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OBJETIVOS Y ALCANCE

SCIENTIA Journal of Basic Science and Technology (SJBST) (ISSN 0258-9702, E-ISSN 2710-
7647), revista publicada por la Vicerrectoria de Investigaciéon y Postgrado de la Universidad de
Panama desde 1986, tiene como objetivo contribuir al avance del conocimiento de las Ciencias Basicas
(Biologia, Quimica, Fisica, Matematica, Estadistica) y Tecnologia. Se publica en la modalidad de un
volumen anual dividido en dos niimeros o fasciculos semestralmente (enero-junio, julio-diciembre)

y ocasionalmente niimeros especiales.

SCIENTIA publica trabajos cientificos y técnicos, originales e inéditos, tanto en espafiol como
inglés. La Revista SCIENTIA utiliza el sistema de arbitraje doble ciego, asegurando confiabilidad del
proceso de evaluacion. Los manuscritos serdan considerados para publicarse como “Articulo
Cientifico” “Nota Corta”, “Articulos de Revisién” y “Ensayo” La Revista SCIENTIA esta indexada
en Latindex, el Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas Cientificas de América Latina
(AmeliCA) y La Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
(Redalyc)

AIMS AND SCOPES

SCIENTIA Journal of Basic Science and Technology (SJBST) is a Journal published by
Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado, Universidad de Panama, aiming to contribute to the
progress of the knowledge of Basic Sciences (Biology, Chemistry, Physics, Mathematics, and

Statistics) and Technology.

SCIENTIA is printed twice a year (January-June and July-December) with special issues
published occasionally. Our journal publishes original papers in Spanish and English. All
manuscripts are double-peer reviewed. Manuscripts are considered for publication as a “Regular
Article,” “Short Note,” “Review Articles,” and “Scientific Essays. SCIENTIA Journal of Basic Science

and Technology is indexed in Latindex, the Regional Online Information System for Scientific
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Journals of Latin America (AmeliCA), and the Network of Scientific Journals of Latin America and

the Caribbean, Spain, and Portugal (Redalyc).

NORMAS DE PUBLICACION

El propdsito de la Revista SCIENTIA es dar a conocer a la comunidad las producciones
cientificas de los investigadores en el ambito de las Ciencias Basicas (Biologia, Quimica, Fisica,
Matematica y Estadistica) y Tecnolodgicas, dichas producciones deberan ser originales e inéditas. La
Revista SCIENTIA se reserva el derecho de aprobar o rechazar las producciones presentadas a su
consideracion. Para garantizar el rigor editorial cientifico, se han desarrollado las presentes Normas
de Publicacion, las cuales buscan la regulacién de las producciones presentadas y publicadas. La
Revista SCIENTIA se vale del sistema de arbitraje a Doble Ciego descrito en sus Lineamientos de

Publicacion.

A fin de poner a disposicion de la comunidad cientifica a nivel mundial, la Universidad de
Panama, a través del Vice-Rectorado de Investigacion y Postgrado, ha dispuesto en sus servidores
web un espacio para albergar la Revista SCIENTIA, la cual estara gestionada por su plataforma Open
Journal Systems (OJS); los autores gestionaran todas sus Producciones Intelectuales por medio de
esta plataforma, la misma estara disponible en:

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

En afan de garantizar la autoria, la Revista SCIENTIA se valdra del Identificador Abierto de
Investigador y Colaborador (Open Researcher and Contributor ID) ORCID, el mismo ayudara a
reconocer a los Autores dentro del ambito investigativo mundial, de alli, cada Autor debera realizar

su registro en la Plataforma OJS de la Revista SCIENTIA con dicho Registro ORCID.

Los manuscritos podrdn ser presentados en el idioma espafiol o inglés. Se espera que las
producciones intelectuales presentadas contengan informacion novedosa y que estos representen

una contribucion sustancial al avance de un area especifica del conocimiento. Los Autores podran
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presentar a la Revista SCIENTIA los siguientes tipos de Producciones Cientificas: Articulo cientifico,

Articulo corto, Articulo de revisién y Ensayos.
TIPOS DE ARTICULOS

Articulo cientifico: representan producciones intelectuales derivadas de investigaciones
culminadas. Debe incluir maximo 25 paginas empleando la siguiente estructura: resumen,
introduccién, materiales y métodos, resultados, discusion, conclusiones, agradecimientos y
referencias.

Articulo corto: manuscrito breve que presenta resultados originales preliminares o parciales
derivados de investigaciones en proceso. Pueden incluir comentarios sucintos y criticos que aportan
un resultado original de un tema en especifico. Incluye maximo cinco paginas y hasta dos figuras o
tablas por trabajo. Presenta la misma estructura que un articulo cientifico.

Articulo de revision: este tipo de articulo comprende el estado del arte actual del
conocimiento sobre un tema en especifico, donde el autor establece un aporte acorde a su criterio o
perspectiva. La estructura de este articulo depende del investigador y sera acorde a los de los temas
que desarrolle a lo largo del manuscrito. Este tipo de articulo debe incluir maximo 30 paginas.

Ensayo: son articulos donde el autor presenta una postura critica determinada sobre un tema
en particular, la cual estd basada en resultados propios y en literatura existente. Este tipo de articulo
debe incluir maximo 20 paginas.

En casos especiales el Editor en Jefe podra considerar la publicacion de trabajos mas extensos,

monografias o actas de congresos o simposios.
SOBRE EL MANUSCRITO

Los manuscritos deberan ser enviados en formato digital *.doc. o *docx (descargar plantilla
aqui) al correo electrénico oficial (revista.scientia@up.ac.pa) o mediante la plataforma OJS,
considerando las siguientes especificaciones:

Idioma: espafiol o inglés. Se les recomienda a los autores cuya lengua materna no sea el

inglés, aseguirese de que su manuscrito haya sido leido y revisado por un hablante nativo o servicio

Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023 ISSN: 0258-9702

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/




Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023 ISSN: 0258-9702

(®
©@sc|mnn

profesional antes de su envio (para evitar problemas relacionados a la ortografia, sintaxis, uso y estilo
del inglés).

Tamafio de pagina: carta.

Margenes de pagina: superior e inferior: 2.5 cm, izquierdo 3 cm y derecho 1.5 cm.

Presentacion del desarrollo: 1 columna

Fuente: Arial.

Tamafio de letra: titulo del trabajo (14 puntos), resumen y palabras clave (10

puntos), contenido general (12 puntos).

Interlineado: resumen y referencias (interlineado sencillo), contenido del

trabajo (1.5 puntos).

Alineacidn: justificado

Los nombres cientificos de géneros, especies y subespecies deben ser escritos en cursiva
(italica). No debe emplear notas al pie de pagina a lo largo del manuscrito. Para las abreviaturas y
sistema métrico decimal, debe utilizar las normas del Sistema Internacional de Unidades (SI). Utilice

el punto como separador decimal (p. e. 3.1416).
ESTRUCTURA GENERAL

Titulo: debe ser conciso pero informativo y no debe exceder las 15 palabras. Tamano de letra:
14 puntos; fuente: mayuscula sostenida, negrita; alineacién: centrado. Debe incluir una version en
espafiol y otra en inglés.

Autor(res): deben incluir los datos completos de los autores: nombre completo (nombres y
luego los apellidos), afiliacién o institucion de procedencia, Open Researcher and Contributor ID
(Identificador ORCID) y el correo electronico. Si existe mas de un autor, seran separados por coma e
identificado con numero en superindice (ver plantilla).

Resumen: incluye el objetivo principal del estudio, metodologia o procedimientos de forma
sucinta, instrumentos de recoleccion de datos y los resultados mas importantes. Deberan destacarse
los aspectos mas novedosos y relevantes del trabajo. Tamafio maximo de 250 palabras. Debe

presentar una version en espafiol e inglés; tamafio de letra: 10 puntos; interlineado: sencillo
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Palabras clave: minimo tres y maximo cinco. Deben ser acorde al contenido del tema del
trabajo. No se deben incluir palabras previamente incluidas en el titulo del manuscrito. Deben
presentarse en inglés y espafiol, organizadas alfabéticamente.

Introduccion: en esta seccidn, el autor debera sefialar el contexto cientifico abordado, asi
mismo, planteara el objetivo o proposito de la investigacion presentada, al final sefialara la relevancia
del abordaje, sefialando el planteamiento o seleccion problémica, asi como su justificaciéon, dando
una vision general de la misma.

Materiales y métodos: describa detalladamente todos los procedimientos utilizados. Incluya
las referencias bibliograficas donde hayan descrito originalmente la metodologia utilizada, los
andlisis estadisticos y/o los paquetes de software empleados durante el desarrollo de su
investigacion. Toda metodologia modificada, obtenida de una investigacion previa, tiene que ser
citada y, ademas, se debe describir y justificar detalladamente los cambios realizados.
Adicionalmente, trate de mencionar todos los reactivos y aparatos utilizados (incluir el nombre del
fabricante y el pais de origen).

Resultados: en esta parte del manuscrito, el autor presentara los datos o hallazgos logrados;
para su presentacion, se podran apoyar de tablas y figuras que ayuden a su exposicion.

Discusion: en esta seccion del manuscrito el autor debe destacar los aspectos novedosos e
importantes del estudio. Adicionalmente, el autor puede comparar sus resultados con otros estudios
similares o se pueden proponer nuevas hipétesis debidamente justificadas.

Conclusiones: debe incluirse un parrafo con las conclusiones las cuales deben estar
vinculadas a los objetivos propuestos en la introduccion.

Material Suplementario: Los siguientes estan disponibles en linea en www.xxxxxxxx.com,

Figura S1: titulo, Tabla S1: titulo, Video S1: titulo.

Contribucién de los Autores: Para los articulos de investigacidon con varios autores, se debe
proporcionar un breve parrafo que especifique sus contribuciones individuales. Se deben utilizar las
siguientes declaraciones: “Conceptualizacion, X.X. e Y.Y.; metodologia, X.X.; software, X.X;
validacion, X.X., Y.Y. y Z.Z.; andlisis formal, X.X.; investigaciéon, X.X.; recursos, X.X.; curacién de
datos, X.X.; redacciéon — preparacion del borrador original, X.X.; redaccién — revision y edicién, X.X.;
visualizacion, X.X.; supervision, X.X.; administracion de proyectos, X.X.; adqui-sicion de financiacién,

Y.Y. Todos los autores han leido y aceptado la versién publicada del ma-nuscrito ". Consulte la
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taxonomia CRediT para ver la explicacion del término. La autoria debe limitarse a aquellos que hayan
contribuido sustancialmente al trabajo informado.

Financiamiento: Agregue: “Esta investigacion no recibi6 financiamiento externo” o “Esta
inves-tigacion fue financiada por NAME OF FUNDER, subvencién namero XXX” y “El APC fue
finan-ciado por XXX”. Verifique cuidadosamente que los detalles proporcionados sean precisos y uti-
lice la ortografia estdndar de los nombres de las agencias de financiacién en
https://search.crossref.org/funding. Cualquier error puede afectar su financiacion futura.

Declaracion de la Junta de Revision Institucional: En esta seccion, agregue la Declaracion
de la Junta de Revision Institucional y el nimero de aprobacion para estudios que involucren a seres
humanos o animales. Tenga en cuenta que la Oficina Editorial puede solicitarle mas informa-cion.
Anada "El estudio se realizé de acuerdo con las directrices de la Declaracion de Helsinki y fue
aprobado por la Junta de Revisién Institucional (o Comité de Etica) de NOMBRE DEL INS-TITUTO
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Editorial

La revista SCIENTIAtiene por objeto publicar resultados de investigaciones
originales e inéditas, en ciencias naturalesy exactas, ciencias de la Tierra, y
ciencias computacionales. Editada por la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado
de la Universidad de Panam@, busca acrecentar y contribuir con el avance del
conocimiento cientifico y tecnoldgico a nivel nacional e internacional.

Este primer fasciculo del 2023 presenta a la comunidad cientifica (investigadores
profesores, estudiantes y profesionales consumados), ocho articulos inéditos
producto del trabajo investigativo y del compromiso académico de sus autores. En
consecuencia, el legado de esta entrega ofrece dos valiosos aportes en el campo
de la Fisica, los cuales discuten, en primera instancia, el desarrollo de una
herramienta de calculo para el irradiador preclinico X-RAD 320; y el impacto del
efecto dosimétrico en érganos de roedores. También contempla los resultados de
una década de investigacion a través de un significativo estudio de Ornitologia
llevado a cabo en el Parque Nacional Chagres; asimismo contiene tres articulos de
revision cientifica — académica, uno referente al panorama histérico e inmunolégico
de Leishmaniavirus, otro, resalta la importancia de las glandulas salinas en aves
marinas, y el ultimo pondera la importancia de la Bioinformatica como herramienta
cientifica para procesar y generar informacién en salud publica. Ademas, incluye un
estudio de entomologia que actualiza la distribucibn conocida de Pelecinus
polyturator en la region occidental de Panam4; y finalmente, contiene un detallado
estudio de Biologia Marina que correlaciona el impacto de diferentes artes utilizadas
en la pesca artesanal, sobre los tiburones y rayas en los golfos de Chiriqui y Montijo,
en el Pacifico panamefio.

Agradecemos a cada uno de los autores por haber elegido la Revista SCIENTIA
para publicar sus trabajos, asi como a la Oficina de Publicaciones Cientifica y
Académicas, de la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado de la Universidad de
Panama por el apoyo brindado, reafirmando nuestro compromiso con la difusion de
la ciencia en nuestro pais.

Dr. Jaime Rivera
Editor Jefe
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IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA DE CALCULO DE
DOSIS PARA EL IRRADIADOR PRECLINICO X-RAD 320.

IMPLEMENTATION OF A DOSE CALCULATION TOOL FOR THE
PRECLINICAL IRRADIATOR X-RAD 320.

Luis E. Emiliani 1.
lUniversidad de Panama, Facultad de Ciencias Naturales Exactas y Tecnologia, Escuela de Fisica.
Panama
Correo: luisemiliani02 @gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-4876-1592.

Recepcion Aprobacién
24-08-2022 15-11-2022
Resumen

Se desarrollé6 una herramienta que facilita la determinacion de la dosis absorbida en agua en
condiciones de referencia (DOSAB) y una herramienta de calculo de dosis (DOSREL) para el
irradiador preclinico X-RAD 320 a partir de simulaciones Monte Carlo utilizando el cédigo
DOSXYZnrc a partir de una fuente puntual de radiacién isotrépica que emite espectros de energia
generados con el programa SpekCalc. Esta herramienta puede calcular la dosis en el eje central de
radiacion y fuera del eje para diferentes calidades de haz y entre tamafios de campo de 0,5x 0,5y
15 x 15 cm?, para condiciones simuladas y no simuladas. También se compararon las dosis relativas
en profundidad y los perfiles de dosis relativa para las simulaciones MC y las calculadas por
interpolacion lineal para tamafios de campo de 5 x5y 7 x 7 cm? y calidades de haz de 300y 71 kVp
y los resultados mostraron una buena concordancia entre ambos, por lo tanto, el método de
interpolacién lineal implementado para tamafios de campo intermedios a los simulados quedo
validado.

Palabras Clave: Fisica Médica, método de Monte Carlo, dosimetria de kilovoltaje.

Abstract

A tool was developed that facilitates the determination of the absorbed dose in water under reference
conditions (DOSAB) and a dose calculation tool (DOSREL) for the X-RAD 320 preclinical irradiator
from Monte Carlo simulations using the DOSXYZnrc code a starting from a point source of isotropic
radiation that emits energy spectra generated with the SpekCalc program. This tool can calculate the
dose in the central radiation axis and off the axis for different beam qualities and between field sizes
of 0.5 x 0.5 and 15 x 15 cm?, for simulated and non-simulated conditions. Relative depth doses and
relative dose profiles were also compared for MC simulations and those calculated by linear
interpolation for field sizes of 5 x 5 and 7 x 7 cm2 and beam qualities of 300 and 71 kVp and the
results shown. a good concordance between both, therefore, the linear interpolation method
implemented for intermediate field sizes to those simulated was validated.

Keywords: Medical Physics, Monte Carlo method, kilovoltage dosimetry.
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Introduccion

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una herramienta de calculo
de distribuciones de dosis para condiciones simuladas y no simuladas para el
irradiador preclinico X-RAD 320 utilizando una serie de simulaciones Monte Carlo
calculadas en Emiliani (2021) en un fantoma de agua homogéneo. También se
busca disefar una herramienta que facilite la calibracion de la dosis en condiciones
de referencia y a partir de esta dosis absoluta se pueda tener la dosis en el eje
central y fuera del eje para tamarfios de campo entre 0,5 x 0,5 — 15 x 15 cm?.

Existen diversos protocolos para dosimetria de rayos X en Kkilovoltaje,
promovidos por organizaciones como: AAPM (American Association of Physicists in
Medicine) (Ma et al., 2001), IPEMB (Institute of Physics and Engineering in Medicine
and Biology) (Klevenhagen et al., 1996), e IAEA (International Atomic Energy
Agency) (IAEA, 2005). Ninguno a priori es mejor que otro y la eleccion particular
podria deberse a la disponibilidad de los factores necesarios para su aplicacion, de
acuerdo con el espectro de energia, condiciones de referencia, detectores, entre
otros. En este trabajo se escogio el protocolo de la AAPM para la medicion de la
dosis absoluta debido a que contamos con las camaras de ionizacion calibradas en
términos de kerma en aire y los factores de correccion necesarios para la aplicacion
de este.

La capa hemireductora o HVL por sus siglas en inglés, se define como el
espesor requerido de un material para reducir la exposicion a la mitad, en una
geometria de haz estrecho. El espesor del material es generalmente aluminio de
alta pureza (99,9%) para tensiones de tubo (kVp) de hasta aproximadamente 120
kV y de cobre de alta pureza (99,9%) para energias mas altas, de hasta 400 kV.

Diferentes espectros pueden tener el mismo HVL (Attix, 2004) vy, por lo tanto,
es preferible combinar HVL con kVp como especificador de haz. Mas aun, debido a
la diferente filtraciébn, geometria, colimacién, angulo del blanco, etc., no siempre
basta con el kVp y HVL para la especificacion completa del haz. Por ello se define

el HVL2 como el espesor del absorbente adicional al HVL1 para reducir la exposicion
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en aire, nuevamente a la mitad (25% de la exposicion inicial) y el coeficiente de
homogeneidad se define como HC = HVL1/ HVL2. Con estos valores (HVL1, kVp y
HC) se obtiene una especificacion de la calidad del haz méas precisa.

A continuacién, se describe en mayor detalle el protocolo de la AAPM, pues
es el implementado en nuestra herramienta de célculo de dosis. Este protocolo se
ocupa de la dosimetria absoluta para rayos X de kilovoltaje (tension de tubo: 40 -
300 kV) para aplicaciones de radioterapia y radiobiologia. Es un protocolo basado
en el conocimiento del factor de calibracion en unidades de kerma en aire de una
camara de ionizacion. Este protocolo no utiliza el HVL para clasificar los rangos de
energia, se clasifican mediante el kVp de cada haz.

Para rayos X de baja energia (40 kV > tension de tubo < 100 kV), la dosimetria
de referencia se realizard libre en aire y se utilizara un factor de retrodispersion para
tener en cuenta el efecto de la dispersion en el fantoma. Para rayos X de energia
media (tension de tubo superior a 100 kV), se pueden usar dos formalismos
diferentes, pero mutuamente consistentes. Si el punto de interés esta en la
superficie fantoma (zref = 0), la medicidn se realizara en aire y se utilizara un factor
de retrodispersion para tener en cuenta el efecto de la dispersion en el fantoma (el
método en el aire). Si el punto de interés esta a una profundidad en el agua, la
medicion se realizara a la profundidad de referencia (zref = 2 cm) en un fantoma de
agua, considerando un factor de correccién dependiente de la camara (y una
correccion de caperuza impermeable si corresponde).

Las configuraciones de referencia para este protocolo se muestran en la figura 1.
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A)Medicion en aire B)Medicién en el fantoma
F Y
F o ‘
-
Aire /zre' & \ Agua
Baja energia / ) \
Energia Media Energia Media

Figura 1. Configuraciones para realizar dosimetria absoluta en condiciones de
referencia utilizando el protocolo TG-61 para baja energia (A) o energia media (Ay
B).

Medicion en aire: dosis absorbida en agua en la superficie para rayos X de
baja y media energia (40 kV < Tension de tubo < 300 kV)

Para utilizar el método de medicién en aire para un haz de rayos X de bajay
media energia (40 - 300 kV), la profundidad de referencia para la determinacion de
la dosis absorbida en agua esta en la superficie del fantoma (zrer = 0). Al igual que
en el protocolo TRS-398, el formalismo para energia baja y media es el mismo. Para
el TG-61 el calculo de dosis absorbida en agua en la superficie, D, ,—,, Se realiza de

acuerdo con la siguiente expresion:

'u— w
en
Dy, =0 = MNgByPstem.air l(_ l (1)

air air

Donde M es la lectura de la cAmara libre en el aire corregida por temperatura

y presion, recombinacion de iones, efecto de polaridad y correccion del
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electrometro; Ny el factor de calibracion de kerma en aire para la calidad del haz
dado; B,, es el factor de retrodispersion que explica el efecto de la dispersion en el
fantoma; Pg:.;m.air €S €l factor de correccidn del tallo de la camara que representa el
cambio en la dispersion de fotones desde el tallo de la camara entre la calibracion

y la medicion (principalmente debido al cambio en el tamafio del campo), y

—\ W
[(‘%) ] es la razén de los coeficientes masicos de absorcién de energia, de
airdqgir

agua a aire, promediada sobre el espectro de energia de los fotones incidentes.
Medicién en fantoma: dosis absorbida en agua a 2 cm de profundidad para
rayos X de energia media (100 kV < Tension de tubo = 300 kV)

Este protocolo adopta una profundidad de referencia de 2 cm, tal que haya
suficiente material para cubrir la camara sin disminuir excesivamente la sefal. La
dosis absorbida en agua a una profundidad de referencia de 2 cm (zref = 2 cm),
D,, ,=», se determina utilizando

‘Ll_ w
Dw,z=2 = MNKPQ,champPshealth [(%) I (2)
w

air

Donde M es la lectura de la camara a una profundidad de referencia (zret = 2
cm) corregida por temperatura, presion, recombinacion de iones y efecto de
polaridad, P, cnamp €S €l factor de correccion general de la camara que explica el
cambio en la respuesta de la camara debido al desplazamiento del agua por la
camara de ionizacién (cavidad de aire mas pared) y la presencia del tallo de la
camara, el cambio en la energia y la distribucion angular del haz de fotones en el
espectro en comparacion con el utilizado para la calibracion en el aire. Pgpeqiin €S la
correccion para la absorcion y dispersion de fotones en la caperuza impermeable

Uen

(si esta presente) y [( 5

w
) ] es la razén de los coeficientes masicos de absorcion
air

de energia, de agua a aire, promediada sobre el espectro de fotones en el punto de

referencia en agua en ausencia de la camara.
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Materiales y métodos
1. Herramienta para la determinacién de la dosis en agua en condiciones de
referencia

Se disefié una interfaz gréfica de usuario (GUI) denominada DOSAB para el
calculo de la dosis absorbida en agua para condiciones de referencia recomendadas
por el TG-61 usando Matlab (versibn R2019a actualizacion 9). DOSAB permite
calcular la dosis de calibracion de forma automatica, a partir de las medidas
realizadas por la camara de ionizacién calibrada, en las condiciones que se haya
establecido como referencia, siguiendo el protocolo TG-61 de la AAPM.

DOSAB ofrece diferentes parametros de entrada necesarios para calcular la
dosis de calibracibn como la eleccion del método de calibracibn (método de
medicion en aire para baja y media energia, y el método de medicién en agua para
energia media), asi como el HVL (mm Al o mm Cu), lado de tamafio de campo
cuadrado o radio de tamafio de campo circular (cm), SSD (cm), potencial de tubo,
corriente de tubo (mA), tiempo de irradiacion, temperatura y presion de medicion
(°C y kPa respectivamente), lecturas de la cAmara con polaridad positiva y negativa
(nC), lecturas de la camara con voltaje de coleccion Viow (nC), y polaridad de
referencia. DOSAB utiliza los factores de calibracion disponibles para las camaras
de ionizacion cilindrica FC65-G (IBA) y la plano paralela N23344 (PTW) para el
calculo de la dosis (ver tabla 1).
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Tabla 1. Factores de calibracion proporcionados por el laboratorio de patrén
secundario Medical Radiation Research Center de la Universidad de Wisconsin.

Coeficiente de Coeficiente de

camarade Calidad de calibracion de calibraciéon de

onizacion haz kerma en aire exposicion
(Gy/C) (R/IC) HVL (mm Al)
FC65-G UW120-M 4,519x107 5,159x10° 6,77
FC65-G UW60-M 4,595x10’ 5,245x10° 1,68
N23344 UW60-M 7,600x107 8,676x10° 1,68

2. Herramienta de célculo de dosis para tamafios de campo cuadrados

En la tabla 2 se muestra un resumen detallado de las calidades de haz
utilizadas para implementarlas en la herramienta de calculo de dosis (Emiliani,
2021).

Tabla 2. Espectros de energia simulados para diferentes calidades de haz.

Energia

kVp Filtracién promedio (keV) HVL1 HC
1,5 mm Al + 0,25 mm

300 Cu +0.75 mm Sn 152 3,56 mm Cu 0,841

225 2,0 mm Al 71,9 0,373 mmCu 0,334

105 (2,0 + 3,0) mm Al 54 0,196 mm Cu 0,708

71 2,0 mm Al 38 1,92 mm Al 0,654

50 2,0 mm Al 31,2 1,46 mm Al 0,723

Se ha diseflado una GUI denominada DOSREL para generar datos de dosis
en profundidad y perfiles para las calidades de haz simuladas, para cualquier
tamafio de campo y profundidades dentro de los rangos simulados (para tamafos
de campo entre 0,5 x 0,5 — 15 x 15 cm? y profundidades entre 0 — 20,9 cm) usando

Matlab (version R2019a actualizacion 9). DOSREL hace uso de una serie de
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matrices de dosis 3D en formado .3ddose obtenidas a partir de simulaciones Monte
Carlo para las calidades de haz mostradas en la tabla 2, las mismas que fueron
extraidas de Emiliani (2021).

Estos datos se muestran en dosis absoluta pues hace uso del archivo de
calibracion y del tiempo de irradiacion requeridos. DOSREL hace uso de la base de
datos de simulaciones MC para diferentes calidades de haz y tamafios de campo
simulados. La incertidumbre relativa de la dosis de calibracion es de 3,6 % segun el
TG-61 (Ma et al., 2001). DOSREL muestra la incertidumbre relativa combinada
asociada a las incertidumbres relativas de calibracién y de simulaciones MC. Las
matrices de correccion por el efecto talon se aplican a DOSREL.

DOSREL ofrece la opcion de guardar en un archivo .xIsx la dosis relativa en
profundidad (normalizada a la profundidad de calibracién) y el perfil generado en
cada simulacién. Para tamafios de campo y/o profundidades no simuladas se realiza
una interpolacion entre tamafios de campo y/o profundidades disponibles.

La dosis en profundidad en el eje central se calcula con la siguiente ecuacion:

PDD(FS, d)

D(FS,d,0) = Do(FSy, do) * OF (FS, do) 55 e 3)

Mientras que la dosis fuera del eje se calcula del siguiente modo:

D(FS,d,x) = D(FS,d,0) » 0AR(FS, d, x)
(4)

En donde D(FS,d,0) es la dosis en profundidad en el eje central para un
tamafo de campo FS y una profundidad d, D,(FS,, d,)es la dosis de calibracién en
condiciones de referencia (tamafio de campo de referencia FS, y profundidad de
calibracion d,, (cm)), OF(FS,d,) es el output factor para un tamafio de campo FS'y
una profundidad de calibracién d,, PDD(FS,d) es la dosis relativa en profundidad

para un tamafio de campo FS y una profundidad d, PDD (FS,, d,) es la dosis relativa
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en profundidad para un tamafio de campo FS y la profundidad de calibracién d,,
D(FS,d, x) es la dosis fuera del eje a una profundidad d (cm) y un tamafio de campo
FS,y OAR(FS,d, x) es el factor que determina el cambio relativo de la dosis fuera
del eje para un tamafio de campo FS, una profundidad d (cm) y una posicion en x
(cm).

Para corroborar la validez de la interpolacion lineal entre tamafios de campo
se simularon matrices de dosis para tamafios de campo adicionales de 5 x5y 7 X
7 cm? para calidades de haz de 300 y 71 kVp en los cuales se busca comparar las
dosis relativas en profundidad y perfiles de dosis relativa a diferentes profundidades.

Resultados
1. Herramienta para la determinacion de la dosis en agua en condiciones de
referencia
En la figura 2 se muestra la interfaz grafica DOSAB que permite el calculo de
la dosis en agua en condiciones de referencia (con un tamafio de campo de 10 x 10
cm? y con una SSD = 50 cm) implementando el protocolo TG-61 de la AAPM. La
profundidad de calibracién depende del método empleado y rango de energia y

puede ser en superficie (0 cm) o a una profundidad de 2 cm.
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4. Calibracion de |a dosis en condiciones de referencia

Calibracién de la dosis en condiciones de referencia

Vol. 33,

N¢ 1, enero-junio, 2023

Condiciones de referencia

Medicién en el fantoma T(C) P(kPa) V= +300V
Energia media
il 22 101 IMraw1]| 101 | nc
Seleccione el protocolo I 102
Mrawz2 nC
7 A oo szl
‘ AR po [Mraw3] 101 |nc
Baja energia TG-61 (40-100 kV) / \ 1.0032 1
i i - - . V=-300V
Energia media (Aire) TG-61 (>100-300 kV) jf \\ Kion -
® Energia media (Agua) TG-61 (>100-300 kv) / \ 1 1 [Mraw-| 10.1 nc
/ by
B - |Mrawz-| | 10.2 nc
e mTm  COEETE ref L Mcorr [1.0166e-08 wrawad [ 103 ] nc
- 0 ) Cuadrado / \ (Mraw3 m
. Circular Agua Polaridad de calibracién
- SSD (cm) ~
«)mm Cu 50
Potencial de tubo kvp mA tiempo (s} V_Low (V) [MrawlL 1] 10.2 nc
17 30 is =
300 Ecuacién 150 [MrawlL2| 10.1 nc
camara a utilizar | IBA FC65-G +300V [MrawL3| 101 nc

V del electrodo

Tasa de Dosis (cGy/min)
101.769

Calcule

Tl
Dw‘z=2 - MNKP(J,mampPsheuun [(%) ]

airl,,

Figura 2. Interfaz grafica de usuario DOSAB para la calibracién en dosis absorbida
en agua para condiciones de referencia.

Los parametros de entrada

mas relevantes utilizados para el célculo de la

dosis de calibracién se guardan en un archivo .xlIsx, llamado archivo de calibracién

el cual almacena los datos de la tabla 3 (los valores que aparecen en la tabla 3 son

solo un ejemplo ilustrativo, debido a que no fue posible realizar la calibracion del

equipo). Dicho archivo se utiliza como entrada para el programa DOSREL.

Tabla 3. Ejemplo de los parametros de calibracion de la tasa de dosis para la calidad

de haz de 300 kVp.

2 de Lado de
Tasa_de Calibra HVL SSD tamafio de Fechay Tiempo
Dosis iy kvp (mm campo mA
. cion (cm) hora (s)
(cGy/min) (cm) Cu) cuadrado
(cm)
01/04/20
101,769 2 300 3,56 50 10 21 11:23 17 30
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2. Herramienta de célculo de dosis para tamafos de campo cuadrados

En la figura 3 se muestra la interfaz grafica DOSREL que permite generar
curvas de dosis en profundidad y perfiles de dosis para diferentes calidades de haz
y tamafios de campo, también permite estimar la dosis en profundidad y fuera del

eje en un punto especificado por el usuario.

[4] Caleulo de dosis

- O *
$8D =50 cm Calculo de Dosis en el fantoma homogéneo de agua
Seleccione la calidad del haz - - ’
= lado de tamafio de Tamarios de campo simulados
B campo cuadrado (cm) z = profundidad (cm) Tiempo (s)
&) 300 kVp - Thoreaus, HVL = 3,56 mm Cu 2 | & | 0.5%0,5. 1x1. 1.6x1.5, 2x2, 4x4
225 kVp - 2mm Al, HVL = 0,373 mm Cu 6x6, 8x8. 10x10, 12x12, 15x15 cm*2
105 kVp - 5 mm Al, HVL = 0,196 mm Cu
71KVp- 2mm Al HVL = 1,92 mm Al ‘ Calcular |
50 kVp -2 mm Al, HVL = 1,46 mm Al —_
x (cm) Dosis en x,0.z (cGy)  Incertidumbre rel. combinada
Dosis en 0,0,Z (cGy)  Incertidumbre rel. combinada | 3 ‘ ‘ arar ‘ | 0.03751 ‘
101.8 0.03650 -
Dosis en profundidad Dosis en el eje x
F fxfem E fxfem
120 #  dosisenz 120 F  dosisenx
B ¥
ey
100 Beww, 100
* ¥ ™ .
*
5w oy % = 80
L Ty o)
w o w
B 50 *#y @ 80
o o # *
40 40
: : Mﬂ"f \\,
o ' ' L L L L , o
0 1 2 3 4 5 ] 7 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Profundidad (cm) X (cm)

El eje x corresponde a la direccion ancdo-catodo

Figura 3. Interfaz gréfica de usuario DOSREL para el calculo de la dosis absorbida
en agua para campos cuadrados en el fantoma homogéneo de agua.

2.1 Dosis relativa en profundidad

En las figuras 4 y 5 se muestran los graficos en donde se comparan las dosis
relativas en profundidad a partir de simulaciones MC y calculadas mediante
interpolaciones entre los tamafios de campo contiguos para tamafos de campo de

5x 5y 7 x 7 cm? para calidades de haz de 300 kVp y 71 kVp respectivamente.
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Figura 4. Dosis relativa en profundidad simuladas con MC (linea negra) y las

A) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 5x5 cm?
12 T T T T T T T

] ]
e, —F— Simulacion MC
b % F Interpolacien | |

B) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 7x7 cm?
2 T T T T T T T

T T
—F—Simulacién MC
T Interpolacién i}

09 09

08r 08

07 07 r

Dosis relativa

06 0.6

Dosis relativa

0.5 051

04 041

03[ 1 03

' 1 ’ 3Pro;undi5dadicm)7 ' C ' 1 ’ 3Pro;undi5dadicm)7 ' C
calculadas mediante interpolaciones lineales (asterisco rojo) para una calidad de

haz de 300 kVp, y un tamafio de campo de A) 5 x 5 cm?; B) 7 x 7 cm?.

A) 71 kVp, HVL = 1,96 mm Al, 5x5 cm? B) 71 kVp, HVL = 1,96 mm Al, 7x7 cm?
—F—Simulacian MC —F— Simulacian MC
13 * Interpolacion | | 1% + Interpolacion | |

Dosis relativa
Dosis relativa

Profundidad (cm) ’ ﬂ ’ ]Fro;undiadads(cm)j ’ Cr
Figura 5. Dosis relativa en profundidad simuladas con MC (linea negra) y las
calculadas mediante interpolaciones lineales (asterisco rojo) para una calidad de
haz de 300 kVp, y un tamafio de campo de A) 5 x5 cm?; B) 7 x 7 cm?.

Los resultados obtenidos para las comparaciones de las dosis en profundidad
simuladas con MC y las calculadas mediante interpolaciones lineales para una
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calidad de haz de 300 kVp, se evaluaron las diferencias para profundidades
menores a 5 cm y se encontraron diferencias maximas de hasta 0,97 % y 0,90 %
para tamafios de campo de 5 x 5y 7 x 7 cm? respectivamente. Mientras que para
una calidad de haz de 71 kVp se encontraron diferencias maximas de hasta 1,46
% y 1,05 % para tamarfios de campo de 5 x 5y 7 X 7 cm? respectivamente.

2.2 Perfiles de dosis relativa

En las figuras 6 y 7 se muestran los graficos en donde se comparan los perfiles
de dosis relativa a partir de simulaciones MC y calculadas mediante interpolaciones
entre los tamafios de campo contiguos para tamarios de campo de 5x 5y 7 x 7 cm?
para calidades de haz de 300 kVp y 71 kVp respectivamente.

A) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 5x5 cm? B) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 7x7 cm?
12 T T T T T ?MC.Z:IGW\ 12 ' ! ' ! ' —F—MC,z=1cm
f,&-% L Mo ]
—F—Mc,z s
1 m Intery 1 7
L | © ; i
1 I g
0.8 E E3 MNos
g | E | |
ki | e | 2 | o T |
=05 & T i 06 E: T
o 1 i 2 1 I
5 | L i L
: | |\ . + $
0.4 @ 0.4 ‘ ‘
I ] : I |
| |% o I [
02F 7 R 02 | ’ \ |
ﬁﬁﬁi | E?g;%%%% . e =

X (cm) X (cm)

Figura 6. Perfiles de dosis relativa simuladas con MC y calculadas mediante
interpolaciones lineales para diferentes profundidades para una calidad de haz de
300 kVp, y un tamario de campo de A) 5 x 5¢cm?; B) 7 x 7 cm?.
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A) 71 kVp, HVL = 1,96 mm Al, 5x5 cm? B) 71 kVp, HVL = 1,96 mm Al, 7x7 cm?

—F—MC,z=1a

m
F  Interp,z=1cm

09

0.9

MC,z=2cm
F  Interp,z=2cm
—F—Mc,z=5¢em

Interp., 2= 5 cm

08 08

07 07r

06 [

Dosis relativa
Dosis relativa

03

0.2

01

Figura 7. Perfiles de dosis relativa simuladas con MC y calculadas mediante
interpolaciones lineales para diferentes profundidades para una calidad de haz de
71 kVp, y un tamario de campo de A) 5x 5 cm?; B) 7 x 7 cm?,

Los resultados obtenidos para las comparaciones de los perfiles de dosis
relativa simuladas con MC vy las calculadas mediante interpolaciones lineales para
una calidad de haz de 300 kVp para diferentes profundidades, se evaluaron las
diferencias en el eje central de radiacion y se encontraron diferencias maximas de
hasta 1,22 %y 1,64 % para tamafios de campo de 5 x 5y 7 x 7 cm? respectivamente.
Mientras que para una calidad de haz de 71 kVp se encontraron diferencias

maximas de hasta 1,62 % y 2,16 % respectivamente.

Discusion
La herramienta DOSAB que facilita la calibracién de la dosis en condiciones
de referencia agiliza proceso de calculo de dosis. Debido a que no se pudo medir la
dosis absoluta en nuestro trabajo, se realizd una calibracion virtual que representa
el valor que tendria dadas la energia y condiciones de referencia (la tasa de dosis
presentada en este trabajo no corresponde a una medicion real sino a una

estimacion que solo sirve para ejemplificar como funciona DOSREL).
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Por otra parte, el desarrollo de DOSREL permite obtener la dosis en el eje
central y fuera del eje para 5 calidades de haz en el rango de bajas y medias
energias presentadas en la tabla 2 y para tamafios de camp variable entre 0,5 x 0,5
y 15 x 15 cm?,

Las curvas de dosis en profundidad y perfiles de dosis relativa para las
calidades de haz de 300 y 71 kVp presentan buena correlacion con diferencias
porcentuales menores al 2,16 % y estas se encuentran dentro de las incertidumbres
relativas asociadas a las simulaciones MC y los célculos de las interpolaciones
lineales, por lo tanto, el método empleado para las interpolaciones realizadas en

este trabajo queda validado.

Conclusion

Se describié una herramienta para facilitar la calibracion de la dosis en
condiciones de referencia (DOSAB) y una herramienta de calculo de dosis
absorbida en agua en tamafos de campo cuadrado (DOSREL) haces de rayos X
producidos por el irradiador X-RAD 320 a partir de simulaciones MC. Se simularon
diferentes calidades de haz y tamafios de campo variable entre 0,5 x 0,5 hasta 15 x
15 cm?. El método de interpolaciones lineales entre tamafios de campo no
simulados presento buenos resultados teniendo una buena concordancia con las
simulaciones para calidades de haz de 300 y 71 kVp. Es importante recalcar que
esta es una primera etapa para desarrollar un planificador de tratamientos de haces
de kV, ya que, solamente hace los calculos en condiciones homogéneas. En Chow
and Leung (2008) si cuentan con una herramienta de calculo de dosis que se acerca
bastante a un planificador para haces de kV, ellos desarrollaron un programa con
una interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) para el céalculo de las
distribuciones de dosis 3D mediante simulacion Monte Carlo (MC) se desarrolla
utilizando MATLAB (Chow & Leung, 2008). Esa GUI (DOSCTP) proporciona una
plataforma facil de usar para el célculo de dosis con imagenes DICOM CT con los
codigos EGSnrcMP (Kawrakow et al., 2013) y DOSXYZnrc (Walters et al., 2005).
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Como trabajo futuro seria desarrollar una herramienta de célculo de dosis a
partir de simulaciones MC en donde se simule el tubo de rayos X completo las
cuales sean validadas por medias experimentales para distintas calidades de haz y

condiciones.
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Resumen

Se evalué la dependencia dosimétrica de las heterogeneidades del hueso y pulmén con la dosis en
agua utilizando dos energias de haces de fotones (300 kVp y 225 kVp) y dos tamafios de campo
para el irradiador preclinico X-RAD 320 mediante simulaciones Monte Carlo utilizando el cédigo
DOSXYZnrc a partir de una fuente puntual de radiacion isotrépica que emite espectros de energia
generados con el programa SpekCalc. Esto se llevo a cabo en dos fantomas de agua al cual se le
introdujeron heterogeneidades de hueso y pulmén respectivamente y para un fantoma de raton
computacional generado a partir de simulaciones con el programa MOBY. Se encontré un aumento
significativo de la dosis en hueso cuando se utilizaron haces de fotones de 300y 225 kVp, este efecto
es mayor a medida que la energia disminuye. Este efecto dosimétrico, debido a la presencia de la
heterogeneidad de hueso fue mas significativo en comparacion con la heterogeneidad de pulmén.
Por lo tanto, para las energias de fotones kV del rango utilizado en la irradiacion de animales
pequefios, el aumento de la dosis en hueso debido al efecto fotoeléctrico podria ser una
preocupacion dosimétrica.

Palabras Clave: Fisica Médica, irradiacion de animales pequefios, método de Monte Carlo,
dosimetria de kilovoltaje.

Abstract

The dosimetric dependence of the bone and lung heterogeneities with the dose in water was
evaluated using two photon beam energies (300 kVp and 225 kVp) and two field sizes for the X-RAD
320 preclinical irradiator by Monte Carlo simulations using the code DOSXYZnrc from a point source
of isotropic radiation that emits energy spectra generated with the SpekCalc program. This was
carried out in two water phantoms to which bone and lung heterogeneities were introduced
respectively and for a computational mouse phantom generated from simulations with the MOBY
program. A significant increase in the dose in bone was found when photon beams of 300 and 225
kVp were used, this effect is greater as the energy decreases. This dosimetric effect, due to the
presence of bone heterogeneity, was more significant compared to lung heterogeneity. Therefore, for
kV photon energies in the range used in irradiating small animals, increasing the dose to bone due
to the photoelectric effect could be a dosimetric concern.

Keywords: Medical Physics, small animal irradiation, Monte Carlo method, kilovoltage dosimetry.
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Introduccion

Los estudios de radioterapia (RT) preclinica con animales pequefios son un
paso indispensable en el camino desde los experimentos in vitro hasta la
implementacion clinica. A medida que las técnicas de RT avanzan en la clinica, es
importante que los estudios preclinicos tengan acceso a niveles tecnoldgicos
similares de forma que sus resultados sean trasladables a la clinica. El uso de
tumores ortotépicos, el desarrollo de fantomas computacionales de ratones con
informacion de los diferentes tejidos y la reciente introduccion de plataformas de
investigacion para la irradiacion de animales pequefios guiadas por imagenes, han
permitido que se administren tratamientos de precision similares a los clinicos en el
laboratorio.

Sin embargo, estos avances tecnoldgicos se ven obstaculizados por la falta de
los correspondientes estandares en dosimetria y los informes deficientes de
metodologias. Sin procesos solidos y bien documentados de garantia de calidad de
la RT preclinica, no es posible garantizar la precision y repetibilidad de las
mediciones de dosis entre laboratorios. Como consecuencia, los modelos
preclinicos basados en técnicas de radioterapias actuales corren el riesgo de
volverse irrelevantes (Biglin et al., 2019).

Para irradiar a un animal pequefio segun el plan de tratamiento, se utilizan
haces de fotones de kilovoltaje (kV) para reemplazar los haces de megavoltaje (MV)
(4-18 MV) para igualar el tamafio del animal pequefio (es decir, el ratén) en
comparacion con el humano. Aunque los haces de fotones kV tienen las ventajas
dosimétricas de atenuacion del haz, dosis de profundidad y penumbra que coinciden
con la escala de un ratén, el uso de haces de fotones kV produce una dosis extra
de hueso. Esta mejora no deseada de la dosis 0sea en la irradiacion de animales
pequefios no esta presente en la radioterapia clinica que utiliza los haces de fotones
MV y puede dar lugar a incertidumbres en el modelo preclinico (Chow et al., 2010).

El objetivo principal de este estudio trabajo es evaluar la dependencia
dosimétrica de las heterogeneidades del hueso y pulmén con la dosis en agua

utilizando dos energias de haces de fotones (300 kVp y 225 kVp) y dos tamarfios de
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campo mediante simulaciones Monte Carlo en dos fantomas de agua al cual se le
introdujeron heterogeneidades de hueso y pulmén respectivamente y para un
fantoma de raton computacional generado a partir de simulaciones con el programa
MOBY.

Materiales y métodos
1. Simulaciones Monte Carlo (MC)

La version 3 del codigo DOSXYZnrc fue utilizada para las simulaciones Monte
Carlo (Walters et al., 2005). Se utilizé una fuente puntual de radiacion isotropica y
se utilizaron los mismos parametros de simulacion MC que se muestran en Emiliani
(2021).

El tamafio de campo se define a una distancia fuente-isocentro (SAD, por su
siglas en inglés) de 50 cm, por lo tanto, como se utilizé una SSD = 50 cm para todas
las simulaciones, el tamafio de campo queda definido en superficie. Las calidades
de haz utilizadas para este estudio se resumen en la tabla 1.

Tabla 4. Espectros de energia simulados para diferentes calidades de haz.

Energia
kVp Filtracién promedio HVL1 HC
(keV)
1,5 mm Al + 0,25 mm
300 Cu + 0,75 mm Sn 152 3,56 mm Cu 0,841
225 2,0 mm Al 71,9 0,373 mmCu 0,334

2. Simulaciones MC en medios heterogéneos
2.1. Evaluacion de la dosis en fantomas de agua con heterogeneidades de
hueso y pulmon

Las dosis para condiciones heterogéneas fueron calculadas sobre fantomas
virtuales voxelizados de agua de dimensiones 21 x 21 x 21 cm? con un tamaifio de
voxel de 0,2 x 0,2 x 0,2 cm?® en los cuales se introdujeron heterogeneidades de
hueso y pulmén de 21 x 21 x 0,2 y 21 x 21 x 1,0 cm?® (ancho x largo x espesor)

Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023 ISSN: 0258-9702

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

40



(®
<§>@x|mnn

respectivamente a una profundidad de 0,8 cm. Para el hueso se utilizé una densidad
de 1,2 g/cm? y para el pulmén una densidad de 0,26 g/cm3. El grosor de la rodaja
de las heterogeneidades fue escogido de acuerdo con los tamafios que dichos
tejidos u 6rganos tienen en un raton.

Las dosis en profundidad se extrajeron del eje central de radiacion que
corresponde a la posicion (x,y) = (0,0). Los fantomas con heterogeneidades de
hueso y pulmén se simularon calidades de haz 300 y 225 kVp para tamafios de
campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm?. Se utilizan estos tamafios de campo debido a que
seran los tamafios de campo de irradiacion en un fantoma de ratén y por ello se
quiere estimar cuales serian las diferencias en la dosis antes, en, después y lejos
de una heterogeneidad en comparacién con las simulaciones realizadas en

condiciones homogéneas, las cuales fueron tomadas de Emiliani (2021).

A) T Fuente B) T Fuente
z z
SSD =50 cm SSD =50 cm
Hueso X Pulmén X
Hueso Pulmén
z (cm) 1,2 gfecm? z (cm) 0,26 g/cm?
0 1]
y \
I
0,2cm / \ o / \
agua agua
21 21
-10,5 0 10,5 -10,5 0 10,5
x (cm) x (cm)

Figura 8.Geometria de los fantomas de agua con la heterogeneidad de A) hueso;
B) pulmon.
2.2. Evaluacién de la dosis en un fantoma de ratén (MOBY)

Las dosis en el fantoma de ratéon fueron calculadas sobre fantomas virtuales
voxelizados de ratdén. Los fantomas de ratdon utilizados para este estudio fueron

generados a partir de un programa llamado MOBY version 2.0 distribuido por Duke
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Licensing & Ventures, el cual permite la creacion de fantomas voxelizados para un
ratén. El programa incluye modelos parametrizados en modalidad de tomografia
computarizada (CT) para el latido del corazon y los movimientos respiratorios, asi
COMO NUMErosos parametros para crear variaciones anatomicas y de movimiento
normales y anormales. MOBY fue desarrollado principalmente para la investigacion
preclinica en animales pequefios (imagenes meédicas y radioterapia). En nuestro
caso el fantoma generado corresponde a una imagen 3D del raton acostado.

Los fantomas voxelizados que genera MOBY se guardan como imagenes
binarias sin encabezado, dichas imagenes es una matriz 3D de coeficientes de
atenuacion lineal en unidades de 1/pixel, que posteriormente se convirtieron en
unidades de 1/cm. El programa cuenta con la opcion de definir el grosor de los
cortes, asi como también la resolucion espacial de la imagen (tamafio de pixel),
entre otros parametros. En la figura 2 se muestra la visualizacion del fantoma

generado por MOBY para este trabajo (Emiliani, 2021).

Z  Corte transversal Y Corte coronal zZ Corte sagital

X
Figura 9. Visualizacién del fantoma de ratén generado por MOBY.
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El fantoma de ratdn tiene un tamario de véxel de 0,02 x 0,04 x 0,02 cm?3, con
un total de (268 x 268 x 132) voxeles.

Se generaron dos fantomas con MOBY con diferentes coordenadas, como se
muestran en la figura 3. El fantoma MOBY1 corresponde a la figura 3A donde el eje
central del haz se encuentra en el centro geométrico del raton, mientras que el
fantoma MOBY 2 corresponde a la figura 3B en donde el eje central del haz se coloco
para irradiar el pulmoén izquierdo. Se tuvo que utilizar dos fantomas de ratén con
diferentes coordenadas para realizar las simulaciones debido a que la fuente 3 toma

como eje central del haz la posicion (x,y) = (0,0), debido a que en el fantoma MOBY 2

se quiso irradiar el pulmon izquierdo.

Figura 10. Fantoma de raton A) MOBY1; B) MOBY2, a una profundidad de 1 cm y

para un tamarfio de campo de 1 x 1 cm?.

Adicionalmente se generdé un raton con densidad interior homogénea
equivalente a agua (con densidad de 1 g/cm?3) como se muestra en la figura 4.

Para los fantomas de raton heterogéneos MOBY1 y MOBY2 y los fantomas de
raton homogéneos MOBY1 y MOBY?2 se simularon calidades de haz 300 y 225 kVp
para tamafos de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm?. El objetivo de irradiar con estas
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condiciones se debe a que se quiere comparar si los resultados obtenidos en
fantomas de agua con heterogeneidades de hueso y pulmén son compatibles con
los resultados evaluados con un fantoma de ratdn y se busca estimar cuales serian
las diferencias en la dosis antes, en, después y lejos de una heterogeneidad en

comparacion con las simulaciones realizadas en condiciones homogéneas y en el

fantoma de raton homogéneo.

Figura 11. Fantomas de raton voxelizados (vista coronal) A) original (fantoma de
ratdn heterogéneo); B) sobrescrito con agua (fantoma de ratbn homogéneo).

Las curvas de dosis en profundidad para el fantoma de raton MOBY1 fueron
extraidas en la posiciéon (x,y) = (0,01;0,02), mientras que en fantoma de rat6n
MOBY2 las curvas de dosis en profundidad se extrajeron en la posicion (x,y) = (-
0,01;-0,06). El SSD utilizado para el fantoma MOBY1 fue de 50 cm, mientras que el
utilizado para el fantoma MOBY2 fue de 50,12 cm, debido a que los primeros 6
puntos en la curva de dosis en profundidad fueron dosis en aire. Los resultados que
se obtendran con respecto a la curva de dosis en profundidad no deben ser tan
distintos si se hubiese utilizado una SSD de 50 cm. En la figura 5 se muestra el

posicionamiento del raton en el eje del haz.
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SSD=50cm

aire

Figura 12. Diagrama del fantoma de ratén en el eje del haz.

Resultados
1. Condiciones Heterogéneas
1.1 Fantoma de agua con heterogeneidad de hueso

En la figura 6 se muestran los graficos comparativos para la dosis relativa en
profundidad para un fantoma de agua con una heterogeneidad de hueso (con un
tamario de 21 x 21 x 0,2 cm?) situado a una profundidad de 0,8 cm, para calidades
de haz de 300 y 225 kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con la
heterogeneidad de hueso y la dosis en agua se muestran en la tabla. 2 para
calidades de haz de 300 y 225 kVp, y tamafios de campo de 0,5x 0,5cm?y 1x 1
cm?, dichas diferencias se muestran en diferentes posiciones relativas a la

heterogeneidad.
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Figura 13. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de A) 300 kVp; B)
225 kVp, con un tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en agua (puntos rojos) y en el
fantoma de agua con una heterogeneidad de hueso (puntos azules) simulados en
este trabajo.

Tabla 5. Diferencias relativas porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con
la heterogeneidad de hueso y la dosis en agua para calidades de haz de 300 y 225
kVp y tamafios de campo de 0,5 x0,5cm?y 1 x 1 cm?.

300 kVp 225 kVp
Posicion z(cm) 0,5x 29,5 1% 1cm? 0,5x 9,5 1x1cem?
cm cm
antes 0,7 0,1 % 0,4 % -0,2 % -0,7 %
hueso 0,9 27,8 % 30,2 % 280,0 % 281,0 %
después 1,1 -0,4 % 0,0 % -7,3 % -7,6 %
lejos 1,9 -0,6 % -0,2 % -6,5 % -6,8 %

De la figura 6 no se aprecian variaciones significativas antes de la
heterogeneidad de hueso Para una calidad de haz de 300 kVp la dosis en el hueso
aumenta hasta 27,8 %y 30,2 % en comparacién con la dosis en agua para tamafios
de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm? respectivamente, mientras que para una calidad
de haz de 225 kVp la dosis en el hueso aumenta hasta 280 % y 281 % en
comparacion de la dosis en agua para tamafios de campo de 0,5x 0,5y 1 x 1 cm?
respectivamente.

La disminucion de la dosis después de 1 cm de la heterogeneidad de hueso
no es tan notoria para la calidad de haz de 300 kVp, con disminuciones de dosis de
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0,6 % y 0,2 % para tamafos de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm? respectivamente,
mientras que para una calidad de haz 225 kVp tiene disminuciones de dosis de 6,5
%y 6,8 % para tamarios de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm? respectivamente.

1.2. Fantoma de agua con heterogeneidad de pulmén

En la figura 7 se muestran los graficos comparativos para la dosis relativa en
profundidad para un fantoma de agua con una heterogeneidad de pulmon (con un
tamafo de 21 x 21 x 1 cm?®) situado a una profundidad de 0,8 cm, para calidades de
haz de 300 y 225 kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con la
heterogeneidad de pulmén y la dosis en agua se muestran en la tabla 3 para
calidades de haz de 300 y 225 kVp, y tamafios de campo de 0,5x0,5cm?y 1x 1
cm?, dichas diferencias se muestran en diferentes posiciones relativas a la

heterogeneidad.

A) B)

HH

Dosis relativa a la dosis de calibacién
5

Dosis relativa a |la dosis de calibacion
o
o

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Profundidad (cm) Profundidad (cm)

Figura 14. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de A) 300 kVp; B)
225 kVp, con un tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en agua (puntos rojos) y en el
fantoma de agua con una heterogeneidad de pulmén (puntos azules) simulados en
este trabajo.

Tabla 6. Diferencias relativas porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con
la heterogeneidad de pulmén y la dosis en agua para calidades de haz de 300y 225
kVp y tamafios de campo de 0,5x0,5cm?y 1 x 1 cm?.

300 kVp 225 kVp
Posicién z (cm) 0,5x 9,5 1x1cm? 0,5 x 9,5 1x é1
cm cm cm
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antes 0,7 -0,6 % -1,2 % -1,4 % -2,8 %

después 1,9 9,2 % 7,1 % 15,5 % 12,5 %

lejos 2,7 11,0 % 9,9% 17,0 % 15,7 %

En la figura 7 se muestra una disminucién en la dosis en el fantoma con una
heterogeneidad de pulmoén en comparacién con la dosis en agua, luego se muestra
un incremento en la dosis en el pulmén. Después de 1 cm de la heterogeneidad de
pulmon a una profundidad de 2,7 cm para la calidad de haz de 300 kVp presenta
aumentos en la dosis de 11,0 % y 9,9 % para tamafios de campo de 0,5x 0,5y 1 x
1 cm? respectivamente, mientras que para la calidad de haz de 225 kVp muestra
aumentos en la dosis de 17,0 % y 15,7 % para tamafios de campo de 0,5x 0,5y 1
x 1 cm? respectivamente.

1.3 Fantoma de raton MOBY1

En las figuras 8 y 9 se muestran los graficos comparativos para la dosis relativa
en profundidad para el fantoma de raton heterogéneo, el fantoma de ratdn
homogéneo y el fantoma homogéneo de agua, para calidades de haz de 300 y 225
kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales relativas entre dosis en el fantoma de raton
heterogéneo (FR) en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua
(FA) y con la dosis en el fantoma de ratbn homogéneo (FRH) se muestran en la
tablas 4 y 5 para calidades de haz de 300 y 225 kVp, y para tamafios de campo de

0,5x 0,5y 1 x 1 cm? en diferentes posiciones relativas a las heterogeneidades.
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Figura 15. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 300 kVp y un
tamario de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratén heterogéneo (puntos azules),
en el fantoma de ratbn homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos)
simulados en este trabajo.
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Figura 16. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 225 kVp y un
tamaro de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratén heterogéneo (puntos azules),
en el fantoma de ratbn homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos)
simulados en este trabajo.

Tabla 7. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén
(FR) en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la
dosis en el fantoma de ratbn homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 300 kVp

y tamarios de campo de 0,5x 0,5y 1 x 1 cm?.

300 kVp
Posicién  z (cm) 0,5x 0,5 cm? 1x1cm?
FRYFA FRyYFRH FRyFA FRyFRH

antes 0,15 -0,9 % -0,3% -0,6 % 1,0%
hueso 0,17 27,4 % 28,3 % 28,4 % 31,2 %
0,21 29,1 % 30,5 % 30,0 % 32,6 %
después 0,25 -0,3 % 0,6 % -0,1 % 0,6 %
0,35 27,3 % 29,6 % 29,3 % 31,1 %
hueso 0,39 28,5 % 30,1 % 29,6 % 30,5 %
0,43 27,9 % 28,8 % 28,1 % 30,1 %
después 0,47 0,1% 15% -0,7 % 0,8 %
lejos 1,45 -2,3% -1,6 % -2,6 % -0,9 %

Tabla 8. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de raton
(FR) en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la
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dosis en el fantoma de raton homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 225 kVp
y tamarios de campo de 0,5x 0,5y 1 x 1 cm?.

225 kVp
Posicién  z (cm) 0,5x 0,5 cm? 1x 1cm?
FRYFA FRyYFRH FRyFA FRyFRH
antes 0,15 -4,3% -0,5% -5,0% -1,4%

0,17 314,1 % 333,8 % 314,4 % 335,3 %
0,21 299,9 % 316,4 % 302,8 % 320,0 %
después 0,25 -8,2 % -4,1 % -9,0 % -4,2 %
0,35 288,4 % 308,2 % 290,1 % 305,3 %
hueso 0,39 279,2 % 297,4 % 2819 % 301,5%
0,43 271,0 % 288,0 % 274,8 % 287,9 %

después 0,47 -11,9 % -7,9 % -11,8 % -7,6 %
lejos 1,45 -10,9 % -7,1 % -11,6 % -7,3%

hueso

En las figuras 8 y 9 se muestra un aumento en la dosis en hueso en el fantoma
del raton heterogéneo, con respecto a la dosis en un fantoma de ratbn homogéneo
y un fantoma de agua homogéneo. Para las dos calidades de haz simuladas existe
una disminucion de la dosis después del hueso con respecto a la dosis en el fantoma

de raton homogéneo y la dosis en agua.

En las figuras 10 y 11 se muestran las isodosis en la vista transversal y sagital
para el fantoma de ratdbn heterogéneo (MOBY1) utilizando el visualizador
DOSXYZnrc, para calidades de haz de 300 y 225 kVp, y un tamafio de campo de 1

x 1 cm2. Los datos estan normalizada a la dosis maxima en el fantoma de raton.
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Figura 17. Isodosis en el fantoma de ratbn MOBY1 en A) vista transversal; B) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 300 kVp y un tamafio
de campo de 1 x 1 cm?,
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Figura 18. Isodosis en el fantoma de raton MOBY1 en A) vista transversal; B) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 225 kVp y un tamafio
de campo de 1 x 1 cm?,
1.4 Fantoma de raton MOBY2

En las figuras 12 y 13 se muestran los graficos comparativos para la dosis

relativa en profundidad para el fantoma de raton heterogéneo, el fantoma de raton
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homogéneo y el fantoma homogéneo de agua, para calidades de haz de 300 y 225

kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales relativas entre dosis en el fantoma de raton
heterogéneo (FR) en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua
(FA) y con la dosis en el fantoma de ratbn homogéneo (FRH) se muestran en la
tablas 6 y 7 para calidades de haz de 300 y 225 kVp, y para tamafios de campo de
0,5x 0,5y 1 x 1 cm? en diferentes posiciones relativas a las heterogeneidades.

T T
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Figura 19. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 300 kVp y un
tamario de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratén heterogéneo (puntos azules),
en el fantoma de ratbn homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos)
simulados en este trabajo.
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Figura 20. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 225 kVp y un
tamario de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratén heterogéneo (puntos azules),
en el fantoma de ratbn homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos)
simulados en este trabajo.

Tabla 9. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén
(FR) en comparacioén con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la
dosis en el fantoma de raton homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 300 kVp
y tamarios de campo de 0,5x 0,5y 1 x 1 cm?.

300 kVp
Posicién  z (cm) 0,5x0,5cm? 1x1cm?
FRYFA FRyFRH FRYFA FRyFRH

antes 0,55 -1,6 % -0,1% -1,4 % 0,2%
0,57 25,6 % 27,8 % 27,2% 29,1 %
hueso 0,61 26,1 % 28,2 % 26,1 % 28,9 %
0,65 26,0 % 27,8 % 25,9 % 27,8 %
después 0,67 -1,7 % 0,4 % -2,1 % -0,7 %

después 1,37 2,1 % 3,8 % 0,4 % 3,2%

lejos 2,01 2,8% 6,0 % 1,4 % 4,6 %

Tabla 10. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén
(FR) en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la
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dosis en el fantoma de raton homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 225 kVp
y tamafios de campo de 0,5x 0,5y 1 x 1 cm?.

225 kVp
Posicion  z (cm) 0,5x0,5cm? 1x1cm?
FRYFA FRyFRH FRYFA FRyFRH
antes 0,55 -5,1 % -0,7 % -6,1 % -1,0 %

0,57 301,4 % 320,3 % 303,6 % 323,6 %
hueso 0,61 289,0 % 309,8 % 290,5 % 309,7 %
0,65 276,2 % 293,8 % 278,0 % 301,8 %
0,67 -10,2 % -6,1 % -10,6 % -5,8 %

después

después 1,37 -1,3 % 3,2 % -2,9 % 1,5%

lejos 2,01 -0,9 % 4,1 % -3,3 % 4,9 %

En las figuras 12 y 13 se muestra que la dosis en el fantoma MOBY2 aumenta
en el hueso, mientras que disminuye después del mismo en comparacion con la
dosis en agua, luego las diferencias entre la dosis en el pulmén en comparacién con
la dosis en agua disminuyen. Para una calidad de haz de 300 kVp la dosis en
MOBY2 aumenta después del pulmén en comparacion con la dosis en agua,
mientras que para la calidad de haz de 225 kVp la dosis en MOBY2 disminuye
después del pulmdn en comparacion con la dosis en agua.

Se aprecia que no existen diferencias significativas en la dosis en MOBY2
antes del hueso en comparacién con MOBY2 homogéneo para una calidad de haz
de 300 kVp, mientras que existe una disminucién en la dosis en MOBY2 en
comparacion con MOBY?2 homogéneo para la calidad de haz de 225 kVp. La dosis
en hueso en MOBY2 aumenta en comparacion con MOBY?2 homogéneo, después
del mismo la dosis disminuye. Luego en el pulmén la curva de dosis en profundidad
en MOBY?2 se coloca por encima de MOBY?2 homogéneo y después del pulmon se
obtuvieron aumentos en la dosis en MOBY2 en comparacibon con MOBY2
homogéneo.

En las figuras 14 y 15 se muestran las isodosis en la vista transversal y sagital

para el fantoma de raton heterogéneo (MOBY2) utilizando el visualizador
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DOSXYZnrc, para calidades de haz de 300 y 225 kVp, y un tamafio de campo de 1

x 1 cm2. Los datos estan normalizada a la dosis maxima en el fantoma de raton.
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Figura 21. Isodosis en el fantoma de ratbn MOBY2 en A) vista transversal; B) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 300 kVp y un tamafo

de campo de 1 x 1 cm?,
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Figura 22. Isodosis en el fantoma de raton MOBY2 en A) vista transversal; B) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 225 kVp y un tamafo
de campo de 1 x 1 cm?.
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Discusion
1. Condiciones heterogéneas
1.1 Fantoma de agua con heterogeneidades de hueso

En las dos calidades de haz simuladas se observa que hay mayor deposicion
de dosis en el hueso que en agua. Para la calidad de haz de 300 kVp, no hay
diferencia a la dosis después de la heterogeneidad. Para la otra calidad de haz (225
kVp, menos penetrante) la dosis después del hueso es ligeramente superior en
agua.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el fantoma con la heterogeneidad
de hueso puede apreciar un incremento de la dosis en hueso a medida que se
incrementa el tamafio de campo, mientras que existe un aumento de la dosis en
hueso a medida que la calidad de haz disminuye, una posible causa de esto se debe
a que para calidades de haz mas bajas el efecto fotoeléctrico se vuelve mas
relevante, aumentando la dosis en aquellos materiales con mayor Zett (nUmero
atomico efectivo) como el hueso, al tener mas probabilidad de interaccion, esto
también explicaria la mayor disminucién de la dosis después del hueso para la

energia de 225 kVp en comparacion con la energia de 300 kVp, debido a que para
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la energia de 225 kVp habra mayor probabilidad de interaccion en el hueso, por lo
tanto, habran menos fotones que interactien en el agua después del hueso lo que
conllevaria a una mayor disminucion de la dosis en comparacién con la energia de
300 kVp para un tamafio de campo fijo.

1.2 Fantoma de agua con heterogeneidades de pulmon

La menor dosis antes del pulmén se debe a la menor contribucién por fotones
retrodispersados en el tejido con menor densidad. Este comportamiento se invierte
dentro del pulmén y la curva de dosis en profundidad correspondiente a la
simulacién con la heterogeneidad de pulmdn queda por encima de la curva de dosis
en profundidad en agua debido a que el haz en el fantoma homogéneo de agua se
ha atenuado més de forma relativa. Este efecto es mayor a medida que aumenta la
calidad de haz y mayor a medida que disminuye el tamafio de campo.

1.3 Fantoma de raton MOBY1

Los incrementos en la dosis corresponden a posiciones donde el haz
interactta con las estructuras de hueso (lo que concuerda con lo visto en el fantoma
rectangular de agua con una lamina de material con densidad hueso). Es notable el
aumento de dosis relativa en hueso para la calidad de 225 kVp en comparacion con
la energia de 300 kVp, esto se debe a que a medida que se baja la energia el efecto
fotoeléctrico empieza a ser mas relevante y la deposicion de la dosis depende del
Zeft, por lo tanto, existe mas probabilidad de interacciébn a menores energias, lo que
explica el aumento de la dosis en la energia de 225 kVp en comparacién con la de
300 kVp.

Lo antes descrito explicaria la mayor disminucién en la dosis calculada en el
fantoma de ratobn MOBY 1 después de la heterogeneidad de hueso en comparacion
con la dosis en agua, para una calidad de haz de 225 kVp en comparacion con el
haz de 300 kVp, también la disminucién de la dosis después del hueso aumenta
levemente con el tamafio de campo, aunque este efecto es minimo en comparacion
con el efecto de la energia, esos comportamientos concuerdan con lo que se
observo en el fantoma rectangular de agua con la heterogeneidad de hueso, para

las calidades de haz y tamafios de campo simulados.
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1.4 Fantoma de raton MOBY2

Se encontraron incrementos en la dosis en hueso para el fantoma MOBY2 en
comparacién con la dosis en agua, el incremento es mayor para la calidad de haz
de 225 kVp que para la calidad de haz de 300 kVp, lo que concuerda con lo
encontrado en el ratbn MOBY1 y el fantoma de agua con la heterogeneidad de
hueso. Luego del hueso se observé una mayor disminucion de la dosis en MOBY2
en comparacion con la dosis en agua para una calidad de haz de 225 kVp en
comparacion con el haz de 300 kVp, dicho aumento se incrementa con el tamafio
de campo.

Luego dentro de la heterogeneidad de pulmén la dosis en MOBY2 aumenta en
comparacioén con la dosis en agua, para ambas calidades de haz. El aumento de la
dosis después de una heterogeneidad de pulmén aumenta mientras que el haz sea
MAas penetrante, mientras que ese aumento se incrementa con la disminucion del
tamafo de campo, por eso la dosis después de la heterogeneidad de pulmén fueron
mayores a la dosis en agua para una calidad de haz de 300 kVp, y dicho aumento
fue mayor para el tamafo de campo de 0,5 x 0,5 cm?, mientras que el efecto del
aumento de la dosis en MOBY2 para una calidad de haz de 225 kVp fue menor por
lo antes descrito, por lo tanto, para este haz el efecto de la disminucién en la dosis
después del hueso fue mayor que el efecto en el aumento de la dosis después de
la heterogeneidad de pulmén, y se presentaron diferencias mayores para el tamafio
de campo de 1 x 1 cm?. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos

para el fantoma de agua con la heterogeneidad de pulmon.

Conclusiones
Se evaluaron las diferencias entre la dosis en condiciones heterogéneas (en
un fantoma de agua con heterogeneidades de hueso y pulmon), y la dosis en
condiciones homogéneas (en agua). La dosis en hueso aumenta en comparacion
con la dosis en agua, este efecto es mayor a medida que la calidad de haz disminuye
(mayor dosis en hueso en un haz de 225 kVp, que en uno de 300 kVp) y esto se

debe para energias mas bajas existe una mayor probabilidad de interaccién debido
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a que efecto fotoeléctrico se vuelve mas relevante, y la dosis aumenta en aquellos
materiales con mayor Zest (nUmero atomico efectivo) como el hueso. Después de
una heterogeneidad de hueso la dosis disminuye y esta disminucion aumenta a
medida que la calidad de haz disminuye, debido a que como el haz se atenta mas
para una calidad de haz de 225 kVp que en una de 300 kVp.

Antes de una heterogeneidad de pulmon la dosis disminuye en comparacion
con la dosis en agua y esto se debe a que como el pulmén tiene menor densidad
que el agua, se tendra una menor contribucion de la retrodispersion. Luego, en el
pulmén ocurre lo contrario donde la dosis en profundidad en un fantoma de agua
con una heterogeneidad de pulmdn aumenta en comparacion con la dosis en agua
y esto se debe a que como el pulmén presenta una menor densidad que el agua el
haz se atenia menos de forma relativa que en agua, por ello se tienen aumentos
en la dosis después de una heterogeneidad de pulmén, en donde este aumento en
la dosis es mayor a medida que aumenta la calidad del haz y a medida que
disminuye el tamafio de campo.

En las condiciones de irradiacion real (en el fantoma MOBY1 y MOBY?2) los
resultados obtenidos concuerdan con las conclusiones obtenidas a partir de las
comparaciones de las condiciones heterogéneas y homogéneas, lo que se podria
afiadir es que en MOBY2 se obtuvo una curva de dosis en profundidad para las
cuales se tenia una heterogeneidad de hueso y pocos mm después una
heterogeneidad de pulmoén, para una calidad de haz de 300 kVp el efecto del
aumento de la dosis después de la heterogeneidad de pulmén es mayor al efecto
de la disminucion de la dosis después de la heterogeneidad de hueso, por ello se
obtuvo un aumento en la dosis después de la heterogeneidad de pulmén, este
efecto fue mayor para el tamafio de campo de 0,5 x 0,5 cm?. Mientras que para una
calidad de haz de 225 kVp, el efecto de la disminucion de la dosis después de la
heterogeneidad de hueso es mayor que el efecto del aumento de la dosis después
de la heterogeneidad de pulmon, por ello se obtuvo disminuciones en la dosis de
0,9 % y 3,3 % en la dosis en MOBY2 en comparacion con la dosis en agua para

tamarios de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm? respectivamente.
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Los efectos antes descritos van a depender del tamafio y tipo de la

heterogeneidad, calidad de haz y tamafio de campo.
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Se evalud la biodiversidad de aves residentes en la estacién de Monitoreo de
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Panama. El estudio se llevo a cabo durante 10 afios, en el mes de diciembre de
2007 a 2017, durante tres dias seguidos. Se colocaron 16 redes de niebla por pares
en ocho sitios diferentes cada 200 metros. A las aves capturadas se les tomaron
medidas morfométricas bésicas de identificacion, se anillaron y se liberaron
posteriormente. Como resultado, se registraron 59 especies, pertenecientes a siete
ordenes, 19 familias y 52 géneros. El indice de Shannon-Wiener mostré una alta
diversidad de avifauna (H’ = 3.428). La estructura de la composicion de la avifauna
del lugar sugiere estar en equilibrio debido a que se encuentra representada por
especies dominantes, abundantes, comunes y raras. Se reporto, segun el registro
de anillos, que hay aves gue llevan mas de 10 afios que habitan en ese lugar, entre
los cuales destacan el trepatroncos chocolate Xiphorhynchus susurrans y la tangara
pechirosada Rhodinocichla rosea.

Palabras Clave: Anillamiento, area protegida, biodiversidad, longevidad.

Abstract
We evaluate the biodiversity of resident birds at the Invernal Survival Monitoring
Station (MoSl), located in the Chagres National Park, Panama. For ten years, the
study was carried out from December 2007 to 2017 for three days. Sixteen nets of
mist were placed in pairs at eight different sites every 200 meters. Morphometric
measurements were taken from the captured birds; they were ringed and
subsequently released. Statistical tests were applied to the collected data. Fifty- nine
species were recorded, belonging to seven orders, 19 families, and 52 genera. The
Shannon-Wiener index showed a high diversity of avifauna (H'= 3.428). The
composition of the bird fauna composition suggests being in balance because it is
represented by dominant, abundant, common, and rare species. According to the
ring registry, it is reported that there are birds that have lived in this place for more
than ten years, among which such as the Cocoa Woodcreeper Xiphorhynchus

susurrans and the Rosy Trush-Tanager Rhodinocichla rosea
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Introduccién

Las aves siempre han sido de interés para los seres humanos, no sélo porque
representan uno de los grupos de animales mas carisméaticos y llamativos, sino
porque pueden ser encontrados en todo tipo de habitat. Es el segundo grupo de
vertebrados mas diverso alrededor del mundo, ya que existen 10,000 especies y
cada afio se descubren mas (Martinez-Salinas et al. 2002; Alberto y Ramos 2015;
Wyatt et al., 2019), concentrandose principalmente en las areas tropicales, donde
la riqueza especifica es muy alta (Cueto 2006; Kém et al., 2009; Gallina y Lopez-
Gonzalez 2011; Suéarez-Garcia et al., 2017; Sanchez 2018).

La Republica de Panama, aunque cuenta con un territorio relativamente
pequefio, posee unas 1010 especies registradas (Audubon, 2020). Las
investigaciones relacionadas con el periodo de migracion de las aves son las mas
destacadas (Villaran 2003; Pérez-Tris y Santos 2004), lo que ha permitido

documentar la inmensa diversidad de aves en el pais (Angehr y Mir6, 2009).

El Programa de Monitoreo de Supervivencia Invernal (MoSI por sus siglas en
inglés) es una red internacional de colaboradores, cuyos miembros coordinan
esfuerzos de anillamiento de aves que migran desde Norteamérica y pasan su
invierno en Centro y Sur América. Estos aportan informacion sobre el estado
poblacional de muchas especies que se utiliza para definir estrategias de
conservacion. En Panamd, el programa dio inicio en el afio 2003 con 3 estaciones
de monitoreo: Campo Chagres, Parque Nacional (PNCH), Finca El Suspiro del Valle
(ESDV) y Parque Nacional Soberania-AV (PNSA), finalizando el proyecto en el 2007

(Saracco et al., 2021). Sin embargo, aunque el enfoque de MoSI es sobre especies
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migratorias Neotropicales que se reproducen en Norte América, el programa

también recopila informacion importante para las aves residentes.

Es por ello que el objetivo del presente trabajo consistio en estudiar a las aves
residentes dando continuidad al proyecto en la estacion de monitoreo de Campo
Chagres, con fondos propios, esto con la finalidad de conocer las poblaciones de

aves que habitan en el area.

Materiales y métodos

Descripcion del Area de Estudio

La investigacion se llevo a cabo en el Parque Nacional Chagres ubicado entre
las provincias de Panamay Col6n (9° 21' 00" Ny 79° 28' 00" O) a unos 400 m s.n.m.,
declarado &rea protegida (ANAM 1998a) mediante el Decreto Ejecutivo No. 73 de 2
de octubre de 1984. Este cuenta con una cobertura de bosques primarios y
secundarios, ademas de rios que suministran el agua suficiente para el rio Chagres
y el lago Gatun, rios que proporcionan agua y regulan el funcionamiento del Canal
de Panama. La temperatura media del area oscila entre 30 °C en las zonas mas
bajas y 20 °C en las montafias, las precipitaciones varian entre 2200 mm a 4000
mm en zonas montafiosas (ANAM 1998b, 2005; Desante et al., 2009; Maglianesi,
2009).

Metodologia de campo

El estudio se llevo a cabo durante el mes de diciembre, en un periodo de 10
afnos, comprendido entre los afios 2007 a 2017. Se realiz6 un monitoreo de aves 3
dias seguidos, durante 10 afios en el mes de diciembre de cada afio, durante la
temporada seca. La técnica de muestreo que se utilizé fue la de redes de captura,

también conocidas como redes de niebla o redes japonesas, las cuales han sido
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utilizadas para la recoleccion de aves por mas de 100 afos y recientemente se han
convertido en una herramienta efectiva para el monitoreo de poblaciones de aves
(Ralph et al., 1996, 2007; Villardn 2002; Canavelli et al., 2004; Venegas 2009). Se
colocaron 16 redes de niebla ubicadas por pareja en diferentes partes del area
estudiada, a una distancia de 200 metros entre estas, durante un periodo de 9 horas
por dia. La colecta inicié a partir de las 06:30 h y finalizé a las 15:30 h, las redes

fueron revisadas una vez cada hora durante el periodo de colecta.

Las aves que se capturaron en las redes de niebla fueron llevadas al area de
procesamiento, procediendo inicialmente con la identificacién de los individuos con
apoyo de la guia de Aves de Panama (Angehr y Dean 2010), luego se revisé el
anillado en la pata derecha para determinar si habia sido capturada anteriormente
0 era una recaptura de afios anteriores, si no tenia anillo se procedia a anillar
inmediatamente (Figura 3). Seguidamente, se tomaron diferentes variables
corporales como sefiala el procedimiento segin Desante et al. (2009), los cuales
fueron anotados en la hoja de campo. Entre las variables que se tomaron en cuenta
estan las caracteristicas fisiologicas y fenotipicas: sexo, edad, morfologia, cambio
de plumaje, estado reproductivo, medidas del ala, cola, tarso, culmen y peso, esto
como protocolo ya establecido desde el primer monitoreo en el afio 2007. Por ultimo,
se tomo evidencia fotografica y se dejaron en libertad de acuerdo a lo establecido
por Villaran (2002).

Los datos recolectados en los tres dias de monitoreo fueron registrados en una base
de datos para posteriormente ser estudiados y analizados estadisticamente. Para
la longevidad de las aves solo se tomaron en cuenta individuos que tuvieran mas
de 5 afos de captura contando desde la primera vez que fueron anillados hasta la

altima recaptura de los mismos.
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Analisis estadistico

Una vez colectados y tabulados los datos se procedio a hacer el analisis, se
utilizé el paquete estadistico libre, Past 3.25 (Hammer et al., 2001), el cual se usé
para calcular los indices de biodiversidad y riqueza. Se analizaron 10 afios de datos,

esto con la finalidad de saber cuanto puede sobrevivir un ave en esta area.

Resultados
Riqueza
En el area estudiada, durante el mes de diciembre de 2007 — 2017 se
registraron 59 especies, pertenecientes a 7 ordenes, 19 familias y 52 géneros;
capturadas mediante el método de redes de captura. En el Cuadro 1, Figuras 4y 5,
se muestra la descripcion taxondémica, asi como imagenes de la avifauna

registradas durante el periodo de investigacion.

Los 6rdenes que presentaron mayor riqueza fueron los Passeriformes con 43

especies, seguido de Apodiformes con nueve; mientras que los demas érdenes
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Tabla 1. Registro de la riqueza de especies en la estacién MoSI

Ordenes Familia Género
Geotrygon
Columbiformes Columbidae Leptotila
Claravis
Thalunaria
Chalybura
Amazilia
Saucerottia
Chlorestes
Glaucis

Florisuga

Apodiformes Trochilidae
Falconiformes Accipitridae Buteo

Trogoniformes Trogonidae Trogon

Especie

montana

cassinii
pretiosa
colombica
buffonii
tzacatl
edward
julie
hirsutus

mellivora

platypterus

rufus

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

Nombre Comun

Paloma perdiz-rojiza

Paloma pechigris
Tortola azul

Ninfa coroniazulada
Calzonario de Buffon
Amazilia colirrufa
Amazilia ventrinivosa
Colibri ventrivioleta
Ermitafio pechicanelo

Jacobino nuquiblanco

Gavilan aludo

Trogén Gorguinegro




(®
<§>@s<|tm1n

Coraciiformes

Galbuliformes

Momotidae

Bucconidae

Thamnophilidae

Formicariidae

Furnariidae

Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023

Momotus
Malacoptila
Hylophylax
Thamnophilus
Cercomacroides

Myrmerciza

Formicarius
Xiphorhynchus
Xenops
Sittasomus
Dendrocincla

Sclerurus

Manacus
Chiroxiphia

Ceratopipra

ISSN: 0258-9702

lessonii
panamensis
naevioides
atrinucha
tyrannina

longipes

analis
susurrans
minutus
griseicapillus
fuliginosa

guatemalensis

vitellinus
lanceolata

mentalis
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Momoto de Lesson
Buco bigotiblanco
Hormiguero collarejo
Batara coroninegro
Hormiguero negruzco

Hormiguero ventriblanco

Hormiguero carinegro
Trepatroncos chocolate
Xenops bayo
Trepatroncos olivaceo
Trepatroncos pardo

Tirahojas gorguiescamoso

Saltarin cuellidorado
Saltarin coludo

Saltarin cabecirojo
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Pipridae
Schiffornis
Tityridae
Terenotriccus
Onychorhynchidae Onychorhynchus
Mionectes
Oncostoma
Attila

Myiopagis

Tyrannidae Tolmomyias

Rhynchocyclus
Myiobius
Myiarchus

Cyphorhinus

ISSN: 0258-9702

veraepacis

erythrurus
coronatus
oleagineus
olivaceum
spadiceus
viridicata
gaimardii

assimilis

sulphurescens
olivaceus
atricaudus
tuberculifer

phaeocephalus

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

Schiffornis nortefio

Mosquerito colirrufo
Mosquero real
Mosquerito ventriocraceo
Picotorcido surefio
Mosquero atila
Mosquerito fiofio

Fiofio selvatico

Picoancho aliamarillo

Picoancho azufrado
Picoplano olivaceo
Mosquerito colinegro
Copetén crestioscuro

Sotorrey canoro




Passeriformes
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Troglodytidae
Polioptilidae
Turdidae
Rhodinocichlidae

Passerellidae

Cardinalidae

Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023

Thryophilus

Pheugopedius

Ramphocaenus
Turdus
Rhodinocichla

Arremon

Habia

Cyanoloxia

Sporophila

Loriotus

Volatinia

Ramphocelus

ISSN: 0258-9702

rufalbus
rutilus

fasciatoventris

melanurus
grayi
rosea

aurantiirostris

fuscicauda
cyanoides
corvina
funerea
schistacea
luctuosus
jacarina

dimidiatus
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Sotorrey rufiblanco
Sotorrey pechirrufo

Sotorrey ventrinegro

Soterillo piquilargo
Mirlo pardo

Tangara pechirrosada
Gorrion piconaranja

Tangara hormiguera gorguirroja

Picogrueso negriazulado
Espiguero variable
Semillero menor
Semillero pizarroso
Tangara hombriblanca
Semillero negriazulado

Tangara dorsiroja
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Thraupidae Saltator striatipectus Saltator listado

Nota: Para los nombres comunes y por especie se utilizaron los registrados en el listado oficial de las aves de Panama que se actualiza cada afo, administrado
por la Sociedad Audubdn de Panama ente encargado de llevar el registro de especies de aves para el pais.
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presentaron registros <5 (Figura 1). Las familias que presentaron mayor riqueza
fueron: Tyrannidae con (10), seguido de Trochilidae con nueve y Thraupidae con

siete; mientras que las demas familias presentaron registros <5 (Figura 2).
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Figura 1. Ordenes de aves presentes en la estacion MoSI| del Parque Nacional
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Figura 2. Familias de aves presentes en la estacion MoSI del Parque Nacional

Chagres.
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El indice de diversidad aplicado indica que el area estudiada tiene
representacion significativa de avifauna, segun el indice de Shannon (H'= 3.428),
con 59 especies registradas y 707 individuos solo en el mes de diciembre, sin
embargo, la equitatividad mostré ser alta (E’= 0.8406) y una dominancia significativa
(D= 0.0502).

Con respecto a la composicién de la comunidad de aves que habitan en el
area, se obtuvo como resultado 3 especies dominantes; 21 especies abundantes;
24 especies comunes y 10 especies raras; las definimos por la frecuencia en que

son capturadas en la redes de niebla a los largo del estudio (Figura 4).

Figura 3. Individuo de la especie Rhodinocichla rosea, A. Anillo de identificacion
B.Individuo macho adulto.
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En cuanto a su sobrevivencia, se registraron individuos que han estado presentes un
largo periodo de vida (Cuadro 3), destacan aves como el Trepatroncos Chocolate
(Xiphorhynchus susurrans) y la Tangara pechirosada (Rhodinocichla rosea) (Figura 5),

quienes llevan 10 afios de estar recapturandose en esta area.

Figura 5. Aves capturadas en la estacion MoSI. A. Manacus vitellinus B. Onychorhynchus coronatus
C. Rhodinocicla rosea Macho rosado, Hembra naranja. D. Arremon aurantiirostris E.
Ceratopipra mentalis F. Chiroxiphia lanceolata.
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Cuadro 3. Aves con mas afos en el periodo de 2007-2017, en la estacién MoSlI.

Especie Anillo Edad? Captura Recaptura Sobrevivencia
Chiroxiphia lanceolata C-001 A 2007 2012 5 afios
Chiroxiphia lanceolata C-056 A 2007 2012 5 afios
Onychorhynchus coronatus D-041 A 2007 2012 5 afios
Onychorhynchus coronatus D-240 A 2010 2016 6 afios
Xenops minutus B-083 A 2009 2016 7 afios
Xenops minutus B-161 A 2010 2017 7 afos
Habia fuscicauda D-253 A 2010 2017 7 afos
Habia fuscicauda D-279 A 2010 2017 7 afos
Xiphorhynchus susurrans D-190 A 2009 2016 7 afios
Ramphocaenus melanurus A-067 A 2009 2016 7 afios
Dendrocincla fuliginosa D-140 A 2008 2016 8 afios
Rhodinocichla rosea E-027 A 2007 2017 10 afios
Xiphorhynchus susurrans D-006 A 2007 2017 10 afios

1 A= Adulto.
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Discusion
De acuerdo a los resultados, se determina que las aves que se registraron en este
estudio son caracteristicas de bosque tropical seco, estas especies se encuentran muy bien
distribuidas a nivel del territorio nacional donde aun quedan remanentes bosques bien
conservados 0 poco perturbados, se evidencio que hay presencia de especies indicadoras
del ecosistema como C. mentalis que se le encuentra en zonas bien conservadas. En cuanto
a los datos de diversidad, evidencian que la comunidad de la avifauna en el area de estudio
se encuentra estable, donde hay especies que tienen prevalencia, que se mantienen
relativamente constantes en el tiempo y algunas que son una rareza, donde esperan su
oportunidad por sobresalir. Las mismas conforman una composicion funcional, en la cual
destacan las especies dominantes, como los son M.vittelinus, C. lanceolata y H. fusicauda,
es de esperarse ya que se sabe que estas especies son territoriales y se mantienen dentro
de su area demarcada por mucho tiempo, lo que no sabemos es en que época del afio se
mantienen con mas frecuencia y si hay una competencia por los recursos disponibles entre
estas. La abundancia de estas aves no es influyente, ni trae ninguna consecuencia a la
estructura de aves descrita previamente para el sitio, ya que este tipo de composicion
estructural es natural por el tipo de habitat, disponibilidad de alimento que juega un rol
importante ya que sabemos que muchas aves se alimentan de frutos, insectos y otros
organismos Y flexibilidad de las especies a cambios antropogénicos muchas de las cuales
en este estudio tienen esa adaptabilidad. Por otra parte, era de esperarse que el orden mas
abundante fuera el de los Passeriformes por ser el grupo mas grande de aves en general.
En cuanto a la sobrevivencia de las aves nos sorprende como las aves tienen una esperanza
de vida tan larga en el lugar, no sabemos con certeza que factores pueden influir para que

esto suceda, pero sin duda llama mucho la atencién para futuros estudios.
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Nuestros resultados estan relacionados con los obtenidos por Arauz (2011), quien en
la misma area de estudio con las especies M. vitellinus, C. mentalis y C. lanceolata encontré
una abundancia bastante frecuente de estas especies y estudio su comportamiento llegando
a concluir que los machos de estas especies son territoriales y siempre mantiene su
fidelidad de sitio por largos periodos de tiempo. En cuanto a los resultados estadisticos, son
comparables con los realizados por Bojorges Bafios y Lopez-Mata (2005), los cuales hacen
un analisis de la diversidad de aves en México en una reserva con las mismas
caracteristicas ambientales que el Parque Nacional Chagres, mientras Gantes (2019), con
datos de la misma area estudiada durante el 2017, registr6 18 especies agrupadas en 12
familias y 3 o6rdenes, entre los cuales destaca que el orden méas representativo fue
Passeriformes con un total de 16 especies, lo que concuerda con el presente estudio donde
para el mismo grupo se registraron 43, nuestro registro es mas alto debido a que el estudio

se llevo por mas tiempo.

Por otro lado, la longevidad en aves sugiere que los individuos que poseen un tamafo
pequefio tienen un tiempo de vida mas corto, sin embargo, esta puede verse afectada por
las caracteristicas bioldgicas o ambientales que se presenten en su entorno (Verea et al.,
2007). Esto sustenta los resultados obtenidos, en esta investigacion donde Galbuniformes
y Passeriformes anillados y recapturados presentan un promedio de vida de entre 5-10
afios, asi como las observaciones de (Souza-Lopez et al.,, 1980), de aves de 5 afos;
Faaborg y Arendt (1989) en Puerto Rico, donde han encontrado especies de Passeriformes
de mas de 11 afios de vida, Asi como Faaborg y Arendt (1989) en Trinidad y Tobago, donde
estimaron el tiempo de sobrevivencia de los saltarines es de 14 afios. Ademas, Sanz (2002)
y Snow Y Lill, (2016) obtuvieron datos de longevidad del Trepatroncos pardo (Dendrocincla
fuliginosa) mostrando un promedio de vida de 8 a 10.5 afios, lo que concuerda con el
individuo capturado de esta especie que tiene 8 afios de edad aproximadamente.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

79



Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023 ISSN: 0258-9702

(®
<§>@3<|thn

Conclusiones

Se concluye que de las 1010 especies de aves que se reportan para Panama en el
area se representa aproximadamente el 6% de estas, con una importante variedad que
componen la estructura de la avifauna del lugar, hay especies dominantes, abundantes,
comunes y raras, lo que conforma una buena comunidad de aves con el pasar del tiempo
se espera que esta composicion aumente o disminuya, dependerd de gran medida de
diversos factores, se concluye asi que la riqueza y abundancia en la estacion MoSI es
estable. En cuanto su longevidad, se puede deducir que las aves residentes en el area de
estudio presentan un nivel alto de supervivencia con el pasar de los afios, se obtuvieron
datos de varias especies que logran sobrevivir mas de 5 afios, informacién importante para
la avifauna panamefia, de igual forma se reporta por primera vez para X. susurrans y R.
rosea un tiempo de vida mayor a 10 afios. Ademas se concluye de que la avifauna que
habita en esta zona puede sobrevivir en vida silvestre mas de 5 afios.

La avifauna del &rea estudiada mantiene el ecosistema en equilibrio. Sin embargo, en
un futuro esta area podria verse impactada por el cambio en su entorno, lo que traeria
grandes modificaciones para las aves que alli habitan. Por lo tanto, es importante mantener

un monitoreo constante para conocer el cambio en la avifauna del lugar.
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Resumen

La leishmaniasis es una enfermedad vectorial causada por protozoarios del género Leishmania que afecta a
células macrofagicas del hospedero. Las complicaciones clinicas y fallas en el tratamiento se han relacionado
con la presencia de un virus de acido ribonucleico de doble cadena de la familia Totiviridae. En el nuevo mundo
se encuentra exclusivamente el virus de Leishmania 1y en el viejo mundo, el virus de Leishmania 2. Se conoce
que el virus interactia con el receptor tipo Toll 3 en las células del hospedador para estimular la produccién
de citoquinas proinflamatorias que resulta en la gravedad de la enfermedad y la supervivencia del parasito.
Esta revision corta explora lo observado y estudiado sobre el leishmaniavirus desde la perspectiva histérica e
inmunoldgica.

Palabras claves: acido ribonucleico, citoquinas, protozoario, respuesta inmunoldgica, Totiviridae.

Abstract

Leishmaniasis is a vectorial disease caused by protozoa of the genus Leishmania that affects macrophage
cells of the host. Clinical complications and treatment failures have been related to the presence of a double-
stranded ribonucleic acid virus of the Totiviridae family. Leishmania virus 1 is found exclusively in the New
World and Leishmania virus 2 in the Old World. The virus is known to interact with Toll-like receptor 3 on host
cells to stimulate the production of proinflammatory cytokines that result in on disease severity and parasite
survival. This short review explores what has been observed and studied about leishmaniavirus from a historical
and immunological perspective.

Keywords: cytokines, inmune response, ribonucleic acid, protozoan, Totiviridae.
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INTRODUCCION

La leishmaniasis es una enfermedad tropical desatendida transmitida por vectores causada
por organismos protozoarios intracelulares obligados del género Leishmania (Néris et al.,
2013)

Esta enfermedad se ha caracterizado por ir en aumento debido a la aparicion de nuevos
focos endémicos, potenciados por modificaciones de habitos, cambio climatico y la amplia
gama de vectores. Se encuentra distribuida en 98 paises, y aproximadamente 350 millones
de personas estan en riesgo de infeccidn; se estima que entre 500 mil y 2 millones casos
nuevos y 20 mil a 50 mil muertes ocurren anualmente en todo el mundo, afectando a un

total de 12 millones de personas (Barrett y Croft, 2012).

Los parasitos de Leishmania son transmitidos a los hospedadores mediante el vector
fleb6tomo que se alimenta de sangre y libera formas de promastigotes en el sitio de la
picadura. Alli crecen dentro de las células del sistema fagocitico mononuclear,

especialmente macrofagos, como formas de amastigote.

La presentacién clinica depende de factores relacionados con la virulencia del parasito, la
respuesta inmune y la susceptibilidad genética del hospedador, asi como del sitio de las
lesiones (Ashford, 2000; Mokni, 2019).

La leishmaniasis cutanea (LC) se presenta como una roncha inicial que puede volverse
escamosa, aumentar de tamafio y convertirse en un nédulo con un borde grueso e indurado
con ulceracion central. Como secuela de la LC, la leishmaniasis mucosa (LM) es una forma
de la enfermedad que afecta la nariz, boca, faringe y laringe, mientras que la leishmaniasis
mucocutanea (LMC) implica lesiones tanto cutdneas como mucosas (Reithinger et al.,
2007), caracterizada por lesiones intensamente inflamadas y cronicas que se esparcen a

otros sitios las cuales son refractarias a terapias (Adaui et al., 2016).

Existen parasitos protozoarios que son portadores de virus endosimbiontes de &cido
ribonucleico bicatenario (ARNbc). Estos virus no se replican en los hospederos vertebrados,

pero su ARNbc gendmico, productos génicos o viriones en los parasitos pueden activar el
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sistema inmunoldgico, lo que lleva a complicaciones inflamatorias de la enfermedad
(Mertens, 2004).

La relaciébn endosimbionte de los virus en los parasitos de la familia Trypanosomatidae
sugiere que la adquisicion es antigua. Por esta razon, el entendimiento de la leishmaniasis
desde el punto de vista clinico y fisiopatolégico representan las bases para explicar las
complicaciones de la enfermedad, asi como la asociacion multifactorial que existe entre el

parasito, vector y hombre.

Esta revisidn corta proporciona informacion actualizada del virus que afecta a la Leishmania

y el impacto que genera en las especies que lo hospedan.

Primeros hallazgos de virus en protozoarios

Los virus son parasitos intracelulares obligados que no tienen metabolismo propio, por lo
gue necesitan utilizar los recursos de sus hospedadores. Debido a su alta adaptabilidad y
diversidad, se les considera los objetos biol6gicos mas abundantes en la Tierra (Forterre,
2010).

Ademas, tienen una serie de mecanismos para realizar infecciones exitosas desarrolladas
a lo largo de su evoluciéon (Dreux et al., 2012). Uno de los mecanismos mas estudiados es
el uso del exosoma del hospedador parasito, que constituye un conjunto de vesiculas
extracelulares utilizadas en su biogénesis, propagacion y manipulacién del microambiente
(Chahar et al., 2015).

Las particulas similares a virus (VLP) en protozoos parasitos se describieron por primera
vez en Entamoeba histolitica en la década de 1960 (Miller and Swartzwelder, 1960).
Posteriormente, estudios reportaron estructuras similares en muchos eucariotas
unicelulares, como Giardia lamblia, Trichomonas vaginalis y miembros de la familia
Trypanosomatidae, incluyendo Leishmania spp. y Trypanosoma spp., y para algunos de

ellos existen estudios que informan VLP basados en microscopia electrénica pero no por
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métodos moleculares. EI Comité Internacional de Taxonomy of Viruses (ICTV) reconocio

solo a la familia Totiviridae (Walker et al., 2019).

Ademas, esta familia de virus estd compuesta por cinco géneros: Giardiavirus,
Leishmaniavirus (LRV), Trichomonasvirus, Totivirus y Victorivirus, que segun ICTV,
Leishmania RNA virus 1 (LRV1) y Leishmania RNA virus 2 (LRV2) pertenecen al género
Leishmaniavirus y que solo es capaz de infectar al género de Leishmania spp., sin embargo,
recientemente también se encontré un miembro de este género en Blechomonas spp., un

tripanosomatido monoxeno que parasita pulgas (Grybchuk et al., 2018).

Este descubrimiento se basé en la observacion de ARNbc provenientes de extractos de
ARN celular, lo cual facilité su hallazgo, pero también este método fue aplicado con éxito

para virus de ARN monocatenario (ARNmc) (Cai et al., 2009).

El desarrollo de nuevos protocolos basado en la reaccidn en cadena de la polimerasa
cuantitativa en tiempo real (RT-qPCR) y la ultracentrifugacién para la purificacion viral,
combina la identificacion molecular con la microscopia electronica de transmision y tiene un

potencial para facilitar en gran medida la deteccién viral (de Souza et al., 2014).
Caracteristicas del leishmaniavirus

La familia Totiviridae abarca una amplia gama de virus caracterizados por viriones
isométricos, que varian entre 30 a 40 nm de didmetro, cada uno de los cuales contiene una
estructura no segmentada en su genoma de ARNbc y generalmente con dos marcos
abiertos de lectura (ORF). EI LRV es un miembro de esta familia de ARNbc de
aproximadamente 5,3 kb en su genoma (Widmer & Patterson, 1991) y se conoce que las
especies de LRV1 estan asociada con Leishmania (Viannia) encontrada exclusivamente en
el continente americano, mientras que LRV2 con especies de Leishmania (Leishmania) del
Viejo Mundo (Zangger et al., 2014).

Ademas de la diferencia por localizacion de LRV, también existen en sus ORFs y hay
descritos 3 de ellos. El ORF 1 se considera una secuencia de proteina preestablecida y se

ha demostrado una homologia significativa con proteinas conocidas, mientras que los ORF
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2 y 3 codifican una proteina de la capside (CP) y una de ARN polimerasa dependiente de
ARN (RdRP), respectivamente (Tang et al., 2008). Mientras que LRV1 tiene una
superposicion entre las regiones que codifican la proteina de la capside viral y la ARN

polimerasa; dicha condicion no se observa en LRV2 (Scheffter et al., 1994)

Este conocimiento aporta valiosa informacion al momento de caracterizar a las especies de

Leishmanias y permite posteriormente esclarecer del posible origen de los virus.

Los ARNDbc tienen también la caracteristica de replicarse dentro de la capside por lo que su
genoma nunca esta expuesto en el citoplasma de la célula, esto le confiere un mecanismo
de proteccion y evasion tanto a la respuesta inmune del hospedero como de la accion

antiviral de otras células (Maga et al., 1995).
Reportes de leishmaniavirus en aislados de Leishmania spp.

Los virus de ARN se han descrito en una variedad de parasitos protozoarios patdégenos
siendo el primer registro de LRV en la cepa M4147 de L. guyanensis en términos
moleculares en 1988 (Tarr et al., 1988), y cuatro afios mas tarde se completé su

secuenciacion (Stuart, 1992).

En las regiones de América Central y del Sur, estudios basados en analisis de hibridacion,
se definieron doce tipos de LRV1 (LRV1-1-LRV1-12) (Guilbride et al., 1992), y se detectd
gue este LRV1 puede infectar a cepas del complejo L. Viannia como es el caso de L. (V.)
guyanensis, L. (V.) braziliensis, L. (V.) panamensis, L. (V.) lainsoni y del complejo de L.

Mexicana a L. amazonensis (Cantanhéde et al., 2015; Kariyawasam et al., 2017).

No obstante, la comparacién de dos regiones gendmicas de siete tipos de LRV llevé a la
descripcion de dos nuevos tipos, LRV1-13y LRV1-14, detectados en cepas de L. braziliensis
aisladas de pacientes humanos en Bolivia (Widmer y Dooley, 1995).

Por un tiempo se relaciond que la distribucion geografica y presencia de LRV1 sélo estaba
restringida a la cuenca del Amazonas, a pesar de que la L. braziliensis habia sido

identificada en otras regiones del continente americano. Por lo que, un estudio de Oliveira
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Ramos Pereira et al. (2013), evalué muestras clinicas de L. braziliensis en el sureste de

Brasil, resultando negativas a LRV1.

Mas tarde, un estudio de Kariyawasam et al. (2019), detectaron una cepa de L. guyanensis
positiva para LRV1 lo que refuerza hallazgos recientes de circulacién de LRV fuera de la
cuenca del Amazonas. Asi mismo, Parra-Mufioz et al. (2021), reportaron la presencia de

LRV1 en Colombia a partir de muestras clinicas de pacientes con leishmaniasis cutanea.
Interaccion inmunolégica entre el leishmaniavirus y Leishmania spp.

A diferencia de las bacterias y los hongos, los protozoarios del género Leishmania son
conocidos como inmunologicamente silenciosos, ya que estos parasitos inhiben y contienen
un numero bajo de moléculas que desencadenen fuertemente una respuesta inmune
(Olivier y Zamboni, 2020).

La patogénesis de la enfermedad comienza con una compleja interaccion de muchos
factores debido a la respuesta inmune innata y adquirida del hospedador, siendo los
macréfagos las células dianas del parasito. Esta interaccién es mediada por las células T
auxiliares tipo 1 (Thl) que también previene que la infeccion sea crénica y latente. La

respuesta esta caracterizada por la secrecion de citoquinas proinflamatorias (Scott, 2005).

Cuando un protozoario tiene el virus, ha quedado demostrado que el ARNbc interactia con
los receptores tipo Toll-3 (TLR3) para estimular la produccion de interferén beta (IFN- B),
una citoquina proinflamatoria que conduce a la inflamacién cronica y a la supervivencia del

parasito (Hartley et al., 2014).

Estudios realizados por Saberi et al. (2019), indican que existe una alta prevalencia de LRV
entre los aislados de Leishmania spp. del Nuevo Mundo y que este virus esta probablemente

asociado con lesiones metastasicas de la enfermedad.

Los LRV confieren una ventaja para el parasito al suprimir la inmunidad antileishmanial en
el hospedero vertebrado (Brettmann et al.,, 2016), ya que puede actuar como un
inmunomodulador a través de la interaccion entre su genoma de ARNbc y TLR3 del
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hospedador que conduce a una mayor expresion de citoquinas y quimioquinas

proinflamatorias (lves et al., 2011).

De igual manera, se ha demostrado que la activacion de TLR3 por ARNbc viral también
conduce a la fosforilacion de una proteina quinasa B que facilita la supervivencia y
proliferacion de macrofagos infectados complicando las manifestaciones clinicas de la
enfermedad (Eren et al., 2016).

Estas complicaciones no solo se asocian a la presencia del LRV en el parasito, al producir
hiperinflamacion destructiva en el hospedador que resulta en la gravedad de la enfermedad
y la diseminacién del parasito (Hartley et al., 2014), sino que también se correlaciona con la

carga viral en los parasitos (Zangger et al., 2013).

Algunos estudios utilizan células del linaje monocitico humano y han demostrado que el
LRV-1 infectando a L. (V.) braziliensis es capaz de disminuir la produccién de citoquinas
Thly aumentar las citoquinas Th2, lo que se relaciona con un pobre control inmunoldgico y

una mayor severidad de la enfermedad (Kariyawasam et al., 2020).
¢,Como se transmite el LRV-1 de un parésito a otro?

Los ensayos realizados por Atayde et al. (2019), demostraron, mediante analisis
bioquimicos y microscopia electronica, que los exosomas del parasito transportan ARNbc
de LRV-1; asi mismo, sus ensayos con modelos murinos revelaron que los parasitos recién
infectados con LRV-1 mediante exosomas generan lesiones mas graves en comparacion

con los no infectados.
CONCLUSION

La comprension de la fisiopatologia de la leishmaniasis y la relacion endosimbiética entre el
pardsito Leishmania con el leishmaniavirus representan las bases que conducen a la
aplicacién de mejores estrategias para la prevencion y el control de la enfermedad. En este
sentido, las investigaciones enfocadas en demostrar lo que ocurre en la infeccion cuando el
virus esta presente determina el desarrollo de nuevas terapias farmacologicas e

inmunoldgicas.
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Por altimo, es fundamental el reporte de lo que se conoce hasta el momento de este virus
dado su alto potencial de mutacion, evasion de los mecanismos de defensas y el
establecimiento del parasito de forma cronica y agresiva en el hospedador.
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Resumen

Las glandulas salinas han permitido a las aves marinas afrontar el gran reto fisiolégico de vivir en ambientes
costeros donde cuentan con poca disponibilidad de agua dulce. Esta adaptacién al medio salino ha permitido
a las aves marinas ingerir agua del mar sin afectar su equilibrio osmético. En este articulo de revision se
abordé desde el origen evolutivo, su anatomia, la funcién de la bomba Na*-K*-ATPasa y el contransportador
Na*- K*- 2Cl-involucrados en el mecanismo celular para eliminar las altas concentraciones de los iones de Na*
y CI- en el plasma sanguineo a través de la glandula salina, la regulacion mediante los receptores muscarinicos
acoplados a proteina G, del péptido instetinal vasoactivo.

Palabras claves: Aves marinas, glandula salina, Na*-K+*-ATPasa, Na*-K*-2Cl-, osmorregulacion.
Abstract

Salt glands have allowed seabirds to face the great physiological challenge of living in coastal environments
where there is little freshwater available. This adaptation to the saline environment has allowed seabirds to
ingest sea water without affecting their osmotic balance. In this article, the evolutionary origin, its anatomy, the
function of the Na*-K*-ATPase pump and the Na*- K*- 2ClI- countertransporter involved in the cellular
mechanism to eliminate the high concentrations of Na* and CI- ions in the blood plasma through the saline
gland, the regulation by the G protein-coupled muscarinic receptors of the vasoactive intestinal peptide, and
the regulation by the G protein-coupled muscarinic receptors of the vasoactive intestinal peptide were
discussed.

Keys words: Seabirds, salt gland, Na*-K*-ATPase, Na*-K*-2Cl-, osmoregulation.
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Introduction

Water plays a fundamental role in living beings, it represents 70% of body weight; its
consumption is important in homeostasis processes and in the ionic balance of animals
(Minieri, 1979; Woodin et al., 2008). Particularly seabirds and other vertebrates are
osmoregulatory organisms; maintaining blood concentrations of 250-300 mOsm/L (Gutiérrez
et al., 2015) allowing the different cells to perform their functions in a stable manner. The
search for freshwater in seabirds can be complicated when freshwater is limited, so
dehydration could be an important survival factor (Randall et al., 1998). Throughout
evolutionary history, seabirds have adapted to the saline environment because they can
ingest seawater due to their osmoregulatory mechanism through salt glands (Sabat, 2000).
This mechanism compensates for the limited capacity of avian renal physiology to produce
concentrated or hyperosmotic urine. For this reason, a bibliographic review of the adaptation
of salt glands in seabirds is carried out and the cellular mechanism that operates in these
glands is described.

For the search of information on the adaptation of the salt gland in seabirds, primary
sources of original articles published in journals such as: American Journal of Physiology,
Journal of General Physiology, Journal of Comparative Physiology, Journal of Experimental
Biology, Comparative Physiology and Biochemistry, Endocrinology, among others, were
used; in the secondary sources, search engines such as Google Scholar, NCBI and finally
tertiary sources such as specialized text books were used. To optimize the search for
information, keywords such as Birds, Salt glands, osmoregulation were used, and it was

decided to use the English language because most of the literature is written in this language.

Background

The first recorded studies on salt glands are the work done by Jacobson in 1813, where
he compared them with Stenson's gland in the nasal cavity of mammals. Jobert in 1869 was
the first to demonstrate that in birds there are two pairs of salt glands, using ducks as an
experimental model. By the end of the 19th century several researchers (Nitzsch, 1820;
Kolliker, 1860; Ganin, 1890; Gadow, 1890) claimed that the saline gland had a link with the
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vemeronasal or Jacobson's organ, while Born, (1879) and Mihalkovics, (1898) claimed that
the saline gland had no relationship with Jacobson's organ, This conflict had its outcome
with the investigations of Cohn, (1903) using chicken embryos, who concluded that the
internal duct of the saline gland does not resemble the Jacobson's organ in its development,
therefore, there is no relation with the Jacobson's organ.

However, the first studies on the function of the salt gland date back to the early 20th
century, where Marples (1932) suggested that, seabirds obtained water through their
feeding, meanwhile; Murphy in his work on seabirds in South America in 1936, was one of
the first researchers to mention that seabirds can drink seawater, a question that remained
until the 1950s and was resolved when the function of the salt gland was described (Schmidt-
Nielsen and Fange, 1958) which is responsible for secreting excess NaCl in seabirds when
ingesting seawater (Fange, et al., 1958; Doyle, 1960; Schmidt-Nielsen, 1960).

Evolutionary origin of the salt gland

The salt gland is currently found in five taxa: crocodilians, turtles, snakes, lizards, and
occur in about 40 families in birds and in almost all orders, with the exception of the order
Passeriformes (Peaker and Linzell, 1975; Hackett et al., 2008; Scanes, 2015). Several
authors suggest that this structure has evolved in multiple times, curiously there are
similarities in the location of the gland, in the position of the duct and the possible
embryological origin of the five existing groups, it is hypothesized that the salt glands were
present in the ancestor of all diapsids (Ferndndez and Gasparini, 2000; Babonis and
Brischoux, 2012).

Wang et al. (2018) mention that there are records of salt glands in extinct birds from
the Early Cretaceous, around 125 million years ago, located in the supraorbital fossa of the

reported taxa (Hesperornis regals and Parahesperornis alexi) from the Late Cretaceous.

Salt gland anatomy
The position of the salt gland, mostly in pelagic seabirds with estuarine habitats, is

located supra- or infra-orbitally (Ibafiez et al., 2010); they are more developed in cormorants,
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herring gulls, gannets, pelicans, albatrosses and penguins (Reshag et al., 2016); with the
size being directly proportional to the NaCl concentrations to which it is subjected (Woodin
et al., 2008; Reshag et al., 2016).

Histological studies have shown that saline gland cells undergo hypertrophy by
increasing their cell size (Benson and Phillips, 1964; Peaker, 1973; Reshag et al., 2016; Al
and Reshag, 2021). Schmidt-Nielsen and Fange (1958) indicate that the salt gland of the
Brown Pelican (Pelecanus occidentalis, Linnaeus, 1766) (Pelecanidae) is oblong or pear-
shaped with a length of 2.6-3 cm and a width of 0.6-0.8 cm. Another example is in flamingos
(Phoenicopterus roseus, Pallas, 1811) (Phoenicopteridae), where the salt gland is
approximately 20.8 + 0.2 mm long and 3.9 + 0.2 mm in diameter, with a weight of 0.56 + 0.3
g, these values are matched by the salt gland of the domestic duck (Anas platyrhynchos,
Linnaeus, 1758) (Anatidae) (Reshag et al., 2016).

Mechanism

Most studies following the description of saline gland function have been by
administering large concentrations of NaCl. Fletcher et al. (1967) mention, in their
experiments with male Pekin ducks (Anas platyrhynchos, Linnaeus, 1758) (Anatidae), that
the salt gland utilizes active Na* transport with a release of inorganic phosphate from ATP,
however, in freshwater adapted ducks the activation of this mechanism was not high. Both
Fletcher, et al. (1967) and Holmes and Stewart (1968) indicate that there is a two to six-fold
increase in the normal size of the normal gland which allows them to increase NacCl
secretion. Several studies have shown that ducks exposed to hypertonic solution increase
the activity of Na*-K*-ATPase (NKA) pumps, NKA is found in large numbers in the
basolateral membrane of salt gland cells, resulting in the passive secretion of Cl- (Thesleff
and Schmidt-Nielsen, 1962; Karlsson et al., 1971; Stewart et al., 1975; Cramp et al., 2010;
El-Gohary et al., 2013). On the other hand, the Na*- K*- 2CI- cotransporter (NKCC2), (Fig.
1) in the basolateral membrane actively moving CI- ions from the blood into the cell, while in
the apical membrane of the cells the secretion of Cl- occurs, the secretion of Na* is given by

the paracellular pathway employing the electrochemical gradient, this ionic movement
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across the membrane allows the secretion of high concentrations of NaCl into the lumen of
the tubule of the salt gland (Shuttleworth, 1995; Cramp et al., 2010; Scanes, 2015).

The activation of the saline gland mechanism leads to the secretion of fluids out of the
organism, these fluids are composed of various ions and salts in different concentrations,
being K* and CI the most excreted compounds by the saline gland (Table 1); in experiments
on domestic ducks it is suggested that their tears can excrete a considerable amount of K*
cations, however, it is not clarified (A. platyrhynchos) osmoregulatory capacity is unclear
(Hughes and Ruch Jr, 1969; Peaker and Linzell, 1975) .

Regulation

The first investigations into how the salt gland is regulated were in experiments by
Fange et al. (1958) (Brown Pelican); Fletcher et al. (1967) (A. platyrhynchos) and Kihnel,
(1972) (in geese, ducks and swans). They indicate that the nerves controlling the salt gland
are parasympathetic in nature. Osmoreceptors located in the heart were thought to be
responsible for regulating the salt gland, being activated when there is an increase in plasma
tonicity (Schmidt-Nielsen, 1960; Hanwell et al., 1972; Stewart et al., 1975; Hootman and
Ernst, 1980; Butler, 2007). However, the hypothesis of the role of osmoreceptors was refuted
in experiments on A. platyrhynchos (Gerstberger et al., 1984a,b), meanwhile other studies a
modulatory role of osmoreceptors in extracellular volume changes produced by osmotic
stress is proposed (Hammel et al., 1980). It is now known that the secretory response is
regulated by two signaling pathways: 1). Activation of G protein-coupled muscarinic
receptors, subtype Gqg in saline gland cells, intracellularly increases diacylglycerol (DAG)
activating protein kinase (PKC) and inositol tritosphate (IP3) which promotes Ca?* release,
both second messengers are involved in the regulation of NaCl secretion, cell growth and
differentiation; 2). G-protein-coupled vasoactive intestinal peptide (VIP), subtype Gs
stimulates adenylyl cyclase generating cyclic adenosine monophosphate (cCAMP) which
activates cAMP-dependent protein (PKA), involved in saline gland secretion and increased
blood flow to the saline gland (Shuttleworth and Hildebrandt, 1999; Hildebrandt, 2001; Krohn
and Hildebrandt, 2004).
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The role of angiotensin Il hormone (ANG Il) in avian physiology has been extensively
studied, as it inhibits the saline gland due to its Na* conserving function,
stimulatesaldosterone production, while participating in the release of arginine vasotocin,
and antidiuretic hormone, also stimulates water intake (Holmes et al., 1961; Crocker et al.,
1971, Gerstberger et al., 1984; Gray et al., 1986; Heinz et al., 2001; Butler et al., 2006); in
experiments in Pekin ducks, serum arginine-vasotocin hormone (AVT), has been shown to
induce antidiuresis and is involved in afferent and central control of osmoregulation (Simon-
Oppermann et al., 1980). The regulation of adaptive hypertrophy of the saline gland is
provided by cholinergic nerves (Hanwell and Peaker, 1975). Studies in A. platyrhynchos on
atrial natriuretic peptide (ANP) demonstrated an important role in the maintenance of salt
and fluid balance in birds, this is because they promote diuresis, natriuresis and ANP has
been documented to be an antagonist of the renin-angiotensin-aldosterone system (Gray et
al., 1991ab, 1991a; Schitz et al., 1992; Marais and Gray, 2009).

It was thought (Ching et al., 1999) that the hormone melatonin (MT) had an inhibitory
effect on salt gland secretion in Pekin ducks but not in gulls, however, studies by Hughes, et
al. (2007) propose an osmoregulatory role in birds with salt glands as it increases urinary
Na* concentrations; Muller et al. (2006) in their experiments with A. platyrhynchos describe
the expression of aquaporins (AQP1 and AQPS5) in different salt gland cells involved in the
production of hypertonic fluid. A basal increase of the hormone corticosterone has been
reported in birds that possess salt glands, different researchers suggest that the increase
may be due to the energy expenditure that birds must make to excrete the elevated levels of
salt in the body and the osmotic stress faced by the environment where they live (Gutiérrez
et al., 2011, Brischoux et al., 2015).

Studies with the salt gland

Currently, salt gland investigations are focused as a model to study the dynamics of
NKA in active ion transport through different techniques such as: Fourier transform infrared
spectroscopy (Pratap et al., 2003), coupled fluorescence enzyme assays (Pratap et al.,
2009) and total internal reflection fluorescence microscopy ((Pratap et al., 2011). These

studies have focused on the conformational changes (E1) of NKA induced by ATP, the
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kinetics of ATP hydrolysis by the ATPase enzyme, isolated with the Cy3-melaimide
compound, given through negative cooperativity has been elucidated (Pratap et al., 2003;
Pratap et al., 2009; Pratap et al., 2011). Studies have also been conducted on the kinetic
properties of NKA, with the aim of explaining whether the functional unit of the ATPase
enzyme is a protomer-of3 (Martin et al., 2000) or an oligomer, the latter being the most
accepted at present (Taniguchi et al., 2001; Clarke et al., 2007). In addition, research has
been conducted focusing on the sensitivity of NKA in reduction-oxidation changes, which is
possibly determined by glutathionylation (Petrushanko et al., 2012; Dergousova et al., 2017,
Dergousova et al., 2018).

Conclusions

The cellular mechanism involved in the secretion of high concentrations of NaCl
through salt glands is mainly by activity of NKA and NKCC2 cotransporter located in the
basolateral membrane. Due to their phylogeny, seabirds have been able to adapt to saline
environments and consume seawater while maintaining the constancy of the internal

environment.
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Lumen

Fig. 1 The Na*- K*- 2CI cotransporter located in the basolateral membrane of salt gland epithelium cells is
responsible for secreting high concentrations of NaCl from the blood into the nasal passages of seabirds.
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Table 1. Composition and concentration of fluids excreted through the salt gland.

Fluid composition Concentration [mmol 1 ]

K* 718

Na* 24

Ca™ 1

Mg** 1
Cl 720
NaHCO; 13
S0.* 0,35
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Resumen: Pelecinus polyturator (Drury, 1773) (Hymenoptera: Proctotrupoidea: Pelecinidae), es una de las
tres especies conocidas del Gnico género que constituye dicha familia. Es facilmente reconocible por su color
negro brillante, su largo y esbelto metasoma, pudiendo alcanzar una longitud total del cuerpo de 7 cm. La
especie esta reportada en América, desde Canada hasta Argentina. Su importancia radica en que ha sido
referida como parasitoide de larvas y pupas de algunos Scarabaeidae (Coleoptera); en especial del género
Phyllophaga, conocidos como gallina ciega, que son plaga en diversos cultivos. En la region occidental de
Panama, se concentra la mayor produccion de frutas y vegetales frescos para abastecer el mercado nacional;
pero se suelen encontrar larvas de Phyllophaga afectando los cultivos. El objetivo del presente trabajo es
actualizar la distribucion conocida de Pelecinus polyturator en esta parte del pais. Para ello, se levantdé un
registro de observaciones en campo, desde noviembre de 2021 hasta agosto de 2022. Se realizaron recorridos
aleatorios en ocho localidades de la Provincia de Chiriqui y una localidad de la Comarca Ngéabe-Buglé (CNB).
Complementariamente, se revisaron bases de datos sobre reportes previos de la especie en Panama. De
acuerdo con los resultados, P. polyturator estuvo presente en todas las localidades de estudio; confirmandose
su presencia en los Distritos de Boquete, Tierras Altas y Renacimiento, Chiriqui y ampliando su distribucién
conocida para la CNB. El primer registro de P. polyturator en Panaméa es de 1914 (Chiriqui); ademas de
contarse con reportes de Darién, Panam@, Veraguas y Guna Yala.
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Palabras clave: Chiriqui, Comarca Ngabe-Buglé, distribucion, Parasitoide, Phyllophaga.

Abstract: Pelecinus polyturator (Drury, 1773) (Hymenoptera: Proctotrupoidea: Pelecinidae), is one of the three
known species of the only genus that constitutes this family. It is easily recognizable by its shiny black color,
its long and slender metasoma, and can reach a total body length of 7 cm. The species is reported in America,
from Canada to Argentina. Its importance lies in the fact that it has been referred to as a parasitoid of larvae
and pupae of some Scarabaeidae (Coleoptera); especially of the genus Phyllophaga, known as may beetles,
which are pests in various crops. In the western region of Panama, the largest production of fresh fruits and
vegetables is concentrated to supply the national market; but Phyllophaga larvae are usually found affecting
crops. The objective of this work is to update the known distribution of Pelecinus polyturator in this part of the
country. To do this, a record of field observations was made, from November 2021 to August 2022. Random
trips were carried out in eight locations of the Chiriqui Province and one location of the Ngabe-Buglé Comarca
(CNB). In addition, databases on previous reports of the species in Panama were reviewed. According to the
results, P. polyturator was present in all the study locations; confirming its presence in the Districts of Boquete,
Tierras Altas and Renacimiento, Chiriqui and expanding its distribution known to the CNB. The first record of
P. polyturator in Panama is from 1914 (Chiriqui); in addition to reports from Darien, Panama, Veraguas and
Guna Yala.

Keywords: Chiriqui, distribution, Ngébe-Buglé Comarca, Parasitoid, Phyllophaga.

Introduccion

La familia Pelecinidae (Hymenoptera: Proctotrupoidea), son los proctotrupidos mas
grandes; con una longitud total del cuerpo entre 20 y 70 mm, pudiendo variar en funcién del
hospedante (Arias-Penna, 2003). Esta familia estd constituida por un Unico género,
Pelecinus Latreille, el cual posee una amplia distribucién en América, desde Canada hasta
Argentina. Johnson y Musetti (1999), realizaron una revision del género Pelecinus,
reconociendo tres especies e indicando que, los especimenes colectados en México,
América Central y el norte de América del Sur (Colombia y Venezuela), se concentran en
areas de elevaciéon moderada (generalmente entre 1000 y 3000 m s. n. m.). Ademas, los
autores precisaron que los individuos son muy comunes en las montafias de Ecuador, Peru
y Bolivia, en el bosque costero Atlantico del sureste de Brasil y al norte de Argentina.

Pelecinus polyturator (Drury, 1773), es la Unica especie del género conocida para
Panama. Johnson y Musetti (1999), revisaron especimenes colectados en Darién, Panama,
Veraguas y Chiriqui; brindando los siguientes detalles para facilitar el diagnostico: Cabeza
y cuerpo negro brillante; carina occipital rodea completamente la cabeza, alcanzando las
mandibulas; alas variablemente infuscadas. Adicionalmente, los autores precisaron que, en
zonas tropicales estan presentes ambos sexos y en zonas templadas predominan las

hembras; fendomeno denominado partenogénesis geografica.
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Arias-Penna (2003), precis6 que, P. polyturator ha sido reportado como
endoparasitoide cenobionte solitario de Phyllophaga anxia (LeConte), P. inversa (Horn), P.
drakei Kirby, P. rugosa (Melsheimer) (Coleoptera: Scarabaeidae: Melolonthinae);
Podischnus agenor Olivier (Coleoptera: Scarabaeidae: Dynastinae). Por su parte, Ayala y
Monterroso (1998), refieren al menos cuatro especies de Phyllophaga (gallina ciega), para
Panama: P. menetriesi (Blanchard), en elevaciones entre 500 y 1800 m s. n. m., con fuerte
presencia en declives volcanicos, donde puede haber alta densidad en pasturas y cafetales;
P. obsoleta (Blanchard), en altitud superior a los 100 m. s. n. m., puede ser una plaga
importante en cultivos de papa y hortalizas a elevaciones mayores; P. vicina (Moser), desde
la costa del Océano Pacifico hasta 1500 m s. n. m., puede ser plaga de maiz, pero afecta
mayormente pasturas; y P. chiriquina (Bates), una especie de importancia secundaria.

La region occidental de Panam4, comprende zonas de importancia estratégica para
la produccion de rubros agropecuarios, de los cuales el 70% son destinados para su
consumo en la ciudad capital (MIDA, 2018). Muchas de estas areas estan situadas en pisos
altitudinales que superan los 1000 m. s. n. m. Sumado a ello, esta region también cuenta
con reservas naturales con elevaciones montafiosas en dicho rango altitudinal, que han
servido para desarrollar estudios sobre control bioldégico de insectos, en especial
Hymenoptera parasitoides (Santos-Murgas y Collantes, 2021).

Herrera et al. (2021), caracterizaron las fincas horticolas de Cerro Punta, Tierras
Altas, Chiriqui; principal zona productora de estos rubros, con una elevacién cercana a 2000
m s. n. m. y suelos volcanicos del Orden Andisol. Los autores encontraron que, el 23% de
los productores encuestados, solicitaron capacitarse en control de plagas. Collantes (2021),
menciono entre las especies del orden Lepidoptera, que son plagas frecuentes en cultivos
horticolas, a la gallina ciega (Phyllophaga sp.). Seguidamente, Collantes et al. (2022),
reportaron la presencia de Pelecinus polyturator en cercas vivas de ciprés, préximas a
cultivos horticolas en Cerro Punta. Por lo expuesto, el objetivo del presente estudio fue

actualizar la distribucion conocida de P. polyturator en la region occidental de Panama.
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Materiales y Métodos

El estudio se desarroll6 en nueve localidades de la region occidental de Panama,
correspondientes a ocho de la Provincia de Chiriqui y una de la Comarca Ngabe-Buglé
(CNB); las cuales fueron georreferenciadas con ayuda de un GPS (Tabla 1, Figura 1). La
investigacion es de naturaleza descriptiva y exploratoria, realizandose para ello recorridos
aleatorios, desde finales de noviembre de 2021 (inicio de la estacion seca) hasta agosto de
2022 (mediados de la estacion lluviosa), en un rango altitudinal entre 500 y 2700 m s. n. m.;
tomando como referencia los trabajos de Johnson y Musetti (1999), Lara y Perioto (2014) y
Sousa et al. (2020). Se registraron las observaciones en campo y se fotografio a Pelecinus
polyturator en las localidades de estudio. Complementariamente, se revisaron bases de

datos, para confirmar los reportes de P. polyturator en Panaméa (OSU, 2022; STRI, 2022).

Tabla 1. Localidades de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Provincia/ Altitud
Localidad Coordenadas
Comarca (ms.n.m.))
CNB Fortuna Cabins, Buri 8°47°38”N 82°11°19”0 521
Boquete Tree Trek 8°48’35”N 82°23'44"0 1646
Hacia Alto Chiquero 8°48°'53”N 82°27°'48"0 1384
Cerro Punta 8°51°13”N 82°34°’16°0 1949
Alto Respingo 8°51°20”N 82°31’38"0 2670
Chiriqui
Lagunas de Volcan 8°46’'27°N 82°39°'12”0 1379
Mount Totumas 8°51°40”N 82°41°39"0 1639
Jurutungo 8954’55”N 82°43'24"0 2275
Finca Hartmann 8°51°45”N 82°44°25"0 1654
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Figura 1. Ubicacion de las localidades de estudio (azul). Fuente: Google Earth (2022).

Resultados

De acuerdo con los resultados, se encontr6 a la especie Pelecinus polyturator
(Drury, 1773) (Hymenoptera: Proctotrupoidea: Pelecinidae), en todas las areas de estudio,
frecuentemente en comportamientos de cortejo y coOpula (Figura 2). Se confirma su
presencia en los Distritos de Boquete, Tierras Altas y Renacimiento, Provincia de Chiriqui.

Ademas, se reporta por primera vez la especie en la CNB, especificamente en Buri.
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Figura 2. Macho y hembra de Pelecinus polyturator observados: A) Cortejo; B) Copula.

Discusion

STRI (2022), cuenta con 10 reportes de Pelecinus polyturator para Panama, todos
ellos de la Provincia de Chiriqui, especificamente de los Distritos de Boquete (Los Naranjos),
Renacimiento (Santa Clara), Gualaca (Reserva Fortuna) y Tierras Altas (Volcan, antes
pertenecia al Distrito de Bugaba). Esto confirma lo encontrado durante el desarrollo del
presente estudio. Sumado a esto, Ayala y Monterroso (1998), situaron la mayoria de
especies de Phyllophaga reportadas para Panama, en altitudes que superan los 1000 m s.
n. m.; lo cual resulta interesante, al recordar que P. polyturator ha sido referido como
endoparasitoide cenobionte solitario de otras especies de Phyllophaga (Arias-Penna, 2003).
Ademas, el hecho de haber encontrado frecuentemente parejas del insecto en cortejo y
copula, reafirma lo sefialado por Johnson y Musetti (1999), respecto a que, en zonas
tropicales, se suele encontrar ambos sexos; lo cual también podria estar relacionado con la
disponibilidad de hospedantes. Sin embargo, se requieren estudios en mayor detalle sobre
eficacia de parasitismo de P. polyturator sobre larvas y pupas de Phyllophaga spp., bajo las
condiciones de la regién occidental de Panama.
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De acuerdo con OSU (2022) (Tabla 2), el primer registro que se tiene de Pelecinus
polyturator en Panama, data de 1914 en la Provincia de Chiriqui; siendo ademas la provincia
con el mayor niumero de reportes de dicha especie durante casi un siglo (121 reportes).
Adicionalmente, en dicha base de datos también se reporta a P. polyturator en Panama,
Panama Oeste, Darién, Veraguas y la Comarca Kuna Yala (actualmente, Guna Yala). La
posible explicacion de los avistamientos y colectas de Pelecinus polyturator en las demas
provincias del pais, es debido a que Panama cuenta con zonas montafiosas en varias
regiones, como Cerro Pirre (Darién), Cerro Azul (Panamda), Cerro Campana (Panama
Oeste), Santa Fe (Veraguas) y la Cordillera de San Blas (Guna Yala). Sumado a ello, los
detalles de la informacién de colecta no son tan precisos, lo cual en muchos casos dificulta

el poder establecer con precision la posible localidad por provincia.

Tabla 2. Reportes de Pelecinus polyturator en Panama, 1914 — 2003. Fuente: OSU (2022).

Provincia/Comarca Numero de reportes  Fecha del primer reporte

Chiriqui 121 1914
Panama 4 19/junio/1945
Panama Oeste 4 26/mayo/1971
Darién 1 06/junio/1996
Veraguas 2 mayo/1935
Guna Yala 1 11/junio/1953

Los resultados obtenidos situarian a Pelecinus polyturator en un rango altitudinal
entre 500 y 2700 m s. n. m. en la regién occidental de Panama4; similar a lo observado por
Sousa et al. (2020), quienes revisaron especimenes colectados en El Triunfo, Chiapas,
México (2100 m s. n. m.), Santa Clara, Renacimiento, Chiriqui, Panama (1200 m s. n. m.) y
Alagoas, Brasil (400 m s. n. m.). Esto también concuerda con Johnson y Musetti (1999),
respecto a que Pelecinus se concentra en elevaciones entre 1000 y 3000 m. s. n. m. Por su
parte, Lara y Perioto (2014), sefalaron que, cerca del 95% de los especimenes estudiados

fueron colectados cerca de los 1000 m s. n. m. Ademas, se requieren estudios sobre
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Proctotrupoidea en mayor detalle; similar al trabajo sobre la familia Braconidae, realizado

por Rodriguez y Medianero (2022), en parches boscosos de tierras bajas en Panama.

Conclusiones

Del presente estudio, se puede concluir que, Pelecinus polyturator (Drury, 1773)
(Hymenoptera: Proctotrupoidea: Pelecinidae), se encuentra ampliamente distribuido en la
region occidental de Panam4, en un rango altitudinal entre 500 y 2700 m s. n. m,;
reportdndose por primera vez su presencia en Buri, CNB. Adicionalmente, se pudo confirmar
que P. polyturator esta presente en otras partes del pais, como Darién, Panama, Panama
Oeste, Veraguas y Guna Yala; en las cuales también se tienen zonas montafiosas. Se
espera que a futuro se desarrollen investigaciones en mayor detalle, en especial sobre la
eficacia del parasitismo de P. polyturator sobre larvas y pupas de Phyllophaga spp.; dado
que, el conocimiento que se pueda generar sobre entomofauna benéfica e interacciones
troficas en el ecosistema, brinda mayores luces al momento de implementar alternativas de
manejo de plagas insectiles, en especial en areas de importancia estratégica para el pais,

como la regioén occidental.
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Resumen

La Bioinformatica es un disciplina técnica y cientifica relativamente nueva pues su andadura
se remonta a algo mas de tres décadas. Una descripcion aceptada es que es la relacion de
las matematicas y la biologia a través de la informatica cuyo aporte, mas importante, es que
abrio las puertas del genoma para el entendimiento del mapa de la vida por los cientificos.
Con el desarrollo de los sistemas de informacion la construccion del conocimiento se
potencio exponencialmente. La informatica revoluciond el mundo de la investigacion
cientifica y la produccion de saberes. Lo que antes necesitaba décadas de disciplina
investigativa se redujo a afos, gracias a las herramientas digitales y los ambientes

colaborativos mundiales de la sociedad del conocimiento. Esa caracteristica ha sido
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determinante para enfrentar la pandemia producida por el coronavirus COVID-19. Este
articulo es una revision documental del uso de la bioinformatica como aliada estratégica
para vencer el coronavirus y reducirlo a una enfermedad endémica, tanto desde el disefio
de estudios como el uso de técnicas y herramientas que provee la disciplina. Se revisaron
buscadores generales y académicos de acceso abierto, con el uso de palabras claves sin
conectores booleanos seleccionando una muestra de trabajos de investigacion de caracter
académico o paginas web especializadas, en idioma espafiol, con caracteristicas
especificas de inclusién. La principal conclusién es la escasa produccion de investigaciones
y documentos de investigacion médica sobre el coronavirus en la regién latinoamericana y
la ausencia porcentual de trabajos de origen panamefio.

Palabras clave: Aplicaciones digitales, Bioinformatica, Coronavirus, COVID-19, Sistemas
de informacioén.

Abstract

Bioinformatics is a relatively new technical and scientific discipline, as it goes back a little
more than three decades. One accepted description is that it is the relationship of
mathematics and biology through informatics whose most important contribution is that it
opened the doors of the genome for the understanding of the map of life by scientists. With
the development of information systems, the construction of knowledge was exponentially
enhanced. Computer science revolutionized the world of scientific research and the
production of knowledge. What used to require decades of research discipline was reduced
to years, thanks to digital tools and the global collaborative environments of the knowledge
society. This characteristic has been decisive in confronting the pandemic produced by the
coronavirus COVID-19. This article is a documentary review of the use of bioinformatics as
a strategic ally to overcome the coronavirus and reduce it to an endemic disease, both from
the design of studies and the use of techniques and tools provided by the discipline. General
and academic open access search engines were reviewed, with the use of keywords without
Boolean connectors by selecting a sample of academic research papers or specialized web

pages, in Spanish, with specific inclusion characteristics. The main conclusion is the low
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production of research and medical research documents on the coronavirus in the Latin
American region and the percentage absence of works of Panamanian origin.
Keywords: Digital applications, Bioinformatics, Coronavirus, COVID-19, Information
systems

Introduccion

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) son un amplia y variada
gama de recursos tecnoldgicos que van desde un sencillo power point, instalado en un
computador personal, hasta complejas plataformas especializadas que requieren de
servidores propios en ambientes muy técnicos y cientificos como puede ser la estacion
espacial internacional o los aceleradores de neutrones. Son sistemas de informacion digital
disefiados para un conjunto de datos y elementos que interaccionan arménicamente entre
si y que tienen un fin especifico. La proyeccién a la pared, desde el teléfono maovil, admira,
pero ya no sorprende, Gutiérrez (2019) deja ver su cotidianidad.

Tanto en la cultura digital como en su infraestructura tecnoldgica abundan pantallas
donde imagen y texto coexisten, interactian e hibridan en un constante flujo de
informacién visual. En ellas convergen medios que hasta hace unas décadas
poseian estructuras tecnoldgicas, espaciales o socio econdmicas independientes y
gue tras su digitalizacion comparten un entorno informatico comun. (p. 2)

Para la sociedad del conocimiento son tan naturales las TIC que, al dia de hoy,
practicamente no existe una rama de investigacion y creacion humana que no se apoye en
cualquiera de la variedad de recursos ofrecidos por las tecnologias digitales. Son el futuro
disruptivo que genera cambios en los modelos de comunicacion, interaccion, produccion y
consumo, creando el muy particular ecosistema de la sociedad digital (Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2021).

En ese escenario puede afirmarse que la sociedad del siglo 21 estad en un proceso
de transformacion acelerada mediada por las TIC, al punto que se encuentran autores que
sostienen que marcan una etapa de la historia humana, denominada cuarta revolucion

industrial, determinada por la “Expansién de sistemas productivos fisico-digitales, basada
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en la digitalizacion de la realidad cotidiana y la hiperconectividad de los procesos, las cosas
y las personas.” (Martinez et al, 2020, p. 12)

Esa “digitalizacion e hiperconectividad” es el caracter disruptivo que diferencia
significativamente las dos Ultimas revoluciones industriales. Si la primera fue la
mecanizacion y la segunda el uso de la electricidad, la tercera y la cuarta estdn marcadas
por el uso de las computadoras y la electrénica, pero, esta ultima implica que los cambios,
y los desarrollos tecnoldgicos digitales, avanzan a una velocidad exponencial que obliga
nuevas ideas para mejorar procesos productivos, formas de ensefianza, modelos de
relacionamiento social y de produccién, atencion a las necesidades sociales y formas de
investigacion. Todos los campos impactan positivamente en la calidad de vida de los
ciudadanos (Martinez et al, 2020).

Las TIC son un recurso muy valioso en la investigacion de todas las ciencias. Las
herramientas que proporcionan permiten al hombre acceder hasta donde nunca antes
pensé que llegaria. No es una metafora. Los complejos sistemas de informacion, raiz de
desarrollos tecnoldgicos digitales, permiten a los cientificos e investigadores adentrarse en
lo profundo del espacio sideral a millones de kildmetros en un entorno hostil e inalcanzable
fisicamente, como también a lo interno de los espacios microscépicos, atbmicos. En estos
altimos para visualizar, especular cientificamente, crear modelos virtuales, experimentar y
educar (Pérez y Rodriguez, 2008).

Bioinformatica

De las ciencias naturales, las biolégicas son, tal vez, una de las que mas se han
beneficiado de las TIC por su importancia para la vida del mismo ser humano. Aunque estan
presentes en areas tan importantes como la produccién agricola y la proteccion del medio
ambiente, en las Ultimas tres décadas, es la medicina la que mas se beneficia de ese
desarrollo exponencial. Un ejemplo significativo es que, gracias a la combinacion de los
recursos de los sistemas de informacién y su influencia en la mecénica y la electronica, se
crean instrumentos y aplicaciones tecnologicas médicas de todo tipo, desde escaneres del

tamafio de un maletin de mano hasta protesis con microchips (Orbe, 2019).
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Pero las TIC no son Unicamente aplicaciones y dispositivos tecnoldgicos. Su impacto
es tal en los fendbmenos sociales, como la produccién y la investigacion, que emergieron
nuevos campos cientificos y practicas profesionales como la bioinformatica, disciplina que
puede calificarse de joven por su aparicion en algo mas de dos décadas, que relaciona la
biologia y la informética en una combinacién al servicio de las ciencias de la vida porque
permite el estudio de data biologica con base en la teoria de la informacion, las matematicas
y la computacion (Campos et al, 2021).

La bioinformatica es el producto de la necesidad de los cientificos para gestionar,
analizar e interpretar el ingente volumen de informacion contenido en el genoma,
especialmente humano, de entenderlo para luchar contra enfermedades individuales, como
el cancer, o endémicas, como el mal de Chagas, para lo que se desarrollan posibilidades
cientificas disciplinas del conocimiento entre las que resaltan las ciencias émicas y generan
nuevas perspectivas para la reflexién desde la bioética (Bottasso et al, 2021).

La disciplina bioinformatica es un gran aliado para descubrir los secretos de la vida.
Los algoritmos en que se apoya permiten crear modelos virtuales para clasificar, catalogar,
encontrar relaciones y similitudes, descubrir propiedades y funciones y entender las
estructuras de las cadenas genéticas “La Bioinformatica es el uso de técnicas
computacionales, matematicas y estadisticas para el andlisis, interpretacion y generacion
de datos biologicos. Estudia la mineria de datos de acidos nucleicos, proteinas, lipidos,
azucares y metabolitos mediante diferentes aproximaciones.” (Olaya y Cejas, 2018, p 177)

Se convierte en una herramienta tactica de investigacion y aprendizaje especializado
en el campo biologico y/o médico y en la misma informatica. La primera por la aplicacion
obligada en el tratamiento y andlisis de las variables biolégicas y biomédicas en estudios de
tiempo y campo real y la segunda por su métodos, sistema y herramientas que se
constituyen con las tecnologias de la informacion. “[...] permitiendo integrar a los métodos
de aprendizajes, ambientes colaborativos virtuales, bases de datos en linea sobre genémica
y protedmica, experimentos sobre expresion de genes y una gran cantidad de herramientas

para la planificacion experimental.” (Pérez y Rodriguez, 2008, p. 3 - 4)
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Esas caracteristicas son de suma importancia desde el afio 2019 en que todas las
sociedades se enfrentan a la pandemia mundial creada por el coronavirus COVID 19. Una
especulacién acertada es que el acceso a la informacion de miles de millones de datos, su
sistematizacion y la posibilidad de crear modelos de comportamiento del virus y
experimentos con el menor margen de error de manera mas acelerada fue una de las
determinantes para reducir el tiempo de sometimiento de la humanidad al virus. No habria
sido posible en el siglo anterior (Sanchez y Nares, 2021).

Aungue pareciera que la etapa mas critica de accion del virus esta superada, Las
diferentes variantes y su aparicion en otras especies, hasta ahora no letal en las que la cepa
causante es natural (Nafiez, 2020), permiten afirmar que el virus causante no esta dominado
para ubicarlo en el mismo nivel de enfermedades endémicas, pero controladas, como la
gripe, el sarampién u otra de las enfermedades contagiosas que pudieran conducir a
epidemias. Es necesario continuar investigando.

Las investigaciones preliminares para este articulo no encontraron publicaciones
cientificas de origen panamefio al respecto, pero es necesario tener una idea de la
actualidad del tema en relacion al avance de las investigaciones con ayuda de los sistemas
de informacion que representan la bioinformatica. Mas all4 de identificar los proyectos de
biogenética o bioinformatica en el pais, 0 sus universidades, es interesante conocer como
se pueden aplicar estratégicamente proyectos para desarrollar el conocimiento como capital
cientifico y especializado del pais.

Materiales y métodos

Se realiz6 una revision documental sobre las caracteristicas técnicas de los recursos
bioinforméticos disponibles en la red y su utilidad en las estrategias y disefios de estudio del
coronavirus COVID-19 en la comunidad cientifica de habla hispana con trabajos publicados
en la barra de busqueda general de Google y los buscadores académicos Google Scholar,
Redalyc y Scielo.

Para relacionar Bioinformatica y Covid-19 se realiz6 una busqueda sistematizada
entre los afios 2019 al 2022, incluido, con la combinacion, sin conectores booleanos, de

palabras claves: Bioinforméatica, Aplicacion, COVID y variantes: sistemas de informacion y
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coronavirus, como elementos de inclusion para la seleccion de trabajos académicos de
cualquier tipo a saber: Tesis de grado, articulos cientificos, contenidos de catedras y paginas
web.

Se encontraron 125 documentos en campos diversos como son Investigacion
meédica, investigacion social en estadisticas de salud, farmacologia, reflexion cientifica,
educacion cientifica e informatica, cuya lectura de resumenes seleccion6 26 posibles
trabajos de estructura y divulgacion cientifica de los cuales se seleccionaron 4 cuyo
contenido cumple criterios de inclusion para el estudio a saber: Estructura de investigacion
cientifica, estudio del Coronavirus COVID-19 y utilizacién de recursos bioinformaticos.

Resultados

Siendo la bioinformética una disciplina basicamente constituida para abordar
eficientemente la informacién genética, es natural que sea un apoyo bésico en las
investigaciones sobre el coronavirus COVID-19. Una definicion sencilla de los virus es que
son particulas infecciosas constituidas por un solo acido nucleico, con material genético,
DNA o RNA, de organizacion estructural simple que se replican por un mecanismo particular
en de una célula viva. Con la informacién genética forma proteinas que especifican su
funcién como parasito dentro de la célula viva (Martinez, 2016).

Leiva et al (2020) sintetizan la identificacion taxonomica del COVID-19 “Los
coronavirus (CoV) son virus ARN encapsulados de polaridad positiva altamente diversos,
pertenecientes a la familia Coronaviridae, se dividen en 4 géneros: alfa, beta, gamma y
deltacoronavirus, que pueden ser transmitidos por animales y humanos” (p. 4). Por ende, el
grueso de las investigaciones médicas sobre el coronavirus se ubicé en disciplinas con un
alto contenido bioinformético.

El primer paso fue su identificacion completa a través de la secuenciacion genética.
Son procesos que incluyen: etapas de alineamiento de secuencias genéticas y analisis
filogenéticos (origen genético). Ademas de conocer sus componentes permite la
clasificacion taxonomica internacional. Gomez y Guarda (2019) sefalan su clasificacion:

El nuevo virus, pertenece a la familia Coronaviridae la cual esta formada por virus

de ARN de hebra positiva. Los virus de esta familia infectan vertebrados y han sido

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

132



(®
<§>@x|mnn

Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023 ISSN: 0258-9702

parte de tres brotes zoonadticos importantes en las ultimas dos décadas que son el
SARS el 2003, MERS el 2012 y el COVID-19 el 2019.

En el caso del coronavirus identificado en Wuhan, primero fue nombrado como
2019-nCoV y luego de generarse las primeras secuencias de su genoma completo
se pudo conocer su organizacion y contenido genémico, asi como su posicion

evolutiva entre los coronavirus ya conocidos (¢, Qué rol cumple la bioinformatica...?)

Tanto en Leiva et al (2020) como en Gomez y Guarda (2019) se aprecian pasos

bésicos para la identificacién del virus y otros necesarios para su estudio aplicado a las

disciplinas que se ocupen de investigarlo, a saber:

Secuenciacion genética de identificacion.

Taxonomia de secuencia genética comparada.

Andlisis de genomas (Técnicas de secuenciacion genética y bioinformatica).
Modelamiento estructural de potenciales dominios de proteina de union a receptores.
El trabajo de Pastrian (2020) versa sobre las rutas de infeccion orales del virus a

través de la enzima convertidora de la angiotensina 2 (ACE2) como objetivo para la

recepcion e ingreso en la célula huésped por medio de las células epiteliales de las mucosas

y especialmente la lengua. Es una revision documental de diferentes trabajos que identifica

las herramientas bioinforméticas en diferentes etapas de cada uno de los trabajos

investigados, como se describen a continuacion:

Perfil de expresion de RNA relacionado con ACEZ2: Analisis bioinformatico de
técnicas de secuenciacion de RNA unicelular con bases de datos publicas.

Analisis de expresion, composicion y proporcion de expresion de ACE2 en diferentes
células de tejidos de la cavidad oral: Perfiles transcripcionales bulk RNA-Seq en dos
bases de datos publicas, TCGA y FANTOM.

Distribucion, expresion y presencia de ACE2 en el cuerpo humano: Técnicas de
secuenciacion con: SCRNA-Seq y bulk RNA-Seq.

El trabajo de investigacion de Recalde (2021) en el campo de la quimica de los

alimentos se limit6 a identificar posibles reservorios del virus en animales para consumo

humano a través de técnicas bioinformaticas. Su disefio de investigacion requirié de
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diferentes y variadas herramientas de secuenciacion y relacionamiento de informacién en

bases de datos.

Busqueda de codificaciones genéticas animales: Base de datos NCBI, Centro de
informacion biomédica y biogenémica y Ensembl.

Alineacion de secuencias animales con secuencia base de la proteina ACE2 en
SARS COV-2: Editor Bioedit.

Obtener un arbol filogenético con las secuencias animales: Mega X (Molecular
Evolutionary Genetics Analizys, por sus siglas en inglés.)

La revision sisteméatica de la literatura médica existente sobre el SARS-Cov-2 de
Leiva et al (2020) refleja diferentes metodologias con aporte bioinformatico como son:
Secuenciacion del genoma viral

Andlisis de la secuencia proteica por pares de siete dominios conservados de
proteinas no estructurales.

Andlisis metagendmomicos utilizando secuenciacion de préxima generacion para
identificar posibles agentes etiolégicos

Montaje de novo de un genoma de CdV de 29.891 pares de bases que compartia
una identidad de secuencia del 79,6% con SARS-CoV BJO1.

Secuencias de genomas de larga duracion de 2019-nCoV.

Andlisis filogenético del genoma de longitud completa y las secuencias genéticas de
RdRp y spike (S).

Gréfica de similitud basada en la secuencia del genoma de larga duracion de 2019-
nCoV WIV04.

Las herramientas también son soporte de investigaciones para el desarrollo de

modelos informéticos al servicio de la atencion hospitalaria a pacientes del COVID 19.

Fuentes y Medina (2020) presentaron el disefio de un modelo predictivo de la gravedad de

paciente que se fundamenté en el lenguaje de programacion Python vy la libreria sklearn de

Python 3.5 en el “entrenamiento del algoritmo” tanto como STAT::FIT para las distribuciones

estadisticas.
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Los trabajos referidos como muestra de este articulo permiten establecer dos
herramientas bioinformaticas fundamentales para las investigaciones generales, y de

COVID-19, como son las bases de datos y la secuenciacion genética.

Bases de datos

Las bases digitales de son una herramienta de recoleccion y archivo de datos e
informaciones sobre resultados de investigaciones en diferentes campos de la ciencia. Cada
una es una herramienta compleja, especializada y representativa de un tema particular. En
la Bioinforméatica cada base es una coleccion estructurada, indexada, de disefio especifico
para facilitar la busqueda en un area particular de la investigacion biogenética. Se renuevan
todos los dias y se entrecruzan. La mayoria son de codigo abierto y se acompafian con
otras herramientas complementarias como software de mapeo genético y alineaciones de
secuencias (Olaya y Cejas, 2018).

Entre las bases de datos bioinformaticas mas relevantes a nivel mundial se
encuentran:

e De secuencias de nucledtidos: Centro Nacional de Informacién Biotecnologica de
estados Unidos (NCBI, por sus siglas en inglés). Archivo Europeo de Nucleétidos
(ENA, por sus siglas en inglés) y el Banco de Datos de DNA de Jap6n (DDBJ por sus
siglas en inglés)

e De genomas de organismos concretos: Flybase (Drosophila) autofinanciada. Base
de datos del genoma saccharomyces (SGD por sus siglas en inglés) (Levadura)
autofinanciada y ENSEML (Hombre, raton y otros) buscador de genomas para
genomas de vertebrados, autofinanciada.

e De datos de proteinas: UniProtKB/Swiss-Prot (Expasy) Suiza. Banco de datos de
Proteinas (PDB, por sus siglas en inglés) financiado por diferentes laboratorios y
Clasificacion estructural de proteinas (SCOP, por sus siglas en inglés) apoyado por
el Consejo de Investigacion Médica del Reino Unido.
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De datos bioinformaticos: Biblioteca Nacional de Medicina del Departamento de
Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos. (COMAYV, s/f)

El Instituto Suizo de Bioinformatica pone a disposicion publica una variedad de bases

de datos en el portal Expasy (https://www.expasy.org/) cuya pagina principal es un conjunto

de recursos especializados para los investigadores biolégicos. Es una muestra de la

diversidad y complejidad del conocimiento relacionado con el genomay de la gran cantidad

de disciplinas que se sirven de la informacion. La tabla 1 es una sintesis de los recursos del

complejo sistema de informacion Expasy para dos especialidades del campo de la

informacion bioldgica como son la gendmica, investigacion sobre genes y genomas, Yy la

proteGmica, investigacién sobre proteinas y protonemas:

El conjunto de bases de datos de Expasy sirve a cinco campos especializados de las
ciencias del genoma. Es una de las principales especializadas en proteinas.

Ofrece ochenta bases de datos en recurso abierto, especializadas y muy
especializadas, aunque de lenguaje cientifico sencillo. Como recurso dindmico y en
constante crecimiento presenta bases como: Tubo en V SARS-CoV-2
(especificamente adaptada para analizar datos de secuenciacion de alto rendimiento
de SARS-CoV-2) y Escenarios COVID-19 (Aplicaciéon web de escenarios de COVID-
19) y BEAST2 - COVID-19 Monitoring,

Presenta herramienta para algo mas de cien tipos de trabajo entre los que se
encuentran: Andlisis de RNA-Seq, Visualizacién de multiples muestras, Visualizacion
de componentes principales, Trazado de graficos de dispersion, Andlisis de
enriquecimiento de conjuntos de genes, Analisis de expresion, Llamado pico,
Descubrimiento de motivos de secuencia, Prediccion del sitio de union del factor de
transcripcion, Alineacion de secuencia, Clasificacion y Busqueda de similitud
estructural.

También da acceso a bibliografia especializada con conectores booleanos, mineria
de textos y descarga de documentos. Ofrece registro y acompafiamiento para bases

de datos con machine learning.
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Algoritmos bioinformaticos

La secuenciacion genética se construye con la identificacion de los elementos
proteicos con una letra, o0 combinaciones de letras, asignada y la construccién del algoritmo
de secuenciacion que represente el comportamiento conocido del elemento proteico. El eje
constitutivo de las herramientas digitales es el algoritmo. El programa disefiado para realizar
la virtualidad de un dato. Los bioinformaticos son esencialmente cuantitativos, de registro y
almacenamiento, pero, con la adicion de la machine learning y la Inteligencia Artificial (1A),
también de relacion de datos e inferencias de resultados con matrices predictivas.

Los mas importantes son los relacionados con la medicina y la curacién de
enfermedades como el cancer. Franch (2018) en su trabajo de Bioinformética funcional
requirié de técnicas complejas, para el analisis de los datos émicos y su ubicacion dentro
de un contexto bioldgico convirtiendo la firma genética en mecanismos bioldgicos o
fenotipos, que no hubiesen sido posibles sin el desarrollo de la disciplina. Su trabajo es un
compendio de procesos complementarios que requirieron disefios especiales de software
para cada paso.

En la etapa de preparacion preliminar requirié técnicas de andlisis masivo para el
estudio de genes, proteinas y metabolitos para determinar las secuencias de los genes y la
relacion de esa secuenciacion con su funcion. La herramienta bioinformatica que seleccion6
es una plataforma de secuenciacion denominada: lllumina (lllumina), 454 (Roche), lon
Torrent (Life Technologies), Solid (Applied Biosystems), PacBio (Pacific Biosciences).

Para la etapa de Control de Calidad y Preprocesamiento, que supone la
comprobacioén de la calidad correcta de las lecturas de secuenciacion y visualizar y evaluar
la calidad de los datos utilizé los programas PRINSEQ y FASTQC. Para la etapa de
Alineamiento necesaria para descubrir posiciones del genoma que han sido transcritas y
romper lecturas que no han sido alineadas previamente para tratar de alinealos de forma
independiente se requieren programas como TopHat2, GSNAP, QPALMA, STAR vy
SOAPSplice. Existen programas especializados en alinear lecturas cortas como Bowtie,
BWA y SOAP.
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Para la etapa de Cuantificacion, necesaria para encontrar lecturas iguales que se

alinean en varias regiones, se desarrollaron algoritmos en programas como RSEM,

Cufflinks, IsoEM, Feature Counts, y HTSeq que coligen abundancia de genes e isoformas.

Para la Normalizacion y andlisis de expresion diferencial entre muestras cuenta con
programas DESeq, EdgeR, GENE-Countery Cuffdiff2 [37].

Los programas también se encuentran es software libre. Alcalde (2016) hace una

revision documental de software bioinformaticos en los que se incluyen disciplinas no

relacionadas directamente con la medicina que también encuentran soluciones tecnoldgicas

de alta calidad entre las que se encuentran:

Biologia evolutiva computacional: Estudian el origen, la historia evolutiva y el cambio,
a través del tiempo, de las especies. Se apoyan en programas como DENDRON
(Matriz de distancias), GARLI (Maxima verosimilitud), DNAsp (Calculos de distancia),
BEST (Método bayesiano) y MEGA o DAMBE (Desde diferentes enfoques).
Medicién de la biodiversidad: Recoge los nombres de las especies, descripciones,
distribuciones, informaciébn genética, estado y tamafios de las poblaciones,
necesidades de su habitat e interaccién con otras especies. Se apoyan en programas
como Estimates y CHAO (Curvas de acumulacién y estimaciones de la riqueza
esperada de acuerdo con modelos) y Jacknife y Bootstrap (Sistema de muestreo
estandarizado).

Andlisis de la expresion y regulacion génica: Es el estudio de los niveles Acido
Ribonucleico Mitocondrial (mMRNA) se apoya en programas como: EST
(Secuenciacion), SAGE (Analisis en serie de la expresion génica) y MPSS
(Secuenciacion masiva de firmas paralelas).

Alcalde (2016)

También recoge herramientas digitales para Prediccion de la estructura de proteinas,

Gendmica comparativa, Modelado de sistemas biolégicos y Acoplamiento molecular.
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Herramientas complementarias

Todas estas herramientas se complementan con formas de presentacion de
resultados diversas a gusto del investigador. Son: inclusion de gréaficos, disefio virtual de
secuencias dindmicas, graficos de prospectivas y proyecciones croméaticas, informes cortos,
sintéticos y enlaces a bases o programas de soporte técnico y de respaldo. Los medios de
comunicacién se invadieron con la imagen computarizada del coronavirus que, en su gran
mayoria, fue generada con herramientas de imagenes o graficos dinamicos de las hojas de
calculo que son el fundamento de los programas de bases de datos.

Los ensayos en silico son una técnica de investigacion de modelado molecular, de
nacimiento relativamente corto, que reunen la biologia y la quimica a través del vaso
comunicante de la bioinformatica, con algoritmos de simulacion y prediccion, para simular
la interaccion de moléculas segun su afinidad, estructural o quimica, en proceso de
acoplamiento molecular. Yabar (2020) refiere su importancia en el campo de la biologia
molecular para disefiar biofarmacos, como una propuesta de medicamentos inhibidores de
elementos quimicos y consecuencias del coronavirus COVID-19 basados en técnicas de
simulacion de la biologia molecular y la bioinformatica como ya se han aplicado en otras

enfermedades a través del plasma sanguineo.

Conclusiones

La presencia de la regién con trabajos de investigaciéon, culminados o en proceso,
sobre el virus es casi nula. El porcentual es muy pequefio y de Panama no aparecen. Las
revisadas por el autor son finitas en sus objetivos, no tienen continuidad. Aunque puede ser
un fallo de politica de divulgacién, sigue siendo un fallo a corregir, pero también sefiala que
es importante la promocion institucional de este tipo de investigaciones pues,
lamentablemente, la del COVID 19 no sera la ultima pandemia que la humanidad tenga que
enfrentar.

Desde su aparicion los sistemas de informacion sintetizados en herramientas y
aplicaciones impactan positivamente al mundo. La revision en los buscadores cientificos y

académicos, una muy apreciada TIC, reportan millones de nuevos documentos cientificos
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de todo tipo que, a su vez, impulsan la creacién del conocimiento a una velocidad nunca
antes sofiada por el ser humano. Aunque la revolucion industrial 4.0 de las tecnologias IA 'y
machine learing amenaza con convertirse en una nueva etapa de ese proceso historico
humano signado por la no intervencion de la mano humana en gran parte de la produccion
de conocimiento, bienes y servicios para proveer una calidad de vida, digna del humano.

La bioinformética es una disciplina creada por el conocimiento humano. No fueron
las méaquinas ni los programas las que la disefiaron, sino el compendio de la I6gica humana
en el uso de herramientas abstractas, como el conocimiento, y de concretas, como los
circuitos electronicos. La profundidad de sus aplicaciones admira y deja ver otras posibles,
para las que existen muchas metas, que ayudara a alcanzar.

La pandemia de COVID 19 es una consecuencia negativa de una sociedad en
crecimiento y contacto permanente. Es una sociedad mundial con componentes reales y
virtuales que no dejara de interactuar en ambos ecosistemas. Aunque obligd al mundo a
encontrar formas de lucha contra un enemigo comun, no han sido construidas en la sociedad
mundial sino en competencias de unos con otros cuyo resultado es una dependencia
absoluta de algunas regiones, como Latinoamérica, de paises avanzados.

El fin de este articulo no es hacer una resefia de programas bioinforméticos y/o
empresas que los distribuyen. Es poner sobre la mesa la discusion organizada para
encontrar nuevas formas para la investigacion en cualquier area. No es un secreto que
muchos de los descubrimientos cientificos y los avances tecnolégicos que pueden
representar, sobre todo en ciencias duras, se hacen en instituciones diferentes a las
universitarias. El robo de cerebros también se hace desde empresas que, con sus objetivos
concretos, son una fuente de estabilidad laboral para el investigador, asi no sea titulado.

Uno de los desafios, y muy buen proyecto, de investigacién conjunta de instituciones
cientificas y académicas puede ser la creacion de la base de datos bioinformaticos de
Panama. Requeriria de la inversion del Estado en un plan conjunto con un fin Unico. Es
posible si la disposicion de los recursos se equipara con la variada oferta de subsidios a las
ciencias que presenta la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT) de

Panama en su portal web.
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Tabla 1. Extracto base de datos del portal Expasy
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Bases de datos

Espacialidad Disciplinas Nombre Tipo de base
. Filogendmicas. Secuencias genéticas.
SwissOrthology g, &
(Ortdlogos)
Boee Comparaciones de expresién génica
g homdéloga entre especies.
Genémica, EPD Curadt.ma para informacion controlada
Genesy C (Eucariotas)
Metagendmica y
Genoma S . . sy P
Transcriptomica Vopibe Estudios epidemioldgicos y gendmicos
PP de patdgenos virales.
Automated Single-Cell  Portal colaborativo de andlisis de datos
Analysis Portal Omicos unicelulares.
. Gendmica regulatoria. Requisitos para
SwissRegulon Portal & q P
el uso del genoma.
Proteinas humanas: funcion, expresion
neXtProt ,
de ARNm / proteina, etc.
Gendmica, . L
. S Marco para integracion de datos de
Metagendmica, SwissLipids lioidos v liidémicos
Proteinas y Transcriptémica, P yip ’
proteomas Evolucion genética, 5 andd Reacciones quimicas y de transporte de
Poblacién genética, nandu interés bioldgico.
guimica médica
Interacciones proteina-proteina
STRING P P

conocidas y predichas.
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Resumen

Las interacciones entre elasmobranquios y artes de pesca es un tema controversial debido al nivel de impacto
que ocasiona la pesca incidental o dirigida hacia especies vulnerables y protegidas por legislaciones
nacionales o convenios internacionales. En el presente estudio se analizo el impacto de diferentes artes
utilizadas en la pesca artesanal, sobre los tiburones y rayas en los golfos de Chiriqui (GCH) y Montijo (GM),
Pacifico panamefio. Con observadores a bordo de embarcaciones y muestreos de desembarque, se identifico,
midi6, pesé y evalud el estado reproductivo de las especies de elasmobranquios capturadas. Para el GCH se
reportaron 22 especies (14 tiburones y 8 rayas) y para el GM, ocho especies de tiburones. Para el GCH, la
especie mas frecuente tanto en las capturas a bordo de embarcaciones como en desembarques fue Sphyrna
lewini con 56% y 60% respectivamente. Para el GM 83.65% en muestreos a bordo de embarcaciones. Los
analisis reproductivos indicaron que para el GCH el 9.36% de los individuos mostraron indicios de madurez y
para el GM 1.03%. Por arte de pesca, las menores tallas se capturaron con redes agalleras. La CPUE para
(GCH) fue de 4.78 ejemplares/1 000 anzuelos con palangre de fondo y de 1.9 ejemplares/lance con redes
agalleras y para el GM de 1.24 tiburones/1 000 anzuelos con palangre superficial y de 5.49 tiburones/lance
con redes agalleras. Indistintamente del arte y zona de pesca un alto porcentaje de los ejemplares capturados
eran juveniles y la especie mas impactada fue S. lewini. El presente estudio brinda informacién util para la
toma de decisiones sobre el manejo y conservacién de especies amenazadas.

Palabras Claves: Rayas, tiburones, palangre, redes agalleras, pesca a pequefia escala
Abstract

The interactions between elasmobranchs and fishing gear are a controversial topic because of the national-
international legislation, or international agreements and the impact bycatch or targeted fishing has over
vulnerable and protected species. The present study analyzed the impact of different fishing gear used in
artisanal fishing on sharks and rays in the Chiriqui (GCH) and Montijo (GM) Gulfs, in the Panamanian Pacific.
Through onboard vessel observers and sampling at landing sites, caught elasmobranch species were
identified, measured, weighted, and their reproductive status was evaluated. Twentytwo species were reported
at the GCH (14 sharks and 8 rays), while eight shak species were reported for the GM. The most frequently
captured species at the GCH was Sphyrna lewini with 56% and 60% onboard vessel and landing sites
sampling, respectively. Onboard vessel sampling showed 83.65% of fishing at GM consisted of Sphyrna lewini.
The reproductive analyses for the GCH and GM indicated that 9.36% and 1.03% of individuals showed signs
of maturity, respectively. According to the fishing gear, the smallest sizes were caught with gillnets. The CPUE
for GCH was 4.78 individuals/1,000 hooks with bottom longlines and 1.9 individuals/set with gilinets; for GM,
the CPUE it was 1.24 sharks/1,000 hooks with surface longlines and 5.49 sharks/set with gillnets. Regardless
of the gear and fishing area, a high percentage of the specimens captured were juveniles and the most
impacted species was Sphyrna lewini. The present study provides useful information for decision making about
the management and conservation of threatened species.

Keywords: Rays, sharks, longlines, gilinets, small-scale fishing

Introduccién

La disminucion de las capturas en los stocks tradicionales de pesca, sumado al creciente valor

de las partes y productos del tiburon, los ha convertido en un componente importante en las
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pesquerias, pasando de captura incidental no deseada y descartada, en el objetivo principal de
pesca (Fowler et al., 2005), con un maximo en las capturas en el afio 2000, con 868 190 ton, pero
disminuyendo en las siguientes dos décadas hasta alcanzar 679 978 ton en el 2018 (FAO, 2021).
Lo que ha provocado una caida del 71.1% en la abundancia de tiburones y rayas oceénicas entre
1971y 2018, debido a la sobrepesca (Pacoureau et al., 2021).

Desde el pasado siglo se reportaron reducciones en las poblaciones de algunas especies,
tales como Galeorhinus galeus en la costa de California (Ripley, 1946), Carcharhinus leucas en el
Lago de Nicaragua-Rio San Juan (Thorson, 1987), Triakis semifasciata en la costa de San
Francisco, California (Smith and Abramson, 1990), Prionace glauca en la Zona Econémica Exclusiva
Australiana (Stevens, 1992), C. plumbeus y C. obscurus en el Atlantico Norte occidental (Musick et
at., 1993), lo cual se ha agravado en el presente siglo, provocando que existan mas de 25 especies
de tiburones y rayas en los apéndices I, Il y lll de Cites (CITES, 2022), aunque en la COP19,
celebrada recientemente en Panama, se incluyeron 54 especies de Carcharhinidae, seis Sphyrnidae

y 37 especies de peces guitarras en apéndice Il de CITES (Worldwildlife.org, 2022).

Muchos estudios se han realizado sobre tiburones, como por ejemplo relaciones entre
pesquerias y captura de tiburones e impacto de artes de pesca (Galeana-Villasefior et al., 2009;
Martinez-Ortiz y Galvan-Magafia 2007, Alejo-Plata et al., 2007; Quiroz et al., 2008; Garro et al., 2009;
Tavares, 2009; Watson et al., 2009, Robles et al., 2015; Guzman et al., 2020, Arriatti et al., 2021),
biologia reproductiva, edad y crecimiento (Castro, 1983; Sidders, 2005; Bejarano-Alvarez, 2007),
alimentacién (Montafio et al., 2009), dirigidos a especies como Sphyrna lewini, Carcharhinus
falciformis, Mustelus schmitti, Mustelus dorsalis, Alopias pelagicus, entre otras. En casi todos estos
estudios se sefala el fuerte impacto de las pesquerias sobre poblaciones de tiburones y la captura

de fracciones juveniles de sus poblaciones.

En Panama, la pesca intensiva de tiburones se inici6 en 1988 en respuesta al atractivo creado
por el creciente mercado de las aletas. Es a partir de la década de 1990 cuando el recurso tiburén
es explotado a niveles elevados por diferentes sectores pesqueros incluyendo el industrial y
comercial (Ramirez y Medina, 1999) y contrario a otras regiones del mundo, se aprovecha la aleta y

la carne, sea ésta para consumo humano o carnada (Maté, 2005).

Vega (2004), en un andlisis de la pesca artesanal en Golfo de Montijo, Panama, comunica la
captura de cinco especies de tiburones: S. lewini, S. corona, S. tiburo, C. leucas y C. cerdale,

concluyendo que, dentro de la actividad de pesca con redes agalleras, se capturan ejemplares de
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pequefo tamafio; algunos con pocos dias de haber salido del vientre, lo que puede afectar el proceso
de reclutamiento. También hace un llamado de atencidn sobre el cambio de pesca incidental a

dirigida en los tiburones.

De las especies de tiburones capturadas por la pesca artesanal en Panama, Sphyrna lewini
es la mas impactada, sobre todo por la captura de neonatos y juveniles (Robles et al., 2015; Arriatti
et al., 2021). Guzman et al. (2020), en un analisis combinado de la pesca artesanal e industrial en
el Pacifico panamefio, comunica que entre el 63% y 99% del total de la captura de la pesca a
pequefa escala y la industria corresponde a individuos inmaduros, escenario que también se repite
en el Caribe panamefio, donde la principal fraccion de los tiburones capturados corresponden a

juveniles (Navalo et al., 2021)

En general, existe poca informacién de las especies de tiburones que llegan a las costas del
Pacifico de Panama en términos biologicos y pesqueros, a pesar de la importancia del recurso
tiburén por lo que, el objetivo de este estudio fue analizar el impacto de la pesca artesanal sobre
tiburones y rayas capturados en los golfos de Chiriqui y Montijo, a través de muestreos con

embarcaciones pesqueras y sitios de desembarque.
Materiales y métodos
Areas de estudio

Golfo de Chiriqui (GCH): El GCH se localiza al suroeste de la Republica de Panama,
Geograficamente definido desde Punta Burica al oeste (8°2'2.22"N, 82°52' 9.26"W) hasta Punta
Mariato al este (7°12'31.65"N, 80°53'10.90"W) (Maté, 2005).

Golfo de Montijo (GM): EI GM es un area protegida y sitio Ramsar, definido por un poligono cuyas
coordenadas son (7°56’4""-7°59’30”N y 81°17°33”7-81°1'40”"W); (7°38°20”-7°36'29”N y 80°58'40"-
81°13’'37”W) (Resolucion publicada en la Gaceta Oficial Digital N° 27 972, del 9 de febrero de 2016)
y es un Humedal de Importancia Internacional (Sitio Ramsar).

Metodologia

Golfo de Chiriqui: El estudio se realiz6 entre marzo de 2009 y agosto de 2010 utilizando tres
embarcaciones, dos “pargueros” (embarcacion de 11 m de eslora, 2 metros de ancho, motor 40 a
55 HP) con capacidad para un capitan y cuatro marinos y una lancha de pesca riberefia (9 m de

eslora, 1.5 m de ancho, motor 40 HP) tripulada por un capitan y un marino.
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Los “pargueros” operaron con dos observadores por embarcacién y enfocaron su esfuerzo a
la captura de pargos familia (Lutjanidae), chernas y cabrillas (Serranidae) y Coryphaena hippurus
(dorado). En la lancha riberefia se coloc6 un observador y operaron cerca de la costa, en esteros y

manglares y su captura fue multiespecifica.

Los pargueros utilizaron tres artes de pesca, segun temporada y recurso: 1) palangre
horizontal de fondo, que consta de una linea madre de la cual penden anzuelos circulares (13.0,
14.0, 16.0). Es utilizado para la captura de cherna roja (Hyporthodus acanthistius). En cada lance se
utilizaron de 600 a 1200 anzuelos y el tiempo de permanencia del palangre en el agua fue de 6 a 12
horas. 2) El palangre horizontal superficial, que es utilizado en la captura de dorado, con 500 a 600
anzuelos circulares (13.0 y14.0). El tiempo de permanencia del palangre en el agua fue de 5a 8 h;
y 3) linea vertical de fondo, utilizada para la captura pargo seda (Lutjanus peru) y mancha (L.
guttatus) y cherna de profundidad, gris y mantequilla (H. niphobles y Epinephelus cifuentesi,
respectiva), posee menor nimero de anzuelos (10-20 anzuelos), tipo circular (9.0 y 10.0). Las
carnadas utilizadas fueron sardinas, congos (Ariidae), juanco (Euthynnus lineatus), calamares y
tiburén (Vega et al., 2016).

En la lancha riberefia se utilizaron redes agalleras, denominadas trasmallos por los
pescadores locales, con apertura de malla 3.0” (7.62 cm) y 3.5” (8.89 cm). La lancha operé con 2 a
8 pafios de aproximadamente 120 a 130 m de largo cada uno. El tiempo de permanencia de la red

agallera en el agua varié entre 2y 4 h.

Golfo de Montijo: Los muestreos se realizaron entre marzo de 2013 y enero de 2014, utilizando
dos embarcaciones de pesca riberefia de 9 m de eslora, con un capitan y un marino. Las artes
utilizadas fueron redes agalleras, con caracteristicas de disefio similar al descrito para el GCH. Se
utilizaron de 2 a 6 pafios por embarcacion y el tiempo de pesca fue de 2 a 5 horas por lance y

palangre de superficie con 500 anzuelos circulares 13.0.

Muestreos a bordo de las embarcaciones: Las especies capturadas fueron identificadas con la
utilizacion de literatura especializada (Bussing y LOpez, 1993; Fischer et al., 1995; Robertson and
Allen, 2008; Martinez-Ortiz, 2010). Después de identificado se registraron las variables
morfométricas y reproductivas: Longitud total (LT) (cm) desde la punta del hocico hasta la punta
terminal del I6bulo superior de la aleta caudal. En las rayas se midié desde la punta del hocico hasta
la punta terminal de la aleta caudal, el peso (PT), con una pesa digital (kg) (en hembras prefiadas

no se excluyeron los embriones, pseudoplacenta y demas componentes derivados). Se determiné
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el sexo, por la presencia de clasper (érganos copuladores) en machos. Adicionalmente se registré
la medida del clasper, desde la parte posterior de la cloaca hasta la parte distal, asi como el grado
de calcificacion, considerando sexualmente maduros a los machos con clasper calcificados,
rotacion, apertura del rifiodén (punta distal del clasper) y con esperma en los ductos deferentes. Los
estadios de madurez se establecieron con base en los criterios de (Clark and Von Schmidt, 1965;
Sidders et al., 2005), que consideran la condicion del testiculo y la calcificacion del clasper en los
machos, y la condicién de los ovarios, glandulas nidamentales, saco uterino, color y tamafio de las

ovas en las hembras.

Muestreos de desembarque: Se identificaron las especies y se registraron las tallas por
embarcacion, asi como la condicion reproductiva de los ejemplares desembarcados. Para recolectar

esta informacién se cont6 con el apoyo de una comercializadora local en Puerto Remedios.

Andlisis estadistico: Se utiliz6 la U de Mann Whitney y la prueba Kruskal-Wallis para comparar las
tallas capturadas entre las diferentes artes de pesca y la prueba Bonferroni de Kruskal-Wallis para
comparaciones multiples de tallas, para un a = 0.05 (Zar, 2009). Para estandarizar el esfuerzo de
pesca se contabilizé la cantidad de especimenes capturados por cada 1 000 anzuelos utilizados. En
el caso de las redes agalleras se estimé a partir del nUmero de tiburones entre los lances realizados,

con un promedio de cuatro redes por lance y 2 a 4 horas de duracion.

Se registro la coordenada geogréfica del sitio de pesca y especies capturadas y se mapeo con
el uso del programa ArcGIS. Los andlisis estadisticos se realizaron con la ayuda del programa IBM-
SPSS 25.0.

Resultados
Golfo de Chiriqui
Muestreos a bordo de embarcaciones: se capturaron 796 individuos, incluidos en 22 especies de

elasmobranquios (14 tiburones y 8 rayas) pertenecientes a 10 familias (5 tiburones y 5 rayas) (Tabla
1).

Tabla 1. Tiburones y rayas capturadas por la pesca artesanal en el Golfo de Chiriqui (marzo
2009- agosto 2010). Se incluye su estatus en la Lista Roja de la UICN (2022): Peligro Critico
(CR), En Peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi Amenazado (NT), Preocupacién Menor (LC),
Datos Insuficientes (DD)
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o ) Estatus
Familia Especie Nombre comun
UICN
Tiburones
Alopidae Alopias pelagicus Zorro
Carcharhinus cerdale Tollo CR
Carcharhinus limbatus Puntinegro NT
Galeocerdo Cuvier Tigre NT
Carcharhinidae
Rhizoprionodon longurio VU
Triaenodon obesus Punti blanco VU
Nasolamia velox Trompa blanca EN
Sphyrna media Martillo/ gorrua CR
Sphyrna corona Paleta blanca CR
Sphyrnidae
Sphyrna tiburo Martillo/ gorrua EN
Sphyrna lewini Martillo/ gorrua CR
Mustelus lunulatus Cazon LC
Triakidae
Mustelus dorsalis Tiburdn tollo VU
Ginglymostomatidae Ginglymostoma unami Gata DD
Rayas
Dasyatidae Hypanus longus Raya VU
Mobula munkiana Manta VU
Myliobatidae
Aetobatus laticeps Raya pintada VU
Pseudobatos leucorhynchus Raya guitarra VU
Rhinobatidae Zapteryx xyster Raya VU
Pseudobatos glaucostigma Raya VU
Urotrygonidae Urotrygon chilensis Raya NT
Rajidae Rostroraja velezi Raya VU

Las tallas en tiburones estuvieron entre 35.5 cm y 230.0 cm de LT, con pesos de 0.10 kg a 14

kg, y las rayas de 56 cm a 156 cm y el peso de 0.73 kg a 73 kg, indistintamente de la especie

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/

150



Vol. 33, N2 1, enero-junio, 2023 ISSN: 0258-9702

(®
©@sqmnn

capturada. En el caso de los tiburones, Sphyrna lewini aporté el 56.70% del total de individuos,
seguido por Carcharhinus cerdale con el 12.10%, Mustelus lunulatus con 9.43%, C. limbatus con
7.55% y Nasolamia velox con 6.74%. El resto de las especies no aportaron mas del 5% de manera
individual a la captura total (Tabla 2). Para las rayas, de las 8 especies capturadas, Pseudobatos

leucorhyncus aport6 el 27.27%, Hypanus longus 22.73% y Zapterix xister el 18.18% (Tabla 2).

Tabla 2. Tallas, pesos y aporte porcentual por especie de tiburones y rayas capturados por la
pesca artesanal en el Golfo de Chiriqui

LT (cm) PT (kg)
Especie
Min. Max. Media S Min. Max. Media S N %
Tiburones
Sphyrna lewini 39.5 216.3 66.7 21.6 0.3 11.0 1.6 1.8 417 56.7

Carcharhinus cerdale 35.5 97.0 65.9 16.1 0.1 4.3 1.4 1.1 a0 12.1
Mustelus lunulatus 50.6 132.7 90.9 19.6 05 8.6 3.1 1.9 70 9.4
Carcharhinus limbatus  51.1 135.0 82.29 26.3 04 146 4.3 4.2 55 7.6

Nasolamia velox 59.2 1485 97.7 220 06 136 5.3 3.4 50 6.7
Sphyrna tiburo 35.7 1185 56.3 253 0.1 6.5 1.2 2.0 24 3.2
Sphyrna media 34.9 61.0 48.7 9.7 0.1 9.7 45 3.9 9 1.2
Sphyrna corona 41.0 103.0 77.8 224 0.2 6.4 2.7 2.2 7 0.9
Galeocerdo cuvier 89.5 110.5 100.0 121 2.2 6.8 4.5 2.6 4 0.5
Mustelus dorsalis 46.0 68.5 59.6 104 0.0 1.0 0.5 0.4 4 0.5
Rhizoprionodon 47.0 553 51.2 5.9 0.3 0.4 0.4 0.1 2 0.3
longurio
Alopias pelagicus 1448 230.0 182.7 37.7 2 0.3
Ginglymostoma unami 2 0.3
Triaenodon obesus 95.6 4.45 1 0.1
Rayas
Pseudobatos 56.0 68.4 61.3 4.6 0.9 152 101 49 6 27.3
leucorhyncus
Hypanus longus 94.5 225.0 1535 549 188 750 469 397 5 22.7
Zapteryx xister 52.2 74.3 65.3 109 04 15 0.9 0.5 4 18.2
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El 97.6% de los tiburones capturados estaban muertos y el 2.4% vivos. El 57.59% de las

capturas con palangre de fondo, palangre superficial o linea vertical fueron utilizados como carnada,

el 41.54% se destiné a la venta y menos del 1% fue liberado.

Aspectos reproductivos: de los 742 tiburones capturados, se revisé la condicion reproductiva de

414, donde 40 presentaron algun indicio de madurez (9.66%). El promedio de madurez,

considerando sélo las especies donde se reportaron individuos maduros, fue de 35.75%,

influenciado por las especies que aportan poco a las capturas, pero que presentaron individuos

maduros. Por especie, la mayor cantidad de individuos maduros se presentd en M. dorsalis (75%) y

S. media (71%), seguido de M. lunulatus y S. corona con 50% cada uno, los cuales presentaron

clasper maduro, esperma, embriones o se encontraban en alguno de los estadios de desarrollo

gonadal (Tablas 3).

Tabla 3. Tallas y aspectos reproductivos de los tiburones adultos capturados por la pesca
artesanal en el Golfo de v Chiriqui, Pacifico panamefio. LT: largo total, LCL: longitud del clasper,
EMB: cantidad de embriones y maduros en tiburones, %: porcentaje de especimenes adultos, N: total de
tiburones analizados, S: sexo, E: machos con esperma, ED: estadio de desarrollo, N1: cantidad de
individuos adultos por sexo, Mes: periodo donde se capturaron, Me: promedio, Mi: minimo, Ma: maximo

LT (cm) LCL (cm) EMB
Especie S E ED N1 Mes
Me Mi Ma Me Mi Ma Me Mi
H M2 10 NV
C.cerdale 86.7 725 97 7.5 ene
M1 ML 1

C. limbatus 135.6

H M2 1 Ene
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M. dorsalis 56.7 46 67 6 4 8 75 4 H M2
H M2
M. lunulatus 96.7 555 1185 6.4 5 73 7 3 15 50 32
M3 M1
M1
S. corona 945 86 103 7.3 50 4
M1
S. lewini 216.3 17.2 04 232 M M1
M1
H
S. media 105.9 88.6 1195 74 73 75 15 13 17 71 7 M2
M M1
S. tiburo 113.2 25 4 H M1

11

B NN R R R R
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Distribucién de las capturas: las capturas ocurrieron en todos los sitios de pesca muestreados

excepto las familias Ginglymostomatidae y Alopiidae, de las cuales se capturaron pocos ejemplares,

hacia la parte abierta del GCH. La familia Sphyrnidae, presentdé una captura diferencial de las

especies, donde S. corona, S. media y S. tiburo estuvieron presentes en la pesca realizada cerca

de la costa, con redes agalleras, y S. lewini, ademas de ser la mas representativa en las capturas,

su captura ocurrié desde la zona costera hasta la parte externa del GCH (Fig. 1).

Andlisis de las capturas: Se analiz6 la captura de 53 giras de pesca: 26 con palangre de fondo

(117 lances), 4 con palangre de superficie (29 lances) y 23 con redes agalleras (250 lances). La

frecuencia del uso del arte estuvo ligada a la presencia del recurso que

se buscaba. La linea vertical fue utilizada para la captura de pargos (seda y mancha) y chernas de

profundidad (mantequilla y gris) y no capturé tiburones de manera importante, solo tres individuos,

uno en noviembre y dos en enero.
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Fig. 1. Sitios de captura y especies de tiburones capturadas por la pesca artesanal en el
Golfo de Chiriqui

Con el palangre de fondo, utilizado en la pesca de cherna roja, se capturaron 335 tiburones,
con la mayor cantidad de individuos en el mes de octubre. Con el palangre superficial, utilizado para
la pesca de dorado, se capturaron solamente 11 individuos, en noviembre y diciembre, meses de
mayor actividad en la pesca de dorado. Las redes agalleras son utilizadas todo el afio y con ellas se
capturaron 405 ejemplares de tiburones, con picos de abundancia en mayo y septiembre. Estos
resultados indican que las mayores capturas incidentales con palangre de fondo y redes agalleras

se dieron entre mayo-junio y de agosto a noviembre (Fig. 2).
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Fig. 2. Cantidad de tiburones capturados con lineas verticales (LV),
palangre de fondo (PF), palangre superficial (PS) y redes agalleras (T)

Captura por unidad de esfuerzo

Redes agalleras: se capturaron 405 individuos (9 especies y 4 familias), la mayor frecuencia de
capturas ocurrid en septiembre 2009 y mayo 2010, con S. lewini como la especie mas frecuente
(67%), seguido por C. cerdale y C. limbatus con un 10% y las otras especies con menos del 2% de
las capturas. El esfuerzo total registrado con red agallera fue de 250 lances. La CPUE promedio fue

de 1.95ind. /lance (DE = 2.12, N = 11), registrandose en mayo la mayor CPUE, 7.5 ind. /lance (Fig.
3).
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Fig. 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en la pesca con red agallera en
el Golfo de Chiriqui. Septiembre de 2009-agosto de 2010

Palangre de fondo: se capturaron 335 tiburones, 11 especies y 5 familias, con la mayor captura en
octubre (73 tiburones) y noviembre (40 tiburones) del 2009. Las especies mas frecuentes fueron S.
lewini (42%), M. lunulatus (19.7%), C. cerdale (15.2%) y N. velox (14%). El resto de las especies
obtuvieron bajos valores porcentuales.

El esfuerzo total registrado con palangre de fondo fue de 78 415 anzuelos, con mayor
esfuerzo durante el segundo semestre del 2009. La CPUE fue mayor en mayo (8.3 ind./1 000 anz.)
y septiembre (10.56 ind./1 000 anz.). El valor medio de la CPUE fue de 4.78 ind./1 000 anz. (Fig. 4).
Palangre superficial: se capturaron 11 ejemplares, S. lewini (63%), A. pelagicus (27.2%) y C.
cerdale (9%). Se utilizaron un total de 13 533 anzuelos, con un promedio de captura de 0.8

tiburones/1 000 anz.
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Fig. 4. Esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo (CPUE) con el palangre de
fondo utilizado en la pesca de cherna roja (Hyporthodus acanthistius) en el
Golfo de Chiriqui. Abril 2009-marzo 2010

Linea vertical: sélo se capturaron tres ejemplares de tiburon mamén, M. lunulatus, en noviembre
2009 y enero 2010.

Andlisis de talla en funcién al arte: el arte de pesca incidi6 en la talla de captura (Kruskal-Wallis,
P<0.05). Indistintamente de la especie, con redes agalleras se capturaron tiburones mas pequefios
(promedio = 55.9 + 14.6 cm), comparado con el palangre de fondo (promedio = 90 + 22.01 cm) y
superficie (promedio = 115.1 + 31.9 cm) (Bonferroni de Kruskal-Wallis, P <0.05) (Fig. 5). Cuando el
analisis se hizo por especie, se observo que con las redes agalleras (malla 3) se capturd una fraccion

de la poblacién de menor tamafio, comparado con los palangres (Fig. 6).
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Fig. 5. Relacion entre el tamafio del tiburén capturado y el arte de pesca utilizado,
indistintamente de la especie. PF: palangre de fondo, LV: linea vertical, PS:
(palangre de superficie, RA: Red agallera. Muestreos realizados en el Golfo de
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Fig. 6. Relacion entre el arte de pesca utilizado y la talla del tiburdn capturado,
analisis por especie. PF: Palangre de fondo, PS: Palangre de superficie, RA:

Red agallera
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Muestreos de desembarques: Trece embarcaciones de pesca riberefia realizaron entre uno y

cuatro viajes y desembarcaron entre uno y 60 tiburones, en promedio 10 + 14.8 por viaje de pesca
(Fig. 7).
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Fig. 7. Abundancia de tiburones desembarcados, expresado en niumero
de individuos/embarcacion/viaje. Muestreos realizados en Puerto
Remedios (octubre 2009-marzo 2010). Cada numero representa una
embarcacion y la repeticion del nimero la cantidad de viajes que se
muestrearon

En namero, S. lewini fue la especie predominante en los desembarques (60%), seguido por S.
corona (22%). Otras especies importantes fueron C. cerdale (9%), C. limbatus (7%) y M. lunulatus

junto a A. pelagicus que aportaron solo el 2% de la captura total.

De S. lewini se examinaron 72 hembras y 65 machos, todos inmaduros y de S. corona 27
machos, 5 de los cuales estuvieron maduros, con LT del clasper superior a 8 cm, y 21 hembras. Se
obtuvieron 7 hembras y 14 machos de C. cerdale, no se observaron machos maduros. Las hembras
en C. limbatus fueron més abundantes que los machos con una proporcion sexual de 10:1. Solo se

registré un macho maduro con la LT del clasper > 8 cm.
Golfo de Montijo

se capturaron 526 tiburones distribuidos en ocho especies, cuatro de la familia Sphyrnidae

y cuatro Carcharhinidae. Las capturas ocurrieron en diferentes localidades del GM, desde &reas
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estuarinas, en desembocaduras de rios, hasta la zona externa, en aguas con salinidades altas. En
las zonas interna se capturé a S. lewini, S. tiburo y C. leucas. En la zona media externa todas las

especies, excepto C. leucas (Fig. 8).
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Fig. 8. Especies de tiburones capturadas por la pesca artesanal
segun sitio de captura Golfo de Montijo, Pacifico panamefio.

La talla maxima, correspondié a un ejemplar de S. lewini con 101.20 cm, seguido de C. leucas
con 101.20 cm y la minima de 29.3 cm de longitud total de Sphyrna corona. La mayor frecuencia en
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las capturas correspondié a S. lewini con un 83.65%, el resto de las especies aportaron menos del
5% cada una (Tabla 4). Indistintamente de la especie, las capturas obtenidas con palangre resultaron

de mayor talla que las obtenidas con redes agalleras (U de Mann-Whitney Test, p = 0.000).

La CPUE con redes agalleras fue de 5.49 ejemplares/lance y con palangre de 1.24

ejemplares/1 000.

Tabla. 4. Tallas, pesos y aporte porcentual por especie de tiburon capturada por la pesca
artesanal en el Golfo de Montijo. Muestreos realizados entre marzo de 2013 y enero de 2014

LT (cm) PT (kg)
Fam. Especie

Media Min. Max. DE Media Min Max. DE N %

Carcharhinus

o leucas 90.19 7550 10120 650 573 286 864 132 19 361
é C. limbatus 7186 62.00 7860 533 177 078 270 062 10 1.90
E‘ C. cerdale 56.35 39.50 99.30 28.72 197 023 694 331 4 0.76
§ Rhizoprionodon 71.30 71.30 71.30 150 150 1.50 1 0.19

longurio

Sphyrna lewini 5455 34.00 103.60 7.40 0.70 0.22 540 0.38 440 83.65
§ S. tiburo 52.05 3250 80.00 1896 0.69 0.10 212 0.71 24 456
_% S. corona 61.72 2930 7750 1494 097 010 190 056 19 361
2] S. media 60.71 39.80 81.00 1550 1.08 026 248 080 9 171

Condicion reproductiva: de 388 ejemplares analizados casi todos fueron inmaduros 1 o 2, donde
apenas se observan las ovas en las hembras, o clasper parcialmente calcificado en los machos,
excepto en S. corona que, de 17 ejemplares, cuatro hembras presentaron madurez 1 o 2, con ovas

amarillas en el saco uterino (Tabla 5).
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Tabla. 5. Tallas y estadio de desarrollo gonadal (ED) en las especies de tiburones

capturadas por la pesca artesanal en el golfo de Montijo. Muestreos realizados

entre marzo de 2103 y enero de 2014.

LT (cm)
Familia Especie S ED
Media Min. Max N
H 11 8960 7550 9520 9
Carcharhinus leucas
M 11 8816 8350 98.40 8
& H 11 71.00 62.00 78.00 6
2 C. limbatus
£ M 11 73.15 69.00 78.60 4
.ccj C. cerdale M 11 4225 3950 45.00 2
5 Rhizoprionodon longurio M 12 71.30 1
11 39.60 36.20 43.00 2
= I2 6585 6170 70.00 2
M1 75.85 7420 7750 2
Sphyrna corona
M2 64.05 62.00 66.10 2
" 11 49.63 29.30 69.00 4
12 70.44 62.30 75.00 5
g o H 11 5183 4220 7470 160
8 S. lewini
; M 11 51.85 34.00 88.80 151
(’/?')L H 12 6430 1
S. media " 11 6142 39.80 81.00 5
12 58.33 46.00 67.00 3
H 1 4489 3350 79.00 10
. 12 72.00 72.00 7200 1
S. tiburo
M 1 51.21 3250 80.00 7
12 77.33 77.00 78.00 3
Discusion

Para el GCH se reportaron 14 especies de tiburones y para el GM, ocho, todas asociadas a la
pesca artesanal. Para el GCH, el nimero es inferior a las 18 especies reportadas por Guzman et al.
(2020) y a las 19 comunicadas por Arriatti et al. (2021), diferencia asociada al alcance de los
estudios, donde Guzman et al. (2020) incluyé la pesca artesanal e industrial y Arriatti et al. (2021)

incluyé desembarques de los golfos de Chiriqui, Montijo y Panama. Vega (2004) documentd la
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presencia de 5 especies de tiburones capturadas de manera incidental, por la pesca artesanal en el
GM, donde destaca la dominancia de Sphyrna lewini y Carcharhinus cerdale. Batista y Bernal (2008)
para la zona sur de Veraguas, comunica igual comportamiento en las capturas, a pesar de que
evaluo la pesqueria artesanal dirigida, resultando S. lewini con un 57% y C. cerdale con un 27% de
abundancia, en nimero de individuos, las dominantes. Robles et al. (2015), para manglares de
David, Pacifico panamefio, reporta ocho especies capturadas, con dominancia de S. lewini (49%) y
C. cerdale (28%).

Un factor comun a los estudios publicados para el Pacifico panamefio, es que los muestreos
fueron previos al 2015, por lo que es importante actualizar la evaluaciones para determinar si la
composicion de las especies, en las capturas de la pesca artesanal, no ha variado en los ultimos

afos.

Fue evidente la temporalidad de la captura de elasmobranquios, los meses de mayor captura
para el Golfo de Chiriqui fueron mayo, septiembre y octubre. Vega (2004) indica que, para el Golfo
de Montijo, la mayor captura se registré entre marzo, junio y septiembre. Maté (2005), sefiala que
para el Golfo de Montijo y el Golfo de Chiriqui la presencia y captura de tiburones ocurre
principalmente en la época seca (mediados de diciembre a abril) prefiriendo como zonas de pesca
de tiburones a las Islas Contreras, Coiba, Islas Paridas, Cébaco, Ladrones y Playa Honda. En el
Pacifico de Costa Rica, se registran picos de captura por unidad de esfuerzo en septiembre — octubre
(Lépez-Garro et al., 2009).

Los andlisis de abundancia relativa y de los estados reproductivos de los individuos
capturados, respaldan el hecho de que S. lewini es la especie mas impactada por la pesca artesanal
en los golfos de Chiriqui y Montijo, tanto por la pesca con redes agalleras, como con palangre, sobre
todo de fondo. El solo hecho que de los 232 individuos de S. lewini a los cuales se le verifico la
condicién reproductiva, sélo un macho resulté maduro, es indicativo del efecto del arte y de las zonas
de pesca sobre la fraccion juvenil de esta especie, a diferencia de especies como S. corona, S.

media, M. lunulatus y C. cerdale, en cuyas capturas aparecieron individuos adultos.

El porcentaje promedio de madurez de todas las especies con individuos maduros fue de
35.75%. Dicho promedio estuvo influenciado por las especies poco frecuentes en las capturas. Si el
célculo se realiza con todas las especies, el porcentaje de madurez baja a 6.3% y si so6lo
consideramos a S. lewini, especie mas importante en las capturas, entonces el porcentaje es inferior

a uno.
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La talla promedio de S. lewini, fue de 66.7 cm de LT, muy cercana a las tallas de nacimiento
reportadas, 41-51 cm LT (Clarke, 1971; Bejarano-Alvarez, 2007) y extremadamente alejada de los
reportes de tallas de primera madurez, en los machos entre 170 y 190 cm LT con gonopterigios de
14 cm (Branstetter, 1987; Martinez-Ortiz y Galvan-Magaria, 2007; Alvarez, 2007) y de hembras, 223
cm LT (Bejarano-Alvarez, 2007; Bizzarro et al., 2009, Martinez y Galvan, 2007). Torres-Huerta
(1999) menciona que la fecundidad de esta especie es de 32 embriones con una talla de nacimiento
de 49 cm LT, para el noreste de México.

Las capturas de C. cerdale también estuvieron constituidas en gran parte por especimenes
inmaduros. De 90 ejemplares a los cuales se les revisé el grado de madurez, un macho de 75.9 cm
de LT y 10 hembras (72.5 a 99 cm LT) resultaron maduras, y de las hembras una present6
embriones, cinco en total. Su congénere, C. limbatus, a pesar de que la talla promedio de captura
fue superior (78.57 cm), s6lo un individuo de 41 analizados resulté maduro (un macho de 135.6 cm).
En el caso de C. limbatus, la talla de primera madurez determinada en el Archipiélago de los Roques-
Venezuela, fue de 120 a 190 cm de LT para hembras y 135 a 180 cm de LT, en machos (Tavares y

Provenzano, 2000), talla que coincide con el inico macho maduro registrado en este estudio.

Amplios intervalos de tallas fueron observados en N. velox, generalmente individuos grandes
(Promedio = 97.7 cm, 59-149 cm de LT). No se observaron individuos maduros a pesar de que la
madurez se alcanza a partir de los 106 cm (Navia et al., 2006), aungue la talla maxima reportada es
de 340 cm de LT (Martinez-Ortiz, 2010).

La mayoria de las especies de Mustelus son consideradas como especies pequefias, que
alcanzan su madurez a pequefias tallas, comparadas con las otras especies (Compagno, 1984). Los
ejemplares maduros observados de M. lunulatus estuvieron arriba de los 70 cm LT, mientras que
para M. dorsalis por encima de los 45 cm LT, esta ultima dentro de lo reportado, 50 cm LT para
hembras y 54.1 cm LT para machos en el Golfo de Nicoya-Costa Rica (Rojas, 2006). Este autor
indica que M. lunulatus presenta entre 4 y 10 embriones, en nuestro estudio se comunican de 3 a

15 embriones para M. lunulatus y de 4 a 8 para M. dorsalis.

Alopias pelagicus presento tallas menores a las reportadas para la primera madurez sexual
de 261 cm LT para machos y 270 cm LT para hembras (Martinez-Ortiz y Galvan-Magana, 2007),
menor a la encontrada por Baigorri-Santacruz y Polo-Silva (2004), de 260 cm LT en Manta Ecuador.
Galeocerdo cuvier, Rhizoprionodon longurio, Ginglymostoma unami y Triaenodon obesus estuvieron

pobremente representados en las capturas, coincidiendo con los registros obtenidos por Batista y
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Bernal (2008), en la costa suroeste del Golfo de Montijo y Arriatti et al. (2021), para el Pacifico
panamenfo. Esto probablemente asociado a las zonas de pesca, ya que los pescadores artesanales
evitan el uso de redes agalleras en zonas rocosas y de arrecifes de coral, habitat donde se

encuentran Ginglymostoma unami y Triaenodon obesus.

Evaluaciones realizadas en la pesca artesanal para Costa Rica, involucrando redes agalleras
y palangres de fondo y superficie, mostraron diferencias en cuanto a la dominancia de especies
capturadas, donde Mustelus henlei aport6 el 63.7%, seguido por M. lunulatus (16.7%) y S. lewini
s6lo aportdé un 6.1% (Rojas, 2006). Esta relacion de especies es similar a lo comunicado para el
Golfo de California, donde el género Mustelus, aport6 mas del 80% de las capturas (Pérez et al.,
2005). En este sentido, Rojas et al. (2000) indicaron que, en Costa Rica, M. dorsalis aporté mas del
30% a las capturas, seguidos por C. falciformis, Nasolamia velox y S. lewini, con un 15% cada una
y que, para Panama, C. limbatus, C. longimanus y S. lewini aportaron alrededor del 15% cada una.
Probablemente para Panama4, esté informacién combina descargas industriales y artesanales, y no
corresponde al escenario actual, pues el presente estudio identifica a S. lewini con mas del 50 % a
las capturas procedentes de la pesca artesanal, similar a los reportado por Arriatti et al. (2021), para

el Pacifico panamefio.

Aspectos pesqueros: con redes agalleras la CPUE fue variable en el esfuerzo y estacional en el
afio, aumentando en el mes de mayo. Este aumento estuvo influenciado por la especie S. lewini, la
mas abundante en los desembarques en Puerto Remedios, representada en su gran mayoria por
juveniles, concordando con los estudios realizados por Batista y Bernal (2008) en Puerto Nance en
la costa Sureste del Golfo de Montijo-Panama, donde sefialan que en el mes de junio hubo mayor
frecuencia de captura probablemente asociada a la entrada de reproductores adultos al Golfo de

Montijo.

Se ha documentado el uso de aguas costeras por S. lewini para el alumbramiento,
alimentacion y proteccion de las crias, asi como el uso de islas oceanicas como sitio de permanencia
0 de escala en los movimientos migratorios (Compagno, 1984; Nalesso et al., 2019). Individuos
pequefios de S. lewini también forman el principal componente de las pesquerias artesanales de
Puerto Nance (Batista y Bernal, 2008) y Manglares de David (Robles et al., 2015), golfos de Chiriqui,
Montijo y Panam@ (Arriatti et al., 2021), Michoacén, en la Costa Pacifico de México (Madrid-Vera et
al., 1997), en el Pacifico de Guatemala (Castillo y Morales, 2021) y Pacifico de Nicaragua

(Hernandez-Fernandez et al., 2021).
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Con palangre de fondo, la CPUE fue relativamente baja (4.8 ind./1 000 anz.), estos resultados
son consistentes con el estudio de Tavares (2005) donde la captura incidental de tiburones no fue
significativamente importante, reportando solamente dos especies que obtuvieron valores
porcentuales bajos en la composicion de la pesca. La captura estuvo dominada por S. lewini, con
tallas superiores a las obtenidas con redes agalleras, pero sin alcanzar la talla de la primera
madurez. Esto es debido a dos factores: el primero relacionado a la selectividad de la pesca vy el
segundo, al comportamiento de la especie, donde a medida que las embarcaciones se alejan de la
costa tienden a capturar tiburones martillos de mayor tamafio, reflejando una relacion directa entre
la autonomia de la embarcacion y las tallas de los individuos capturados. Este comportamiento
coincide con lo reportado por Guzman et al. (2020), al analizar datos de pesca artesanal e industrial
en el Pacifico de Panama.

En este estudio las capturas de tiburones con palangre superficial (0.8 ind./1000 anz.) fue
menor a las reportadas por Aralz et al., (2004) en la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa
Rica (6.89 ind./1 000 anz.). A pesar de que la CPUE fue baja, este arte es considerado en Espafia
como el méas dafino por el nUmero de capturas, la mayoria de ellas formadas por grandes tiburones
pelagicos y en menor medida, por atunes y picudos. Tanto es asi, que se le podria considerar como
una pesqueria multiespecifica, ya que el arte puede ser ligeramente modificado en funcion de si el
objetivo es el pez espada, los atunes o los tiburones. Las capturas declaradas por este arte fueron
de 43 493 Tm para 2006 y 45 170 Tm, para 2007 en el Atlantico Norte, siendo Prionace glauca la
especie capturada en mayor proporcion, por encima del 80 % (Bartoli, 2009).

El uso del palangre de superficie en la pesca artesanal en el Golfo de Chiriqui esta asociado
a la captura del dorado. En este sentido Lasso y Zapata (1999) indicaron una relacién entre los picos
de captura de dorado y la migracién de S. lewini, comun entre los meses de marzo y abiril, y la del
toyo tinto (Alopias vulpinus) entre agosto y noviembre. Nuestros muestreos fueron realizados entre

noviembre y diciembre, razén por la cual probablemente la CPUE de tiburones fue baja.

S. lewini, A. pelagicus y C. cerdale fueron las especies que obtuvieron mayores porcentajes
de captura, pero al igual que la mayoria de los tiburones capturados con los otros artes, estos
presentaron tallas pequefas e inmaduras. Fue nula la captura de rayas con este arte en el estudio,
sin embargo, Lasso y Zapata (1999) reportaron una especie de la familia mobulidae (Manta birrostris)

asociada al uso de palangre de superficie.
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Los tiburones son un recurso que rapidamente ha ido cobrando mayor importancia comercial
dentro del sector pesquero artesanal e industrial panamefo, no sélo por su creciente demanda
(debido a la alta calidad de su carne), sino por la disminucion de las capturas de las llamadas
especies tradicionales. Cuando el pescador no obtiene el recurso que busca, rapidamente dirige su
esfuerzo a la captura de tiburones, segun el pescador para “salvar la pesca”, o sea, capturar
tiburones se convierte en una alternativa ante las bajas capturas de las especies objetivo, pasando
la captura de tiburones, de pesca incidental a dirigida (Batista y Bernal, 2008).

Sin duda, como sefiala Talwar et al. (2022), se necesita generar informacion, sobre todo de la
pesca a pequefia escala, para lograr la proteccién efectiva de las especies amenazadas, y un
manejo eficiente de las pesquerias, con la particularidad de que algunas especies de tiburones son
altamente migratorias, y extremadamente susceptibles a la actividad pesquera, por lo que es
imprescindible se trabaje en programas y politicas regionales de monitoreo y manejo.
Adicionalmente, hay que considerar que todas las especies analizadas estan en algun estatus de
riesgo dentro de la lista roja de la UICN, ademas de que las mas frecuentes (S. lewini y C. cerdale)

estan en peligro critico.

Conclusiones
Para los golfos de Chiriqui y Montijo se reporté la captura de 22 especies de tiburones y rayas, en

un alto porcentaje juveniles y neonatos, sobre todo de Sphyrna lewini, especie mas impactada por
la pesqueria. Por arte de pesca, las mayores capturas ocurrieron con redes agalleras y palangre de
fondo y se determindé un aumento de las tallas a medida que las capturas se alejan de la costa,

aunque sin llegar a tallas de madurez, en la mayoria de las especies.
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