hasta finales de Diciembre (Navas er al., 2001). La topografia es
formada mayormente por suelo volcdnico y tecténico, con
sedimentacion, como se ha descrito para la Isla de Barro Colorado
(Wong et al.,, 1995). Las Pavas posee una extension plana con
pequeiias elevaciones como Cerro Gigante, el cual estd localizado en la
zona central de la estacién cientifica de la empresa ECOFOREST
(Panamd) S.A., regién denominada como “Globo Central” (Fig. 1.),
descripcion de hébitats en Cuadro 1.

Censo de mamiferos

Las observaciones fueron realizadas durante seis meses desde Abril
hasta Septiembre 2002, dentro de cinco dias por mes para permitir
tiempo suficiente entre cada visita y evitar la influencia del observador
en el uso de los habitats. Aplicamos cuatro métodos convencionales
utilizados para censos de mamiferos: 1) transecto de linea, 2)
presencia/ausencia, 3) trampeo y 4) redes de niebla (Cuadro 2).

Transecto de linea: Establecimos ocho transectos (dos para cada
habitat) para reconocer mamiferos presentes en el bosque nativo, paja
quemada, paja mixta, y plantacion de teca. Los transectos fueron
recorridos todas las mafianas y tardes a partir de las 6:00-9:00 hrs, y
16:00-19:00 hrs, cada dia se trabajé en un sendero diferente sin
repeticién, asf, dos observadores diferentes para dos senderos
diferentes fueron habilitados. Intercambiamos la revisién de transectos
en esta forma: Primer dia: BN-1, BT-1; segundo dia: BN-2/BT-2;
tercer dia: PQ-1/PM-1; cuarto dia: PQ-2/PM-2. Identificamos las
especies observadas, tiempo, y distancia del observador. Se identific6
cuando fue posible, edad, sexo, y nimero de individuos. Las
densidades fueron calculadas utilizando la ecuacién ecoldgica
siguiente: n/2LW, donde n es el nimero de individuos por especie
encontrada, L es la longitud del transecto y W es el ancho del drea
observada (normalmente estandarizado a 20 m para cada sitio desde el
centro del sendero hacia los lados) de acuerdo a Glanz (1992) y a
Nichols & Conroy (1996). Los transectos fueron seccionados cada 20 m,
donde se colocé una marca con cinta fluorescente para hacer una breve
parada de 5 minutos en cada punto como una observacién puntual.
Asi, cada transecto fue marcado y numerado hasta el nimero 50. Se
utilizé un “buscador de rango” para calcular las distancias, una brdjula
y binoculares para desarrollar este método. Algunas observaciones
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nocturnas fueron realizadas utilizando estos transectos para tener una
breve idea sobre la presencia y actividad de los mamiferos nocturnos,
pero estas fueron al azar.

Cuadro 1. Descripcién de los habitats muestreados. Las Pavas, Distrito de
La Chorrera, Provincia de Panama.

Presencia de

Tipo de Especies Vegetales

Hiébitat Caracteristica Fisica Predominantes Habitat
Donador

Bosque de Parcelas #1 y #4 Tectona grandis Bosque Nativo
Teca (BT) 3 afios Bosque Riverefio

9 m de altura Lago Gatiin

Dosel 90% cerrado

Sotobosque limpio

Realeo

2 Transectos de 1 km
Bosque 15 afios Astrocaryum Bosque de teca
Nativo 18 m de altura standleyanum, (receptor)
(BN) Dosel 75% cerrado Cecropia sp, Rio Gigante

2 Transectos de 1 km  Dypterix panamensis,

Gustavia superba,
Ochroma pyramidale

Paja No dosel Dycranopteris sp. Rio Gigante
Quemada No sotobosque Paja sin quemar
PQ) Suelo quemado y

tratado con herbicida

Helechos eventuales

2 Transectos de 700 m
Paja No dosel Cecropia sp., Lago Gatiin
Mixta No sotobosque Cochlospermum
(PM) Pencade 2.5 m vitifolium,

Eventual bosque Gustavia superba,

pionero Ochroma pyramidale

de 10 m de altura.
2 transectos de 900 m

Trampeo: Utilizamos los puntos marcados dentro de los transectos de
linea como puntos de trampeo, organizando 25 trampas (Tomahawks,
Havahard & Sherman), a través de cada transecto. El total de la
distancia de las trampas fue de 25 metros tomando en cuenta que
fueron colocadas cinco metros dentro del bosque a lo largo de cada
punto de transecto, alterndndolas en posicioén izquierda y derecha del
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sendero principal de forma sucesiva. Algunas trampas fueron ubicadas
a un metro del nivel del sotobosque, pero la mayoria fueron colocadas
a ras del suelo. Utilizamos como cebo atractivo una mezcla de
mantequilla de mani con semillas de girasol, hojuela de avena entre
otras. Se utilizé las guias de mamiferos y claves de identificacién de
Méndez (1993) apoyando los criterios con fotos de la guia de
mamiferos de Centro América y Sureste de México (Reid, 1997) y del
Centro y Suramérica de Emmons (1997). Cada animal capturado fue
fotografiado, datos de tamafio corporal, edad, sexo y peso fueron
obtenidos. Todo animal capturado fue liberado una vez medido y
pesado, en el sitio de su captura. Densidades fueron calculadas
tomando en cuenta esfuerzo de muestreo.

Cuadro 2. Horas de esfuerzo de muestreo para cada hébitat aplicado en Las
Pavas, Distrito de La Chorrera, Provincia de Panamd. Muestreo de abril a
septiembre 2002. BT: Bosque de teca; BN: Bosque Nativo; PM: Paja mixta;
PQ: Paja quemada.

Habitat Transecto Trampeo Redes Huellas Nocturno Total

BT 224 4,800 103.25 20 20 5,936.75
BN 30.3 5,760 88.45 20 20 5.918.75
PM 20.3 5,280 67.05 20 20 5,465.65
PQ 20.1 6,000 44.25 20 20 6,104.35
Total 93.1 21,840 302.80 80 80 23,425.5

Redes de niebla: Utilizamos un médximo de cuatro redes de niebla de
12x2.5 m. Las redes fueron ubicadas al principio de cada transecto con
una separacion de 50 m y abiertas a las 19:30 hrs. Revisamos cada 15
minutos y cada captura fue identificada utilizando la clave taxonémica
de murciélagos de Méndez (1985). Se tomaron datos de medidas del
cuerpo, edad, sexo y peso, todo animal fue fotografiado y liberado.
Las redes fueron cerradas entre las 00:30 o 01:30 hrs. Densidades
fueron calculadas tomando en cuenta el nimero de individuos por
esfuerzo de muestreo.  Se cort6 una pequefia porcién del pelo de los
animales capturados para reconocer su recaptura siguiendo Rudran &
Foster (1996). Adicional al muestreo, y debido ala problemdtica de
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hemat6fagos en el drea, se realizaron algunas capturas extras en zonas
estratégicas cercanas al establo de caballos, los vampiros capturados
fueron eliminados, uno de ellos disecado y montado en un cuadro con
informacién educativa para la comunidad.

Presencia/ausencia: Seleccionamos al menos tres puntos dentro del
habitat de estudio para colocar trampas de lodo (12 en total). Las
trampas consistieron en un rectangulo de suelo macerado y aplanado
para dejar una pista de lodo lo suficientemente suave para denotar
cualquier animal que pasara y dejara su huella. El rectdngulo fue de
100x50 cm, se colocé un atrayente de perfume en un poste central con
yeso. Cada huella colectada fue medida de ancho y largo o
fotografiada, colectada en molde de yeso y donada al final con el
objetivo de dejar un material educativo para las personas que trabajan
en el sitio. Las medidas fueron valiosas para identificar edad e
individuos visitantes al &4rea, se utilizé las guias de huellas de
mamiferos de Reid (1997) y Galindo-Leal (2001). Densidades fueron
calculadas utilizando el nimero de individuos por hora de exposicién.
Otros signos de presencia fueron obtenidos mediante deteccion de
areas de descanso, refugios, vocalizacién, excreta, pelo, o cualquier
otro vestigio encontrado en el area de estudio.

Anadlisis de resultados: Se evalué las densidades por individuo
encontradas utilizando la ecuacién de Glanz (1992) bajo los principios
de Nichols & Conroy (1996), e indices de diversidad de Shannon-
Weaver para comparar la diversidad de cada habitat, un indice de
Sorensen para reconocer disimilitudes y similitudes entre diferentes
biotipos en base a resultados obtenidos con la plantacién de teca
(Shannon, 1948; Sorensen, 1948).

RESULTADOS

Esfuerzo de Muestreo

El esfuerzo de muestreo para observaciéon directa por medio de
transecto de linea, invirti6 unas 93.1 hrs., en total, distribuidas en 30.3
hrs., para bosque nativo, 22.4 hrs., para el bosque de teca, 20.3 hrs.,
para paja mixta sin quemar y 20.1 hrs., para paja quemada. Estas
horas de esfuerzo fueron invertidas en un promedio de 7.5 giras de
observacién para cada hébitat por seis meses de trabajo. Cabe destacar
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que las observaciones se realizaron alternadas para reducir el error de
paralaje de cada observador segin lo recomendado por Wilson et al.
(1996).

Para el método de trampeo de roedores y mamiferos pequefios se
invirtié un total de 21,840 hrs., divididas en 5,760 hrs., para bosque
nativo, 4,800 hrs., para bosque de teca, 5,280 hrs., para paja mixta sin
quemar y 6,000 hrs., para paja quemada. El muestreo de murciélagos
fue realizado en 303 horas red totales, repartidas en 88.45 hrs., para el
bosque nativo, 103.25 hrs., para el bosque de teca, 67.05 hrs., para el
pajonal sin quemar mixto y 44.25 hrs., para el pajonal quemado
(Cuadro 2). Este esfuerzo se logré en 7.5 giras de cinco dias realizadas
por seis meses en total, destacando que las variantes en cuanto a
esfuerzo de horas de trabajo en este tipo de muestreo se debieron a las
fuertes lluvias que coincidieron con el trabajo de campo.

Diversidad de mamiferos

Durante los seis meses de estudio obtuvimos un total de nueve
Ordenes, 20 Familias, 39 Géneros y 44 Especies de mamiferos para las
cuatro areas muestreadas. De éstas, tres especies de marsupiales, dos
pilosos, un cingulado, 16 murciélagos, tres primates, seis carnivoros,
tres artioddctilos, nueve roedores y un conejo.

Analizando los resultados por hdbitat, el bosque nativo obtuvo 7
Ordenes, 15 Familias, 21 Géneros, 23 Especies y un total de 140
individuos. El bosque de teca presento 8 Ordenes, 16 Familias, 25
Géneros, 31 Especies y 114 individuos, siendo mayor en diversidad
para cada variable mencionada excepto por el nimero de individuos
capturados. El hébitat de paja mixta obtuvo 7 Ordenes, 10 Familias, 10
Géneros, 10 Especies y un total de 22 animales capturados en tanto
que el pajonal quemado obtuvo una diversidad de 7 Ordenes, 12
Familias, 13 Géneros, 13 Especies y 16 individuos capturados (ver
Cuadro 4 por detalles de densidades).

Para analizar la utilizacion de los hdbitats se hizo una evaluacion de la
preferencia alimenticia de las especies y se obtuvo porcentajes de
tendencia alimentaria por hébitat (Fig. 2). En paja quemada se obtuvo
mdas mamiferos frugivoros, seguido por bosque nativo y plantacion de
teca. Murciélagos hematéfagos (Desmodus rotundus) fueron
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capturados solamente en 4reas abiertas de la plantacion de teca y de
igual forma obtuvo mayor categorias tréficas (Fig. 2, Cuadro 3). En
general, la secuencia de mayor a menor de categorias tréficas
encontradas en este estudio fue en el orden siguiente: omnivoros,
insectivoros, carnivoros, folivoros, nectarivoros, y hemat6fagos. La
mayor diversidad por hébitats en términos de Orden fue la plantacién
de teca, con nueve Ordenes, seguido del bosque nativo y el mismo
valor para la paja quemada. El Orden con mayor diversidad fue el
Chiroptera encontrado en bosque de teca con 15 especies diferentes,
mientras que el Rodentia y Carnivora comparti6 el segundo lugar en el
bosque nativo (Fig. 3). En murciélagos, el periodo de muestreo
invertido fue suficiente para obtener una curva asintética estable,
exceptuando al bosque de teca en donde las especies se mantenian en
aumento (Fig. 3).
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Fig. 2. Porcentajes de categorias tréficas por hébitats y sus respectivas
comparaciones entre si. Proyecto Las Pavas, Chorrera-Panamdi. Abril a
septiembre de 2002. FR: Frugivoro, IN: Insectivoro, OM: Omnivoro, CAR:
Carnivoro, FOL: Folivoros, NECT: Nectarivoro, HEM: Hemat6fago.
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Cuadro 3. Especies de mamiferos presentes en los cuatro tipos de hébitats
muestreados para €l drea de las Pavas, Panamd. Abril a septiembre de 2002.
BT: Bosque de teca, BN: Bosque nativo, PM: Paja mixta sin quemar, PQ:
Paja quemada. X: demuestra la presencia de la especie en ese hébitat.

TAXON BT BN PM PQ
Didelphimorphia
Didelphidae
Didelphis marsupialis
Phylander opossum
Marmosa robinsoni
Pilosa
Myrmecophagidae
Cyclopes didactylus
Tamandua mexicana

bl el

Cingulata
Dasypodidae
Dasypus novemcinctus

Chirdptera
Phyllostomidae
Mpycronicteris minuta
Lampronycteris brachyotis

Phyllostomus discolor
Glossophaga commissarisi
Carollia castanea
Carollia perspicillata
Uroderma bilobatum
Vampyrodes caraccioli
Vampyrodes helleri
Chiroderma villosum

Artibeus watsoni
Artibeus jamaicensis

Artibeus intermedius

b T I R T o T T T S B - S

Artibeus lituratus
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Continuacion Cuadro 3...

TAXON

BT

BN

PM

PQ

Desmodus rotundus
Molossidae
Molossus molossus
Primates
Calithricidae
Saguinus geoffroyi
Cebidae

Cebus capucinus
Atelidae

Alouatta palliata

Carnivora
Procyonidae

Procyon lotor

Nasua narica
Mustelidae

Conepatus semistriatus
Lontra longicaudis
Felidae

Leopardus pardalis
Puma yagouaroundi

Artiodactyla
Tayassuidae
Pecari tajacu

Cervidae
Mazama americana
Odocoileus virginianus

Rodentia
Sciuridae
Sciurus granatensis

Pl

Pl

Pl
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Continuacion del Cuadro 3...

TAXON

BT

BN

PM

PQ

Rodentia

Sciurus variegatoides
Muridae

Oryzomys alfaroi
Zygodontomys brevicauda
Sigmodon hirsutus
Hydrochaeridae
Hydrochaeris isthmus
Agoutidae

Cuniculus paca
Dasyproctidae
Dasyprocta punctata
Echimyidae

Proechimys semispinosus

Lagomorpha
Leporidae
Sylvilagus brasiliensis

Total de especies por habitat

31

23

10

13
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Cuadro 4. Abundancia relativa de las especies de mamiferos detectadas por
diferentes métodos en el drea de bosque de teca, Las Pavas. Abril a
septiembre de 2002. Comparacién con otros estudios similares. No. Ind.:
Nimero de individuos observados, capturados o calculados por rastros,
Ab/Rel: Abundancia relativa, P.Gig: Estudio en peninsula Gigante (PMCC
informe final 1999). BCI: Estudio realizado en isla Barro Colorado (Wright
et al. 1994). * Esta especie fue calculada en base a sus huellas (20 horas de
observacién rastro) ** Esta especie fue calculada por observacién directa
nocturna (20 horas de observacion). (1) Primer reporte de esta especie para
esta zona.

Especie No. Ind. Ab/Rel P.Gig BCI
D. marsupialis 2 4.16x1074 021 0.57
D. novemcinctus* 1 0.04
Trampas noche 4800 2800 2790
Especie No. Ind. Ab/Rel P.Gig BCI
M. minuta 1 9.68x1073
L. brachyotis 1 9.68x1073
P. discolor 21 0.20
G. commissarisi 2 0.01
C. castanea 5 0.04
C. perspicillata 12 0.11
U. bilobatum 4 0.03
V. caraccioli 6 0.05
V. helleri 1 9.68x1073
Ch. villosum 2 0.01
A. watsoni 1 9.68x1073
A. jamaicensis 17 0.16
A. intermedius 2 0.01
A. lituratus 11 0.10
D. rotundus 1 9.68x1073
Horas red 103.25
Especie No. Ind. Ab/Rel P.Gig BCI
S. geoffroyi 4 0.17 0.10 0.07
P. lotor* 2 0.08
N. narica 1 0.04 0.28 0.83
C. semistriatus*(1) 1 0.04 0.0 0.0
L. longicaudis* 1 0.04
L. pardalis* 1 0.04
P. tajacu 1 0.04 0.14 0.39
0. virginianus 1 0.04 0.09 <0.01
S. granatensis 2 0.08 0.18 0.13
Horas de observacion 224
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Especie No. Ind. Ab/Rel P.Gig BCI

Z. brevicauda 1 2.08x1074

Trampas noche 4800

Especie No. Ind. Ab/Rel P.Gig BCI
H. isthmus* 2 0.10

C. paca 1 0.04

D. punctata 1 0.04 0.96 1.37
S. brasiliensis** 3 0.15

Horas de observacion 224
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Fig. 3.  Gréfico acumulativo de especies de murciélagos obtenidos por
hébitat. Proyecto las Pavas, Chorrera. Panam4. Abril a septiembre de 2002.
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DISCUSION

Las Pavas mostré una alta diversidad con nueve de los 13 drdenes
taxonémicos reportados en Panama (Wilson & Reeder, 2005), similar
cantidad fue observada en MNIBC y Peninsula Gigante (Glanz, 1992).
Aparentemente el bosque de teca estudiado fue uno de los més
utilizados por los mamiferos del 4rea presentando consecuentemente
una alta diversidad comparado incluso con el bosque nativo. Estos
resultados encontraron similitudes con trabajos realizados en el
Santuario Silvestre de Parambikulam en Kérala, India, en donde los
mamiferos medianos acortan las distancias caminando por sotobosque
abierto de la teca para cruzar de un sitio a otro (Balakrishnan & Easa,
1986). Asi, las evaluaciones de comunidades de mamiferos aqui
presentes no deben ser tomadas como una riqueza exclusiva de cada
hibitat sino mas bien de como las especies presentes en el bosque
nativo se distribuyen en cada habitat dependiendo de lo que cada uno
le ofrece. Otros estudios relacionados aseguran un efecto positivo de
la plantacién de teca para mamiferos grandes quienes utilizan el
sotobosque abierto para migrar (ej. Elefantes) el cual podria ayudarlos
a sobrevivir en la reserva del Valle Kilombero en Tanzania (Jenkins et al.,
2000, 2003).

Todos los habitats censados (excepto por el bosque de teca),
presentaron una alta diversidad de roedores, como bien ha sido
encontrado en otros estudios en MNIBC (Wright ef al., 1994). En
Borneo, los estudios del efecto de las plantaciones de Palma de Aceite
y teca en los mamiferos pequefios (no voladores), consideran esta
practica de forma negativa, ya que conforman una barrera para el
proceso de dispersion de pequefios roedores (Bernard et al., 2009). En
este estudio, los murciélagos fueron altamente representados en la
plantacion de teca, con 10 especies mds que las capturadas en los
demas habitats, estos utilizando oportunamente el estrato medio del
bosque de teca para volar alrededor y capturar insectos, o cruzar
simplemente de un parche de bosque nativo a otro.

La abundancia de frugivoros y omnivoros fue marcada en el total del
muestreo (Fig. 2). La presencia de Leopardus pardalis en el bosque
nativo y la plantacién de teca remarca a este depredador como el felino
mas dominante en el 4rea, seguido por el tigrillo congo Puma
yagouaroundi €l cual aparecié con mayor tendencia en las zonas de
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pajonal. Ambos depredadores estidn posiblemente relacionados al
tamaiio de presas que pueden encontrar en sus hibitats (Moreno,
2002), por lo que mamiferos de tamafio medio fueron sus presas mas
abundantes. Existié un reporte anecdético de jaguar Panthera onca y
puma Puma concolor en el area, pero no fueron detectados por
nuestros muestreos y su presencia fue considerada rara dado que son
perseguidos por los cazadores del drea. Mds del 50% de los
mamiferos encontrados fueron de hébitos frugivoros, lo que remarca la
funcion del bosque nativo como donador de especies para los otros
habitats como bien establecen Conroy & Nichols (1996).

La paja canalera mixta sin embargo, fue utilizada como refugio y
lugares de descanso para mamiferos herbivoros. Venados y conejos
fueron detectados como usuarios comunes de estas areas, refugios y
excretas fueron encontrados asegurando su presencia y uso de este
h4bitat. Cambios de paisaje natural de esta indole, para introduccién
de teca, han diagnosticado efectos negativos en las poblaciones de
animales nativos en otras partes del mundo, animales como zebras,
alces africanos, y bifalos, se han visto afectados al ser suplantado el
bosque por plantaciones exdticas, tal es el caso del Miombo en el
Valle del Kilombo, Tanzania (Jenkins et al., 2003).

Los muestreos en las zonas abiertas como paja mixta y paja quemada
fueron influenciados negativamente en cuanto a la captura de
murciélagos, debido al brillo lunar. Efectos similares se han sugerido
en otros estudios como los citados por Fleming et al. (1972) y Kalko &
Handley (2000). Esto en respuesta a un comportamiento de defensa
para evitar ser atrapados por predadores nocturnos (Morrison, 1978).
También varié mucho la captura en base a la intensidad de la lluvia en
ciertos dfas, debido quizd a la influencia que ésta hace en la
termorregulacion de los murciélagos (Kunz, 1982, Araiz &
Fuenmayor, 1998).

En total se invirtié unas 23,425 horas totales de esfuerzo de muestreo
(Cuadro 2). La curva acumulativa para calcular la riqueza y
abundancia de murciélagos por hdbitat mostr6 una estabilidad
alrededor del mes de junio. Sin embargo, el bosque de teca presentd
un incremento severo en cuanto a especies de murciélagos cruzando el
estrato medio al tiempo que la teca estuvo en floracién entre los meses

72 Méndez-Carvajal, P.



de agosto y septiembre (Fig. 3). Esto pudo ser causado por un pico en
la fructificacion de especies de drboles en el bosque nativo circundante
(Leight et al., 1992) y la alta densidad de insectos en la estacidn, sobre
todo para especies insectivoras y frugivoras, como bien es sugerido por
Eisenberg & Thorington (1973). Ciclos reproductivos y la humedad
relativa también pudo haber sido una variable importante (Jenkins et al.,
2003).

Bosque de Teca: La especie dominante encontrada en el habitat de
teca fue Phylostomus discolor, diferente a otras comunidades de
mamiferos en la parte norte del Canal de Panami (Santamarfa &
M¢éndez-Carvajal, 2001). Por ejemplo en la provincia de Col6én, donde
Carollia castanea fue mas abundante dentro de la teca segin
Dominguez & Chong (2002). Ambas especies han sido consideradas
por otros autores como especies indicativas de bosque perturbado, no
por su presencia pero si por su abundancia (Fenton et al., 1987; 1992;
Thies, 1998). Otra especie abundante en la teca fue Lampronycteris
brachyotis, murciélago insectivoro y dependiente del bosque nativo
(Mora & Lopez, 2002). Dado que la curva acumulativa de especies no
llegd a estabilizarse en este hdbitat, no se descarta que otras especies
estén utilizando la teca como corredor.

Aunque se encontré presencia de mono titi Saguinus geoffroyi, debido
a que el transecto de teca fue ubicado cruzando un pequefio bosque de
galeria dentro de la plantacién de teca, no se debe considerar este dato
como valido para evaluar la riqueza de especies de la teca en su
totalidad. Otros estudios en la Peninsula de Nicoya en Costa Rica han
revelado abundancia de monos aulladores y capuchinos en una
plantacién de teca (Vallejo ef al., 2006), sin embargo, de acuerdo a la
biologia y requerimientos de dieta de estos dos primates, se hace dificil
considerar que la teca por si sola pueda servir nutricionalmente a un
solo individuo de mono aullador, aunque en Chiapas, México, se ha
reportado casos de monos aulladores utilizando la teca y el arbol de
laurel como soporte fisico cuando la tala ha acabado con el bosque casi
en su totalidad (com, pers. Ofelia Castillo-Acosta). Otros mamiferos
fueron contabilizados en el bosque de teca sin tener una relacién real
con este bosque, la nutria Lontra longicaudis se identificé por huellas
cercanas al bosque de galerfa que cruza la plantacion de teca, siendo
este animal omnivoro, es probable que se sirva del rio para encontrar
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sus alimentos (Quadros & Montheiro-Filho, 2001). La mayor razén
por la que animales como venados colablanca Odocoileus virginianus,
gatos solos Nasua narica y mapaches Procyon Iotor, fueran
encontrados en la teca se debe quizd a las interacciones sociales de
reproduccién y/o traslado. El venado colablanca fue atraido algunas
ocasiones por la teca, solo en el momento en que la paja del
sotobosque estuvo sin control. Un considerable nimero de venados
fueron calculados por huellas utilizando la teca en horas de la noche.
Aunque nunca vimos algin venado comiendo de la teca, existen
reportes en Goa, India, de animales con similar sistema digestivo que
descortezan la teca en respuesta a una carencia de fuente alimenticia en
el area. Estos animales, como bisontes en la India, obtienen su fuente
de minerales o proteinas con fibras que necesitan para su digestion
eficaz (Suman & Shyama, 2009). Después de una dedicada
evaluacidn, concluyo que de las 31 especies reportadas en la teca, solo
5 podrian utilizar este hébitat como residencia. Estos animales serian;
el armadillo de nueve bandas Dasypus novemcinctus, la zarigiieya
Didelphis marsupialis, el fieque Dasyprocta punctata, €l conejo muleto
Sylvilagus brasiliensis y ratones como el Zygodontomis brevicauda.

Bosque Nativo: Para el bosque nativo, la rata semiespinosa o
mocangué Proechymis semispinosus fue la mds abundante, como bien
se reporta para MNIBC por Wright et al., (1994). De igual forma, se
encontrd similitudes con MNIBC en la abundancia de otros mamiferos
como el mono aullador Alouatta palliata, fieque Dasyprocta punctata
y mono cariblanco Cebus capucinus, respectivamente (Wright et al.,
1994). Se registraron solamente depredadores de mediano tamafio, el
ocelote Leopardus pardalis se encontrd por huellas en varias ocasiones
entre la zona de la teca y el bosque nativo relacionado a huellas de
sainos Pecari tajacu. La poblacién de mamiferos en bosque nativo
obtuvo mds animales arbéreos como zarigilieyas, osos hormigueros,
ardillas, monos y murciélagos (13 a 23 especies). Mayormente estas
especies ofrecieron pesos mayores a los 6 kg., sobrepasando la masa
corporal promedio de las especies encontradas en la plantacién de teca.
La presencia de el puma Puma concolor y el jaguar Panthera onca son
presumibles en el drea, dada la extension de su dmbito de accién y la
caceria casual, ellos prefieren mantenerse lejos de las comunidades
humanas (com., pers. Con Guarda Recursos de Las Pavas). Aunque la
diversidad de bosque de teca vs bosque nativo demostré similitud, la
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masa corporal de los mamiferos del bosque nativo y por ende su
tamaifio indica que este ultimo alberga especies mayores y posee mayor
capacidad de carga (Chandrasekar-Rao & Sunquist, 1996).

Paja Mixta y Paja Quemada: La relaciéon de los dos sitios es
estrecha, los dos hébitats poseen situaciones que podrian ser parte de la
naturaleza del ciclo de regeneracion de un espacio abierto del bosque
en la Cuenca del Canal de Panamd. La paja mixta se caracterizd por
pequefias formaciones de bosque pionero con drboles predominantes
como el guartimo Cecropia spp.

Entre los mamiferos observados en esta paja mixta se encontrd el
conejo pintado Cuniculus paca, el iieque Dasyprocta punctata, conejo
muleto Sylvilagus brasiliensis y venado colablanca Odocoileus
virginianus, todos utilizando la paja mixta como refugio como bien ha
sido antes reportado por Sdnchez & Gallina (2002). Los depredadores
fueron visibles, estos dos hédbitats presentaron tigrillo congo Puma
yagouaroundi 'y mapaches Procyon lotor como los tnicos
depredadores detectados en ambos sitios. Solo dos murciélagos fueron
capturados en estos habitats, Lampronycteris brachyotis y Carollia
perspicillata, ambos considerados indicadores de zonas perturbadas
(Winograd, 1995; Fenton et al., 1992).

Indices de diversidad y similitud

Utilicé el indice de Shannon-Weaver (Zar, 1984) para calcular la
diversidad de especies. Los hdbitats mds similares fueron el de bosque
nativo y paja quemada por poseer indices de 1.08 y 1.07
respectivamente. El indice de Sorensen para comprender la similitud

de hdbitats con el bosque nativo, confirmé diferencia con una prueba
de t con probabilidad p=0.0059.

La perspectiva de la comunidad de los mamiferos con la
plantacion de teca

Se observé que los mamiferos estdn utilizando estos cuatro hébitats,
dos de ellos transitorios (paja mixta y paja quemada), una estacional de
periodo largo y un bosque nativo como proveedor. Este estudio
sugiere que la plantacion de teca mantendrd menos especies de
mamiferos entre mds afios pasen y mds lejos se encuentre de los
bosques nativos, obteniendo asf un mimero reducido de especies sobre
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todo de los 6rdenes Carnivora y Chiroptera. De forma similar se
concluy6 en el estudio de la teca con mamiferos nativos en la zona del
Valle de Humedal del Kilombo en Tanzania (Jenkins et al., 2003). La
poblacién de roedores pequeifios podria incrementar, asi también la de
los predadores medianos como el tigrillo congo P. yagouaroundi
podrian llegar a predominar sobre el ocelote L. pardalis. Especies
como Pteronotus parnelli, Carollia perspicillata, Carollia castanea, y
Desmodus rotundus incrementardn y dependiendo del uso colateral de
la tierra, otras especies como Diaemus youngi podrian incursionar
estos habitats.  Especificamente los grupos insectivoros serdn
predominantes. Especies de mayor tamafio como venados podrian
mantenerse cerca debido a la facilidad de cruce entre parches de
bosques y la graminea que crece al pie del arbol de teca. Si la teca se
mantiene a este entonces, asumo que se acabardn los refugios de paja
canalera que aun quedan y esto disminuird la densidad poblacional de
animales presa como venado colablanca O. virginianus, conejo pintado
C. paca, y ponchos Hydrochaerys isthmus, o al menos estas serdn mds
susceptibles a los cazadores.
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CONCLUSIONES

La diversidad de mamiferos en la teca resulté mayor que en la del
bosque nativo, sin embargo, este ultimo hébitat posee mayor capacidad
para abastecer a los animales con requerimientos nutricionales. La paja
mixta y la paja quemada revelan especies de mamiferos que son
oportunistas y pueden utilizar estos habitats como refugio y como
lugar de descanso. Claramente el estudio demostré el efecto donador-
receptor entre hdbitats. La teca ofrece espacio abierto en su sotobosque
con dosel cerrado, lo cual permite buen traslado de animales via
sotobosque, pero no permite traslado de animales arbéreos de tamafio
mediano. La abundancia de insectos y reptiles que se encuentran en
este medio de teca, podria favorecer en cierto modo a animales
consumidores de estos grupos.

RECOMENDACIONES

¢ Continuar estudios de mamiferos relacionados a plantaciones
de teca, y estudiar sus cambios poblacionales por categoria
tréfica a largo plazo.

¢ Dado a la carencia de estudios de murciélagos en otras zonas
relacionadas a la teca, se deberia incorporar mas estudios de
murci¢lagos dado que son animales que pueden demostrar en
periodos m4s cortos, cuanto han sido afectados por su dindmica
poblacional.

e Las concesiones de teca deberfan mantener una franja de
amortiguamiento obligatoria de paja-bosque pionero mixto de
al menos unos 20 metros de amplitud entre los bordes del
canal. Esto favoreceria a las especies que utilizan la paja
canalera como refugio y que son a su vez especies presa para el
hombre y para los demas depredadores del érea.
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RESUMEN

Se determind fa produccion de hojarasca en un estudio del manplar de Rhizophora
mangle L. del Refugio de Vida Sitvestre Isla de Cafas distrito de Tonosi, Provincia
de Los Sanios en el pacifico panameio en tres parcelas de 10 m x 100 m. entre enero
y abril. época seca. y entre julio v octubre, época lluviosa de 2007. Se instalaron 14
canastas colectoras de hojarasca por parcela, de 8 cm de alto, 50 cm de largo por
30 de ancho, con un drea de (0.23m’). la productividad de hojarasca estuvo
conformada principalinente por hojas. Para la estacion seca las hojas constinven el
63,62 %% del peso seco total mientras que en la Luviosa ef 72,16 %. Los valores de
praductividad total de hojarasca no presentan diferencia significativa entre las
eslactones secas y lluviosas, y su tasa promedio de produccidn anual fue dea 12629
Kg/ha'ado. La informacion obtenida es un aporte al conocuniento de los manglares
del Refugio de Vida Silvestre Isla de Caflas vy sirve de linea base para la creacion de
un plan de manejo integral. Se determina la productividad del bosque de Rhbizophora
mangle L, tomando en cuenta factores como los niveles de salinidad, temperatura,
esinictura, condiciones climaticas umperantes segin la estacién del ado en Isla de
Cadas, provincia de Los Santos. Republica de Panams.

PALABRAS CLAVES
Productividad primaria, Manglar, Rhizophora mangle, Isla de Caias.
Hojarasca, Parcelas.
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ABSTRACT

Production of Rhizophora mangle was studicd in a monoespecific mangrove in Isla
de Cailas, Los Santos, Panamanian Pacific, in three plots of 10 m x 100 m, between
January and April, dry scason, and July and October 2007, rainy scason. It was
collected 14 litier trapping per plot of 0.25 m’. The litter fall consisted mainly of
leaves. in the dry season it was 63.62 %% of the wotal dry weight while o the rainy
season 72.16 %. The mean annual production was 12 629 kg/ha‘year, and the total
productivity values of liter fall have no significance difference between seasons.
Moreover, it was consider factors such as salinity, temperature, structure, climatic
comdlitions according to the season in Isla Caflas. This information adds to the
knowledge of mangrove Wildlife Refuge Isla Caflas, and servies as a bascline for
creation of a comprehensive management plan.

KEYWORDS
Primary productivity. Caflas Island. stubble. plot of land mangrove.

INTRODUCCION

Los manglares se encuentran entre los ecosistemas tropicales mas
importantes. tanto en términos de productividad primana como por ser
area de crianza, alimentacion y proteccion de numerosas especies de
interés comercial (Hemndndez-Alcantara & Solis-Weiss, 1995).

Los arboles de mangle acthan como el componente primordial del
ecosistema estuarino, convirtiendo todo el conjunte en uno de los de
mayor tasa de productividad primaria bruta sobre [a tierra, por lo tanto.
constituyen la base del continvo flujo de exportacion e importacion de
materias organicas v nutrientes. lo que ha valido para considerarlos
como ecosistemas abiertos {Lugo & Snedaker, 1974).

El ecosistema de manglar se considera como una de las mas
importantes fuentes de produccién primarnia ubicada en la interface
tierra firme-mar  abierto. caracterizado por cierta diversidad
taxonomica y el grado de desarrollo del rodal. La biomasa se
determina a partir de la hojarasca. ya que parte sustancial de la
productividad de hojarasca neta se convierte en hojas. flores. fruto v
estipulas, que eventualmente caen al suelo, y este flujo de matena
organica representa uno de los mas importantes aportes del manglar a
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las cadenas alimentarias del estuanio (Cinwoén & Schaeffer-Novelli,
1983).

La produccion primaria de los bosques de manglar se relaciona con la
estructura fisiografica del bosque, asi como con el régimen hidnico al
que esté sujeto, la influencia de marea, los vienios y en general las
caracteristicas climaticas y edaficas (Lugo & Snedaker, 1974).

Los manglares son considerados como el elemento estructural mas
importante y fuente de la produccion primaria, la conscrvacion
deliberada de los mismos es el principal requisile para asegurar la
productividad sostenida y la estabilidad del medio ambiente
(Villalobos er al., 1996).

El papel mas destacado de los manglares ¢s la produccion de hojarasca
y detritos, los cuales son exportados durante el proceso de flujo y
reflujo hacia el ambiente marino cercano a la costa, Por medio de un
proceso de descomposiciOn microbiana ¥ enriquecimiento
microbianos, las particulas de detritos llegan a ser un recurso nutritivo
de alimentos para gran cantidad de ammales mannos.
Adicionalmente. los materiales orgénicos solubles que resultan de ia
descomposicion dentro del bosque, también ingresan al ambiente
cercano a la costa. donde se tornan disponibles a una vanedad de
consumidores filtraderes del mar vy del estuano, asi como necrofagos
bentonicos. La materia organica cxportada del habitat de manglar es
aprovechada de una tforma u otra, incluye la utilizacion por parte de los
habitantes de los lechos de hierbas submarinas y de los arrecifes de
coral que puedan existir en el drea. Mientras que el papel de los
manglares en la produccion y mantenimiento de la pesca costera es
un hecho aceptado (Snedaker & Getter, 1985).

Villaicbos et af (1996) sugieren que aunque los manglares
pertenezean a un mismo tipo fisiografico no quiere decir que se
produzca la misma cantidad de hojarasca, lo que sugiere que la mayor
o menor produccion de materia organica puede depender de otros
parimetros como didmetro, altura. direccidon del viento o grade de
precipitacion del area.
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En el esquema general de caida de hojarasca para los manglares
descrito por Cintron & Schaeffer-Novelli (1983) y Lacerda et al.
(2001), las hojas son el principal componente con porcentajes entre el
70-80% del peso seco total,

La produccion de hojarasca de los manglares varia de acuerdo con
diversos faclores, tales como la amplitud y penetracion de la marea,
estructura del bosque, niveles de salimidad en el suelo, subsidios de
agua dulce. condiciones climaticas umperantes, latitud., entre otros
(Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983; Saenger & Snedaker, 1993,
Lacerda et al., 2001).

La produccion anual de hojarasca de un manglar bha sido estimada en
cerca de 800 g/m’ en los manglares de Florida, o que representa un
tremendo potencial alimenticio, por otro lado en los manglares de
Guapi, en la costa pacifica de Colombia, donde el bosque es mas denso
y no esta sujeto a fluctuaciones climaticas, la produccion neta de
hojarasca se ha calculado en cerca de 1500 g/m”/afio, resulta en casi el
doble de la produccion de los manglares de Flonda. La produccion en
el Pacifico colombianc debe ser muy similar a [a de los manglares del
Pacifico de Panama. ya que las especies son fas mismas v los factores
ambientales son similares (D Croz & Kwiecinski, 1979).

En Panama se ha calculado. segin estudios realizados en el drea de
Chame. una produccion de hojarasca de 970 g/m’/afio; en estero
Baiiles, Chiriqui  945.08 g/m’/aiio, en manglares del Parque Nacional
Sarigua 1193.50 g‘m /afio y en el estere Bayano en Santa Ana de Los
Santos un total por afio de 1575,75 gfm:faﬁu. (Villalobos er ai., 1996).
Entre un 20 y un 40 % de su productividad se convierte en hojarasca:
hojas, flores, ramas y estipulas que caen al medio (Cintron &
Shaeffer-Novelli. 1983).

A través de este trabajo se pretende determinar la productividad del
bosque de Rfrizopitora meangle L tomando en cuenta factores como los
niveles de salinidad, temperatura, estructura, condiciones climaticas
umperantes segin la estacion del aito en Isla de Caiias.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
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Fig.1, Ubicacion de las parcelas de estudio en el estero de Isla de Caas en el
distrito de Tonosi. Provincia de los Santos.

Este estudio se realizo en el Refugic de Vida Siivestre Ista de Carias en
la Provincia de Los Santos, Repiiblica de Panama, (Fig.1). entre las
coordenadas 7° 22" 457y 7° 25" 45" N, 80° 157 30" v 80°21° 32" Q.

Hacia el drea continental. frente a la Isla, la zona de manglar es de unos
18 Km. De longitud y en algunos puntos tiene una anchura de 5 Km,
aparte de Rinzophora mangle se encuentran ofras especies como
Laguncularria racemosa, Avicenia gerniinans, Conocarpis erectis v
Pelficiera rhizophorae (Arosemena. 1996).
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En la Isla no encontramos rios i quebradas. estd rodeada por la
desembocadura de los rios Tonosi, uniéndose a él los rios Limdn,
Vigjo, Caias, Cigua v el rio Infiernillo. Las aguas de éstos rios
separan a la isla de tierra firme y forman un estero que en su parte mas
ancha mude aproximadamente 500 m ¥ en la mds angosta 100 m
{Ramos & Medina, 2002).

Se seleccionaron en el manglar 3 sitios al azar a lo largo del canal
estuanno que separa tierra firme de la Isla para realizar el muestreo:
tomando en cuenta las condiciones de acceso durante todo el periodo
que durd el estudio de campo tanto en marea alta como en marea baja.

Se marcaron tres parcelas segun la metodologia empleada por Melo &
Vargas (2003), con las siguientes dimensiones de drea 10m x 100 m
(0.1 ha) los cuales delimitaban parcelas rectangulares las cuales
facilitarian los cédlculos posteriores.

Para este estudio se instalaron 14 canastas colectoras de hojarasca por
parcela, de 8 cm de alto. 50 cm de largo por 50 de ancho, con un
area de (0,25 mz) confeccionadas con tablas de madera y fondo con
malla sintética de 1 mm" de apertura. Las trampas se colocaron a una
altura de 1,60 m, sobre la superficie del agua en marea alta de sicigia
sostenidas y atadas por cuerdas al tronco de arboles de Rhizopliora
miangle L.

Las trampas se colocaron en enero de 2007 en las tres parcelas,
mensualmente la hojarasca de cada canasta fue coleciada por separado
en bolsas plasticas rotuladas para ser transportadas al Laboratorio de
Biologia del Centro Regional Universitario de Los Santos (CRULS).
En el laboratorio se secaron a 70 °C hasta temperatura constante
aproximadamente, 72 horas. (Fig. A8). El material recolectado fue
secado y seleccionade por componentes: hojas, estipulas, ramas y
cortezas, flores v frutos,

La productividad se estimé con base en la caida de hojarasca en los

meses de muestreo, con esta mnformacion se realizaron los siguientes
calculos: a) media mensual del total de caida de hojarasca y de cada
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uno de sus componentes (g/m”) y b) produccién diada de caida de
hojarasca y tasa promedio anuales. Con el proposito de determinar el
comportamiento temporal (estacion seca y estacion lluviosa) de la
caida de hojarasca y sus componentes, se¢ graficaron las tasas
promedio, para explorar posibles relaciones de causalidad para las
tendencias temporales en la caida de hojarasca, se correlacionaron de
manera simple las tasas mensuales junto con algunas vanables
abioticas: acumulados mensuales de precipitacion, velocidad del
viento, brillo solar {medidos en las estaciones meteorologicas de
Tonosi y Los Santos {(ETESA, 2007).

Con los datos obtenidos se determino la productividad primaria del
manglar en la Isla vy se compard con otros manglares de Panama y de
América,

Los datos de productividad estacional no se pudieron normalizar por lo
que se analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

RESULTADOS

Produccion de hojarascas

La produccion promedio de hojarasca en el bosque de Riizopliora
margle L. en Isla de Caiias, registrd el mayor valor en la parcela
P3 con 3,87 g‘m’/d, seguida de las parcelas 1 y 2 con 3,59 g/m®id y
3,20 gf‘mzfd, respectivamente,  Como promedio general de las tres
parcelas se abtuvo 3,55 g/m*/d.

La produccion de hojarasca durante la estacion seca  registro el
mayor valor de 3.68 g/m” en el mes de febrero, mientras que en la
estacion lluviosa se registro en agosto y sepliembre con valores de
4,32g/m’/d v 398 g/m’/d, respectivamente. El pico maximo de
produccion anual se registro en agosto. (Fig.2).

El patron de produceion de hojarasca de Rhizophora mangle L. en el
ecosistema de manglar en Isla de Cahas para cada uno de sus
componentes: hojas, estipulas flores. ramas y frutos. mosiré a las
hojas como principal componente, tanto en la estacion seca como en
la lluviosa (Fig. 2).
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Fig. 2. Media mensual de los componentes de la Hojarasca (Hojas. estipulas,
flores, ramas y frutos de Riv-ophora mangle L. en Isla de Cadas.

Para la estacion seca las hojas constiuyen el 63.62 % del peso seco
total; las flores, el 17,44 %; las estipulas, 8.63 %; ramas. 9.79 % y
frutos, 0,53 %, durante la estacion lluviosa las hojas constituyen el
72,16 % del peso seco total; las flores, el 0,73 %; las estipulas, 14,55
%; ramas, 5,23 % vy frutos, 7.33 %. (Fig. 2).

Agosto y septiembre  son los meses de mayor productividad de
hojarasca. pero de acuerdo con el método de Gabriel a pesar de que
octubre es el mes mas lluvioso del afo, la produccion de hojas ( Fig. 3)
y de hojarasca en total es similar a la de los meses de marzo y abril
que son meses de ]a estacion seca del afo.
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Fig. 3. Distribucion del promedio + desviacién estindar, del peso de hojas
por mes de Ririzophora mangle L. en lsla de Cadas.

La produccién anual de hojarasca que registro el bosque de manglar en
Isla de Cafas durante esta investigacion fue de 12629 g/m/afio lo
que corresponde a 12629 Kg ‘ha‘ano.

Analisis estadistico

Se realizé la prueba de Levene para determunar la homogeneidad de la
varianza, la cual indicé la necesidad del uso de estadistica no
parametrica.

La prueba de U de Mann-Whitney mdicé que no existe diferencia

significativa en la produccion de hojarasca entre la estacion seca y la
estacion lluviosa. (U= 343615.000 vy p=0.773).

La prueba de Kruskal Wallis indicé que no existe diferencia

significativa en la produccion de hojarasca entre parcelas. (H= 2,270
y p=0.321).
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Los valores calculados de correlacion de la productividad media de
hojarasca con  bnllo solar, precipitacién, velocidad del viento y
salinidad para la estacion seca y lluviosa nos muestran que no existe
correlacion entre las variables investigadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Coeficiente de Correlacién de Spearman (r) (p) entre la
productividad media mensval de hojarasca y algunos pardmerros
meteoroldgicos y fisicoquimicos por estacidn en Isla de Caflas 2007.

Estacion Seca Estacion Liuviosa
PRODUCTIVIDAD o T
MEDIA MENSUAL | B.S. P. |V.V. , BS P. Vol s,
DE HOJARASCA (=p3)

4400 | -0,775]0.632 [-0,400 (-0211 | 0,000 | -258 | 0.000
4,300 | 0,113 0,184 | 0300 | 0395 | 0500 | 0371 | 0.500

Nota: B.S. = Brillo solar, P. = Precipitacion, V.V.= Velocidad del vierto, S {ups) =
Salinidad.

DISCUSION

La produccion de hojarasca en Isla de Cahas, no presentd picos
definidos, por lo cual no se destacan variaciones drasticas a lo largo
del periodo de estudio, lo cual indica un comportamiento relativamente
estable entre los meses de muestreo; de igual manera, entre estaciones
no mostrd variacion, Ademas. enire parcelas no existe diferencia
significativa en cuanto a la productividad de hojarasca. lo que nos
lleva a pensar que existe homogeneidad en la produccion de hojarasca
en el bosque de Rhizopliora mangle L. en Isla de Caias y esto se
puede atribuir al hecho de ser rodales monoespecificos.

Las lluvias no afectaron de manera esencial la productividad de
hojarasca, lo que se sugiere con la correlacidn de Spearman para la
estacion iluviosa, contrario a lo encontrado para la produccion de
hojarasca en el manglar de Liborio (Grimaldo & Medina, 1984 v
Gomez, 1984). quienes sefalaron una aparente relacion con la
pluviosidad v la salinidad. donde a mavor pluviosidad y menor
salinidad mayor produccion de hojarasca, también Hernandez &
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Mullen (1979) en los manglares de Guapi, Colombna, sefialan que la
produccién de hojarasca aumenté dJurante los meses de mayor
precipitacion y Escallon & Rodriguez (1982) en el Parque Nacional
Natural Sanquianga, Colombia. registraron que la produccion de
hojarasca aumentd durante los meses de menor precipitacion.

Sin embargo, Palacios & Vargas (1991) en estudios realizados en
Cabo Manglares, Colombia. no encontraron relacién entre la
productividad de hojarasca y los parametros meteorologicos de
precipitacién, velocidad del viento y brillo solar tal como ocurre en el
presente estudio.

El promedic diarto de productividad de hojarasca en Isla de Canas
correspondio a 3.55g/m’/d, valor ligeramente inferior  lo reportado
en los manglares de Guapi de 3.86 g/m’’d (Hernindez & Mullen.
1979); sin embargo, superior a 2.5 g/m*id. reportado para R. mangle
L. en los manglares de Chame (Grimaldo & Medina, 1984), v
también al valor registrado en ¢l estero el Conchalito de 1,84 g/m™/d
(Félix et al.. 2006).

El valor de produccidn anual de hajarasca de Rhizophora mangle L.
en el ecosistema de manglar en Isla de Cafas es de 1262.9 g/m®/afio,
mientras que estudios realizados en el Estero Bayano, Santa Ana, Los
Santos, para la misma especie, muestran una productividad de 1123,01
g/m*/afio, por otro lado en Sarigua, Herrera. se registtd una
productividad de 184,75 g/m’/afio. y en estero Baules, Chiriqui de
293,55 g/m’/afio INRENARE (1996) y para e manglar de Chame
reportan una productividad neta anual de 921,7345g/m™/ano Grimaldo.
y Medina (1984). En la Flonida se reporta segin D° Croz &
Kwiecinski. (1979). 800 g/m*/afio, sin embargo, para la cosla pacifica
de Colombia se reporta 1500 g/nr’/afo (Hernandez & Mullen, 1979).

Al comparar la produccion anual por hectareas del manglar de
Rhizophora mangle L. en Isla de Canias de 12,629 Kg/ha/afio, esta es
ligeramente superior a 9,198 Kg/ha‘aiio reportade por (Gémez. 1984)
para el estuario de Puerto Liborio en Chame; sin embargo, es
ligeramente inferior con respecto al Manglar de Guapi. segin lo
reportado por {Hernandez & Mullen, (1979). lo que coincide con
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D'Croz & Kwiecinski {1979). quienes mencionan que la produccion
en el pacifico colomano debe ser muy similar a la de los manglares
del pacifico de Panama. va que las especies son las mismas y los
factores ambientales son similates.

La hojarasca registr0 como componente principal las hojas con
valores de 63.62 % y 72.16 % del peso seco, durante la estacion seca
y lluviosa, respectivamente, lo que coincide con lo sefalado para el
estero el Conchalito (Félix er a/.. 2000), y afirmado por Cintron &
Schaeffer-Novelli (1983) y Lacerda er o/. (2001), quienes seiialan que
las hojas son el principal componente de la hojarasca en porcentajes
entre 70-80 % del peso seco total,

El componente flores registrd el 17.44 % en la estacion seca v el
0.73% durante la lluviosa, esto es un indicador importante para seiialar
que en Isla de Caiias la especie Rhizophora mangle 1. registro su pico
mavor de tloracion en la estacion seca. lo que caracteriza la fenologia
de la misma en el area de estudio.

El componente estipula registro, para la estacion seca v la lluviosa, los
valores de 8,63 %, y 14,55 %, respectivamente, esto coincide con ¢l
comportamiento de este componente en los manglares de la Isla San
Andrés, donde registré para ia época seca una caida minima. mientras
que para la época de lluvias estos valores se incrementaron; ademas
sefialan que las estipulas son una medida importante de la
productividad, ya que dentro del material caido son una muestra de {a
produccion de hojas nuevas por parte de la planta (Garcia er al,, 2002).

Las ramas constituyeron en la estacion seca el 979 % yenla
fluviosa se registro el 35.23 %. durante la estacion seca se ejerce la
accion de los vientos alisios en el drea con lo que podemos asaciar el
desprendimiento de material vepetativo que puede ser la causa del
incremento de este componente en la estacion seca.

Los frutos, en la hojarasca, representaron en la estacion seca el 0,53 %

v en la lluviosa 7.33 %, esto nos indica un comportamiento conlrario
al de las flores, lo cual es esperado, dado que posterior a la
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fertilizacion de las flores se forman los frutos por lo que su presencia
se acentua en la estacidn lluviosa,

CONCLUSIONES

Se profundiza el conocimiento de los manglares del refugio de vida
silvestre Isla de Caiias y se establece una linea de base para un plan de
manejo integral.
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RESUMEN

La calidad del agua esta definida por una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. En los conjuntos de datos de calidad de agua, las variables o grupos de
variables se relacionan, y desde magoitudes diferentes presentan simulitudes. Esto
podria ser porgne mas de una e nge por el misimo principio, permitiendo evaluar el
fimcionamiente en un sistema acudtico. En el presente esmdio se simplificd ef
conjunito de variables: temperatura, pH. transparencia, turbiedad, nitratos,
ontofosfatos, fasfore y nitrogeno total, clorofila a, radiacion solar. exigeno disuelto y
microcistinas, que determinan la calidad de agua en los sitios de muestreo. Gamboa
(643343E; 1007468N) v Paraiso (651144E: 997879N), ubicados en el embalse
Gatln. coq el objetivo de encontrar grupos homogéneos de variables que expliquen
la calidad de agua desde una dimension reducida. Esto se realizé mediante la
aplicacidn del andlisis factorial como método de analisis multivariante, Se realizaron
mediciones en campo v se colectaron muestras para anilisis de laboratorio. Los
muestreos se realizaron durante febrero 2 maye y julio a diciembre de 2009. Un total
de doce (12) variables de calidad de agua fueron medidas. Los resullados sugicren
que la aplicacion del andlisis factorial extrae cinco (5)..factores que consiguen
explicar un 73.06% de la varianza de los datos originales. con lo cual se logra reducis
¥ resumir doce variables o cinco factores que representan las puevas varables de
calidad de agna.
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ABSTRACT

Water quality is defined by a series of physical chemical and biclegical
characreristics. In a group of data with several water quality variables, the variables
or the set of variables ofien change or move 1ogether. This may occur because more
than one variable is governed by the same principle and they may be measuring the
behavior of a systemt. This study simplified a set of varables that determuine water
quality in two sampling peints located mn Gatun Lake. to find homogencous sets of
variables that better explain water quality at the sampling points. This was conducted
by applving factor analysis as a multivariate analysis method. Field analvses were
performed and samples were collected for laboratory analysis. Sampling was
conducted during the periods from February 1o May and July 10 December 2009. A
total of twelve (12) water quality variables were measured. Results show that the
multivariate analysis method extracted five (3) factors that explain 73.06% of the
vasrtance from the original data; a reduction Bom twelve to five variables was
achieved where the new five variables represent the new water quality variables.

KEYWORDS
Water quality, factorial analyses, homogeneity of variables.

INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso limitado v su calidad esta bajo presion
constante. Calidad de agua es el término utilizado para describir las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas que tiene un cuerpo de agua
en un punto y tiempo dado (ANAM, 2006). Concentraciones de
diferentes elementos, tales como. metales pesados, hidrocarburos,
nutrientes, detergentes, temperatura. pH. turbiedad. oxigeno disuelto.
demanda bioquimica de oxigeno, solidos en suspension, entre otros,
son ejemplos de variables que determinan la calidad del agua.

Ventajosamente. los conjuntos de variables de calidad de agua a
menudo “se mueven juntas™; es decir, comparten informacion desde
dumensiones diferentes. Por ejemplo, la turbiedad, !a transparencia del
agua vy los solidos en suspension son variables disimiles con unidades
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diferentes. que sugieren acerca de la “claridad del agua”. El color y la
turbiedad son dos conceptos que difieren entre si. se tratan
conjuntamente, ya que interfiecren en la trasmision de la luz en las
aguas naturales y. por consiguiente, regulan los procesos biologicos
que en ella se realizan (Roldan. 2008).

La disponibilidad de equipos de instrumentacion sofisticados para
medicion y andlisis de calidad de agua, permite medir decenas de
variables, en ocasiones de forma simultanea. Cuando esto sucede, se
pucde tomar ventaja de esta redundancia de informacion para
sumplificarla mediante la aplicacién de andhsis estadisticos
multivariantes que sustituyan un grupo de variables por una nueva y
sola variable. La aplicacion de andlisis muluvariantes resultan ser
métodos estadisticos requerides para determinar la contribucidon de
varios factores (visualizar los datos que poseen muchas variables). en
un simple evento o resultade (Pérez, 2004). Algunas de las técnicas de
reduccion de dimensiones que ofrecen los paquetes estadisticos son: el
analisis de componentes principales. escalamiente optimo, analisis de
correspondencias y el analisis factonal.

En el presente estudio, se utilizo el analisis factorial porque los datos
utilizados cumplian con los supuestos requeridos del modelo, ademis
este, permite hacer rotaciones que facilitan la interpretacion de las
variables en caso de que la solucion inicial no es del todo clara ¥
porque la mayoria de los paquetes estadisticos disponibles cuentan con
este analisis. El analisis factorial (AF). se suele utilizar en la reduccion
de [os datos para identificar un pequeiio nimerc de factores que
explique la mayoria de la varianza observada en un nimero mayor de
variables manifiestas (Perez, 2008).

El objetivo de esta investigacion era encostrar grupos homogéneos en
variables de calidad de agua de dos sitios del embalse Gattin (Gamboa
y Paraiso), partiendo de doce mediciones realizadas durante el 2009.
Se busca seguir el pnncipio de parsimonia, el cual establece que la
solucion mas simple suele ser la mgjor.
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MATERIALES Y METODOS

Los registros utilizados para el analisis, corresponden a las mediciones
de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos que determinan la
calidad de agua en los sitios de muestreo, Gamboa (643343 1007468)
y Paraiso (651144; 997879), ubicados en el embalse Gatin.

Se colectaron mes (3). muestras en cada sitio a un metro de la
superficie. El muestreo se realizé de manera sistematica cada siete dias
hasta completar los catorce primeros dias del mes; durante febrero a
mayo y julio a diciembre de 2009. Se establectd un horano de
muestreo entre Jas [1:00 am a 2:30 pm. En campo. se realizaron
mediciones in sitv con la sonda multparamétrica YSI, modelo 556
MPS la cual fue previamente verificada v/o calibrada en laboratorio.
Se emplearon envases apropiados para cada muestra (vidrio, plastico
de polipropileno, etc.). Las muestras colectadas fueron puestas en
neveras con hielo hasta su transporte al laboratorio. El acceso a los
sitios se realizo via terrestre.

Se colectaron muestras para realizar determinaciones analiticas en el
laboratorio de la Unidad de Calidad de Agua. Divisidn de Agua del
Canal de Panama, ademas, muestras para analisis de nitrogeno ¥y
fosforo total fueron colectadas y preservadas (H;50, al 20%3). enviadas
v analizadas en el laboratorio de la Universidad Tecnologica de
Panama, contratado por el canal de Panama.

Las metodologias de analisis corresponden a las descritas en el
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater
(APHA. AWWA, WEF, 21°Edicion). {Cuadro 2). Un total de doce
(12), parametros de calidad de agna, los cuales incluyen: temperatura
(°C), pH. transparencia (m). turbidez (NTU), nitratos (mg/l).
ortofosfalo {mg/1), fosforo lotal (mg/l), mitrogeno total (mg/1), clorofila
{pg/l). radiacion solar (Langleys), toxina (microcistina, pgd). vy
oxigeno disuelto {mg/l), fueron medidos en campo y laboratorio.
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Cuadre 2. Métodos analincos empleados segiin parametros de calidad de apua.

: : Unidades de Limite

Paramctro Mectodo medida Hstecciba
! Oxigeno disueito  $M 4500-0C mgl 0,1 mg'l
N-Nitratos SM 4500-NOy- E mgl 0.01 mgl
P-Fosfatos SM 4500-P E mgl 0.02 mp/l
Fésfera total SM 4506-PD ml 0,03 mgl
Nitrdgenao rotal SM 4300-Norg-B mgl 0,63 mg'l
'pH S 4300-H+R pH units 0,1 pH units
! Temperamra SM 2550-A e 0.1°C
Turbiedad SM 2130-B NTU 0,05 NTU
! Transparencia Profundidad de Secchi m 0.lm
——— SM 10200-H. modificacidn - PP

USEPA 445.0

1 o o E
Mediiones in site.

Las muestras para anilisis de microcistinas fueron colectadas en envases de
vidrio 4mbar, y las mediciones se realizaron utilizando el método Quanti tube
kit ET039 de Envirologix. Los registros de radiacién solar fueron
sumunistrados por la Seccion de Recursos Hidncos de la Division de
Agua del Canal de Panama. estos corresponden a la estacion SRFAA.
que se encuentra ubicada en Balboa, encima de la caseta proxima al
mercado de abastos.

Se utilizé el analisis factorial comoe método de andhisis multivariante;
para reducir los datos a partir de las correlaciones y encontrar un
numero reducido de factores que lo expliquen. Las etapas comprendian
la medicién y captura de vanables, posteriormente se computaron las
correlaciones y se arreglaron en una matriz para extraer los factores.
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Para una mejor inferpretacion de los resultados se efectuo la rotacion
ortogonal, varimax.

Se realizo una estandarizacion debido a que las variables de calidad de
agua tienen distintas unidades. Todas las variables analizadas son
cuantitativas continuas,

RESULTADOS Y DISCUSION

Estadistica descriptiva

Al evaluar la dispersion de los datos onginales mediante diagramas de
caja para [as variables de calidad de agua, se puede indicar que la
radiacion solar y el oxigeno disuelto son las caracteristicas que
presentan mayor variabilidad en los registros (Fig. 1 y 2). Notese que
las vanables fosforo y nitrdgeno total. ademas de la turbiedad. clorofila
y microcistinas presentan valores atipicos y extremos (Fig. 1 v 2).
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Fig. 1. Diagrama de caja de las variables de calidad de agua. Febrero-muvo y
Julio-diciembre, 2009.
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Fig. 2. Diagrama de caja de las variables de calidad de agua, Febrero-mayo y
Julio-dictembre, 20609.

El analisis factorial es conveniente cuando la matriz contienc grupos
de vanables que estan fuertemente comelacionadas entre si y donde los
niveles de significancia entre las variables son significativos.

Para tener una idea preliminar de que el analisis factorial es aplicable:
s¢ evaluo la matnz de comrelaciones. Esta nos indica que el disenio
factorial es aplicable, ya que el determinante de la matriz esta proximo
a cero (0.008). lo que sugiere correlacion entre fas variables.

La prueba de esfericidad Bartlett contrasta la hipdtesis nula de que la
matriz de correlaciones observada es en realidad la matriz identidad
{Cuadro 1). Como ¢l valor p. es menor que el alfa {establecido), 0,05,
s¢ rechaza la hipotesis nula de que la matriz de correlaciones
observada sea la matniz identidad. Por otro lado. la medida de bondad
de ajuste KMO (Kaiser, Meyer, Olkin), se encuentra entre 0.5 y 0.75
por lo que la idea del analisis factonial es aceptable para este astudio.
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Cuadro 1. Estadistico KMO y prueba de Bartiett para las variables de calidad
de agua. Febrero-mayo ¥y julio-diciembre, 2009,

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacion muesiral de Kaiser-Mever-Olkin, 0,608
e i 1 350813
Prusha de esfericidad de Chi-cuadrado aproximada 051
Bartlent el 66
Sig. Tienda a cero

Cuadro 2. Comunalidades de la solucién factorial para [as variables de
calidad de agua. Febrero-mayo v julio-diciembre, 2005.

Variables Extraccion
Tengp. 0.794
pH 0.731
Transparencia 0.762
Turbidez 0.827
Kitrato 0.879
Ortofosfato D.743
P total 0.688
N total 0.572
Clorofila {.729
Rad. Solar D.667
toxina 0.648
Oxigeno 0.73

Para llegar a la solucion factonal, se ha utilizado e! meétodo de
extraccion denominado componentes principales. En el cuadro 2 se
muestran las comunalidades asignadas inicialmente a las vanables;
esta comunalidad es la proporcion de su varianza que puede ser
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explicada por el modelo factorial oblenido. Nétese, que las vaniables: P
total (fosforo total). N total (aitrdégeno total), Rad Solar (radiacion
solar). y la toxina son las menos explicadas; va que el modelo solo es
capaz de reproducir el 68.8%, 57.2%, 66.7% y 64.5% respectivamente
de su vanabihidad onginal.

En el cuadro 3 de vananza total explicada se observa que hay §
autovalores mayores que uno por lo que ¢l procedimiento extrae 5
factores gue consiguen explicar un 73.06% de la varianza de los datos
originales. Con esta informacion podriamos pensar sobre el nimero
idoneo de factores que deben extraerse y cumplir con el objetivo de
reducir el nimero de dimensiones necesarias para explicar los datos.

Cuadro 3. Vananza total explicada de la solucién factonal para las vanables
de calidad de agua. Febrero-mayo y julio-diciembre, 2009.

Vavianza total explicada
i Sumas de las saturaciones al
Autoval imiciales cuadrado de la extraccion

Componente

Total g de Ia %a Total %a I.‘.ie la %a

' varianzs  acumulado vanianza  acussmlacdo
] 2.667 30.557 30.557 3.667 30,557 10.557
2 1.5%6 12.963 43.520 1.536 12.963 43.520
3 1.326 11.053 54,573 1326 11.053 54.573
4 1.210 10.086 &4.659 1.210 10.086 64.659
5 1.008 8.400 73050 1.008 8400 73.089
6 907 7.562 £0.622
7 J25 6.038 £6.659
8 589 4910 91.569
Q 474 3.850 95.519
10 249 2075 97.594
il A76 1.467 99.060
12 A13 840 130,000

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

Comparando las saturaciones relativas de cada variable en cada uno de
los 5 factores podemos indicar que el primer factor esta constitmda por
las vanables pH. uansparencia. turbidez, nitrato. ortofosfato v oxigeno.
todas ellas saturan en un unico factor porque constituyen un grupo
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diferenciado de vanables dentro de la matriz de correlaciones. El
segundo factor recoge al grupo de vanables N total (nitrogeno total), P
total (fosforo total). y radiacion solar. En el tercer, cuarto v quinto
factor tenemos a las wvariables: temperatura, toxina v clorofila
respectivamente conformadas por una sola vaniable y que se supone
son independientes entre si (Cuadro 4).

Cuadro 4. Matnz de componentes para las varables de calidad de agua.
Febrero-mayo vy julio-diciembre, 2009.

Matriz de componentes
Componente

Variables 1 p) 3 4 5

Temperatura -032 -.040 827 141 =297
pH -.649 2348 281 -.381 A77
Transparencia  -.732 073 =349 234 -213
Turbidez T12 354 264 =290 203
Nitrato 883 =202 136 -.189 -.068
Ortofosfato 820 -.066 -122l -044 122
P total 341 491 290 396 -.298
N 1otal OR7 -.733 003 -.163 -017
Clorofila -021 -.180 245 Jos 736
Rad. Sclar 356 668 =289 110 244
toxina .093 -.239 071 J42 57
QOxigeno - T43 098 270 -.169 260

Meétodo de extraccion: Analisis de componentes principales.
a. § componentes extraidos

En ocasiones, los factores obtenidos en los diferentes tipos de analisis
factonial no se traducen en una agrupacién facilmente mterpretable de
variables con significado; en este caso, la rotacion mejora el
significado e interpretacion de los factores obtenidos originalmente
(Martinez, Sanchez & Faulin, 2009). Se procedié a realizar la rotacion
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vanmax, rotacidn ortogonal que asume que los factores generados son
independientes unos de otros (no estan correlacionados).

En la figura 2 se observa que lo ideal seria escoger dos factores, va que
el cambio o punto de inflexion se acentia en el factor dos. sin
embargo. se considera que la cantidad de varianza explicada por estos
dos factores es muy baja (43.52%), por lo tante, se escoge a los 5
factores que agrupan a las variables, explicando asi el 73.06% de la
varianza.

Grifco de seditmentackin

Misurit die cotrgonoile

Fig. 2. Gnifico de sedimentacion de la solucién factorial. Febrero-mavo y
Jjulio-diciembre, 2009.

Rotacion

Comparando ambas sokuciones factoriales: sin roacion y con rotacion,
podemos seialar que esla ultima ha mejorado en la saturacion de las
variables agrupadas. Por ejemplo, originalmente la variable pH estaba

contenida en el primer factor con un puntaje de -0.649. después de ia
rotacion esta ha sido colocada en el segundo factor con una puntuacion
de 0.836. es decir. ha mejorado.

Después de la rotacion, se excluyo a las variables pH y oxigeno del
primer factor; la agrupacion resultante contempla a las vanables:
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turbidez, transparencia, mitratos y ortofosfato. Esta agrupacion puede
ser etiquetada como “apariencia fisica del agua y su componente
inorganico” tratandose la apariencia fisica del agua como una
condicion visual apreciable (transparente, clara, turbia. muy turbia), y
su componenie inorgdnico, como la carga de iones {en este caso:
nitratos y ortofosfatos), asociada a las paticulas en suspension. Las
mayores puntuaciones en este factor corresponden a las variables
turbidez y transparencia (0.846 y -0.840 respectivamente), €stas son
variables fisicas medidas en el agua. El efecto es causado por una gran
variedad de materiales en suspension, que varian en tamaiio desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros. arcillas.
limo. materia organica e inorganica finamente dividida, organismos
planctonicos. microorganismos, ete. Por otra parte, los nutrientes. tales
como nitratos y ertofosfate; en un cuerpo de agua, se presentan y
aumentan considerablemente debido al arrastre de sedimentos por las
Hlluvias en los suelos erosionados, por el vertimiento de contaminantes
domesticos e mdustriales y por las actividades agricolas que se den
alrededor del embalse o de la cuenca.

El factor 2, el cual esta compuesto por las vanables pH y oxigeno. las
cuales s¢ encontraban en el factor | (sin rotacion), son indicadoras
inmediatas fin situ), de las “condiciones de vida acuatica” Estas
variables {oxigeno vy pH). son importantes para el soporte adecuado.
proteccion y conservacion de la vida acuatica (Romero, 1999).

El factor 3, contiene a las variables radiacion solar, nitrogeno total y
fosforo total; esta agrupacién nos revela variables que explican una
“condicion de eutrofizacion”. El concepto de eutrofizacion puede
definirse como el proceso de sobreproduccion de algas v macrofitos
(que utilizan la energia solar para su fotosintesis), en cuerpos de agua

enriquecidos con nutrientes; principalmente, nitrogeno vy fosforo
{Carlson, 1977). La eutrofizacion puede producir dificultades en los
cuerpos de agua destinados a diversos usos: suministro de agua potable
por alteracion de sus propiedades organoléplicas (olor. sabor).
corrosion del equipo hidroeléctrico y distintos trastornos en los
procesos de tratamiento potabilizador por disminucion del oxigeno.
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obstruccion en las bombas de succion de agua por exceso de
vegetacion acuatica. etc. Aunque es un proceso que. de forma lenta,
puede tener un origen natural. hoy en dia es. fundamentalmente, de
caracter cultural. acelerado por el aporte continuo de nutrientes
(nitrégeno y fésforo total), de origen antropogénico.

El factor 4, esta conformado por la tnica vanable: temperatura las
cual es una variable gue tiene implicaciones importantes en los
procesos fistologicos en los orgamismos. tales como metabolismo.
respiracion, fotosintesis, y patrones de actividad y comportamiento. En
este sentido, orpanismos de vida hbre en las aguas paturales de
ambientes relativamente estables ain considerando fluctuaciones en la
temperatura, experimentan un amplio rango de temperatura, que varia
con los periodos diurnos y de estacionalidad. E! quinto factor, esta
compuesto por las varables clorofila a y toxina (microcistina), se
considera a esta agrupacion como “potencial de riesgo™ sobre la base
de un crecimiento excesivo de microorganismos [lamados algas v
cianobactenas, organismos que poscen clorofila a; que pueden estar
predommnando en ¢l cuerpo de agua. Algunos géneros de
cianobactenas, tienen la capacidad de producir potentes toxinas. en
este caso la microcistina. cuya presencia en el agua puede tener
implicaciones negativas en cuanto a la salud del mismo ecosistema
como al uso que se le de al agua.
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Cuadre 5. Matriz de componentes rotados para las variables de calidad de
agna. Febrero-mave y julic-diciembre, 2009.

Matriz de componentes rotados®
Componente
| 2 3 4 5
Turbidez 846
Transp. -840
Nitrato 766
Cnofosfato 597
pH 836
Oxigeno 787
Rad. Solar .743
N total -729
P total 551
Temp. 861
Clorofila .81¢9
loxina 633
Meétedo de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varunax coa Kaiser.

Variables

a. La rotacién ha convergido en 10 iteraciones.

CONCLUSIONES

Los métodos estadisticos multivariados, entre ellos analisis de factor v
componentes principales se pueden utihizar para comprender la
naturaleza compleja en cuestiones de calidad del agua y determinar
variables que establezcan prioridades para mejorar la calidad del agua.

De un total de 12 vanables onginales se pudo reducir la base de dalos
a 5 factores que explican todas las variables de manera agrupada. Con
esto se logra el objetivo de reducir la dimension.

El analisis factonal es una herramienta muy poderosa que permitio
analizar y agrupar a las vanables de acuerdo a una explicacion en
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comun. Las nuevas vanables (factores), marcan escenanos naturales
que ocurren en el ambiente. por ejemplo: los factores 1, 3 y 3.
(apariencia fisica del agua y sus componente inorganico. condicion de
eutrofizacion y potencial de riesgo), agrupan variables que explican
como se acarrea particulas (en este caso: iones: nitratos y ortofosfato).
a través de la erosion y escorrentia a un cuerpo de agua (factor 1). Por
otro lado, como la entrada de nutnientes, favorecida por la luz solar
influye en el crecimiento excesivo de vegetacion acuatica lo que
induce al proceso de eutrofizacién (factor 3), y como una
concentracion elevada de clorofila nos indica una sobrepoblacion del
fitoplancton que puede poner en riesgo la calidad del agua y por ende
la salud de] ecosistema (factor 5). Mientras que los factores 2 y 4, son
mas relacionados a variables que indican condiciones para el
sostenimiento de la wvida acudtica (biota), desarrollada en el
ecosistema.
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RESUMEN

Se realizaron 14 muestreos de afidos en tres fincas de citricos en la provincia de
Coclé. entre encro ¥ septiembre de 2002 revisando de 15 a 40 drboles por finca,
Adicionalinente se colectaron los afidos alados semanalmente con trampas amarillas
de agua parz determinar las fluctuaciones poblacionales de éstos y los datos se
correlacionaren con la precipitacidn. Las especies de afidos presentes fucron: Aphis
spiraecola, Toxoptera aurantil y T. citricida. La especie de dfido mas abundante en
trammpas amarillas fue A spiraecola con un pico poblacional considerablemente alto
en ¢ mes de julio. Todas las especies presentaron infestaciones bajas durante casi
todo el estudio.

PALABRAS CLAVES
Citricos. dfidos, trampa amarilla, Aphis spiraecola. Tovoptera aurantii, T.
citricida, Panama, Coclé.

ABSTRACT

Fourteen surveys of aphids were conducted in three citrus farms in the province of
Cocle, between January and Sepiember 2002 checking 1540 wees per farm.
Additionally. winged aphids were collected weckly with yellow water traps lo
determine their population fluctuations, and this data were correlated with rainfall.
Aphid species present were: Aphis spiroecola, Toxoptera aurantii and T, citricida.
The most abundant aphid species in vellow traps was A. spiraecola with an important
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poputlation peak m July. All species had low infestations throughout most of the
study.

KEYWORDS
Citrus. aphids, yellow pan warter trap, 4Aphis spiraecola, Toxoptera aurantii.
T. citvicida, Panama, Cocle.

INTRODUCCION

Los citricos constituyen unc de los cultivos frutales mas importantes
del mundo en términos de nutncién, generacidn de empleos y
comercio. En la Repiblica de Panama existen aproximadamente unos
cuatro millones de drboles de citricos, especificamente de naranja dulce
o injertada. limon y toronja de los cuales cerca de 2.2 millones estin
en edad productiva generando un poco mas de 2 millones de délares
anuales (Contraloria General de la Reptblica de Panama 2000-2001).
Un informe del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (2002) indica
que del total de plantaciones de citricos existentes, el 77.3% se localiza
en las provincias de Coclé, Chinqui, Panamé y Veraguas, areas en
donde se genera el 80% de la produccion nacional. La provincia de
Cocle, es actualmente una de las zonas con mayor produccion ya que
cuenta con 1,039, 875 arboles de citricos de los cuales 387,570 estan en
edad productiva (Contraloria General de la Republica de Panama 2001-
2002). Se estimo que esta provincia tendria una produccion de 1,552,
416 de cientos de naranja en el 2007 de acuerde a los datos de
produccion de naranja de jugo de la Secretaria Tecnica de Desarrollo
de Mercados y Agronegoctos- IMA (2006).

Como otros cultivos, los citricos tienen muchos problemas de plagas y
enfermedades. Varias especies de afidos atacan los arboles de citricos
a nivel mundial (Blackman & Eastop, 1985; Yokomi er al. 1994;
Sonya. 2007; Halbert & Brown, 2011).

Los afidos representados por mas de 5000 especies (Remaudire &
Remaudiere, 1997, Sonya, 2007). son insectos chiupadores. pequeiios,
de consistencia suave, que pertenecen al orden Homoptera.
Generalmente forman colonias numerosas de hembras partenogenéticas
apteras que se alimentan principalmente de las hojas tiernas, por lo que
causan danos importantes en las plantas jovenes. Cuando la poblacion
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es muy numerosa los insectos desarrollan alas y emugran a nuevos
hospederos. Su forma de alimentacion asi como su alto ntmo de
reproduccion y la habilidad de los alados para migrar a grandes
distancias, sitian a los afidos entre las plagas mas frecuentes e
importantes de los cultivos. Ademas del dafic que ocasionan por la
succion de la savia, también favorecen la formacion de fumagina
(pelicula oscura producida por hongos del género Caprodinm) que
junto con la accion toxica de las secreciones salivares que inyectan
durante el proceso de alimentacion. afectan el crecimuento de las
plantas. Sin embargo la razon fundamental para el estudio y
conocimiento de la afidofauna asociada a los cultivos de mmportancia
economica y otras plantas se debe a su importancia como vectores de
virus causantes de enfermedades. Entre estos, virus de la tristeza de los
citricos (CTV), es transmitido de manera semi-persistente por cuatro
especies de afidos: Tovoprera citricida, T. avrantii, Aphis gossvpii y A
spiraecolp. La composicion de las especies y {a ocurrencia estacicnal
difiere en cada area o pais (Komazaki. 1994). Estos insectos pueden
adquirir v transmitir e] virus durante los sondeos que realizan con sus
piezas bucales antes de ahmentarse y durante el proceso de
alimentacion. Las especies viruliferas pueden transmitir el CTV hasta
24 horas después de su adquisicién (Roberts et a/, 2001).

Debido a que no se conocta la fluctuacién poblacional de las especies
de afidos encontrados en las areas de produccion de citricos en
Panama, se realizé un reconocimiento preliminar de los mismos.
Ademas se obtuvo informacion necesaria que permitiera detectar
cambios en la fluctuacidn poblacional de las plagas y establecer
registros estacionales para evaluar y sugerir planes de manejo.

Los objetivos de este trabajo de investigacion fue el de determinar la
diversidad de especies y la fluctuacion poblacional de afidos durante la
época seca y lluviosa, dentro de las condiciones que presentaban los
cultivos de citricos en el drea del Copé. Churuquita Grande y Toabré en
la provincia de Cocle.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y descripcion del drea de estudio

Este trabajo se realizd desde enero a septiembre de 2002 en la
provincia de Coclé, especificamente en tres fincas citricolas: Los
Naranjos S.A.. en Churuquita Grande (60 hectareas). Inversiones
Rumac, en Toabré (8 hectareas), situadas entre los 180-200 m.s.n.m..
en el distrito de Penonomé y en la finca Armrocha ubicada en Loma
Bonita, El Copé, distrite de Ola (una hectarea), situada entre los 400-
440 m s.n.m. Todas las fincas poseen arboles de naranja dulce de 3-11
aiios de edad, injertados sobre patrones tolerantes al CTV. En la finca
L os Naranjos se realizan practicas agrondmicas tales como poda de
arboles, aplicacion de abono sintético, insecticidas y herbicidas.
mientras que en las fincas Inversiones Rumac y Arrocha no se utilizan
agroquimicos sintéticos.

Para conocer la actividad de vuelo y las fluctuaciones poblacionales de
los afidos. se colocaron en la fincas de Churuquita Grande v El Copé.
cinco trampas amarillas sobre soportes de madera a un metro de altura
en las direcciones norte, sur, este, oeste y centro, con el fin de capturar
los afidos provenientes de cualquier direccion.

Las trampas amarillas consistian de platones de plastico amarillos.
circulares de 30 cm de diametro y nueve de profundidad. provistos de
rebosaderos tapados con malla para evitar la pérdida de especimenes
por desbordamiento en la temporada lluviosa. Las trampas fueron
llenadas con agua hasta 3/4 de su capacidad y se les afadio 10 mm de
formalina para evitar la descomposicion de los especimenes ¥ | ml de
detergente para disminuir la tension superficial del agua y evitar la
salida de los insectos de los recipientes. [El material biologico
colectado en las trampas cada semana durante el periodo de estudio, se
preservé en alcohol al 70% anotando el sitio y fecha de colecta
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Fig. 1. Colecta directa (captura manual), cortando brotes terminales con
afidos.

Para identificar los afidos que colonizaban los arboles de citricos, se
realizaron 11 visitas a las fincas en estedio. En cada una de las fincas,
se inspeccionaron al azar entre 15 y 40 arboles de citricos por visita y
se establecieron niveles de infestacion (ausente, baja. media o
moderada). Algunos brotes infestados con afidos apteros fueron
cortados con ayuda de una tijera de podar (Fig. 1). El matenal
biologico colectado se colocd en envases plasticos de c¢ria v luego
fueron colocados en una camara bioclimatica modelo Percival
Scientific® con temperatura de 22- 26 °C. 80% de humedad relativa y
fotoperiodo (fotofase) de 14hl/10hD con el fin de obtener individuos
alados para poder identificar cada especie.

Las especies de afidos fueron identificadas tentativamente en el
laboratorio (Quirds, 1988) ¥y alguncs especimenes fueron
posteriormente enviados a especialistas para su correcta identificacion
hasta género o especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales afidos colectados en las fincas de citnicos estudiadas
fueron: Aphis spiraecoia, Toxoptera aurantii y I. citricida. En este
estudio no se encontrd 4. gossyvpii en ninguna de las plantaciones
estudiadas.
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Aphis spiraecola: La hembra adulta dptera mide [ a 2 mm de largo.
es ovoide, de color verde. con corniculos, cauda y antenas marrén
oscuro. Los alados poseen cabeza y toérax marron a negro y abdomen
verde con pequeias manchas pardas en los costados. Las antenas de
color marron, alcanzan hasta la mitad de la longitud del cuerpo. Las
ninfas son de color verde limén (Fig. 2 A y B). Esta especie fue
denomunada A. cirricola por mas de 10 afios como fue propuesto por
Fastop & Hille Ris Lambers (1976). pero Eastop & Blackman (1988)
reportaron que 4. citricola van der Goot es un sinonimo de 4. fabae.

A partir de esta fecha. 4. spiraecola ha sido el nombre usado para la
especie que ataca los citricos. Los dafios producidos por 4. spiraecola
son debidos a la succién de savia que interrumpe el crecimiento de la
planta y a la gran cantidad d¢ melaza secretada. a partir de la cual se
desarroila la fumagina. Cuando se multiplica en los citricos. deforma
y enrolla las hojas desde el apice hacia el peciolo y del haz hacia el
enves,

A. spiraecola también es capaz de transmitir el virus de la tristeza v
aungue su eficacia como vector no es muy alta, sus elevadas
poblaciones en citricos sugieren que probablemente tenga un cierto
papel en la difusion de la enfermedad (Lee er al., 1994).

Fig. 2. Esquema de la vista dorsal de un adultc de 4. spiraecola (A); 4.
spiraecoia en diferentes estadios de vida sobre una hoja de citrico (B).
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Toxoptera awrantii: Miden 1,5 a 2 mm de largo, son ovoides. de color
marron  oscuro, antenas marron claro con extremo distal marron
oscuro, corniculos y cauda pequeios de color negro (Fig. 3 A v B).
Las hembras aladas tienen el cuerpo completamente negro. las alas
con una mancha caracteristica en su borde anterior y la vena media
con una sola bifurcacion. En Panamd se encuentra principalmente
sobre arboles y arbustos de los géneros Cirrus, Coffea. Theobroma y
Elvtraria. Mundialmente se ha reportado sobre mas de 120 especies
de plantas (Blackman & Eastop, 1985).

A B.

Fig. 3. Esquema de la vista dorsal de un adulto de I” aurantii (A); T aurantit
en diferentes estadios de vida sobre hojas de citrico (B).

T. citricida: De color negro reluciente, similar a 7. aurantii pero algo
mas grande, alados con el tercer segmento antenal totalmente negro,
cuarto segmento de cclor claro. pterostigma de las alas anteriores
ennegrecido y vena media (M) bifurcada dos veces. {Fig. 4 A y B).
Aungue algunas veces ha sido reportado sobre plantas de otras siete
familias botanicas vive casi exclusivamente sobre especies de la
familia Rutaceae. especialmente Cirrus. Es el vector mas eficiente
conocido del virus de la tristeza y otros virus que afectan los citricos
{Eastop, 1977; Halbert & Brown, 1996).
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Fig. 4. Esquema de la vista dorsal de un adulto de T. ciricida (A); T
citricida en diferentes estadios de vida sobre hojas de citrico (B).

Las Figuras 5 y 6 ilustran graficamente los datos agrupados por mes de
colecta del los afidos capturados en las trampas amarillas de las fincas
de Churuquita Grande ¥ El Cope. Como se puede observar A
spiraecola fue la especie con mayor nimero de individuos capturados
tanto en la finca Los Naranjos {(Churugita Grande) como en la finca
Arrocha (El Copé).

En la Figura 5 se observa que en la finca Los Naranjos (Churuquita
Grande), el mayor pico poblacional de A. spiraecola y T. aurantii se
encontrd en el mes de julio, con otros picos de abundancia menos
importantes ¢ estando totalmente ausentes el resto del tiempo de
estudio. De igual manera, el mayor mimero de individuos de la
especie I. citricida s0lo se observo en el mes de agosto.

En la finca Arrocha (El Copé). la mayor cantidad de individuos de A.
spiraecola fueron capturados en el mes de julio, aunque se encontraron
individuos de esta especie durante todos los meses de estudio (Fig. 6).
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Fig. 5. Fluctuacion poblacional de tres especies de 4fidos colectadas con
trampas amarillas en citricos de {a finca Los Naranjos, Churuquita Grande, de
enero a septiembre de 2002.
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Fig. 6. Fluctuacidn pobiacional de tres especies de dfidos colectadas con
rampas amarillas en citricos de la finca Arrocha, El Copé, de enero a
septiembre de 2002,
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En este mismo sitio de estudio, T. auramrii alcanzo un pico poblacional
entre el mes de mayo a julio estando ausentes el resto del tiempo.
Toxoptera citricidn mostro tres picos poblacionales correspondientes a
los meses de enerc. mayo y julio.

Al analizar e] efecto de la precipitacion sobre las poblaciones de
afidos, se encontrd que el incremento observado en el mimero de
individuos de A. spiraecola y I. citricida a finales de julio y agosto
ocurrio después del pico maximo de precipitacion de micios del mes
de junio. De igual manera, cuando la precipitacion aumentd
nuevamente a inicios de septiembre, ocurrid un descenso en el nimero
de individuos de las especies de afidos colectadas (Fig. 7). Se ha
enconirado en otros trabajos que después de intensos periodos de
lluvias aparecen brotes nuevos en los hospederos y en la vegetacion
circundante lo que estimula la proliferacion de las poblaciones de
afidos (Quirds & Femandez, 1997; Tsai et al., 1999).

bt e A_spiraecola T a
Egm === T citricida L 3000 g
H === Preclpitacion s
j;w‘o t 1500 g
gmn L 1000 é_
E 50 tsm g

a
g8 g 3 g8 g % % % 3 % g
RERRRIRERREbIREL
Fochan de colocts

Fig. 7. Abundancia de 4. sprraecola y T. citricida de acuerdo con la
precipitacion en la finca Los Naranjos (Churuquita Grande} de enero a
septiembre de 2002,
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Un total de 810 arboles de citricos fueron muestreados manualmente,
de los cuales 285 (35.2%) estuvieron ubicados en la finca Arrocha (El
Copé). 220 (27.2%) en la finca Los Naranjos (Churuquita Grande) y
305 (37.6%) en la finca Inv. Rumac (Toabré). De este total se
observaron 116 drboles infestados por afidos. de los cuales 15 (12.9%)
estaban ubicados en la finca Arrocha, 23 (19.8%) en Los Naranjos y 78
(67.2%) en la finca Inv. Rumac. Ademas, 477 brotes infestados por
afidos fueron colectados, de los cuales 24 (5%) estuvieren ubicados en
la finca Arrocha, 102 (21.4%) en Los Naranjos y 351 (73.6%) en la
finca Inv. Rumac. {Cuadro 1).

Cuadro 1. Categoria de infestacion de T. citricida y T. auraniii encontradas
en tres fincas de citricos en Coclé. Febrero a septiembre de 2002,

FINCAS
MES Los Naranjos Inv. Rymacg Arrocha
Febraro e nv +
Warzo nv nv +
Abril +
Mayc + + +
Junio + +
Julio + + +
| Agoato ++ ++ +
Septiembre Ry
By = no se visitd, —— = ausencia de ifidos, + = infestacion baja (14

arboles con 1-3 brotes infestados con colonias de 10-60 afidos), ++ =
infestacion media o moderada (7-26 arboles de citricos con 4-6 brotes
infestados con colonias de 61-120 ahidos).

Como resultado del monitoreo manual, es importante sefialar que solo
se observaron colonias de 4 spiraecola durante el mes de julio sobre
un arbol de citrico en la finca Los Naranjos (Churuquita Grande). La
gran cantidad de individuos colectados en las trampas ubicadas dentro
de los cultivos de citncos probablemente provenian de la flora aledaiia
{hospederos secundarios) a las fincas de cifricos estudiadas, ya que se
ha reportado que A. spiraecola coloniza a mas de |7 familias de
plantas en Panama (Quiros, 1988).
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Las infestaciones de T awrantii y T. citricida observadas sobre [os
cultivos de citricos en las tres fincas estudiadas, fueron relativamente
bajas durante casi todo el estudio. excepto durante el mes de agosto en
donde aumentaron notablemente hasta una categoria media de
mfestacion (entre 61 y 120 afidos) (Cuadro 1). Este aumento fue
favorecido por la presencia de nuevos brotes tiernos a mediados de
julic ¥ durante el mes de agosto. Los afidos se establecieron
mayormente en las hojas jovenes para alimentarse de la savia, lo cual
favorece y asegura una rapida reproduccion de sus poblaciones
(Michaud & Browning. 1999). Los resultados obtenidos en este
trabajo resultados fuercon sumilares a los obtemidos por Gaona et al
(2000), en arboles de C. sinensis en México.

El bajo porcentaje de drboles y brotes infestades por afides
encontrados en la finca Arrocha se debi¢ posiblemente a que los
arboles de citricos en esta finca se encontraban en un terreno que
carecia de las condiciones nutricionales dptimas para su cultivo por la
falta de un manejo agronémico. Ademas, la edad de los arboles de
citricos (11 a [2 afos de edad), fue otro factor que posiblemente no
favorecio la disponibilidad de brotes terminales nuevos durante el
estudio. los cuales constituyen el recurso alimenticio indispensable
para la reproduccion y proliferacion de los afidos.

En el caso de la finca Los Naranjos. a pesar de que el manejo
agronémico que alli emplean y que contribuye a mantener arboles
vigorosos y con brotes tiernos durante todo el ado, el bajo porcentaje
de arboles y brotes infestados que fueron observados se debid.
posiblemente, a que en esta finca se hace uso de plaguicidas durante
casi todo el afio con el fin de controlar las densidades poblacionales de
los afidos y otros artropodos sobre los cultivos de citricos.

Por el contrario, en el caso de la Finca Inversiones Rumac (Toabré), el
alto porcentaje de arboles y brotes infestados por afidos se debio
posiblemente a que en esta finca, en lugar de plaguicidas sintéticos se
empleaban soluciones de concentrados organicos como repelentes que
se aplican a los drboles de citncos y con menos frecuencia (ires veces
al ano) que en {a finca Los Naranjos.
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En ninguna de las tres fincas estudiadas, las especies de afidos
causaron danos directos importantes a los citricos, debido a que el
numero de individuos que se observo por cada arbol y brote de citncos
fue bajo durante casi todo el estudio (Cuadre 1). El bajo numero de
afidos encontrados se debidé a que, ademas de los factores abidticos
antes senalados, existian factores bidticos, como los enemigos
naturales, que ejercian un control natural sobre los dfidos. No obstante,
cabe senalar que la infeccion por el virus CTV puede ocurric con
poblaciones reducidas del afido (Roistacher & Bar-Yoseph, 1987).

Se ha reportado comunmente que A spiraecola, T aurantii, T
citricida 'y 4. gossypii son las cuatro especies de afidos mas
importantes que atacan a los cultivos de citricos en el mundo (Lee ef ai..
1994; Rocha—Peda er af, 1995. Rocha—Peha er al, 1998). Sin
embargo, 4. gessvpii no se enconird en los cultivos de citnicos durante
el tiempo que durd el estudio, posiblemente debido a que las
plantaciones de café (Rubiaceae) v algunas plantas de la vegetacion
local proxima al area de estudio, brindaban a las poblaciones de esta
especie mejores recursos alimenticios y de reproduccién que los
citricos. Se ha reportado que 4. gossypii es mas comun en tierras bajas
del pais donde coloniza varias especies de cucurbitaceas, solanaceas.
malvaceas v rubidceas (Quirds, 1988).

CONCLUSIONES
Se detecto la presencia de tres especies de afidos en fincas de citricos
en la provincia de Cocle: 4 spiraecola, T. aurantii v T. citricida. A4
spiraecola fue la especie con mayor niimero de individuos capturados
tanto en la finca Los Naranjos (Churuquita Grande) como en la finca
Arrocha (EL Copé).

En la finca de Churuquita Grande (Los Naranjos), los mayores picos
poblacionales de A. spiraecola v T. citricida se encontraron en el mes
de julio y de T. aurantii en el mes de agosto. En la finca del Copé
{Arrocha), los mayores picos poblacicnales de A. spirqecola. T
citricida v I. auramrii se encontraron durante los meses de julio, mayo
Yy junio, respectivamente.
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El mncremento en el pumero de individuos de 4. spiraecola y T
citricida ocurrid a finales de julio y agosto después del pico maximo
de precipitacion de inicios del mes de junio.

Las infestaciones de I. aurantii y T. citricida observadas sobre los
cultives de citricos en las tres fincas estudiadas, fueron bajas durante
casi todo el estudio, excepto durante ¢l mes de agosto en donde
aumentaron notablemente hasta una categoria media de infestacion.
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RESUMEN

Se realizaron muestreos de afidos y sits enemigos naturales en tres fincas de citricos
en la provincia de Coclé, durante 14 fechas de colecta entre enero ¥y septiembre de
2002, Se colectaron manualmente broles infestados por &fidos junto con sus
enemigos naturales en 15 a 40 arboles por finca. Para determinar las fluctuaciones
poblacionales de los afidos aladas v sus depredadores adultos, éstos se colectaron
semanalmente con trampas amaritlas de agua v manualmente, cortando los brotes
terminales. Los datos se correlacionaron con [a precipitacion. Los enemigos
naturales encontrados fueron dos especies de Coccinellidae (Scywoms sp. y
Cicloneda sangninea). tres de Syrphidae (Oovprtamus gastrostactus, O. dimidiars y
Psendodorus clavams). una de Clrvsopidae (Chrvsopa sp vy el parasitoide
Lxsiphlebus testaceipes (Hvmenoptera: Aphidiidae). La tinica especic depredadora
de dfidos capturada en trampas amarillas fue C sanguinea, presentando picos
poblacionales miximos en el mes de enero. Se encontrd una correlacién baja entre
las fluctuaciones poblacionales de afidos v C. sangninea.

PALABRAS CLAVES
Citricos, afidos, depredadores, parasitoides, Coclé, Panama.

ABSTRACT
Samples of aphids and thewr natural enemies were camed out in theee citrus farms in
the province of Cocle during 14 collection dates between January arxl Seplember
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2002. Shoots infested with aphids and their natural enemies were collected manually
i 15 to 40 trees per farm  To determine the pepulation fluctvations of winged
aphids and their adulr predators, they were collected weekly with yellow pan waps
and by manual collection. The data was correlated with rainfall. Natural enenues
were two species of Coccinellidae (Scyvmnus sp. Cyelaneda sanguinea), three species
of Sytphidae (Ceovplamus gasirestacius, Q. dimidiatus and Psendodorus clavearus),
one species of Chrysopidae (Chirvsope sp.) and (he parasitoid Lvsipliebus restaceipes
{Hymenoptera: Aphidiidae). The only predator species of aphids captured in vellow
traps was O sanguineas with maximum population peaks 0 Janvary. A low
retationship berazen the population flucmations of aphids and C Semguinea was
found.

KEYWORDS
Citrus, aphids, predators, parasitoid, Cocle, Panama.

INTRODUCCION

Los arboles de naranja son los frutales mas cultivados v sus frutos los
mas consumidos y distribuidos en todo el mundo constituyendo asi uno
de los cultivos mas importantes del mundo por su gran valor
nutricional y por los empleos que genera su comercializacion
(PROMOSA-RAIA, 2002).

En Panamad la mayor parte de la produccion de naranjas se obticne de
plantaciones dispersas sin practicas de fertilizacion y control de plagas
y en las que tampoco se seleccionan los culuvares. De las
plantaciones existentes, un 77.3% se localiza en las provincias de
Coclé, Chiriqui. Panama y Veraguas, regiones en las que se genera el
86% de la produccion pacional (Contraloria General de la Republica
de Panama 2000-2001).

A pesar de que la provincia de Coclé. es una de las areas del pais en
donde se encuentra distribuido el virus de la tristeza de los citricos
(CVT), es actualmente una de las zonas con mayor produccion ya que
cuenta con 1.039.875 drboles de citricos de los cuales 355,351 estan en
edad productiva {Contraleria General de la Repiblica de Panama 2001-
2002) con una produccion proyectada para el 2007 de 1,522,416
cientos (IICA-IMA, Secrctaria Tecnica de Desarrollo de Mercados y
Agronegocios, 2000).
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La tnisteza de los citricos (CTV), es una enfermedad viral transmitida
de manera semi-persisiente por cuatre especies de afidos (D Onghia.
2005; Halbert & Brown, 2011). Estas especies son consideradas
importantes vectores de este virus. De las cuatro especies vectoras del
CTV, en Panama se han encontrado Foxoptera citricida (afido negro
de los citricos), Toxaptera aurantii, y Aphis spiraecola (Quirds &
Emmen, 2006). Un adecuado programa de¢ manejo de plagas en un
cultivo implica la seleccion racional de medidas de control que
aseguren resultados economicos, ecoldgicos y sociales favorables
(Metcalf & Luckmann, 1994). Una de las tacticas empleadas en el
desarrollo de un programa de manejo integrado. es la wdentificacion de
los enemigos naturales de una plaga.

Los afidos tienen un mimero considerable de enemigos naturales entre
los que se encuentran varias especies de depredadores dentro de los
ordenes Coleoptera (Coccinellidae), Diptera (Syrphidae), Neuroptera
{Chrysopidae), asi como parasitoides del orden Hymenoptera (Michaus
& Browning, 1999; Sonya, 2007; Halbert & Brown, 2011; Yoldas er
al, 2011).

Este estudio se realizd para recolectar informacion cuantitativa y
cualitativa en forma sistemdtica que permita hacer evaluaciones y
sugerencias para un mejor manejo de las plagas de afidos y sus
enemigos naturales, en relacion con las condiciones ambientales,
especialmente la precipitacion, en los cultivos de citricos de la
provincia de Coclé.

Adicionalmente, los resultados obtenidos serviran de referencia para la
implementacion de un programa de control biologico contra los afidos.
especialmente contra el afido negro, T. cirricida en las fincas de
citricos, inicialmente en la provincia de Coclé y posteriormente en el
resto del pais.

Los objetivos de este trabajo de investigacion fueron el de determinar la
diversidad de las especies de insectos considerados enemigos naturales
de afidos ¥ su fluctuacion poblacional durante la época seca y luviosa
del afio, dentro de las condiciones que presentaban los cultivos de
citricos en el area del Copé, Churuquita Grande y Toabré, en la
provincia de Coclé. Ademas, se establecio una coleccion de referencia
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para identificar enemigos naturales de los afidos encontrados en los
cultivos de citricos.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz0 desde enero a septiembre de 2002 (18
muestreos en total), en la provincia de Coclé, especificamente en tres
fincas de naranja (Cirrws sinensis), ubicadas en Churuquita Grande v
Toabré en el distrito de Penonomé y en Loma Bonita, El Copé, distrito
de Ola. Todas las fincas poseen arboles de naranja dulce de 3-11 aiios
de edad. injertados sobre patrones tolerantes al CTV. En la finca
ubicada en Churuquita Grande se llevan a cabo practicas agronomicas
tales como poda de arboles. aplicacion de abono sintético, insecticidas
y herbicidas. Por lo general, en la finca de Toabré los drboles de
citricos son tratados con abono orgdnico y se hacen aplicaciones con
soluciones de concentrados organicos repelentes. Por otro lado, en la
finca de El Copé no se emplean practicas agrondmicas ni se aplican
plaguicidas.

Para conocer la relacion ecologica entre los afidos y sus enemigos
naturales, mediante sus fluctuaciones poblacionales, se colocaron
cinco trampas amarillas de agua sobre soportes de madera a un metro
de altura en las direcciones norte, sur, este. ceste y centro en las fincas
de Churuquita Grande vy E! Copé. Esto se hizo con el fin de capturar
los &fidos y sus cnemigos naturales provenientes de cualquier
direccion (Fig. 1A). El material biologico colectado en las trampas
semanalmente se preservo en alcohel al 70% registrando el sitio.
variedad y fecha de colecta.

Con el fin de incrementar la captura de insectos depredadores y
parasitoides de afidos asociados a C. sinensis, también se utilizaron
dos trampas Malaise colocadas en la finca de Toabré y de El Copé
(Fig. 1B).
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A. Trampa amarilla. B. Trampa Malaise.

Fig. {. Métodos de captura de afidos y sus enemigos naturales. Trampa
amarilla para la caprura de fidos alados en medio de un cultivo de naranja
{A). Trampa Malaise (de intercepcién) para la captura de todo tipo de
insectos alados asociados al cultivo de naranja {B).

Para identificar los enemigos naturales {larvas, pupas y adulics) de los
afidos que colonizaban los arboles de citricos, se realizaron 18 visitas
{muestreos) a las fincas en estudio. inspeccionando al azar de 15 a 40
arboles por visita. Los brotes terminales infestados con afidos fueron
cortados con ayuda de una tyera de podar para colectar y se
registraron las pupas y larvas de sirfidos, de cnisopidos y de
coccinélidos que se alimentaban de los afidos. Los afidos parasitados
que se encontraron en estado de momia dentro de las colonias, también
fueron colectados y colocados en la cdmara bioclimdtica en el
laboratoric para obtener los adultos de los parasitoides.

El matenal bioldgico colectade se depositdé en envases plasticos de
cria y lnego colocado en una camara bioclimatica con temperaturas
entre 22- 26 °C, 80% de bumedad relativa y fotoperiodo de
14hL/10hD. Las larvas depredadoras se alimentaron de afidos
inmaduros y adultos que se capturaron en los brotes de citricos o con
A. gossypii criados en el laberatorio,

Los afidos, asi como sus enemigos naturales: depredadores y
parasitoides adultos emergidos. fueron preservados e identificados
posteriormente en el laboratoric por medio de claves taxonomicas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los enermigos naturales encontrados en las areas de estudio pertenecen
a seis especies de depredadores y un parasitoide: Scymmus sp. y
Cycloneda  sanguwinea (Coleoptera:  Coccinellidaey, Ocvpramus
gastrostactus, 0. dimidiatus 'y Pseudodorus clavarus (Diptera:
Syrphidae) v Chirvsopa sp. (Neuroptera: Chrysopidae). Se detectd al
bracomdo Lysiphlebus testaceipes (Hymenopetra: Aphidiidae) como
parasitoide primario de dfidos,

Entre los enemigos naturales de los afidos en los cultivos de citricos
estudiados se colectaron manuvalmente un total 199 larvas
depredadoras de afidos, de los cuales 73.9% (147) fueron de sirfidos
(Ocypatmus gastrostactus, O. dimidiatus 'y  FPseudodorus clavarus)
12.6% (25) de crisopidos (Clnvsopa) ¥ 13.5% (27) de coccinélidos
{(Scvems ¥ Cyeloneda sanguinea).  Ademas, en el drea de estudio se
colectaron nueve pupas de sirfidos; 16 momias de 7. citricida y 27
depredadores adultos. de los cuales 96.3% (26) fueron de coccinglidos
y 3.7% (1) fueron de crisdpidos. En las trampas Malaise se capturaron
adultos de C. sanguinea 'y de Pseudodorus clavatus.

Los Syrphidae afidofagos adultos son moscas vistosas que
frecuentemente se encuentran en las flores alimentandose del polen.
La larva es del tipo vermiforme (Fig. 2A). con mandibulas en forma de
garfios paralelos y retractiles modificados para perforar a su presa
(Borror et al, 1989).

Las larvas de Chrysopidae afidofagos {Orden Neuroptera) son del tipo
campodeiforme. Sus mandibulas son en forma de hoz y estan
adaptadas para atrapar vy perforar la presa y succionar su contenido.
Algunas especies se cubren el dorso con basura. lo que les da una
apariencia criptica (Fig. 2B). (DeBach. 1977).
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Fig. 2. Larvas de Oavpramus gastrostactus (Syrphidae) consumiendo afidos
sobre una hoja de citrico (A). Larva de Chrysopidae y afidos dpteros en una
hoja de citrico (B).

Los Coccinellidae adultos son escarabajos de colores brillantes rejo o
anaranjado v a menudo con manchas oscuras en los élitros La larva
est2 cubierta con diminutos tubérculos {pelos o espinas). Tanto las
larvas como los adultos son voraces depredadores de afidos, a los que
buscan activamente, aunque 1ncluyen en su dieta a otros insectos.
{Clausen, 1972; Halbert & Brown. 2011; Yoldas er al.,. 2011).

Un pardsito que mata al organismo donde se hospeda es llamado
parasitoide. La mayoria de los parasitoides conocidos pertenecen al
orden Hymenoptera. Los afidos atacados por parasitoides presentan
una morfologia especial conocida como momia que se forma cuando la
larva ha pasado al estado de pupa luego de haber consumido el interior
de su presa dejando solo su integumento (Ramirez & Zuluaga, 1995).

La Figura 3 ilustra graficamente los datos agrupados por mes de
colecta del material insecul (ahdos v C. samguinea adultos).
capturados en las trampas amanllas de las fincas de Churuquita
Grande y El Copé. Tanto 4. spiraecoln como T, aurantii presentaron
un pico poblacional importante en el mes de julio (Fig. 3 A, B. D, E),
mientras que T. citricida parece estar activa durante julio y agosto
{Fig. 3C) en la finca Los Naranjos y ¢n mayo vy julio (Fig. 3F) en la
finca Arrocha (El Copé) periodos éstos que coinciden con la aparicion
de brotes nuevos en los arboles inmediatamente después de un pico
importante de precipitacién que ocurre en los meses de mayo y junio
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(Fig. 5A) {Schwarz, 1965; Klas, 1979; Quirds & Fernandez, 1997,
Ferretra Das Chagas, 1982).

Al parecer el mayor pico poblacional de C. sanguwinea, en las fincas de
Churuquita Grande y El Copé cormespondio a los meses de diciembre y
enero (Fig.3).

Cuando se comparan las fluctuaciones poblacionales de C. sanguinen
en este estudio y cada una de las especies de afidos encontradas en la
finca de Churuquita Grande (Figs. 3 A, B, C), se observo que el
incremento poblacional de C. sanguinea en el mes de mayo no
coincide con el incremento de las poblaciones de afidos. El pico
poblacicnal de C. sanguinea se debe al incremento de otras presas en
el sitio de esmdio que pueden se pueden estar alimentando de la
vegetacion circundante. Adicionalmente, en la Finca Los Naranjos se
hace uso de insecticidas durante casi todo el afic lo que impide el
incremento de las poblaciones de afidos y sus depredadores.

En la finca de El Copé se observo que a medida que las poblaciones
de 7. citricida se incrementaban, la poblacion de C. sanguinea tambien
se incrementaba. por lo que corresponde a una tipica relacion
depredador-presa (Fig. 3F).

Sin embargo la relacion denso-dependiente entre el depredador y las
presas en este estudio parecer ser moderada. Esto es asi va que
posiblemente el desarrollo de C. sanguinea esta relacionade en un
mavor grado con la densidad poblacional de otros insectos asociados a
los cultivos de citricos y la vegetacion circundante. En este caso, tanto
las larvas como los adultos de C. sanguinea se alimentan de diferentes
especies de afidos pero depredan tambien huevos o estados inmaduros
de otros insectos, acaros. esporas, y material vegetativo (Nordlund &
Legaspi, 1995; Yoldas er a/.. 2011).
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Fig. 3. Fluctuacion poblacional de 4. spiraecola, I. aurantii y T. citricida en
relacion con la fluctuacidn poblacicnal de C. sanguinea capturados en la
finca Los Naranjos (Churuquita Grande) (A), (B) ¥ (C), y Arrocha (El Copé)
(D), (E) ¥ (F), de enecro a septiembre de 2002,

En la relacion depredador—presa, ademas de la capacidad de bisqueda,
una de las cualidades mas importantes que debe investigarse para
establecer la efectividad de un depredador. es el grado de especificidad
que muestra sobre su presa. Los enemigos naturales que tengan un
grado apreciable de especificidad con respecto a su presa deberan
mostrar denso-dependencia con respecto a esa presa (DeBach. 1977).
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La abundancia relativa de larvas v adultos depredadores de afidos
colectados en cada una de las fincas estudiadas se muestran en las
Figuras 4A v B. respectivamente. Aunque en la Finca Los Naranjos no
se encontraron larvas de Coccinellidae, hubo una mayor abundancia de
larvas de Syrphidae (Fig. 4A). Es notable la pobre captura de estas
larvas en la finca Arrocha de El Copé. La mayor diversidad de larvas
y adullos depredadores de dfidos se encontré en la finca Inversiones
Rumac en Toabre (Fig. 4B). En este sitio también se encontro el
mavor numero de arboles y brotes infestados por afidos. Aqui las
poblaciones de afidos aumentaron notablemente durante el mes de
agosto infestando en promedio a mas del 56 % de los arboles (Fig.
5A). Estos resultados son comparables a los reportados por Leal et ai..
{1976) en Brasil.
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Fig. 4. Abundancia relativa por familia de larvas depredadoras (A) y adultos
depredadores (Coccinellidae y Chrysopidae) (B), colectados manualmente
en las tres fincas de citrices de Cocle de febrero a septiembre de 2002,
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Es notable el predomimio de larvas de Syrphidae v de adultos de la
especie O sanguinea en la finca Los Naranjos e Inversiones Rumac, a
pesar del manejo agronomico que reciben ambas fincas. La
depredacion por larvas de sirfidos es una causa importante de
mortalidad de dfidos de citricos (Michaud & Browning, 1999; Sonya,
2007).

La baja diversidad v abundancia de larvas y adultos depredadores de
afidos en la Finca Arrocha pudo deberse al nivel de deterioro que
sufrian los arboles a causa del CTV, lo que trae como consecuencia
una muy poca produccion de brotes nuevos. imporiantes para la
proliferacion de colonias de afidos.

Comeo se observa en la Figura 5A. hubo un incremento importante de 4
spiraecola en el mes de julio mflmdo por un pice en la precipitacion
en el mes de mayo, que parece haber inducido a un incremento en las
poblaciones de los depredadores en las fincas de citricos estudiadas.

La Figura 5B, C y D representa la fluctuacion poblacional de larvas de
depredadores en cada una de las fincas estudiadas. Se demuestra en
gste ¢aso una tipica respuesta numérica de los depredadores con
respecto a su presa en donde se observa como la poblacion del
depredador se incrementa como resultado de un incremento en la
poblacion de la presa (Solomon, 1949; Dixon. 1959).

I.a Figura 6 muestra la distribucion por especie de las larvas y pupas
de sirfidos colectadas en el campo que fueron criadas en el laboratorio
hasta el estado adulto. La especie O. gasrrostacius estuvo presenie en
las tres fincas estudiadas aunque fue muche mas abundante en la Finca
Los Naranjos. Larvas de O. gastrostacrus asi como de P. elavaris son
comunmente reportadas como depredadoras de afidos de citricos en
otros paises (Gongalves & Gongalves. 1976; Leal et al, 1976; Gaona
et al., 2000),
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Como se observa en la Figura 7A y B. la abundancia de depredadores
totales es casi nsignificante cuando se compara con la abundancia de
afidos totales en la Finca Arrocha de El Copé. Sin embargo en la
Finca Los Naranjos se observd una mejor relacion entre la poblacion
de depredadores totales y las poblacicnes de afidos totales.

El ligero desfase del pico de depredadores hacia el mes de septiembre
representa el incremento esperado de las poblaciones de depredadores
después de un incremento en las poblaciones de la presa.
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Fig. 7. Abundancia de afidos totales v depredadores totales en las Fincas
Arrocha (A) y en Los Naranjos (B).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio aportan informacion muy importante
para establecer un programa de Control Biologico contra afidos de
citricos. especificamente contra 7. citricida, junto con ofras tacticas de
manejo que actualmente se aplican para controlar el virus del CTV en
nuestro pais. El uso de enemigos naturales de dfidos dentro de un
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Manejo Integrado de Plagas puede contnbuir a reducir el uso de
agroquimicos. Sin embargo. es necesario ampliar las investigaciones
de campo y de laboratorio para determinar cual de los enemigos
naturales encontrados en los cultivos de citricos en nuestro pais. es mas
efectivo para el control de afidos.
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