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EDITORIAL

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

En esta primera entrega 2025 ofrece a la comunidad cientifica (investigadores,
profesores, estudiantes y profesionales consumados), cinco (5), articulos cientificos
inéditos producto del trabajo investigativo y del compromiso académico de los
investigadores. Asi, en primer plano se destaca el articulo que presenta un
inventario actualizado de cangrejos violinistas para el Golfo de Parita, donde se
determinaron 22 especies y, se incluye el nuevo reporte de Leptuca tallanica, con lo
cual se aumenta el nimero total de especies de cangrejo violinista en el Pacifico
panamefio a 32 y 39 para el pais. Seguidamente, se presenta un estudio cuyo
objetivo fue analizar los cuidados y el manejo aplicados a las especies de perico
piqui blanco (Brotogeris jugularis) capturadas en sitios especificos de la provincia
de Los Santos; se aplic6 un muestreo no probabilistico a los criadores, y los
resultados reflejan que el 90% prefiere criar pericos piqui blanco, aun asi, su estado
actual de conservacion se cataloga vulnerable. Ademas, esta entrega incluye una
importante pesquisa que tuvo por objeto, evaluar el efecto de la sobreexpresion de
la proteina CCL1 (I-309) en las espinas dendriticas de las neuronas localizadas en
el hipocampo, utilizando, ratas Sprague Dawley (N=6) como modelo animal; siendo
posible concluir que la sobreexpresion de CCL1 no modifica significativamente la
densidad de espinas dendriticas en el hipocampo.

También, contiene una investigacion descriptiva cuyo objetivo analizar un brote de
Leptospirosis, en la comunidad de Nuevo Vigia, provincia de Darién; donde, el
analisis estadistico permitié concluir que los hombres fueron los mas afectados, la
cefalea fue el sintoma mas comun y son factores de riesgo: agua almacenada sin
proteccion, existencia de ratones y alimentos en el suelo. Igualmente, en este
namero resalta una investigacion cuantitativa en la cual se evalué la ocurrencia de
hongos endoéfitos miceliales en vegetacion y su relacion en anuros, mediante
muestreo de hojas e hisopado de anuros a lo largo de los senderos (Rio La Villa,
Reserva Forestal EI Montuoso), y consecuente aislamiento de cepas para
identificacion taxonOmica; concluyendo que, se identificaron 10 géneros, donde el

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Lecythophora fue el predominante, ademéas que, los anuros poseen capacidad de
transportar esporas de hongos endofitos.

Por otro lado, atendiendo a los tipos de producciones cientificas que contempla la
revista, se presentan a la comunidad cientifica dos (2) ensayos producto de
importantes investigaciones; en primera instancia, un estudio que indica que la
tortuga Laud es la tortuga marina mas grande, y que la subpoblacion del Pacifico
Oriental Tropical esta en peligro critico de extincidon segun la UICN, principalmente
debido a la disminucion de sitios de anidacion y la depredacion humana y animal de
los nidos; en consecuencia, este ensayo da una perspectiva de la situacién actual
de la tortuga Laud en el Pacifico panamefio, y subraya la urgencia de acciones
coordinadas a nivel regional y local para evitar su extinciéon, protegiendo sus habitats
criticos y reduciendo las amenazas humanas y ambientales. Finalmente, esta
entrega concluye con un estudio que discute un breve examen critico de algunos
modelos tedricos populares desarrollados por la comunidad cientifica dentro del
marco de la Fisica fundamental; haciendo énfasis en que, estos modelos (las String-
nets de la Fisica de Materia Condensada, la Gravedad Cuantica de Lazos, las
SuperCuerdas y Branas, la Gravedad Entrépica, el modelo BCJ,... entre otros)
desarrollan la hipétesis de que es posible que las leyes fisicas actuales pueden
derivarse o emerger de entidades fisicas mucho mas fundamentales que las
estudiadas hasta la fecha.

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 el compromiso con la difusién de la
ciencia en nuestro pais.

Dr. Jaime A. Rivera Solis
Director — Editor

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Fiddler crab (Brachyura: Ocypodidae) inventory from the Parita

Gulf, Panama

Inventario de los Cangrejos Violinista (Brachyura: Ocypodidae) en

el Golfo de Parita, Panama

Roberto C. Lombardo Gonzélez
Universidad de Panama, Departamento de Biologia Marina.
Sistema Nacional de Investigacion, Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, Panama.
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Abstract
We present the most recent inventory of fiddler crabs for the Gulf of Parita, covering both ecological
and tourist sites of interest. Six sites in the gulf were sampled, where 22 species were identified. The
most represented genus was Leptuca with 12 species. The inventory includes the new report of
Leptuca tallanica, increasing the total number of fiddler crab species in the Panamanian Pacific to 32
and to 39 for the country.

Keywords: Carapace, crab, chela, distribution range, Eastern Pacific.

Resumen
Presentamos el inventario mas reciente de cangrejos violinistas para el Golfo de Parita en sitios de
interés ecologico y turistico. Se muestrearon seis sitios en el golfo, donde se determinaron 22
especies. El género mejor representado fue Leptuca con 12 especies. El inventario incluye el nuevo
reporte de Leptuca tallanica, con lo cual se aumenta el nUmero total de especies de cangrejo
violinista en el Pacifico panamefio a 32 y 39 para el pais.

Palabras claves: Cangrejo, caparazon, Pacifico Oriental, quela, rango de distribucién.
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Introduction

Fiddler crabs are a typical component of the fauna inhabiting wetlands,
mudflats, and mangroves worldwide (Crane, 1975). These crabs belong to the family
Ocypodidae and have been the focus of numerous studies on behavior and ecology
(Christy, 1987b, 1987a; Christy & Salmon, 1984; Christy & Wada, 2015; Crane,
1966; Kim & Christy, 2015). However, little is known about them in Panama, where
most studies have been concentrated in the Panama Canal area (Lombardo, 2023).
Fiddler crabs are distinguished by a notable sexual dimorphism: males possess
hypertrophied claws with disproportionately robust and elongated manus and
dactyls, in contrast to females (Crane, 1975; von Hagen, 1968).

Of the 107 species recognized on the “Fiddler Crabs” website
(http://www.fiddlercrab.info/index.html) (Rosenberg, 2001, 2014, 2019) , 38 are

associated with marine-coastal ecosystems in Panama (Crane, 1975; Lombardo,

2022, 2024; Rosenberg, 2019). In Panama’s Pacific region, four genera are
recognized: sixteen species belong to Leptuca, six to Uca, and eight to Minuca,
along with Petruca panamensis, recently reclassified in the genus Petruca
(Rosenberg, 2014, 2020; Shih et al., 2016; Shih et al., 2015). Some species exhibit
cryptic characteristics, such as small size or indistinct coloration, complicating their
detection (Crane, 1975; Hendrickx, 1979). This is concerning given the vast
variability of coastal-marine landscapes and the changes they are undergoing due
to environmental degradation (Lourie & Vincent, 2004) and climate change
(Kwiecinski & D’Croz, 2008).

In this context, two possible explanations arise: (1) the presence or absence
of species may have changed, or (2) previously unrecorded species may now be
present without formal documentation. For this reason, an updated inventory could
clarify the presence and distribution ranges of these species, providing a basis for

future environmental impact assessments (Silveira et al., 2010).

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Since the work of Rathbun (1902) and Crane (1941), reports on fiddler crabs
in the Eastern Pacific province have established the presence and distribution of
multiple species from Mexico to Peru (Beinlich & von Hagen, 2006; Crane, 1975;
Hendrickx, 1979, 1995b, 1995a; Hendrickx & Salgado-Barragan, 1992; Landstorfer
& Schubart, 2010; Lazarus & Cantera, 2007; Rathbun, 1902, 1904, 1935;
Rosenberg, 2014, 2020; von Hagen, 1968). Recent studies report two new species
for Panama: Minuca osa (Lombardo, 2022) and Minuca zacae (Lombardo, 2024).
These discoveries underscore the importance of inventories, which are essential for
decision-making in activities that affect biodiversity (Silveira et al., 2010). However,
no recent inventories of fiddler crabs exist in Panama, complicating assessments of

their population status.

Although fiddler crabs are not part of economically significant fisheries, they
play essential ecological roles. They are considered ecosystem engineers
(Aschenbroich et al., 2016; Kristensen, 2008) and are critical in energy flow, linking
lower and upper trophic levels in mangrove ecosystems (Lindquist et al., 2009; Smith
et al.,, 1991). As primary consumers, they are part of the diet of numerous avian
predators (Lombardo Gonzélez, 2023), making their populations vital for migratory
birds. This recognition has been granted by the municipality of Chitré and the

Western Hemisphere Shorebird Reserve Network Council (MiAmbiente, 2024).

Furthermore, the burrowing activity of fiddler crabs mixes sediment,
increasing oxygen contact (bioturbation), which influences various physicochemical
processes (Agusto et al., 2021; Aschenbroich et al., 2016; Booth et al., 2019;
Kristensen, 2008). For example, they impact plant recruitment by influencing the
distribution of organic carbon in the soil and reducing the salinity of interstitial water
(Agusto et al., 2021; Aschenbroich et al., 2016; Griffiths et al., 2007; Lindquist et al.,
2009). The environmental services generated by their activity are crucial to the

functioning of mangroves, ecosystems internationally recognized for their value to

12
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humanity (Camara et al., 2004).

Fiddler crabs also have great potential as bioindicators, having been
successfully used to detect trace elements and other contaminants (Bartolini et al.,
2009; Lavezzo et al., 2020), as well as to assess the impact of human activity in
coastal areas (Gl & Griffen, 2019). An updated inventory of fiddler crabs in the Gulf
of Parita would allow for monitoring ecosystem conditions and aid in the planning of
management measures. Therefore, the objective of this study was to identify the
fiddler crab species in ecological and touristic sites of interest within the Gulf of
Parita, Panama, Pacific.

Methods

Study site

The Gulf of Parita has a tropical savanna climate (Aw) according to the
Koppen climate classification (Beck et al., 2018). Annual temperatures range
between 24°C and 30°C, with minimal seasonal variation. The rainy season extends
from May to November, characterized by abundant rainfall, especially in October
(1,500 to 2,500 mm), and a dry season from December to April, with reduced
precipitation. Relative humidity is high during the rainy season, frequently exceeding
80%, while during the dry season it decreases but remains around 60-70% (Instituto
de Meteorologia e Hidrologia de Panama, 2024).

The gulf includes approximately 15,000 hectares of intertidal mudflats,
extending from the South of Anton, in the province of Coclé in the northeast, to the
La Villa River, in the provinces of Los Santos and Herrera in the southwest. The Gulf
includes three protected areas: the Cenegon del Mangle Wildlife Refuge, the Sarigua
National Park, and the Pefién de la Honda Wildlife Refuge. Six rivers flow into Parita
Bay: Hondo River, Grande River, Pocri River, Santa Maria River, Parita River, and

13
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La Villa River (Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia, 1988; MiAmbiente,
2024). This study focused on the sites El Salado de Aguadulce (SA), Playa El Retén
(RE), Playa El Agallito (AG), Los Aromos (RO), Playa Las Comadres (CO), and
Playa EIl Uverito (UV). The selection criteria include the diversity of habitats available
for fiddler crabs, the importance of the sites for migratory birds, access, and tourist

services (Figure 1).

Sampling and species identification

Twenty trips were conducted during 2024, distributed as follows: three to El
Salado de Aguadulce (May 12 and 18, June 6), two to Playa El Retén (August 6 and
10), ten to Playa El Agallito (May 19 and 23, June 8, 9, 22, and 29, July 6, 7, and 21,
September 2), three to an abandoned shrimp farm in Los Aromos (April 14, May 4
and 18), one to Playa Las Comadres, and one to Playa El Uverito (Figure 1). The
sampling methodology consisted of two parts. The first was direct detection of crabs
in different habitat types, primarily based on substrate type. For example, stable
muddy substrates in mangrove forests, along estuary shores, and sandy-muddy
substrates at river mouths on beaches (Backwell et al., 1998; Crane, 1941, 1975).
The second part involved photographic documentation of individuals using a camera
(Sony Alpha 5100) with macro lenses (Sony 30mm f/3.5) and telephoto lenses (Sony
55-210mm f/4.5-6.3; Tamron 50-400mm f/4.5-6.3). The goal of photography in
natural conditions was to maintain a reference of the coloration of individuals, given
its importance for identification. Once the image capture and behavioral
observations in the field were completed, reference specimens were collected either

by burrow excavation or by hand at the surface.

After collection, specimens were transported alive or, if necessary, preserved
in 90% alcohol to the Biodiversity Training, Research, and Monitoring Center
(CCIMBIO) for processing. The crabs were euthanized by cooling (-4°C) for ten
minutes. Following this, the sex of the crabs was determined, and biometric variables

14
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(using a caliper with 0.1 mm precision) such as carapace width (CW), chela height
(QH), and chela length (QL) were recorded.

Detailed examination for species identification was carried out using
specialized identification keys (Beinlich & von Hagen, 2006; Bott, 1954; Crane, 1941,
1975; Landstorfer & Schubart, 2010; Peters, 1955; Rathbun, 1902, 1904, 1935;
Rosenberg, 2019; H. Te Shih et al., 2015, 2016; von Hagen, 1968; von Prahl & Toro,
1985).

Additionally, the websites https://www.fiddlercrab.info/index.html

(Rosenberg, 2014) and https://www.inaturalist.org/journal/msr/82286-fiddler-crab-

guide-pacific-coast-of-the-americas (Rosenberg, 2023) were consulted for the

identification of candidate species. Diagnostic structures were evaluated using a
stereoscope (SZ2-ILST) equipped with a mounted digital camera (EP50) and
EPview software (Olympus, Japan). Field images were processed for framing and
resolution using the open-source program GIMP (ver. 2.10.36).

Figura 1.
Relative location of the sampling sites for fiddler crabs in the Gulf of Parita,

Panama, Pacific. Sites include: El Salado de Aguadulce (SA), Playa El Retén (RE),
Playa El Agallito (AG), Los Aromos (RO), Playa Las Comadres (CO), and Playa El
Uverito (UV). Scale: 20 km.
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Results

The presence of 22 species of fiddler crabs was determined, distributed
differentially across the six sampling sites. The count includes the four genera
reported for the Pacific. The best-represented genus was Leptuca with 12 species,
followed by Uca with five, Minuca with four, and Petruca panamensis (Table 1).
Regarding the genus Leptuca, the species Leptuca tallanica (von Hagen, 1968) is
reported as new to the country (Lombardo, in press). This species increases the
number of Leptuca species in the Panamanian Pacific to 17. Three species (L.
batuenta, L. inaequalis, and U. ornata) were found exclusively at Playa El Agallito,
while Petruca panamensis was collected only at El Salado.

Species identification

The identification of each species has been confirmed morphologically;
however, to facilitate identification for the layman, the following annotated list is
meant to aid species identification from field observations highlighting size, shape,
structure, color variants and behavioral features which are of diagnostic value (see

Annex for figures).

Leptuca batuenta: It is among the smallest of all fiddler crabs (Table 1) and
can go unnoticed due to its tiny size. However, it is easy to identify thanks to the
distinctive shape of its major chela. Specifically, the pollex has a characteristic tooth
pattern, where the pollex curves upward around three-quarters of its length to meet
a tooth, then curves downward with a concave edge ending in a point. The claw is
generally white, while the limbs tend to be a reddish-brown color (Figure 2). El

Salvador to northern Peru.

Leptuca oesterdi: It is distinguished by its unique aqua-blue coloration,
which is often observed across the crab's entire front, although it is not always

16
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present on the carapace or visible from the back. The major chela also has a
characteristic shape, with a notch at the base of the pollex, followed by an almost
straight edge that extends to the tip of the dactylus (Figure 3). El Salvador to

Panama.

Leptuca inaequalis: The major chela is a gray-brown tone, with a dark
red/brown spot on the lower edge near the base of the pollex; the fingers are usually
white, and an orange tint is often observed along the upper edge of the dactylus.
The space between the fingers of the claw is almost always filled with mud due to
small hairs on the proximal half of the pollex that trap the mud. The shape of the
pollex is not markedly triangular like in Leptuca saltitanta, but it has a robust palm
with short, thick fingers (Figure 4). El Salvador to northern Peru.

Leptuca tomentosa: Little-known but reasonably distinctive species. The
upper edge of the distal section of the pollex on the major chela flattens into a straight
edge leading to the tip. It has a marbled carapace in dark and light green tones, with
yellow spots; green eye stalks; and a pale claw with light brown on the margins

(Figure 5). El Salvador to northern Peru.

Leptuca tallanica: The identification of specimens at two sites in the Gulf of
Parita was confirmed by the presence of a moderately wide front, comma-shaped
hairy patches on the male carapace, a triangular hairy depression at the base of the
pollex, and a strong tuberculate projection on the subdistal section of the pollex
(Figure 6). Originally from southern Ecuador to northern Peru.

Leptuca umbratila: A particularly narrow front compared to other species in
the Leptuca genus. Essentially, its front is only moderately wider than that of other
Uca species, but without the narrow appearance between the eyes characteristic of
those species (Figure 7). The major chela has yellowish to white fingers. Eye stalks
are wine-red, and the anterolateral edges are straight and well-defined. El Salvador

17
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to Colombia.

Leptuca festae: It can reach a larger size compared to other species in the
Leptuca genus, growing up to 15 mm in carapace width. The major chela has
disproportionately long fingers compared to other species in its genus (Figure 8).
The coloration is generally dull brown or grayish-brown, sometimes almost black,
with yellow eye stalks and slight discoloration on the major chela. The waving motion
of males is circular, where the claw is raised high. El Salvador to Ecuador.

Leptuca beebei: Itis very common in intertidal muddy flat sites. It structurally
resembles Leptuca stenodactylus. It is more generalist in terms of mud or sand
habitats compared to many of the other species described, and it can be confused
with several of them. However, in the field, the carapace is often a mix of dull green,
blue, or brown, the major chela is frequently a pale gray or white but has a dark
purple spot at the base of the pollex, and its eye stalks tend to be yellow (Figure 9).
El Salvador to northern Peru.

Leptuca stenodactylus: Similar in size and shape to Leptuca terpsichores, it is
often found in sandier substrates, where the two species typically overlap. However,
it stands out due to its bright coloration: a blue and white carapace, red legs, and a

pink or white major chela (Figure 10). El Salvador to Chile.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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List of fiddler crab species at ecological and tourist sites in the Gulf of Parita,
Panama, Pacific. The carapace width (CW) is the average observed. The substrate
types include sandy (ARE), sandy-muddy (AFAN), stable mud (FAE), unstable mud
(FAI), and rocky intertidal (IROC). The sampling sites are: Salado de Aguadulce
(SA), Playa El Retén (RE), Playa El Agallito (AG), Los Aromos (RO), Playa Las

Comadres (CO), and Playa El Uverito (UV).

CwW

Species Authority (mm) Substrate Sex Locality
Leptuca batuenta Crane, 1941 6.7 FAI 3 AG
Leptuca oesterdi Rathbun, 1904 11.2 AFAN, FAI 4 AG, RE

Leptuca inaequalis Rathbun, 1935 7.5 FAI 4 AG
Leptuca tomentosa Crane, 1941 15.3 AFAN, FAE 3, @ SA, AG, RE
Leptuca tallanica von Hagen, 1968 10.6 AFAN, FAE 3,2 SA, AG

Leptuca umbratila Crane, 1941 28.9 FAI 8,9 AG, FéEO RO,
Leptuca festae Nobili, 1902 11.1 FAE 8,9 AG, RE
Leptuca beebei Crane, 1941 10.3 FAE 3, SA, AG, RE
Leptuca Milne-Edwards & Lucas, ARE, AFAN,
stenodactylus 1843 10.5 FAI d. % SA, AG, CO
Leptuca deichmanni Rathbun, 1935 9.4 ARE, AFAN 3 CO, UV, AG
Leptuca terpsichores Crane, 1941 8.4 ARE 8,9 AG, RE, CO
Leptuca latimanus Rathbun, 1893 12.8 ARE, AFAN &, 9@ SA, 3\% RE,
Uca heteropleura Smith, 1870 18.9 AFAN,FAE  d,2  SA RE,AG
Uca intermedia von Prahl & Toro, 1985 12.7 AFAN, FAE 48 RE, AG
Uca ornata Smith, 1870 38.7 FAI 8,9 AG
Uca princeps Smith, 1870 38.3 FAI 4 AG, RO
Uca stylifera Milne-Edwards, 1852 21.8 AFAN, FAE 8,9 SA, AG, CO
Minuca argilicola Crane, 1941 10.6 FAE Q CcO
Minuca galapagensis Rathbun, 1902 21.8 FAE 8,9 SA, RE, AG
Minuca herradurensis Bott, 1954 224 AFAN, FAE 3,2 SA, RE, RO
Minuca zacae Crane, 1941 10.7 FAE g, Q RO, RE
Petruca panamensis Stimpson, 1859 13.5 ARE, IROC 3, @ SA

Leptuca deichmanni: The carapace is mottled in brown and gray tones,

blending with the sandy surfaces where it typically inhabits. The front of the crab,

around the mouth and eye orbits, is pale blue-gray (Figure 11B) to greenish in

juveniles (Figure 11E). The exterior of the major chela is completely white, while the

interior can show a mix of dark blues and reds. The tip of the pollex often has a slight

concave curve. Like L. terpsichores and L. stenodactylus, it has a wider opening in

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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the minor chela compared to other species, such as L. beebei. Behavior helps
differentiate L. deichmanni from other species, as its major chela movement is
unique. Leptuca deichmanni performs a vertical up-and-down motion with its major
chela, with a distinctive pause in the elevated position. Costa Rica to northern

Colombia.

Leptuca terpsichores: When males emerge from their burrows, they
generally display a mottled brown-reddish color. However, within about 15 minutes,
their color changes almost completely to white, except for a hint of pink or purple at
the base of the major chela (Figure 12). This is the color observed most of the time.
A more subtle trait is found in the minor chela: the opening between the fingers
(Figure 12B) is notably large compared to most other species. Southern Guatemala

to northern Peru.

Leptuca latimanus: It appears to be a mix between L. saltitanta and L.
inaequalis, although the pollex is not triangular and is somewhat larger. During
courtship, its carapace is predominantly white (Figure 13C, D), with dark legs, and
its major chela is a dark brown-red color with white tips on the fingers. The major
chela has a particularly robust appearance, with a very wide palm and short, thick
fingers. When shaking the chela, the inside of the arm may display shades of blue.
During courtship, the movement of the major chela is accompanied by a seemingly
circular motion of the minor chela in the direction of the lateral movement of the body
in 2 or 3 steps. This species, like L. terpsichores and L. beebei, builds structures
(semi-dome) next to the entrance of the burrow associated with courtship activity.

Mexico to Ecuador.

Uca heteropleura: In practice, it can be confused with some color variants of
U. princeps. Uca heteropleura has a carapace and legs predominantly red to black
(sometimes lightening to white or with slightly more purple tones), with the underside
of the major chela red and the dactyl white. Its eye stalks are usually black with a

20
https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/




Vol. 35, N.° 1, enero-junio, 2025 ISSN L 2710 - 7647

(®
Q@mmnn

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

bright blue base (Figure 14A). The large chela tends to have relatively short and
robust fingers, and its exterior surface is often notably rough. During courtship, the
"greeting” movement of U. heteropleura is very different from that of U. princeps,
allowing for easy differentiation in the field and even sometimes in photographs.
Males of U. heteropleura perform their "greeting” by raising the major chela in front
of them and elevating their entire body vertically on the tips of their legs, with the
chela held above (Figure 14C, D). In contrast, U. princeps moves from side to side
while keeping the chela extended laterally. El Salvador to northern Peru.

Uca intermedia: It has only been recorded on the coasts of Panama and
Colombia, and it appears to be a very rare species; it could only be observed at
Playa El Agallito. Nevertheless, its identification in the field should be
straightforward, as it is distinguished by being an almost entirely black fiddler crab,
with a major chela that is yellow, orange, and red (Figure 15). Panama and
Colombia.

Uca ornata: The largest fiddler crabs, distinguishable from the rest by the
shape of their major chela, are comparable only to the Atlantic species U. maracoani.
The chela resembles pruning shears, with large, compressed fingers that meet at a
very straight inner edge, while the upper edge of the pollex features a distinctive
curvature (Figure 16). The carapace can vary from pale white (male in courtship,
Figure 16A) or beige to darker tones of orange or reddish-purple, especially in
females. When the crab is not covered in mud, the major chela is usually orange or
dark yellow. Unfortunately, U. ornata and U. insignis (a sympatric species not
observed) can be difficult to differentiate, as some distinguishing features are quite
subtle. One detail that may help distinguish the males of both species is the mud
pattern on the major chela of the crab. Typically, U. ornata is completely covered in
mud, but even if most of the crab is "clean,” the pollex of the major chela is almost
never so. This is because the pollex has cavities filled with small hairs that hold onto

the mud. This leaves males with a more or less permanent layer of mud on the
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underside of the chela. In contrast, U. insignis has little hair on the exterior of its

pollex, so it tends not to remain uncovered. El Salvador to northern Peru.

Uca princeps: The most common colors in this species are pale yellow and
orange, with some touches of white. The carapace of adults is usually reddish or
yellow, sometimes lightening to white (Figure 17F). The ambulatory appendages
tend to be more of an orange-yellow hue, while the major chela is generally a more
intense orange, with the pollex and dactyl being white. The major chela of U.
princeps typically features fingers that are longer than the palm, whereas in other
species, the fingers are usually the same length or shorter than the palm. Southern
California (USA) to Peru.

Uca stylifera: Males of the species are easily distinguished by a long stylus
that protrudes from the eye on the same side as the major chela; this stylus is
approximately the same length as the rest of the ocular peduncle (Figure 18A, C-E).
Although U. intermedia and U. heteropleura may have styluses, these are
considerably shorter. Males have a carapace that varies from yellow to white, yellow
eyes, orange-reddish to purple legs, and a major chela with an orange pollex and a
white dactyl. Females of U. stylifera (Figure 18F) are somewhat more difficult to
distinguish, as they lack the stylus and typically have a brown to dark purple
coloration; they are more easily identified by their association with the males. El

Salvador to northern Peru.

Minuca argilicola: A little-known species, relatively small (~1 cm),
predominantly beige with a slightly darker and shorter major chela. In the field, it is
characterized by being very lethargic and inactive. Morphologically, the species has
a rather generic appearance, somewhat similar in color to M. galapagensis, although
the latter can reach larger sizes with a longer major chela. In this inventory, only the
female of the species was observed at a single site, in the mangroves at the mouth
of a creek in Playa Las Comadres (Figure 19). Costa Rica to Colombia.

https://revistas.up.ac.pa/index.php/scientia/
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Minuca galapagensis: A species with color polymorphism in at least three
variants, two of which are reported in this inventory: the white variant (Figure 20) and
the red variant (Figure 21). The olive-green variant with a yellow major chela was
not observed. Minuca galapagensis appears to be one of the few species in the
genus that is predominantly white. The "canonical" coloration of this species is
mostly white to light beige, with a more intense yellow major chela, sometimes
orange or red. Some individuals may be a more muted brown, orange, or a mix,
complicating their identification, as they begin to resemble other Minuca species

closely. Costa Rica to Ecuador; Galapagos Islands.

Minuca herradurensis: It is similar to M. galapagensis, but lacks the striking
white color, instead showing a more "pale cream" tone and without a red
morphotype. The carapace is gray or beige, with a major chela that is light brown or
gray, with orange, yellow, or pink hues, and the distal half of the pollex is white. The
upper surface of the manus of the major chela is usually covered with visible
tubercles, while the underside has a noticeably smoother appearance (Figure 22).
El Salvador to Panama.

Minuca zacae: This is a small species (~1 cm) with a thick chela and relatively
short fingers. Its carapace has a black base, with shiny gold and copper streaks and
spots (Figure 23B), while the chela varies from a red-brown to an orange-pink hue,
with white-tipped fingers. It is similar to Leptuca pygmaea, a species not observed
in this inventory; however, the size and shape of the chela should be sufficient to

differentiate them in the field. Originally, Mexico to Costa Rica.

Petruca panamensis: The only species of fiddler crab in the world that
predominantly lives in rocky intertidal zones. Its carapace is flatter than in other
species, and its major chela is notably smooth, lacking many armor details or teeth.

It generally exhibits solid colors, usually light or dark gray. The major chela is often
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beige, with a white pollex; however, the upper edge of the pollex is noticeably darker

than the rest of the finger. El Salvador to northern Peru.

Among the species reported for the Panamanian Pacific but not observed in
the present inventory are: Leptuca dorotheae, Leptuca limicola, Leptuca pygmaea,
Leptuca saltitanta, Leptuca tenuipedis, Minuca brevifrons, Minuca ecuadoriensis,
Minuca osa, and Uca insignis.

Discussion

Of the 107 species listed on the "Fiddler Crabs" website
(http://www.fiddlercrab.info/index.html) (Rosenberg, 2014, 2019), 38 are associated

with marine-coastal ecosystems in Panama (Crane, 1975; Lombardo, 2022; Shih et
al., 2016). In the Caribbean, seven species are identified across three genera: four
from the genus Minuca, two from the genus Uca, and Leptuca thayeri. In the
Panamanian Pacific, four genera are recognized, with sixteen species from the
genus Leptuca, six from the genus Uca, and eight from the genus Minuca, in addition
to Petruca panamensis, which has been reclassified into the new genus Petruca
(Rosenberg, 2014, 2020; Shih et al., 2015). However, this work includes the report
of Leptuca tallanica (in press), another new species of fiddler crab for Panama,
originally described in Puerto Pizarro, Peru (von Hagen, 1968) and in Puerto Bolivar,
Ecuador (Crane, 1975). This tally updates the total number of fiddler crab species to
32 for the Pacific and 39 for the country. This overview suggests that, due to the
scarcity of studies and the potential to employ phylogenetic techniques, the number

of species could increase in the coming years.

The species reported for the region that could not be observed consist of a
group of taxonomically difficult species to identify without detailed morphological
analysis and others that are uncommon. In this scenario, the distribution of fiddler
crab species largely depends on salinity and substrate type (Arruda et al., 2006;
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Mokhtari et al., 2015; Peer et al., 2018; Thurman et al., 2013). For example, in our
sampling sites, there were no tall mangrove areas and stabilized sandy-mud
sediments, which are usually dominated by species of the genus Minuca (Crane,
1975; Lombardo, 2022). Likewise, P. panamensis is only found on rocky substrates.
Only in El Salado was a segment of rocky intertidal observed in proximity to a mudflat
and mangrove edge, which is why it was not seen at the other sampling sites.
Although determining differences in diversity between sites was not our objective,
habitat availability may have been an important factor in the results of our inventory,
as there are fiddler crabs highly specialized to different physical characteristics of

the environment (Peer et al., 2018; Thurman et al., 2013).

This study highlights the importance of comprehensive inventories to update
lists and clarify the distribution ranges of fiddler crab species, which is fundamental

to guiding future biodiversity conservation efforts (Silveira et al., 2010).

Conclusion

The presence of 22 species of fiddler crabs was determined. The count includes
the four genera (Leptuca, Minuca, Uca, and Petruca) reported for the Eastern
Pacific Realm. The best-represented genus was Leptuca, with 12 species.
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Annex

Figure 2.

Male specimens of Leptuca batuenta. Panel B: males engaged in ritualized combat
with crossed chelae, but not pinching the opponent. The duel concludes with one
crab overturned on its carapace or retreating to release the chela. A-D: El Agallito.
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Figure 3.
Images of male specimens of Leptuca oesterdi. A-D: El Agallito; E-F: El Retén
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Figure 4.
Images of Leptuca inaequalis specimens. A-C: El Agallito. Panel B includes a
female of the species.
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Figure 5.
Images of Leptuca tomentosa specimens. A-C: El Salado; D-F: El Agallito.
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Figure 6.
Images of Leptuca tallanica specimens. A-D: El Salado.
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Figure 7.

Images of Leptuca umbratila specimens. A-D: El Agallito; B: El Retén; C: Las
Comadres. Panel D features an image of the female of the species, showcasing its
characteristic gray-green coloration and dark olive-green ambulatory appendages.
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Figure 8.

Images of Leptuca festae specimens. A-C: El Agallito; D-F: El Retén. Panel C
includes an image of the female of the species.
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Figure 9.
Images of Leptuca beebei specimens. A, B: El Salado; C-F: El Agallito. Panel C
features a male with a pillar next to his burrow courting two females.
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Figure 10.
Images of Leptuca stenodactylus specimens. A: El Agallito; B-E: El Salado; F: Las
Comadres. Panel D features a female of the species.
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Figure 11.
Images of Leptuca deichmanni specimens. A, C, F: Las Comadres; B: El Uverito;
D, E: El Agallito.
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Figure 12.
Images of Leptuca terpsichores specimens. A-D: El Agallito; E: El Retén; F: Las
Comadres.
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Figure 13.
Images of Leptuca latimanus specimens. A, B: El Salado; C: Los Aromos; D, F: El
Retén; E: El Agallito. Panels E and F feature the female of the species.
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Figure 14.
Images of Uca heteropleura specimens. A-F: El Agallito. Panels E and F include
the female of the species.
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Figure 15.
Images of Uca intermedia specimens. A-F: El Agallito. Note the short ocular style
on the side of the major claw.
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Figure 16.
Specimens of Uca ornata. A-F: El Agallito. Panel E shows a young male with
residual colors, while panel F displays the female of the species.

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




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

Vol. 35, N.° 1, enero-junio, 2025 ISSN L 2710 - 7647
<§:§t?>§qmnn

Figure 17.
Images of specimens of Uca princeps. A-C, F: El Agallito; D, E: Los Aromos.
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Figure 18.
Images of specimens of Uca stylifera. A, D, E: El Agallito; B, C, F: El Salado. Panel
F shows the female of the species.

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




Vol. 35, N.° 1, enero-junio, 2025 ISSN L 2710 - 7647
<§‘(§C?>'x|mnn

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

Figure 19
Image of the female of the species Minuca argilicola captured at Playa Las
Comadres.
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Figure 20
Specimens of Minuca galapagensis of the "white" morphotype. A-F, El Retén.

Figure 21
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Images of specimens of Minuca galapagensis of the "red" morphotype. A, C, El
Salado; B, El Agallito; D, El Retén (female of the species).

Figure 22
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Specimens of Minuca herradurensis. A, El Salado; B-C, E-F, El Retén; D, Los
Aromos (female of the species).

Figure 23
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Image of specimens of Minuca zacae. A, Los Aromos; B-D, El Retén.
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Figure 24
Image of specimens of Petruca panamensis. A-D, El Salado. Panels C and D show
females of the species.
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Resumen
Afo tras afio, al inicio de la época seca en el area de Los Santos, cientos de nidos de Brotogeris
jugularis son abiertos, y los pichones son sacados de sus nidos y llevados a las casas de los
criadores. El objetivo de esta investigacion es analizar los cuidados y el manejo aplicados a las
especies de perico piqui blanco (Brotogeris jugularis) capturadas en la region de Los Santos,
Republica de Panama. La poblacion esta compuesta por jévenes criadores, de entre 12 y 18 afios,
de varias instituciones educativas en la provincia de Los Santos. Los sujetos de estudio son
especificamente los pericos piqui blanco (barbi naranja), y la muestra se centra en 50 estudiantes
de estos colegios, representando parte de la comunidad de criadores de esta especie.
El tipo de muestra seleccionada para definir el grupo de observacion fue no aleatorio. Se utilizo el
muestreo no probabilistico, ya que la seleccion de los individuos se hizo de forma directa y a
conveniencia, dado que la poblacién de criadores de estas aves es pequefia y algunos no brindan la
informacion requerida. Los resultados reflejan que el 90% prefiere criar pericos piqui blanco, el 48%
respondi6é que crian de 1 a 3 individuos, y el 46% de los encuestados reporté que se les mueren de
1 a 3 pericos. El estado actual de conservacion del perico piqui blanco en la regién de Los Santos
es vulnerable, por lo que se propone implementar un plan de educacion ambiental de manera
puntual.
Palabras clave: Brotogeris jugularis, criadores de pericos, conservacion

Abstract

Year after year, at the beginning of the dry season in the Los Santos area, hundreds of Brotogeris
jugularis nests are opened, and the chicks are removed from their nests and taken to the breeders'
homes. The objective of this research is to analyze the care and management applied to the species
of white-billed parakeet (Brotogeris jugularis) captured in the Los Santos region, Republic of Panama.
The population is made up of young breeders, between 12 and 18 years old, from various educational
institutions in the province of Los Santos. The study subjects are specifically the white-billed
parakeets (orange-chinned), and the sample focuses on 50 students from these schools,
representing part of the community of breeders of this species.The type of sample selected to define
the observation group was non-random. Non-probabilistic sampling was used, since the selection of
individuals was done directly and at convenience, given that the population of breeders of these birds
is small and some do not provide the required information. The results reflect that 90% prefer to raise
white-billed parakeets, 48% responded that they raise 1 to 3 individuals, and 46% of those surveyed
reported that 1 to 3 parakeets die. The current state of conservation of the white-billed parakeet in
the Los Santos region is vulnerable, so it is proposed to implement an environmental education plan
in a timely manner.

Keywords: Brotogeris jugularis, parakeet keepers, conservation
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Introduccion

Los Psitacidos, una familia de aves tropicales que incluye al perico piqui blanco
(Brotogeris jugularis), han sido utilizados como animales de ornato y compafiia desde
tiempos prehispanicos. Estas aves son valoradas por el color de su plumaje y en el caso de
los loros, por su capacidad para imitar sonidos, lo que les otorga un gran significado
simbdlico (Herrera et al., 2023). El perico piqui blanco (B. jugularis) se caracteriza por tener
una cola corta (17-18 cm) y cuneiforme, con un plumaje principalmente verde, una pequefia
mancha anaranjada en la barbilla, hombros pardos y coberteras alares inferiores amarillas.
Debido a su camuflaje, generalmente es dificil de observar en el campo (Ridgely y Gwynne,
2005).

Segun la gaceta oficial, B. jugularis se encuentra en estado vulnerable Ministerio de
Ambiente, (2016). La Ley 14 del 28 de octubre de 1977, que aprueba la Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES),
prohibe el comercio internacional de especies de fauna y flora que se encuentran en peligro
(Gaceta oficial 18506 del 27 de enero de 1978). Por su parte, B. jugularis utiliza los bosques
riparios como sitios de reproduccion, debido a la alta disponibilidad de termiteros en las
partes altas de los arboles, mientras que los entornos urbanos se presentan como sitios de
alimentacion por la abundancia de frutales naturales y cultivados (Hernandez et al., 2022).

Sin embargo, muchas especies de Psitacidos enfrentan amenazas debido a
actividades humanas, como el crecimiento desmesurado de las ciudades, el aumento de la
poblacién y la caza ilegal. Estas condiciones obligan a las aves a abandonar su habitat
natural y buscar refugio en espacios urbanos para sobrevivir (Rodas et al., 2016).
Especificamente, B. jugularis enfrenta amenazas directas, como la caza ilegal para
comercio o tenencia como mascota, asi como amenazas indirectas, como la pérdida y
fragmentacion de sus habitats (Hernandez et al., 2022). De hecho, B. jugularis fue la
especie de Psitacido con mayor cantidad de decomisos en el comercio ilegal en Colombia
(Rojas et al., 2013).

En este contexto, un estudio realizado en el departamento del Tolima, Colombia,
revela la critica situacion del comercio ilegal de fauna silvestre, enfocandose en la
conservacion y manejo de especies como B. jugularis y Amazona ochrocephala., se

incautaron 155 taxones, de los cuales el 60% eran aves, lo que subraya la necesidad de
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implementar medidas de proteccion efectivas. En 2010, se identificaron 28 especies en
comercio, con mas de la mitad incluidas en los apéndices de CITES, lo que indica su
vulnerabilidad (Brifiez et al., 2013).

El manejo y los cuidados en cautiverio del perico piqui blanco en la regién de Los
Santos, Panama, representan una linea base importante para proyectos de proteccién de
estas especies vulnerables. Esto nos permitira decidir la direccion de los programas de
educacién ambiental necesarios para su conservacion.

El objetivo de esta investigacion es analizar los cuidados y el manejo aplicados a
las especies de perico piqui blanco (B. jugularis) capturadas en la regiéon de Los Santos,

Republica de Panama.
Materiales y métodos

Esta investigacion da a conocer como es la alimentacion, los cuidados en
cautiverio del perico piqui blanco en la region de Los Santos (ver figura 1), en la

época seca, durante el afio 2023.

Figura 1.
Ubicacioén del sitio de estudio.

Fuente: Google Earth
En la figura 1 se observa el mapa de la provincia de Los Santos en donde

viven los criadores de pericos piqui blancos, de Guararé y la Villa de Los Santos,
estos lugares estan marcados con estrellas.

El disefio de la investigacidbn es no experimental, ya que no se realizd
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manipulacion de la variable independiente, ni se cuentan con grupos experimentales
y de control para generar contraste. Por su naturaleza, se define como transversal,
ya que se llevara a cabo en un tiempo previamente definido, y descriptivo, dado que
presenta una explicacion exacta del fendmeno estudiado.

Poblacién: criadores, entre 12 y 18 afos, del Instituto Profesional y Técnico
de Azuero, el Colegio Francisco |. Castillero y el Instituto Coronel Segundo de
Villarreal, en la provincia de Los Santos, que han realizado la cria de pericos piqui
blanco en sus labores cotidianas en dicha comunidad.

Sujetos: Pericos piqui blanco (barbi naranja).

Muestra: 50 jovenes. estudiantes del colegio, que son una parte de la
poblacion de criadores de pericos piqui blanco, provenientes de diferentes
comunidades de la provincia de Los Santos.

Tipo de muestra: La muestra seleccionada para definir el grupo de
observacion fue no aleatoria. Se utiliz6 un muestreo no probabilistico, ya que la
seleccion de los individuos se realiz6 de forma directa y por conveniencia, dado que
la poblacién de criadores de estas aves es reducida y algunos no brindan la
informacion requerida.

Hipotesis

Ho EI conocimiento detallado sobre las condiciones de captura y
mantenimiento de los pericos en cautiverio interviene positivamente en los planes
de educacion ambiental implementados en escuelas y comunidades, permitiendo
una mayor concienciacion y accion hacia la conservaciéon de estas especies.

Hi El conocimiento detallado sobre las condiciones de captura y
mantenimiento de los pericos en cautiverio no interviene positivamente en los planes
de educacion ambiental implementados en escuelas y comunidades, permitiendo
una mayor concienciacion y accion hacia la conservacion de estas especies.
Instrumento de medicion

Instrumento: encuestas con pregunta de seleccion.
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Resultados

La figura 2 muestra que el 92% de los encuestados tienen nivel de estudios
secundarios y un 8% poseen nivel de estudio técnico.

Figura 2.

Nivel de estudio de los jovenes que crian perico piqui blanco

100% =

209

80%

70%

60%

50%

20%

30%

20% 294

1078 - i _a—

0%

Porcentaje

Secundaria Técnico Universidad Primaria

MNivel de estudio

En la figura 3 se observa que el 62% de los pericos piqui blanco estan sin
plumas al momento de comenzar su cria en cautiverio, seguido de un 28% de
pericos con muy pocas plumas en su cuerpo y un 10% con el cuerpo cubierto de
plumas.

Figura 3.
Etapas en que se crian los pericos en cautiverio.
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Etapa de cautiverio de pericos

En la figura 4. Los arboles en que predominan los comejenes o nidos de pericos en
las areas urbanas lo encabezan el Guasimo con un 40%, seguido de ciruelo con un
18% vy en tercer lugar el mango con un 16%.

Figura 4.

Arboles en donde se encontraban los comejenes o nidos de pericos.
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Tipo de arbol donde estaba el nido

En la figura 5 que observamos, sobre la cantidad de pericos criados, el 48%
de los encuestados criaban de 1 a 3 pericos en la temporada, el 38% criaban méas

de cinco pericos y el 14% criaban de 3 a 5 pericos por temporada.
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Figura 5.

Cantidad de pericos criados por personas o familias.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Porcentajee

Dela3 Mas de 5 De3as

Cuantos pericos ha criado

El 54% de los encuestados admiten que usan una jeringuilla grande
para alimentar a los pericos, un 24% deja que se alimenten solos y un
22% le abren el pico para alimentarlos

Figura 6.

Como se daba la alimentacion de los pericos en cautiverio
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Como alimentan los pericos

En cuanto a que tipo de alimento se les proporciona a los pericos en
cautiverio, el 48% comenta que puré de guineo, el 20% arroz cocido y pan
mojado con leche, y un 10% pure de mango.
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Figura 7.

Alimentacion de los pericos en cautiverio.
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En la figura 8, el 46% de los encuestados comenta que de uno a tres pericos
se le han muerto en la etapa de crianza mientras que un 55% comenta que jamas

se le ha muerto ninguno de ellos.

Figura 8.

Muerte de los pericos en etapa de crianza durante el cautiverio.
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Muerte de pericos en etapa de crianza en cautiverio

El 54% de los encuestados consideran que con agua de arroz bafian a los
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pericos tal como se presenta en la tabla 9, mientras que un 34% considera que
bafarlo con agua limpia es lo mas aconsejable. Y un 12% respondié que no le
practican ningun tipo de bafio a los pericos.
Figura 9.

Cuidado del plumaje y aseo de los pericos piqui blancos
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Figura 10.

Pericos en diferentes etapas en cautiverio.
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Fuente: (ROAVIS/CAWEN).
Nota: 11-A, Pericos piqui blancos con el cuerpo cubierto de plumas. 11.B, Comején

en un arbol (es el lugar que los pericos hacen sus nidos. 11-C, Pericos en el interior
de su nido, un comején 11-D, Pericos con pocas plumas en el cuerpo y el de la
esquina inferior derecha en la misma figura es un perico con cuerpo sin plumas

(polluelo).

Discusién

Un 92% de los jovenes de las escuelas sujetas a este estudio, en donde el objetivo
era estudiar la alimentacion y cuidados en cautiverio del perico piqui blanco en la region de
Los Santos, en la estacion seca, son del nivel Premedia — Media (secundaria) en el rango
de 12 a 18 afios, los cuales se dedican a la cria de pericos en cautiverio y especificamente
a la especie B. jugularis; mientras que un 8% pertenecen al nivel técnico.

Este comportamiento, de tener aves como mascotas, este arraigado, ya que como
lo comenta Cooke et. al. (2011) la familia de los psitacidos tiene gran importancia en la
alimentacion y ritos ceremoniales de los pueblos prehispanicos y como, estas especies
siguen teniendo preponderancia en las poblaciones costeras que conforman la Region de
Azuero de hoy dia. Cabe destacar la presencia de huesos de loro (A.ochrocephala) en
entierros en poblaciones prehispanicos de esta regiéon (Ridgely y Gwynne, 2005, p.167).

Herrera et. al. (2023) describe en su investigacion, que, en Plato, Magdalena del
Caribe Colombiano, el uso de fauna silvestre como mascotas afecta principalmente a las
especies Ara araruana, Ara macao, Eupsittula pertinax, Brotogeris jugularis, Amazona
ochrocephala, Thraupis episcopus, y Sicalis flaveola, esto concuerda con algunos autores
gque sefialan que Psitacidos y aves Canoras, por su comportamiento social y llamativos
colores, son frecuentemente utilizadas como mascotas.

Con respecto a la figura 3, el 62% de los pericos cautivos son atrapados en la etapa
de polluelo (ver figura 11-D), ya que no vuelan (Ruiz et. al., 2018).

En la figura 4, los arboles en que predominan los comejenes o nidos de pericos (ver
figura 11- B) en las areas urbanas lo encabezan el Guacimo con un 40%, seguido de ciruelo
con un 18% y en tercer lugar el arbol de mango con un 16% lo que coincide con Echeverry

et. al., (2022) ya que los arboles concuerdan. Ademas, sefiala que los arboles sirven de
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alimento al producir frutos como: mango (Mangifera indica), guayaba (Psidium guajava) e
higuerén (Ficus luschnathiana) y yemas e inflorescencias de guarumo (Cecropia peltata).
Estas plantas se encontraban cerca de cuerpos de agua, bordes de carreteras y
asentamientos humanos.

Con respecto a la figura 5, en la cual se evidencia que el 48 por ciento crian de 1 a
3 pericos, siendo la especie B. jugularis (figura 11-A) la méas afectada en un 90 por ciento.
El estudio sefiala que la especie B. jugularis, es altamente afectada por la comercializacion
ilegal debido a caracteristicas como: su pequefio tamafio, facilidad de mantenimiento y un
menor precio en el mercado, que los hacen muy preferidos como aves de jaula (Baquer y
Baptiste, 2004) citado por (Restrepo y Pulgarin, 2017). Otro estudio del parque Summit
coloca al B. jugularis (perico piqui blanco) como especie de mayor abundancia registrada
en el Parque Municipal Summit (Guevara y Delgado, 2021). Lo que coincide con el hecho
de que al ser mas abundante existe mas capturas de esta especie referente a la otra.
Ademas, segun Rojas et. al., (2013), B. jugularis fue la especie de Psitacido con mayor
cantidad de decomisos en base al comercio ilegal en Colombia con 285 en el afio 2013.
Esta especie, se enfrenta a amenazas de origen antropogénico directas como la caza ilegal
para comercio o tenencia como mascota e indirectas como la pérdida y fragmentacion de
sus habitats (Hernandez et. al., 2022).

En la figura 6, el 54 por ciento de los pericos capturados son alimentados con
jeringas grandes, especificamente con puré de guineo en un 48 por ciento, con arroz cocido
y pan mojado con leche en un 20 por ciento en ambos casos (figura 7). Estudios con B.
jugularis en cautiverio recomiendan una proporcidon de 50 gr / animal / dia de frutas,
verduras, semillas y suplementos, variando la fuente de dichos alimentos (Dynamica, 2006).
Podemos sefialar que B. jugularis alimentados sélo con puré de guineo y arroz o0 pan con
leche, realmente no suple la alimentacidn necesaria en sus primeras etapas de vida. De ahi
gue uno a tres pericos muere en la etapa de crianza, segun el 46 por ciento de los
encuestados (figura 9). En muchos paises se recurre a la alimentacion artificial tradicional
de pichones de loros de vida libre con pan mojado en leche, pero productos lacteos como
leche suministrados en exceso en la dieta pueden provocar diarreas en los psitacidos, ya
gque estas especies no cuentan con la enzima lactasa capaz de desdoblar la lactosa

presente en estos alimentos (Soto y Bert, 2011). Mientras que, un 55 por ciento comenta
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gue jamas se le ha muerto ninguno de ellos, alcanzando la experticia en la cria de esta
especie de la familia de los Psitacidos. Este perico se alimenta de diversos frutos silvestres,
pero también se le reconoce como plaga para el cultivo de maiz (Monge, 2013). Pero,
muchos criadores coinciden en que al alimentarlos con jeringas tiene la problematica que
también se le inyecta aire en el tracto digestivo al alimentarlos y con ende en el buche,
poniéndolos tristes y desnutridos, ya que se estan inflados con aire y no con alimentos.

Dada la alta mortalidad derivada de la extraccién de especimenes adultos de los
ambientes naturales, la mayoria de los casos observables de sobrevivientes en cautiverio,
corresponde a animales capturados en estadios neonatales o juveniles criados por sus
captores, de lo cual necesariamente se derivan procesos profundos de amansamiento, que
acarrean necesariamente alteraciones fisiolégicas y conductuales que podria poner en
riesgo su bienestar y sobrevivencia, sin dejar de lado otro factor definitorio que es la
imposibilidad de su retorno a los ambientes naturales, sin la previa mediacion de procesos
de rehabilitacion que son complejos, costosos y prolongados, ademas de poco frecuentes
dentro del territorio nacional (Cely, (2021).

Con respecto al cuidado del plumaje y aseo de los pericos piqui blancos que
realizan sus captores, el 46 por ciento lo bafian con agua de arroz, 34 por ciento
con agua limpia y el 12 por ciento no hacen nada, este dato demuestra lo arraigado
gue esta la creencia de los mismo que el agua de arroz, estimula las defensas, el
apetito y el desarrollo en pajaros jévenes para lograr un hermoso plumaje, pero no
coincide con otro autor que comenta que el uso de regaderas automaticas o
aspersores de agua sobre las superficies del techo o suelo del aviario simulando la
lluvia a la que no tenia acceso los animales por la construccion del aviario,
permitieron evidenciar otros comportamientos de los animales como bafiarse,
limpiarse la plumas, acicalarse entre individuos, agitar las alas y emitir sonidos en
un lapso pequefio de tiempo. Este comportamiento podria ser interpretado como un
elemento enriquecedor que les agrada mucho y les proporciona confort en dias muy
calurosos (Rivera, 2015).

Conclusiones

El 90% prefiere criar pericos piqui blanco, el 48% respondi6é que crian de 1
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a 3 individuos, y el 46% de los encuestados report6 que se les muerende 1 a 3
pericos. El 54% de los encuestados admiten que usan una jeringuilla grande para
alimentar a los pericos, un 24% deja que se alimenten solos y un 22% le abren el
pico para alimentarlos.

En cuanto al tipo de alimento se les proporciona a los pericos en cautiverio,
el 48% comenta que puré de guineo, el 20% arroz cocido y pan mojado con leche,
y un 10% pure de mango.

El 54% de los encuestados bafian a los pericos con agua de arroz, mientras que un
34% lo bafar con agua limpia. Un 40 % de los encuestados sefialan que capturan
los pichones de pericos en arboles de Guasimo con un 40%, seguido de ciruelo con

un 18% y en tercer lugar el mango con un 16%.
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Resumen

La acumulacion irregular de la proteina (-amiloide (AB), la proteina tau hiperfosforilada y la
neuroinflamacién son factores que afectan la funcion neuronal en la Enfermedad de Alzheimer (EA).
La neuroinflamacion asociada a la EA podria causar el dafio sinaptico por si mismo o exacerbar el
dafo causado por la acumulacion de AB. Se ha detectado un aumento de la citocina CCL1 (1-309)
en el suero de sangre periférica de personas con Deterioro Cognitivo Leve (DCL) y con la EA, por lo
gue se propone que puede ser Util como un biomarcador diagnéstico del DCL y la EA. El objetivo
general de este estudio fue evaluar el efecto de la sobreexpresion de la proteina CCL1 (1-309) en las
espinas dendriticas de las neuronas localizadas en el hipocampo. Se utiliz6 ratas Sprague Dawley
(N=6) como modelo animal, a quienes se les realizd cirugias estereotaxicas para inocular la
sobreexpresién de CCL1. Se realiz6 la tincion de Golgi a los cerebros de las ratas, se utilizé un
criostato para realizar los cortes histologicos y se evalud la densidad de las espinas dendriticas
mediante microscopia optica. EI ANOVA de una via no mostré diferencias significativas (p>0.05)
entre el grupo con sobreexpresion de CCL1 al compararlo con el grupo control y con el grupo con
sobreexpresion AP1-42+CCL1. Se concluyé que la sobreexpresion de CCL1 no modifica
significativamente la densidad de espinas dendriticas en el hipocampo.

Palabras clave. CCL1 (I-309), enfermedad de Alzheimer, espinas dendriticas, hipocampo, modelo
animal

Abstract

Abnormal accumulation of B-amyloid (AB), hyperphosphorylated tau protein, and neuroinflammation
are factors that affect neuronal function in Alzheimer's Disease (AD). AD-associated
neuroinflammation could cause synaptic damage itself or exacerbate the damage caused by AR
accumulation. The cytokine CCL1 (1-309) has been detected increased in the peripheral blood serum
of people with Mild Cognitive Impairment (MCI) and AD, so it is proposed that it may be useful as a
biomarker for the diagnosis of MCI and AD. The general objective of this study was to evaluate the
effect of overexpression of the CCL1(I-309) in the dendritic spines of neurons located in the
hippocampus. Sprague Dawley (N=6) were used as an animal model, in which stereotaxic surgeries
were performed to inoculate CCL1 overexpression. Golgi staining was performed on the brains of the
rats, a cryostat was used to make the histological sections and the density of dendritic spines was
evaluated by optical microscopy. The one-way ANOVA did not show significant differences (p>0.05)
between the CCL1 overexpression group when compared to the control group and the ABi42+ CCL1
overexpression group. It was concluded that CCL1 overexpression does not significantly modify the
density of dendritic spines in the hippocampus.
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Introducciéon

La enfermedad de Alzheimer (EA) es la causa mas comun de demencia a nivel
mundial e inicia con una disfuncién de la funcién sinaptica que causa la pérdida de la
memoria y de las habilidades mentales de la persona que la padece de manera progresiva
hasta provocar su muerte (Breijyeh & Karaman, 2020; World Health Organization, 2017).
La EA es multifactorial, es producto de varios procesos fisiopatolégicos, principalmente por
la acumulacién de la proteina p-amiloide (AB), por la proteina tau hiperfosforilada y por la
neuroinflamacion que afectan la funcién neuronal. Se ha propuesto que la inflamacién del
cerebro ocurre tempranamente en los estadios preclinicos de la EA y puede jugar un papel
en la patologia de la enfermedad (Monson et al., 2014).

Las neuronas tienen la capacidad Unica de comunicarse entre ellas a través de
espinas dendriticas 0 gémulas que son diminutas proyecciones especializadas de la
superficie de las dendritas, que representan los sitios de contacto sindptico con terminales
del axén de otras neuronas (Splittgerber, 2019). Si ocurren cambios en el nUmero y forma
de las espinas dendriticas se puede alterar su dinamica, como ocurre cuando se acumula
oligébmeros de AB en la EA (Borbély et al., 2014; Dorostkar et al., 2015; Kasza et al., 2017;
Ramirez et al., 2018). La neuroinflamacién asociada a la EA también puede causar el dafio
sinaptico por si mismo o exacerbar el dafo causado por la acumulacién de AR (Dorostkar
et al., 2015; McGeer & McGeer, 1999).

La neuroinflamaciéon asociada a la EA se ha descrito parcialmente; de particular
interés, estudios proteémicos han identificado biomarcadores inflamatorios de los cuales
poco se conoce en relacion a su funcion en sistema nervioso y rol en enfermedades como
la EA (Brosseron et al., 2021; Gupta et al., 2017; O’'Bryant et al., 2011). Nuestro grupo,
Panama Aging Research Initiative (PARI-HD), identific6 la proteina 1-309 (CCL1)
diferencialmente expresada en una cohorte panamefia de personas mayores sanos
(control), con diagnéstico de Deterioro Cognitivo Leve (DCL) y con la EA (Villarreal et al.,
2016). Asimismo, en el meta-analisis realizado por Zhou et al. (2023) sobre las quimiocinas
detectadas en la sangre y el fluido cerebroespinal de personas con DCL y EA, concluyeron

que varias quimiocinas, entre ellas la CCL1, tuvieron diferencias significativas por lo que
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concluyeron que las quimiocinas podrian servir como marcadores moleculares de deterioro
cognitivo.

La CCL1 (I-309) es miembro de la familia de quimiocinas CC cuya funcién es atraer
células inmunes a los sitios donde ocurre injuria o infeccion y es producida por los linfocitos
T (Ito et al.,, 2019). En relacion al sistema nervioso, estudios han demostrado que la
activacion delas células gliales producen la neuroinflamacion como una respuesta para
combatir los cambios que ocurren en la fase preclinica de la EA, pero que a medida que
progresa la EA la respuesta inmune aumenta y puede producir mayor dafio en la funcion
sinaptica (Al-Ghraiybah et al., 2022). Los astrocitos inducidos por mediadores inflamatorios
(ejemplo: TNFa, IL-1a, Clg) secretan varias quimiocinas que se unen a receptores
especificos para cumplir un rol en la patologia de la EA (Liu et al., 2014), como la CCL1 que
se une al receptor CCR8 que se expresa en neuronas, astrocitos, y en la microglia aumenta
su proliferacién y capacidad fagocitica (Akimoto et al., 2013), como también en células T y

monocitos-macréfagos para atraerlas al sitio de inflamacion (lto et al., 2019).

Estos hallazgos proponen que la CCL-1 es una quimiocina regulada en la EA, con
una funcion neuroinflamatoria. Evaluamos la accion de la citocina CCL1 en la estructura
sinaptica de las neuronas del hipocampo mediante sobreexpresion de la proteina CCL1 (I-
309) utilizando administracion intracerebral. Reportamos que la sobreexpresion de la CCL1
no caus6 cambios significativos en el nimero de espinas dendriticas comparado con el
grupo control. Este hallazgo sugiere que la sinapsis no se afecta ante la sobreexpresion de
la CCL1 (1-309).

Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio experimental controlado con ratas Sprague
Dawley de aproximadamente 250 g como modelo animal de la EA. Las ratas jovenes
se mantuvieron bajo condiciones estandares con libre acceso a agua y comida en
un ciclo de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad siguiendo las normas establecidas
por el Comité Institucional de Cuidad y Uso de Animales (CICUA) de INDICASAT
AIP (estudio aprobado el 8 de julio de 2019 mediante la nota CICUA19-006) para

garantizar los aspectos éticos de las investigaciones con animales.
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Para evaluar las espinas dendriticas de las neuronas del giro dentado del
hipocampo, Cada grupo experimental contd con dos ratas y se evaluaron tres

neuronas piramidales del hipocampo dorsal por cada animal (n=6 por grupo).

Las ratas fueron anestesiadas con una inyeccion intraperitoneal de una
mezcla de ketamina y xilazina. Los animales fueron colocados en un aparato
estereotaxico (Stoelting, USA) se les realiz6 una incision en la linea media del cuero
cabelludo, luego la piel y los musculos fueron cuidadosamente abiertos para
exponer el crdneo, y se perforé un agujero sobre el area objetivo siguiendo las
coordenadas Bregma: AP -3.8, ML +/-2, DV -4.2.

Se utilizé micro-inyectores para infusion del vector AAV-GFP + mCherry, AAV
CCL1-mCherry y AAV-AB1-42-GFP+ CCL1-mCherry (Vector Biolabs) en el area CA1
del giro dentado del hipocampo. El animal se recuperé con cuidados postoperatorios
por una semana, se esperd tres semanas para la expresion del vector AAV,
transcurrido ese tiempo, se realizé la extraccién del cerebro, se realiz6 la Tincion

rapida de Golgi y por ultimo se observé al microscopio (Figura 1).

Figura 1

Estrategia experimental para evaluar el efecto de la sobreexpresion de CCL1 en

las espinas dendriticas de las neuronas del giro dentado del hipocampo.
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El procedimiento de Tincibn Rapida de Golgi (Pilati et al., 2008), con
modificaciones menores, fue el siguiente: las ratas fueron anestesiadas con una
sobredosis de ketamina/xilazina antes de remover los cerebros de sus craneos. Los
cerebros se retiraron de los craneos, cortados por la mitad, y fijados inmediatamente
en paraformaldehido al 5% (Sigma) en PBS con un pH 7.6 durante 2 dias a 21°C;
después de la fijacion inicial, los cerebros se incubaron en una solucién cromatada
recién preparada conteniendo 3% de dicromato de potasio (MERCK) y 5% de
paraformaldehido en PBS con pH 7.6, con cambios diarios de solucion recién

preparadas.

Después de 48 horas de cromacion, los cerebros se lavaron varias veces con
una soluciéon de nitrato de plata al 2% (AppliChem) en agua destilada antes de la
incubacion en nitrato de plata durante otras 48 horas para que se produjera la
precipitacion de metales pesados. Los cerebros se cubrieron con papel de aluminio,

para evitar la exposicion a la luz, y se guardaron a 4°C.

Se cortaron secciones de cerebro en un criostato rotatorio de alta gama MNT
(Slee, Alemania) a 5°C con un grosor de 80 micrémetros. Se colocaron a
temperatura ambiente en portaobjetos cubiertos con gelatina y montados utilizando
DPX (Sigma).

Las secciones Golgi fueron estudiadas por microscopia Optico de luz Leica
DM 3000 LED usando el objetivo de 100x de inmersion. Se contaron un total de 3
neuronas piramidales del hipocampo dorsal por cada animal. Se analizo la densidad
de las espinas proximales apicales (minimo 100 micrometros de soma). Cada
neurona fue examinada y se eligié un segmento de 10 micrometros de longitud de
una dendrita de segundo o tercer orden (que sobresaliera de su dendrita apical
original) para la cuantificacion de la densidad de la columna (Ramirez et al., 2018).

Todos los andlisis por microscopia se hicieron ciego a condicion experimental.
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Las imagenes de las dendritas apicales seleccionadas se capturaron a traves
de una camara fotografica Leica MC170 HD conectada al microscopio Optico Leica
(origen: Alemania). Se captaron imagenes en serie de cada dendrita en todo el
segmento analizado (Z-stack) utilizando el Programa Leica Application Suite version
4.12.0. Las microfotografias de una dendrita se apilaron en un solo archivo. En la
configuracion manual del Programa se establecio un limite maximo de 40 capturas
con un intervalo aproximado de dos micrometros entre cada una. La cantidad de
fotografias se tomaban hasta lograr captar toda la profundidad de la dendrita de

interés.

Se utilizé el Programa ImageJ para Windows (ImageJ blunded with 64-bit
Java 8) para la evaluacion de las secciones con tincion rapida de Golgi.

Se tabularon los datos con graficos utilizando el promedio y el Error Estandar
de la Media. El andlisis estadistico se complet6 utilizando Prism GraphPad (version
10) en donde se realizé la prueba de analisis de la varianza (ANOVA) de una via 'y

la prueba multiple de comparacion de Tukey.

Resultados

Se observaron y contabilizaron el nUmero de espinas dendriticas de las
neuronas del giro dentado del hipocampo de un segmento de 10 um de longitud

tefiidas con la tincion Golgi segun condicién experimental.

En la Figura 2 se muestran las imagenes fotograficas representativas de los
tres grupos experimentales: A. AAV-GFP + mCherry (Vector vacio/Control), B. AAV-
CCL1-mCherry y C. AAV-AB1-42 + CCL1-mCherry.
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Figura 2
Microscopia Optica de las espinas dendriticas de las neuronas maduras del giro
dentado segun condicidn experimental, magnificacion con objetivo de 100X.

En la Figura 3, reportamos diferencia significativa (F (2, 15) = 7.625 y una P=
0.00520), especificamente entre el grupo Control (vector vacio) y el grupo
experimental AVV+ ABi42 + CCL1 (p= 0.0038), mientras no hubo diferencias
significativas entre el grupo Control versus el grupo experimental (p= 0.1102) ni
entre el grupo experimental AVV+ CCL1 versus el grupo experimental AVV+ ABi-42
+ CCL1 (p=0.2261).

Figura 3.
Gréfico de numero de espinas dendriticas de las neuronas del giro dentado del

hipocampo de cerebro de rata segun condicion experimental.
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Discusion

La neuroinflamacion juega un papel importante en la EA, ya que sus efectos
se pueden evidenciar en todas las etapas de la enfermedad (Goétz et al., 2018;
McLarnon, 2014; Xia et al., 2017). Recientes estudios preclinicos y clinicos han
demostrado que la respuesta inflamatoria inicia muchos afios antes que se formen
las placas seniles y los ovillos neurofibrilares, durante el estadio preclinico de la EA,
como un método de defensa y basqueda de la homeostasis celular (Leng & Edison,
2021; Monson et al., 2014).

La EA se caracteriza por la acumulacién anémala del péptido AB y la proteina
tau fosforilada que conducen a una respuesta inflamatoria de la microglia que libera
moléculas, como citocinas proinflamatorias, que pueden causar dafio neuronal y
degeneracion (Petralia et al., 2020). Las quimiocinas en la EA regulan la migracion
microglial y el reclutamiento de los linfocitos al &rea de la inflamacion que se produce

por el depdsito de AB.

En el estudio realizado por Ito et al. (2019) determinaron que la proteina
CCL1 (1-309) promueve la infiltracion de linfocitos T reguladores en el cerebro de
ratones que suprime la astrogliosis, posibilitando la recuperacion neuroldgica
después de un accidente isquémico. La quimiocina 1-309 atrae y recluta células
inflamatorias al sitio de la lesién y su aumento constante en pacientes con deterioro
cognitivo leve puede indicar un aumento de la lesion cerebral o bien un mecanismo
para promover la neurogénesis, que es un proceso que se ha propuesto como

compensatorio en la EA (Taupin, 2009; Zhou et al., 2023).

Se ha podido corroborar mediante estudios de la actividad electrofisiologica
gue las neuronas estan hiperactivas en los estadios iniciales de la EA producto de

la acumulacién de AR y tau fosforilada, y progresivamente van perdiendo funcién
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sinaptica (Tzavellas et al., 2024). Se ha evidenciado que las espinas dendriticas
pueden reorganizarse, cambiar de numeros y de formas durante la plasticidad
sinptica (Chidambaram et al., 2019). Estudios han descrito una disminucién de las
espinas dendriticas en presencia de AB1-42 (como el de Ramirez et al. (2018) Borbély
et al. (2014) y Kasza et al. (2017)). En nuestro estudio, la sobreexpresion de la
proteina CCL1 no disminuyé el numero de espinas dendriticas de manera
significativa, pero si disminuyo significativamente el nimero de dendritas en el grupo
con el vector AB1-42 + CCL1 comparado con el grupo control, lo que coincide con

estudios anteriores.

La neurotoxicidad producida por la AB en el hipocampo provoca
neuroinflamacion y neurodegeneracion, evidenciado por pérdida de sinapsis.
Proponemos que estos cambios subyacen el deterioro cognitivo asociado a amiloide
(Facchinetti et al., 2018) y sugieren que, en el contexto de la acumulacion del
péptido AB, la CCL1 no juega un rol modulador en la densidad sinaptica.

El estudio de los mecanismos que producen la pérdida de sinapsis puede
ayudar a comprender mejor la enfermedad, y en un futuro prevenir su aparicion y el
progreso mediante la fabricacion de medicamentos y/o terapias especificas. Por
ello, son importantes los estudios en modelos animales para comprender el rol de

todas las proteinas involucradas (Bale et al., 2019).

Este estudio tuvo limitaciones importantes a tomar en consideracion. La
técnica de tincion por Golgi varia considerablemente, y es posible que el método
gue estandarizamos en este estudio sea menos conducente a evaluacion de
espinas (Ramirez et al., 2018). Aunque la unidad de analisis es la neurona, y se
obtienen mdultiples neuronas por cada animal, el estudio se basa en pocos animales
por grupo. Futuros estudios podran confirmar y ampliar los hallazgos de este

estudio.
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Conclusion

La citocina CCL1 (1-309) ha sido util como biomarcador para detectar los
estadios preclinicos de la EA como se report6 en el estudio de Villarreal et al., (2016)
y en nuestro estudio se observo que la sobreexpresion de la citocina no disminuyo
significativamente el numero de espinas dendriticas de las neuronas en el
hipocampo, pero si se evidencio la fragilidad de las espinas dendriticas ante la
sobreexpresion del péptido ABi-42, involucrado en la neurodegeneracion como se

ha observado en otros estudios.

En base a los resultados obtenidos recomendamos que para futuros estudios
se confirme la observacion en muestras adicionales evaluando la morfologia de las

espinas dendriticas utilizando microscopia confocal.
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Resumen

La leptospirosis es de las zoonosis mas difundidas en el mundo, causada por una espiroqueta del
género Leptospira. Esta investigacion se hizo con el objetivo de describir un brote de Leptospirosis,
en Darién, en la comunidad de Nuevo Vigia, durante los meses de junio a julio de 2022. Es un
estudio descriptivo, serie de casos, definiéndose caso confirmado: residentes en Nuevo Vigia,
sospechosos de leptospirosis, con prueba positiva de Leptospira por Elisa IgM. Se realizé encuesta
a residentes de la casa del caso indice, y vecinos en un radio de 100 metros, con sintomatologia
compatible caso sospechoso: residente en Nuevo Vigia con fiebre de inicio brusco, cefalea, mialgia
y/ 0 con uno o0 mas de los sintomas: nauseas, vomitos, dolor abdominal, diarreas y artralgias desde
el 15 de junio del 2022. Los hombres fueron los mas afectados, la cefalea fue el sintoma mas comun
y son factores de riesgo: agua almacenada sin proteccion, existencia de ratones y alimentos en el
suelo.

Palabras clave: Enfermedad de weil, zoonosis, brote de enfermedad, enfermedades desatendidas,
Panama.

Abstract

Leptospirosis is one of the most widespread zoonoses in the world, caused by a spirochete of the
genus Leptospira. This research was carried out with the aim of describing an outbreak of
Leptospirosis, in Darién, in the community of Nuevo Vigia, during the months of June to July 2022. It
is a descriptive study, a series of cases, defining a confirmed case: residents of Nuevo Vigia,
suspected of leptospirosis, with a positive Leptospira test by Elisa IgM. A survey was conducted
among residents of the index case's house and neighbors within a 100-meter radius with symptoms
compatible with the suspected case: resident of Nuevo Vigia with sudden onset fever, headache,
myalgia and/or one or more of the symptoms: nausea, vomiting, abdominal pain, diarrhea, and
arthralgia since June 15, 2022. Men were the most affected, headache was the most common
symptom, and risk factors include: water stored without protection, the presence of mice and food on
the floor.

Keywords: Weil disease, zoonoses, disease outbreak, neglected diseases, Panama.
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Introduccién

La leptospirosis es una enfermedad zoonotica (enfermedad que se transmite
de los animales al hombre) (Rodriguez Gonzéalez, 2006). Es causada por
espiroquetas del género Leptospira (Dreesman et al., 2023). La exposicion ocurre
mediante la inhalacion o ingestiébn a partir de agua contaminada con orina de
animales infectados (Organizacion Panamericana de la Salud, 2023). La Leptospira
invade sin dificultad piel y mucosas erosionadas; después de la infeccion la
leptospiremia es maxima entre los 4 y 12 dias y se presenta fiebre, depresion,
letargia, anorexia, vomitos, polidipsia, poliuria, diarrea que puede ser sanguinolenta,

hematuria e ictericia (Gaitan et al., 2020).

Ocurre en todo el mundo y estd emergiendo como un problema de salud
publica, en paises tropicales y subtropicales, afectando mas a las poblaciones

vulnerables (Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social, 2023).

La Leptospira es patogénica para los hombres y los animales. Una amplia
variedad de especies animales, tanto silvestres como domésticos, pueden servir
como fuentes de infeccidn para el ser humano. Las especies que son consideradas
las mas importantes incluyen roedores silvestres y peridomésticos (ratas, ratones,
roedores de campo, etc.) y animales domesticos (vacas, cerdos, perros y caballos).

La transmision de persona a persona ocurre muy raramente (Rodriguez et al., 2021)

La leptospirosis en los seres humanos y en los animales es endémica en
todos los continentes, por lo que es presumiblemente la enfermedad zoondtica mas
distribuida a nivel mundial; no obstante, dicha distribucidbn es mas importante y
significativa en términos econdmicos y sociales en distintas regiones de América
Latina, donde las tasas de prevalencia, incidencia y mortalidad suelen ser muy
variables, dependiendo de la convergencia de diversos factores medioambientales
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0 ecoldgicos y sociodemograficos (Castro et al., 2018).

La mayor parte de los casos en seres humanos se presentan en areas con
climas tropical y subtropical y con areas inundables, produciéndose picos en los
meses correspondientes al periodo de lluvias (junio a noviembre) (Castro et al.,
2018).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cataloga la leptospirosis como
enfermedad tropical desatendida, estimando una incidencia de 5.1 casos cada
100000 habitantes en las areas endémicas, y 14 casos cada 100000 personas en
epidemias (Aguila Rodriguez et al., 2018).

La situacion respecto a la leptospirosis aun no ha sido adecuadamente
caracterizada en Panama, (para el afio 2021, se reportaron 21 casos) por lo tanto,
existe un importante sub-registro de esta enfermedad (Moreno et al., n.d.). La
provincia de Darién no escapa de esta realidad y segun datos el departamento de
epidemiologia de esta region de salud se presentaron seis casos para el afio 2021,
por lo es necesario el fortalecimiento de las investigaciones epidemiologicas para

proponer y adoptar la correspondiente prevencion y control a nivel nacional.

La leptospirosis estd incluida en el grupo de enfermedades sujetas a
vigilancia epidemiolégica y de notificacion obligatoria aprobadas por el decreto
ejecutivo 1617 del 21 de octubre de 2014 (Republica de Panama, 2014)

El 10 de julio de 2022, la Oficina de Epidemiologia de la Regién de Salud de
Darién recibio un comunicado de la Direccion Nacional de Epidemiologia, donde se
reporté un caso de Leptospirosis procedente de Nuevo Vigia, el cual fue detectado
en el Hospital de Especialidades Pediatricas de la Caja de Seguro Social, el 30 de
junio de 2022 y que fue confirmado el 8 de julio de 2022, por lo que se inicia la

investigacion del brote, que se presenta en este trabajo.

Esta comunidad estd ubicada en la comarca Embera Wounaan, en el rio
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Tuqueza, afluente del rio Chucunaque, y pertenece al corregimiento de Lajas
Blancas (uno de los tres corregimientos del distrito de Cémaco), en la provincia de
Darién, Republica de Panama. Tiene una poblacion de 470 habitantes (segun
estimaciones del afio 2022 del departamento de control de Vectores de la Regién
de Salud de Darién, del Ministerio de Salud), que en su gran mayoria son de etnia
Embera. La comunidad esta bajo la égida sanitaria del Hospital Manuel Antonio

Nieto, del corregimiento de Yaviza, en el distrito de Pinogana.

Nuevo Vigia no cuenta con sistemas de drenaje, ni alcantarillados, por lo que
en épocas de lluvia abundante hay riesgos de inundaciones, formaciones lagunas
o0 charcos y aguas estancadas. Tampoco se cuenta con un sistema formal de
recoleccion de basura, y la misma es acumulada en espacios abiertos y quemada.
Existe presencia de animales domésticos (como perros, gatos), asi como roedores,
y las viviendas estan fabricadas de cemento de manera parcial, y es comun no
encontrar estanterias en el espacio destinado a la cocina, y los alimentos (bolsas

de granos, platanos, etc.) en el suelo.

Nuestros objetivos fueron enfocados a documentar un brote de Leptospirosis,
en la comunidad de Nuevo Vigia, provincia de Darién, en junio y julio de 2022, los
factores de riesgo asociados, asi como calcular las tasas y proporciones de los
casos confirmados del brote de Leptospirosis dado en esa comunidad, y en ese

periodo.

Se realiz6 un estudio descriptivo de la investigacion de un brote de
Leptospirosis, dado en la comunidad de Nuevo Vigia, provincia de Darién, en junio
de 2022, a partir de la notificacién recibida por la Oficina de Epidemiologia de la

Region de Salud de Darién.
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Materiales y métodos

Estudio descriptivo, serie de casos. En este estudio se describié un brote de
Leptospirosis en la comunidad de Nuevo Vigia, entre junio y julio de 2022, tras un
comunicado que recibié la Oficina de Epidemiologia de la Region de Salud de
Darién, el 10 de julio de 2022, de la Direccion Nacional de Epidemiologia, donde se
reportd un caso de Leptospirosis procedente de Nuevo Vigia, el cual fue detectado
en el Hospital de Especialidades Pediatricas de la Caja de Seguro Social, el 30 de
junio de 2022 y que fue confirmado el 8 de julio de 2022, por lo que se realiza la

investigacion del brote, que se presenta en este trabajo, el 17 de julio de 2022.

Luego de recibir la notificacion sobre la identificacion del caso indice, se
coordiné con la direccion médica, departamento de enfermeria, control de vectores
y departamento de saneamiento ambiental del Hospital Manuel Nieto de Yaviza,
para la realizacion de visita programada a la comunidad, con un equipo
interdisciplinario (médico, enfermera, asistente de salud, técnico de saneamiento
ambiental) donde se realiz6 una entrevista utilizando una encuesta de investigacion
previamente disefiada a miembros de la casa del paciente, y habitantes de casas

vecinas en un radio de 100 metros.

En el mes de julio, se tomaron muestras de suero a nueve personas, quienes
indicaban sintomatologia compatible segun definicion de caso sospechoso. (ver
tablal)

Los casos de Leptospirosis fueron evaluados segun la definicion de casos

sospechosos y casos confirmados (Ministerio de Salud de Panam@, 2018)
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Tabla 1

Definicion de Caso sospechoso y confirmado de Leptospirosis

Nota: Guia de Vigilancia Nacional de Epidemiologia. Ministerio de Salud. 2018.

Las muestras fueron remitidas al laboratorio de enfermedades desatendidas
del Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudio en salud (ICGES) ubicado en Meteti
para su conservacion, desde donde fue enviado al ICGES en Panamé para su
procesamiento final, donde se realiz6 prueba de Leptospira por ELISA IgM.

La encuesta realizada fue adaptada de la encuesta epidemioldgica de
Leptospirosis que forma parte de los protocolos de la red de vigilancia de
epidemiologia de Aragon, Espafa, (Ministerio de Sanidad, 2015) que consta de
nueve preguntas generales, siete sobre sintomatologia clinica, siete preguntas
sobre factores de riesgo, tres sobre categorizacion del caso y un apartado para
observaciones. La aplicacion de la encuesta se hizo con la herramienta informatica
KOBO, y los resultados se exportaron y fueron analizados con el programa Microsoft

Excel para Mac, version 16.63.1

A cada dato se le realizé control de calidad, y luego fueron tabulados usando
medidas de tendencia central, proporciones y tasas, para las que se utilizé las

estimaciones de la poblacion de la comunidad (470 habitantes).
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Luego se elaboré el informe de brote inicial y posteriormente (al tener los
resultados de las muestras obtenidas en la visita a la comunidad) el informe de brote
actualizado.

Resultados

Se presentan los resultados obtenidos sobre la investigacion de un brote de
Leptospirosis, dado en la comunidad de Nuevo Vigia, provincia de Darién, junio a
julio de 2022

Distribucion de los casos por sexo y edad

Segun la distribucién de casos por sexo y edad, el 30% (3) de los casos
fueron confirmados por leptospirosis. En los hombres, el 100% (2) de los casos
confirmados estuvieron en el grupo de 10 a 19 afos. En las mujeres, el 100% (1)
estovo en el grupo de 50 a 59 afos. El rango de edad estuvo entre los 10 a 69 afios,
con una mediana de 25 afios. La razén hombre: mujer de casos confirmados fue
de 2:1 (Tabla 1).

Tabla 1
Casos confirmados y sospechosos de Leptospirosis por sexo y edad en la

comunidad de Nuevo Vigia, provincia de Darién. Julio 2022
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Casos sospechosos encuestados

Se encuestaron nueve personas, donde cuatro fueron hombres y cinco
mujeres. La mitad de los hombres encuestados estaban en el rango de 60 a 69
afos y en las mujeres el 60% en el grupo de 20 a 29 afios y una media de 36.2 afios
(Tabla 2).

A todos los encuestados se le tomd muestras de sangre venosa.
Tabla 2

Personas encuestadas, por sospecha de Leptospirosis por sexo y edad en la

comunidad de Nuevo Vigia, provincia de Darién, junio a julio de 2022

Histograma de casos confirmados y sospechosos

En el siguiente histograma, se observa que a la fecha (semana
epidemioldgica 30), fueron detectados tres casos confirmados. Con una tasa de
ataque de 0.6 %. La tasa de letalidad fue cero (Figura 1).

Figura 1

Histograma de casos de Leptospirosis confirmados y sospechosos, en la

comunidad de Nuevo Vigia, en la provincia de Darién, junio a julio 2022

Distribucion de los casos de leptospirosis por sexo
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En relacion con los casos de leptospirosis, 66% (2) de los casos confirmados fueron

hombres, la raz6n hombre: mujer 2 a 1 (Figura 2).

Figura 2
Casos de Leptospirosis confirmados por sexo, en la comunidad de Nuevo Vigia,

en la provincia de Darién, junio a julio de 2022

N=3

m Hombres Mujeres

Factores de riesgo asociados

Siete de los encuestados (70%) vieron ratones en sus ratones en sus casas
y almacenan sus alimentos en el suelo.

Todos refieren tener contacto frecuente con aguas estancadas, y utilizan
agua almacenada en tanques sin proteccion, para sus actividades diarias. Solo uno
(10.0%), tiene labores formales relacionadas a la manipulaciéon de alimentos (Tabla
3).
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Tabla 3
Factores de riesgo asociados al brote de Leptospirosis, en la comunidad de Nuevo Vigia,

provincia de Darién, junio a julio de 2022

Sintomas asociados

La cefalea fue referida por 3 pacientes (100%) siendo el sintoma que mas refirieron. La
diarrea fue referida en 2 pacientes (66%), y también se refirié escalofrios y fiebre en 1
paciente (33%).
Tabla 4

Sintomatologia presentada en pacientes confirmados con Leptospirosis en la comunidad

de Nuevo Vigia, provincia de Darién, 2022
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Discusion

En el brote investigado se observd una mayor proporcion de casos los
hombres, tal como se observdé en el estudio cubano del 2001, sobre el
comportamiento de la leptospirosis humana (Catalina et al., 2001)

La mayor cantidad de casos se present6 en grupos entre los 10 a 19 afios
gue coincide con lo presentado en una revision bibliografica realizada en Colombia,
por Bautista y colaboradores en 2019 (Bautista T. MVZ et al., 2019)

La encuesta realizada revelo la existencia de ratones en el area de
afectacion, lo que igualmente se ha plasmado en revisiones, como en el trabajo de
Ospina y colaboradores, en 2017, sobre el papel de los roedores en la transmision
de Leptospira spp. en granjas porcinas (Ospina-Pinto et al., 2017)

Igualmente se observo que los encuestados, han tenido estrecho contacto
con areas de aguas estancas, lo que se ha considerado como factor de riesgo y
coincide con una revision peruana. (Céspedes,2005)

Bautista y colaboradores refirieron en su trabajo de 2019, Leptospirosis:
enfermedad de importancia en salud publica, que los sintomas mas comunmente
encontrados son cefalea, diarrea, fiebre, lo que dificulta el diagnéstico de la

enfermedad, y es similar a lo descrito en nuestro estudio (Bautista, et al., 2019).

Conclusiones

La mayor cantidad de casos que se registraron en el brote corresponden a
hombres en rangos de edad de 10 a 19 afios, siendo las mujeres entre los 50 a 59
afios las que tienen la mayor cantidad de casos observados en ese sexo.

El avistamiento de ratones en el area de afectacion y el contacto con aguas
estancadas, son factores de riesgo para los habitantes en la comunidad de Nuevo
Vigia.

Generalmente la sintomatologia es inespecifica, siendo la cefalea el mas
comun, lo que dificulta el diagnéstico de Leptospirosis.

Recomendaciones
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Continuar con el proceso de investigacion del brote, para obtener la especie
de leptospirosis, y su seguimiento hasta su finalizacion.

Realizar estudios adicionales que contribuyan a mejorar el conocimiento de
la enfermedad en la provincia de Darién. Involucrar a los lideres comunitarios, para
que, con el equipo multidisciplinario de salud, realicen medidas de control de
roedores y manejo de aguas estancadas. Sugerir al personal de salud mantener la

sospecha diagndstica de Leptospirosis.
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Resumen

Los hongos enddfitos son microorganismos que habitan en plantas, siendo un grupo diverso y
polifilético, cuya relacién ecolégica con plantas es mutualista y en otros casos es negativa para la
planta. Este estudio expone datos cuantitativos de la evaluacidon de hongos endéfitos en vegetacion
en los Senderos Rio La Villa, Reserva Forestal El Montuoso. La Reserva Forestal EI Montuoso esta
localizada en el distrito de Las Minas, provincia de Herrera, Republica de Panama. Por tal motivo se
evalué la ocurrencia de hongos endoéfitos miceliales en vegetacion y su relacion en anuros, mediante
muestreo de hojas e hisopado de anuros a lo largo de los senderos, y consecuente aislamiento de
cepas para identificacion taxondmica. Para ello, se muestreé en los Senderos Rio La Villa. Se
identificaron 10 géneros: Alternaria sp., Lecythophora sp., Aureobasidium sp., Scedosporium sp.,
Exophiala sp., Rhinocladiella sp., Curvularia sp., Phialophora sp.La prueba Binomial para establecer
diferencia en la frecuencia de ocurrencia de hongos endéfitos miceliales arrojé un valor de Z = -
2.6458, p < 0.05. De 2 muestras de anuros diferentes, solo 1 presentd esporas de Helminthosporium
sp. y Lecythophora sp.. Se concluye que el género Lecythophora fue predominante en los resultados
tomados y que los anuros poseen capacidad de transportar esporas de hongos enddfitos.

Palabras clave: hongos endéfitos, vegetacion, reserva.

Abstract
Endophytic fungi are microorganisms that inhabit plants, being a diverse and polyphyletic group,
whose ecological relationship with plants is mutualistic and in other cases is negative for the plant.
This study presents quantitative data from the evaluation of endophytic fungi in vegetation in the
Senderos Rio La Villa, El Montuoso Forest Reserve. The El Montuoso Forest Reserve is located in
the district of Las Minas, province of Herrera, Republic of Panama. For this reason, the occurrence
of mycelial endophytic fungi in vegetation and their relationship in anurans was evaluated by means
of leaf sampling and anuran swabs along the trails, and consequent isolation of strains for taxonomic
identification. For this, it was sampled in the Senderos Rio La Villa. 10 genera were identified:
Alternaria sp., Lecythophora sp., Aureobasidium sp., Scedosporium sp., Exophiala sp., Rhinocladiella
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sp., Curvularia sp., Phialophora sp.The Binomial test to establish a difference in the frequency of
occurrence of mycelial endophytic fungi yielded a value of Z = -2.6458, p < 0.05. Of 2 different anuran
samples, only 1 presented Helminthosporium sp. and Lecythophora sp. spores. It is concluded that
the genus Lecythophora was predominant in the results taken and that the anurans have the capacity
to transport spores of endophytic fungi.

Keywords: endophytic fungi, vegetation, reserve.

Introduccion

La palabra 'endéfito’ etimolégicamente significa 'dentro de la planta’ (endon:
dentro, phyton: planta). Generalmente conocemos a los hongos endofitos como
microorganismos que pasan la mayor parte o todo su ciclo de vida habitando los
tejidos de la planta, sin causar dafio evidente la mayoria de las veces, refiriéndose
a este convenio de costo-beneficio, asintomatico y temporal, que se forma dentro
de los tejidos vivos de la planta. Estos hongos se han encontrado en todas las
plantas incluso las que se encuentran en lugares de dificil cohabitar. (Sanchez,
2013).

Los hongos endofitos son un grupo muy diverso y polifilético que habitan en
diversas partes de las plantas. La mayoria pertenecen al phylum Ascomycota,
aunque también se han encontrado en los Basidiomycota, Zygomycota y Oomycota.
Historicamente los hongos enddfitos se han clasificado en Clavicipitaceos y no
Clavicipitaceos, basados en su filogenia e historia de vida. (Rodriguez et al., 2009).
En esta clasificacion se conservan los grupos Clavicipitaceos y No Clavicipitaceos,
y este ultimo se divide en: Clavicipitdceos que son los endofitos que colonizan los
pastos, mientras que los No Clavicipitdceos colonizan las plantas no vasculares,
helechos, coniferas y angiospermas. A pesar de su abundancia y gran diversidad,
particularmente en regiones tropicales, donde se ha planteado que cada hoja
representa un mosaico de diversas especies de hongos endofitos. Dreyfuss et al.
(1994) estimaron que debe haber una gran diversidad de hongos endéfitos por
descubrir.

Los hongos enddfitos representan un papel ecoldgico importante entre él y la

planta que habia ya que es capaz de tomar nutrientes de su planta y de esta forma
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protegerla generando un papel mutualista entre ambos formando mecanismos que
mejoren su tolerancia al estrés producir metabolismos secundarios, A su vez ayuda

a planta a protegerse de herbivoros o microorganismos fitopatogenos.

Es necesario mencionar que un hongo enddfito es capaz de producir
metabolismos secundarios con inhibidores que protejan a la planta de patdégenos en
particular u otros hongos enddfitos. Algunos hongos endofitos inducen los efectos
alelopéticos de su hospedera a través de la produccién de metabolitos secundarios
o aleloquimicos, es decir, influyen sobre el crecimiento y desarrollo de otras
especies que crecen a su alrededor y que usualmente son competidores por el
espacio y nutrientes. Se ha identificado que los hongos enddfitos pueden contribuir
con la proteccion de su hospedadora contra factores bidticos abioticos por medio de
mecanismos cOmo directos indirectos y ecolégicos. Un ejemplo de estos
mecanismos directos son los capaces de producir compuestos organicos volatiles
(Sanchez,2013).

Los mecanismos indirectos que segun la investigacion realizada por
mecanismo de proteccion a las hospederas es evidenciado en la investigacion
realizada por Waller et al. (2005), donde demostraron la resistencia de la cebada al
atague de microorganismos patdgenos debido a la colonizacion en raices por
enddfitos Piriformospora indica. Estos mecanismos pueden actuar de manera

simultdnea dependiendo del estrés que tenga la planta en ese momento.

El objetivo de este estudio es valorar los hongos endofitos asociado a la
vegetacion y algunos animales de los senderos del Rio la Villa, en Tres Puntas,
Reserva Forestal EI Montuoso, provincia de Herrera, Republica de Panama.
Determinando la ocurrencia de hongos endoéfitos miceliales en las plantas y su

clasificacion taxonémica, y como ciertos animales sirven como intermediarios.
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Materiales y método

El muestreo se realizé en la Reserva Forestal EI Montuoso (RFM), localizada
en el distrito de Las Minas, provincia de Herrera, Republica de Panama, en
coordenadas geograficas entre los 7°,45’17” a 7°,40’ 11” latitud Norte y los 80°, 45,
05” a 80° 54',00”, longitud Oeste (Google, s.f.). La RFM comprende de una
extension de 12043 hectareas con una topografia sinuosa con cerros y montafas
altas disectadas por la hidrografia de la regién, con una relativa elevacion de entre
los 600 msnm a casi 1000 msnm (Figura 1).

Figura 1.

Delimitacion geografica de la Reserva Forestal EI Montuoso, provincia de

Herrera, Panama.

Nota: mapa de la RFM confeccionado por el Dr. Alexis Baules para el ICAB,

modificado por Pedreschi et al. (2013)

El clima es tropical humedo con una temperatura media de 24.5 °C,
registrando una variacion de temperatura media anual de entre los 21-25 °C y
precipitacion media anual de 282.2 mm; la vegetacién consiste en bosque himedo

tropical y bosque muy humedo tropical premontano, constituidos por bosque
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maduro en un 27% y bosque secundario en un 20.4% (ANAM, 2003).

Este estudio esta basado en un disefio de muestreo al azar transversal en la
gue se evaluaron y colectaron hojas con sintoma de hongos endoéfitos asociados al
circuito circular de senderos Rio La Villa del Centro ANAM Reserva Forestal El
Montuoso, una ruta de 2.9 km de longitud (Figura 2) compuesta por 4 senderos
intercalados entre si de los cuales se selecciond el Sendero de Los Tucanes,
Sendero de Los Monos y Sendero Rio La Villa.

Figura 2
A) Ubicacion de la zona de muestreo, RFM. B) Ruta del circuito circular Senderos

Rio La Villa, en el Centro ANAM Reserva Forestal El Montuoso.

1B

Nota: La ruta del circuito circular realizada por Alltrails (s. f.).

Cultivo y aislamiento
Se cortaron trozos de hoja con tijeras previamente esterilizadas de un tamafio
aproximado de 0.5cm x 0.5cm que fueron pasadas con ayuda de pinzas

anteriormente flambeadas, en Clorox al 2% y alcohol al 70% durante 1 min en cada
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solucion para su desinfeccion, y agua destilada estéril durante 3 min para su lavado
(Acosta, 2021). Los trozos de hoja previamente tratados se sembraron en platos
petri con medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA) con un pH de 3.5; para inhibir
el crecimiento bacteriano se afiadié 14 ml/L de solucion de acido tartarico al 10%
(Pepper etal., 2011). Las muestras de anuros se cultivaron en platos petri con medio
de cultivo de las mismas especificaciones mediante la técnica de estriado (Brock et

al., 2004). Se incubaron los cultivos durante cuatro dias en incubadora a 30°C.

Se realizé un aislamiento de los hongos cultivados para mayor pureza y
fiabilidad en los resultados de identificacién. De los cultivos de hongo en hoja y
anuros se inocularon sélo los hongos que presentaron micelio en platos petri con el
mismo medio del cultivo original, mediante técnica de puncion central (Rozo, 2009);

se incubaron los in6culos durante 7 dias en incubadora a 30°C.

El tratamiento, cultivo y aislamiento de las muestras se realiz6 en el Centro
ANAM Reserva Forestal EI Montuoso y el Laboratorio de Calidad de Agua MINSA-
CAPSI La Villa.

Identificacion

La identificacion fue macroscépica y microscopica de la parte vegetativa y
esporulada, obtenida a través de pases y aislamientos sucesivos basadas en
imagenes y taxonomia de crecimiento en medio de cultivo especifico. Para cada
hongo aislado se tomaba una muestra de este que se esparcia en un portaobjetos
con asa bacteriolégica, con una gota de agua destilada estéril, que
consecuentemente se tefila con Lugol;, las muestras se observaron a nivel
microscopico, con objetivo de 10x en Microscopio. Se observaron a nivel
macroscopico los hongos aislados en su plato petri a través del Estereoscopio. Los

hongos aislados se identificaron a nivel de género segun su morfologia, en base a
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las ilustraciones y factores de identificacion y caracterizacion de Anaissie et al.

(2003); la clasificacion segun Sanchez, R. et al. (2013).

Anélisis estadistico

Se realizé la prueba Binomial con parametro de probabilidad de 0.5
(IBM,sfSanchez, 2013) para determinar la frecuencia de hongos enddfitos miceliales
en la vegetacion de la RFM, utilizando en el software libre BioEstat 5.3. Para la
estadistica descriptiva se utilizo el software Microsoft Excel version 2210.

Resultados

Se tomaron un total de 28 muestras, 26 de las cuales pertenecian a muestras
de vegetacion y dos de anuros. De las 28 muestras totales tomadas soélo siete de
ellas presentaron hongo micelial, que se aislaron individualmente y por separado;
21 muestras presentaron hongos levaduriformes (Figura 3 y 4) (Paul, 1998; Ohtani
et al., 2004).

Figura 3
Numero de muestras que presentaron hongos levaduriformes y miceliales.
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Figura 4

Hongos miceliales de las 7 muestras con presencia de hongo micelial escogidas

para aislamiento e identificacion a través del Estereoscopio

De las 26 muestras de vegetacion, 18 se recolectaron alrededor del centro
ANAM Reserva Forestal el Montuoso, 5 del sendero de los Tucanes y 3 del sendero
de los Monos; de las 18 se identificaron los hongos de 6 muestras (Teca,

Maqguenque, Cacao, Higuero, Malagueto y Guarumo) (Tabla 1).

Tabla 1
Numero de individuos por muestra aislada de vegetacion
Muestra | Individuos | Géneros de individuos
Tecal 2 Alternaria sp.; Lecythophora sp.
Maquenque 1 2 Lecythophora sp.; Scedosporium sp.
Cacao 1 3 Alternaria sp.; Aureobasidium sp.; Lecythophora
sp.
Higuero 1 3 Alternaria sp.; Curvularia sp.; Phialophora sp.
Malagueto 1 3 Exophiala sp.*; Scedosporium sp.

Taxonomicamente, se clasificaron los hongos enddfitos con micelio en No
clavicipitdceos (Sanchez, R. et al., 2013); siendo todos de la divisibn Ascomycota;

5 ordenes: Pleosporales, Coniochaetales, Dothideales, Microascales,
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Chaetothyriales; 6 familias: Pleosporaceae, Coniochaetaceae, Dothioraceae,
Microascaceae, Herpotrichiellaceae; y 8 géneros: Alternaria sp., Lecythophora sp.,
Aureobasidium sp., Scedosporium sp., Exophiala sp., Rhinocladiella sp., Curvularia

sp., Phialophora sp. (Anaissie et al., 2003) (Tabla 2).

Tabla 2

Individuos observados de los aislamientos de muestras de vegetacion en los
alrededores del centro ANAM Reserva Forestal El Montuoso y senderos de la

RFM.
Clasificacion | Orden Familia Género Individuos
Pleosporales | Pleosporaceae Alternaria sp. 3
Curvularia sp. 1
Coniochaetales | Coniochaetaceae | Lecythophora 3
sp.
Chaetothyriales | Herpotrichiellaceae | Rhinocladiella 1
No sp.
clavicipitaceos Phialophora 1
sp.
Exophiala sp. 3
Microascales Microascaceae Scedosporium
sp. 2
Dothideales Dothioraceae Aureobasidiu 1
m sp.

Se tomaron dos muestras de anuros diferentes (dos individuos distintos) los
cuales solo un individuo presentd crecimiento de hongo micelial en cultivo. La
muestra de anuro (nombrada Rana uno) con hongo micelial manifesté crecimiento
de dos géneros diferentes tras el cultivo de la muestra en medio de cultivo PDA
(Tabla 3).
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Tabla 3
Numero de individuos en muestra de anuro.
Muestra Individuos | Género de individuos
Rana 1 2 Helminthosporium
sp.; Lecythophora sp.

En la Figura 6 se muestra que, de todos los géneros aislados, el género
Lecythophora sp. fue el que mas se encontré6 en todas las muestras, tanto de
vegetacion como de anuros. (Perdomo, 2011). La prueba Binomial demostrdé que
existe diferencia significativa en la frecuencia de presencialidad de hongos
miceliales frente a levaduriformes en las muestras tomadas de los senderos Rio La
Villa, Reserva Forestal EI Montuoso (Z = -2.6458, p < 0.05). Demostrando una
menor frecuencia de ocurrencia de hongos endéfitos miceliales frente a

levaduriformes.

Figura 6
Ocurrencias de géneros de hongos endofitos miceliales No clavicipitaceae en la

Reserva Forestal El Montuoso.
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Discusion

De acuerdo a la estadistica descriptiva, se demostré6 en los Ordenes
taxonomicas una media de 2 érdenes por muestra de vegetacion, una varianza de
muestra de 0.4 y desviacion estandar de 0.63; respecto las familias una media de
2 familias por muestra de vegetacion, una varianza de muestra de 0.4 y desviacion
estandar de 0.63; en lo que concierne a géneros, se presentd una media de 2.33
géneros de hongo endéfito micelial por muestra de vegetacion, una varianza por

muestra de 0.26 y desviacion estandar de 0.51.

Los datos muestran que los hongos del orden pleosporales fueron
encontrados en mayor cantidad en los senderos y alrededor del centro investigativo
(Tabla 2), cabe recalcar que el género Lecythophora fueron mayormente

identificada en las muestras tomadas aisladas.

De esta forma, la familia Pleosporaceae fue la mas abundante entre las
muestras utilizadas junto al orden Pleosporales, las cuales estaban presente
mayormente en las muestras observadas bajo el microscopio, en consecuencia, se
encontrd mayor cantidad de estas familias. Lecythophora sp. fue el género que mas
se identific6 en vegetacion notdndose dominancia, 3 individuos diferentes
(Urbanova et al., 2015).

La Coniochaeta, también conocida como Lecythophora, es un hongo
ascomiceto que suele crecer en cortezas hojas e incluso el suelo las cuales

presentan propiedades patdégenas (Domsch et al., 1993).

arboles de los Senderos Rio La Villa (Sendero Los Tucanes y Sendero de
Los Monos), La Reserva Forestal El Montuoso nos dio a conocer que el género

Lecythophora sp. fue predominante en los resultados tomados, dicho género tenia
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mayor presencia en las hojas utilizadas.

La prueba estadistica determind que no hay diferencia significativa en la
frecuencia de ocurrencia de hongos endéfitos miceliales frente a levaduriformes; de
las 28 muestras totales se obtuvo un 25% de hongos endofitos micelas y un 75%
de levaduriformes. Siendo el género de los hongos miceliales mas aislados el
género Lecythophora sp., tanto de vegetacion como de anuros, en donde la familia
Coniochaetaceae fue la predominante.
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Resumen
La tortuga Laud es la tortuga marina mas grande, y se distingue por su caparazon blando. Su dieta
principal consiste en medusas y zooplancton, lo que las hace vulnerables a la ingestion de pléstico.
Las poblaciones de tortuga Laud enfrentan amenazas significativas, especialmente en el Pacifico,
donde la captura ilegal de huevos y la pesca incidental son problemas graves. La subpoblacién del
Pacifico Oriental Tropical esta en peligro critico de extincion segun la UICN, principalmente debido
a la disminucion de sitios de anidacion y la depredacién humana y animal de los nidos. A pesar de
los esfuerzos de conservacion, las poblaciones han disminuido drasticamente en las Ultimas
décadas. Es por ello que, este ensayo da una perspectiva de la situacion actual de la tortuga Laud
en el Pacifico panamefio. Actualmente, Panama juega un papel crucial en la conservacion de la
especie mayormente en sus costas atlanticas, y en menor medida en la costa pacifica incluyendo
viveros artificiales y redes de conservacion. Sin embargo, se necesita una mejor coordinacion entre
las instituciones y una mayor aplicacion de las normativas existentes. La ciencia ciudadana y el
monitoreo continuo son esenciales para identificar y proteger los sitios de anidacion restantes,
mientras que la educacion ambiental es crucial para involucrar a comunidades locales en la
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conservacion a largo plazo. Este panorama subraya la urgencia de acciones coordinadas a nivel
regional y local para evitar la extincion de la tortuga Laud, protegiendo sus habitats criticos y
reduciendo las amenazas humanas y ambientales.

Palabras claves: Tortugas Marinas, Dermochelys coriacea, Conservacion, Extincion,
Contaminacion.

Summary

The leatherback turtle is the largest sea turtle and is distinguished by its soft shell. Its main diet
consists of jellyfish and zooplankton, which makes it vulnerable to plastic ingestion. Leatherback
turtle populations face significant threats, especially in the Pacific, where illegal egg harvest and
bycatch are serious problems. The Eastern Tropical Pacific subpopulation is critically endangered
according to the IUCN, mainly due to the decrease in nesting sites and human and animal predation
of nests. Despite conservation efforts, populations have declined dramatically in recent decades.
Therefore, this essay gives an overview of the current situation of the leatherback turtle in the
Panamanian Pacific. Currently, Panama plays a crucial role in the conservation of the species mainly
on its Atlantic coasts, and to a lesser extent on the Pacific coast, including artificial nurseries and
conservation networks. However, better coordination among institutions and greater enforcement of
existing regulations is needed. Citizen science and ongoing monitoring are essential to identify and
protect remaining nesting sites, while environmental education is crucial to engage local communities
in long-term conservation. This scenario underscores the urgency of coordinated actions at regional
and local levels to prevent the extinction of the Leatherback turtle by protecting its critical habitats
and reducing human and environmental threats.

Keywords: Sea Turtles, Dermochelys coriacea, Conservation, Extinction, Pollution.

Historia natural de la tortuga Laud

La Dermochelys coriacea, conocida comiunmente como tortuga Laud, Baula o
Canal ha existido en el planeta durante mas de 20 millones de afios y es el Unico
miembro existente de la familia Dermochelyidae (Pritchard, 1997). Es la tortuga
marina mas grande del mundo, alcanzando hasta 2 m de ancho (Seminoff y
Wallace, 2012) y puede pesar mas de 640 kg (Paladino et al., 1990; Rhodin et al.,
1981; Spotila y Santidrian-Tomillo, 2015). Es Unica por su caparazon blando, que, a
diferencia de otras especies de tortugas marinas, le permite contraer mejor su
cuerpo y bucear a profundidades superiores a los 1000 m (Chen et al., 2015). Este
caparazon estd compuesto de placas éseas interconectadas a fibras de colageno,
lo que le proporciona una mayor resistencia a la presion hidrostatica (Paladino et
al., 1990).

Tienen una esperanza de vida de 30 a 40 afios (Avens et al., 2019) y alcanzan

la madurez sexual entre los 13 y 22 afios (Avens et al., 2009, 2019; Zug y Parham,
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1996). Las hembras reproductivas desovan en intervalos de dos o mas afos, tres a
10 veces por temporada de anidacion, con un promedio de 80 huevos por postura
en el Pacificoy 113 en el Caribe (Chacon-Chaverri, 1999; Chacén-Chaverri y Eckert,
2007; Eckert et al., 2012; Spotila y Santidrian-Tomillo, 2015). Su dieta esta
compuesta principalmente por medusas y otras especies de zooplancton gelatinoso,
lo que las hace vulnerables a la ingestion de plastico, que puede ser confundido con
su alimento natural (Mrosovsky et al., 2009).

Tiene una distribucion global, habitando mares tropicales, templados y
subarticos. Las tortugas Laud del Océano Pacifico estan en mayor riesgo de
extincion, principalmente debido a la captura ilegal de huevos y a la pesca incidental
en sus habitats (Spotila et al., 2000). Segun la Lista Roja de la UICN, la subpoblacion
de tortugas Laud del Pacifico Oriental Tropical (POT) esta en peligro critico de
extincion (Wallace, Kot, et al., 2013). Esta subpoblacion, que anida desde México
hasta Ecuador, es genéticamente distinta de otras subpoblaciones del Océano
Pacifico (Dutton et al., 1999). Los sitios de alimentacidén en esta &rea incluyen las
aguas frente a las costas de Panama, Colombia, Ecuador, Pert y Chile (Bailey et
al., 2012; Shillinger et al., 2008).

Sitios de anidacién y alimentaciéon de las tortugas Laud en el Caribe de
Panama.

La costa caribefia de Centroamérica, que incluye Costa Rica, Panama y parte
de Colombia, es el cuarto lugar de anidacion mas grande de tortugas marinas Laud
(Patino-Martinez et al., 2008). En conjunto, equivalen a 18.9 km?, que albergan entre
el 98.5% y el 98.7% de la actividad de anidacion. Hace veinte afos, se estimaba
gue las colonias de anidacion del Atlantico occidental desde Costa Rica, pasando
por Panama hasta Colombia, constituian unos 4,000 individuos (Patino-Martinez et
al., 2008; Pritchard, 1989; Spotila y Santidrian-Tomillo, 2015).

Actualmente, las costas del norte de Panama y la costa caribefia de Costa
Rica han sido estudiadas mediante reconocimientos aéreos, aunque la encuesta

para la linea costera panamefia no fue consistente. Dicho esto, los datos de esta

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

115




Vol. 35, N.° 1, enero-junio, 2025 ISSN L 2710 - 7647

(®
©@sqmnn

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

investigacion recopilados por GILA TEAM, ANAM, CODECHOCO vy el Consejo
Mayor de Comunidades Negras Acandi, demuestran que la poblacion anidadora en
el sureste de Panama y Colombia ha aumentado con el tiempo. Estimaron un
namero total de actividades de anidacion en todos los sitios de 6254 huevos en 2006
y de 7509 huevos en 2007, con éxitos de eclosion de 90.9% y 86.2%
respectivamente (Patino-Martinez et al., 2008).

Investigaciones anteriores indican que la poblacion anidadora de tortuga Laud
del Caribe Centroamericano representa el 17% de la abundancia de hembras
anidadoras en el Segmento de Poblacion de Vertebrado Distintivo (DPS) (NMFS y
USFWS, 2020) del Noroeste Atlantico (Evans et al., 2021). Mientras que, playa
Chiriqui en Panama es considerada la tercera con mayor abundancia de hembras
anidadoras y por ende la playa de anidacion de tortugas Laud mas importante en la
costa caribefia de Costa Rica y Panama (Ordoifiez et al., 2007; Patino-Martinez et
al., 2008; Spotila y Santidrian-Tomillo, 2015).

Estado de la poblacion y amenazas alatortuga Laud del Pacifico Oriental
Tropical (POT).

La tortuga Laud actualmente figura en la lista de especies vulnerables de la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) (Wallace, Tiwari,
et al., 2013). Esté incluida en el Apéndice | de la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2024)
y en los Apéndices | y Il de la Convencién de Especies Migratorias (CMS) (CIT,
2022). Mientras la poblacion del Atlantico se mantiene estable e incluso en aumento,
la poblacion del Pacifico, en particular la del POT, ha experimentado un drastico
declive. Para abordar este problema, se han creado Unidades Regionales de
Manejo (RMUs) para esta poblacion, donde se han cuantificado 40 sitios de
anidacion (Wallace et al., 2010). Llegando a la conclusién que la poblacion del POT
ha disminuido precipitadamente en las Gltimas décadas (Spotila et al., 2000).

Investigaciones han demostrado que las tortugas anidadoras y los nidos en

playas de México y América Central han disminuido en méas del 90% desde la
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década de los 80 (Abrego et al., 2020; Spotila y Santidrian-Tomillo, 2015). Esta
disminucion se debe a mudltiples factores, incluidas amenazas terrestres como la
sobreexplotacion de huevos, el desarrollo costero, el cambio climatico, y la
depredacion de huevos y carne por parte de animales y humanos (CITES, 2019;
Spotila y Santidrian-Tomillo, 2015; Wallace et al., 2011; Wallace, Kot, et al., 2013).
Ademas, la contaminacion del océano, especialmente la ingestion de plastico pone
a esta especie en riesgo de intoxicacion.

En particular, la costa pacifica de Costa Rica, que representa del 85% al 90%
de las poblaciones anidadoras de tortugas Laud en el POT, recibi6 alrededor de
1500 tortugas para anidar entre 1988 y 1989, pero para el periodo del 2006 al 2007,
la poblacién de tortugas anidadoras se redujo a 100 individuos (Spotila y Santidrian-
Tomillo, 2015). En el primer analisis poblacional de la subpoblacion de tortugas Laad
del POT se muestra un prondstico preocupante: la poblacién esta en camino hacia
la extincién regional en los proximos 60 afios, y probablemente desaparezca antes
en Nicaragua y Costa Rica (Abrego et al., 2020). Sin embargo, algunas
proyecciones indican que, si los esfuerzos de conservacion se enfocan y escalan
apropiadamente en sitios de alta prioridad, y se implementan proyectos de
conservacion de manera urgente y sostenida, la tendencia de la poblacion de
tortugas Laud del POT podria eventualmente estabilizarse y aumentar (Abrego et
al., 2020). Esta investigacion subraya la urgencia de intensificar los esfuerzos de
conservacion tanto en los entornos marinos como en las playas de anidacion para
mantener y mejorar las tasas de nacimiento.

En busca de latortuga Laud en el Pacifico de Panaméa

Existen algunos reportes anecdéticos de la anidacion de la tortuga Laud en el
Pacifico de Panama (Arauz et al., 2017). En el Archipiélago de las Perlas, en la
costa sur, se han encontrado rastros de salida (Hector Guzméan,
comunicacion personal, 4 de julio de 2024). En Los Santos, se ha registrado la
anidacion de esta especie en las playas de Cambutal, con dos anidadas reportadas

en noviembre y nacimientos en enero (Ruiz y Rodriguez, 2011). En Veraguas, se
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han encontrado rastros en playa Manila en Isla Coiba (Ruiz y Rodriguez, 2011) e
Isla Jicaron (Hector Guzman, comunicacion personal, 4 de julio de 2024). En tierra
firme, en Mariato, en playa Mata Oscura, se ha registrado un intento de anidacién y
una anidacion no exitosa (Jacinto Rodriguez, comunicacion personal, 30 de abril de
2024). En Chiriqui, se han encontrado rastros de salida en las costas de Boca Chica
(Hector Guzman, comunicacion personal, 4 de julio de 2024). Investigaciones de
rastreo satelital indican que esta especie utiliza las aguas del Pacifico, pasando muy
cerca de las costas al sur de la peninsula de Azuero (Shillinger et al., 2008). Sin
embargo, muchos de estos registros tienen mas de 10 afios y no se tiene
confirmacion reciente de la anidacion de la especie en estas playas.

Entre 2018 y 2019, con el apoyo de la Fundacion Panama Wildlife
Conservation, se inicié un trabajo de exploracion en las playas de la costa suroeste
de la peninsula de Azuero. El objetivo era monitorear potenciales playas de
anidacion de tortugas marinas y confirmar la anidacion de la tortuga Ladd en alguna
de estas playas. Este trabajo permitio interactuar con miembros de comunidades
apartadas de esta zona, quienes viven cerca de zonas de anidacion de tortugas
marinas no monitoreadas previamente (Flores et al., 2021). Los resultados de
entrevistas semiestructuradas con residentes locales mostraron que, efectivamente,
la tortuga Laud usaba algunas de estas playas para anidar hace unos 30 afios
(aprox. 1988). Sin embargo, también se not6 que muchas personas tienden a
confundir los rastros de esta especie con los de la tortuga verde (Chelonia mydas),
la segunda especie en tamafio que anida en el Pacifico de Panama (Flores et al.,
2021).

En cuanto a avistamientos, se tienen reportes anecdoticos de observacion de
la tortuga Laud en las aguas cercanas a la isla de Coiba por parte antiguos
pescadores de la zona. En Los Santos, en 2019, se encontré un individuo muerto
en playa Toro (Isabelle Shahverdians, comunicacion personal, 5 de julio del 2024),
y los pescadores de la regidon han reportado avistamientos ocasionales de individuos

en mar abierto, aunque estas observaciones pueden ser erroneas (Flores et al.,
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2021). Entre 2020 y 2021, gracias a un aporte del Fondo de Pequefias Donaciones
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial en Panama, se inicid una iniciativa
similar para explorar las playas hacia el sureste de la peninsula de Azuero. Debido
a las restricciones del COVID-19, el proyecto no pudo ser realizado en toda su
dimension. Sin embargo, se establecieron contactos con grupos locales e individuos
en la zona, creando una red de comunicacién para el avistamiento de la tortuga
Laud. Esto produjo el primer reporte confirmando la existencia de estos reptiles en
las aguas del Pacifico de Panama (Flores, 2022). Se documenté una tortuga Laud
juvenil nadando cerca de la superficie del agua, aparentemente alimentandose, con
un pez rémora (familia Echeneidae) adherido a su caparazén, y un individuo adulto
con una herida en la cabeza, presuntamente causada por una embarcacion, que le
impedia nadar en posicion normal. Ambas observaciones se realizaron en las zonas
costeras de la provincia de Los Santos (Flores, 2022).

Acciones de conservacién para la tortuga Laud del POT

Las tortugas Laud del POT se encuentran entre las poblaciones de tortugas
marinas mejor estudiadas del mundo, especialmente en aspectos de su ecologia de
anidacion (Spotila y Santidridn-Tomillo, 2015). Sin embargo, décadas de
investigacion y trabajo de conservacion adn no han producido sefiales de
estabilizacion de la poblacién, y mucho menos de recuperacion (Abrego et al.,
2020). En 2012, se cred la Red de Conservacion de la Tortuga Laud del Pacifico
Oriental, donde mas de treinta investigadores, ONGs y expertos de la region se
reunieron para desarrollar un plan de accion para estabilizar y recuperar la poblacion
de tortugas Laud en el POT en un intervalo de diez afios (OPO, 2023). Hoy en dia,
la red incluye mas de 100 miembros que se reunen regularmente para colaborar y
compartir informacién, mejores practicas, resultados de investigaciones vy
estrategias de conservacion. Esta iniciativa pretende ser una red técnica cuyo
principal objetivo es fortalecer el apoyo, la coordinacion y la colaboracion de los
esfuerzos prioritarios para la conservacion de la tortuga Laad a nivel regional.

En términos generales, Panama cuenta con una legislacion aceptable para la
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conservacion de la vida silvestre y es parte de varios convenios internacionales
centrados en la proteccion de las tortugas marinas y sus hdbitats. El pais ha
implementado un Plan Nacional para la Conservacion de Tortugas Marinas, que
incluye directrices especificas y acciones concretas, y dispone de una Direccion
Nacional de Costas y Mares dentro del Ministerio de Ambiente que supervisa su
ejecucion (Arauz et al., 2017). En el marco de este plan, se han establecido viveros
artificiales a lo largo del pais, administrados por grupos comunitarios, voluntarios,
ONGs y entidades gubernamentales, con diferentes grados de impacto. Ademas,
Panamé cuenta con una red de conservacion de tortugas marinas compuesta por
14 organizaciones (6 en el Caribe y 8 en el Pacifico), que colaboran para proteger
y conservar las playas de anidacion (https://panatortugas.org/). Estas
organizaciones también promueven programas de educacién ambiental en sus
respectivas comunidades

Conclusiones

Aunque persiste la necesidad de un mayor cumplimiento de las normativas y
una mejor coordinacién entre instituciones y grupos locales, resulta crucial fortalecer
y expandir la red de ciencia ciudadana en el Pacifico panamefio. Esto permitira
detectar mas avistamientos a lo largo del tiempo y del espacio, dado el frecuente
solapamiento de flotas camaroneras, botes pesqueros y embarcaciones de pesca
deportiva con los habitats de forrajeo y rutas migratorias de la tortuga Laud.

Es fundamental implementar un monitoreo continuo en las playas para
identificar y proteger urgentemente los sitios actuales de anidacion. Estos esfuerzos
pueden beneficiarse de tecnologias emergentes como los drones, asi como del
conocimiento local de residentes y personas que trabajan en las aguas del Pacifico
panamefio. Es importante destacar que los programas de conservacion a nivel local
siguen siendo esenciales, dado que cada sitio de anidacién alberga parte de la
diversidad genética y la historia evolutiva de la especie.

Un programa de educacién ambiental y campafas de concienciacién son

necesarias a largo plazo, dirigidas a diversos actores como: pescadores, tour
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operadores deportivos, pescadores industriales, comunidades y escuelas.
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Abstract

In this essay we present a brief critical scrutiny of some popular theoretical models developed by the
scientific community within the framework of Fundamental Physics. These models develop the
hypothesis that it is possible that current physical laws can be derived or emerge from much more
fundamental physical entities than those studied to date, which constitutes another way to achieve
the Unification of said laws within a single common conceptual structure. We expose String-nets of
Condensed Matter Physics, Loop Quantum Gravity, Superstrings and Branes, Entropic Gravity, the
BCJ model, Stochastic Quantum Mechanics, Matrix Statistical Quantum Mechanics, and AdS/CFT
Duality. These models are a small sample of an important trend that is gaining strong momentum
within the scientific community.

Keywords: Fundamental, laws, models, quantum, unification

Resumen

En este ensayo presentamos un breve examen critico de algunos modelos tedricos populares
desarrollados por la comunidad cientifica dentro del marco de la Fisica fundamental. Estos modelos
desarrollan la hipétesis de que es posible que las leyes fisicas actuales pueden derivarse o emerger
de entidades fisicas mucho mas fundamentales que las estudiadas hasta la fecha, lo cual constituye
otra forma para alcanzar la Unificacion de dichas leyes dentro de una sola estructura conceptual
comun. Exponemos las String-nets de la Fisica de Materia Condensada, la Gravedad Cuéntica de
Lazos, las SuperCuerdas y Branas, la Gravedad Entropica, el modelo BCJ, la Mecéanica Cuéantica
Estocastica, la Mecanica Cuantica Estadistica Matricial, y la Dualidad AdS/CFT. Estos modelos son
una pequefia muestra de una tendencia importante que esta ganando un fuerte impetu dentro de la
comunidad cientifica.

Palabras clave: Cuantica, fundamental, leyes, modelos, unificacion.
Introduction
The main objective of this essay is to present a brief qualitative analysis of an

extremely important aspect of current Physics: the study of emerging phenomena.

Thanks to recent theoretical and technological advances, a much more detailed
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study of this type of phenomena has been possible. Several very intriguing aspects
and/or trends have thus arisen that opened doors for conducting research that has
gone beyond the conventional: there is theoretical evidence that suggests that all
known basic Physical laws, currently considered as “fundamental”, are nothing more
than an emerging product of a “deeper reality” than what has been thought until now.

Due to the difficulty of providing an exhaustive analysis of the topic within the
limited space of a few pages, we will only discuss some particular cases that we
consider extremely intriguing: String-nets of Condensed Matter Physics [CMP] and
their impressive similarity to theories such as Quantum Loop Gravity [QLG] and
Superstring/Branes Theories [SSBT], both dealing with Quantum Gravity and/or
Unification of Fundamental Forces; the possibility that the gravitational interaction
can be described as emergent — Entropic Gravity model, BCJ model [Gravity as a 2-
gluon propagator]; the possibility that Quantum Physics can also be described as
emerging — Stochastic Quantum Mechanics model, Statistical Mechanics of Matrix
Model; the possibility that the entire Universe can be described as an emerging
“holographic” physical system — the AAS/CFT duality. It is strongly emphasized that
there are many other models/hypotheses on the subject, and those discussed in this
work are only a very small sample of the immense literature that exists. The
Unification of physical laws based on emergence hypotheses is the main purpose of
these theoretical attempts, which we conclude is justified enough.

We will not present any introduction to the topic of emerging phenomena in
general, so the interested reader should consult the extensive literature on the topic
and the respective references therein (Holland, 2014; McKenzie, 2023; Laughlin,
2005).

Preliminary context

The Standard Model of Particle Physics [SMPP], although still imperfect, is
the best available model [confirmed by physical experiments] to date, to describe the
4 Fundamental Interactions and matter entities of the known Universe. It's based on

the so-called non-Abelian Gauge Theories [NAGT], which in turn are Quantum Field
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Theories [QFT], which physically & mathematically describe each particle of matter
and each interaction, as quantum fields, totally independent of each other, heavily
using mathematical symmetries called gauge symmetry groups, Ggauge = SU(3)strong
x SU(2)weak * U(1)elecromag. From SMPP, the ElectroWeak theory [with symmetry
group Ggauge = SU(2)weak * U(1)elecromag] iS the only one, to date, that achieves a kind
of already experimentally proven unification between the Weak interaction and
Electromagnetism (Baty, 2024). Other models are, for now, purely theoretical
constructions under intense study, with no experimental confirmation so far. For a
formal review on these theories, the reader can access Cottingham & Greenwood
(2007) and references therein.

Nor will we review the problem of the complete and coherent quantum
formulation of Gravity and the different strategies to try to quantize it. The reader
interested in the topic, can consult Keifer (2007) and the references therein.

First, we will use the following notation: MP*1 = MPxR = classical physical
space-time in (D+1)-dimensions; MP = classical physical space in D-dimensions;
HP = quantum Hilbert space in D-dimensions.

String-nets

In Quantum Condensed Matter Physics [QCMP], there are bosonic lattice
guantum models analogous to the Ising Model [based on spin and very few other
degrees of freedom], but somewhat more complex, which have already been studied
and applied experimentally for the advanced study of certain aspects of Condensed
phenomena. Among these, the purely theoretical model of String-nets (Levin & Wen,
2005) is of particular interest because, under certain conditions, these can describe
some bosons and fermions, considered “fundamental” and “independent” by the
SMPP, as if they were excitations of a much more fundamental physical system:
they are perturbations that emerge, somehow in an analogous way to how phonons
and other quasiparticles of Condensed Matter do. For example, phonons [bosons]
are quasi-localized waves resulting from excitations or vibrations of a lattice of
atoms. In the String-nets model, the ontology of the physical lattice system that is
proposed is not relevant and can be ignored [as a first approximation, just to simplify
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the calculations]; what matters are the “waves” that propagate in such a system,
which take the form of small extended strings [with bosonic degrees of freedom],
which can be closed [without free ends] or open. Such perturbations originate due
to a new type of phase, called Topological Order, which emerges as a long-range
guantum entanglement between various parts of the physical system [for example,
the nodes of the lattice; see Figure 1]: a “string/wave”, in this model, is nothing more
than the “coupling”, via quantum entanglement, between several nodes that are in
the same quantum state, in a quasi-similar way as occurs in a “pair of Cooper”
description of Superconductivity [the electron-phonon interaction, within an atomic
lattice, attracts another electron towards the positive deformation of the lattice], in
which the individual electron spins are “coupled”, via quantum entanglement, within
the atomic lattice (Tinkham, 1996; Bordoloi, 2022). Within the String-nets lattice
system, several types of strings can exist, depending on the quantum state of various
nodes in it. These strings can form a complex interconnected network whose

dynamic structure is very rich, ergo, the name “string-nets”.

Figure 1
String-nets: circles denote the vertex of the lattice, aka, the states of the
system; colored circles are in the same state. Links are “strings” that denote

entangled states (Levin et.al., 2005)
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Within this model, several gauge symmetry groups, Ggauge, Can be
mathematically assigned to each type of string, so these can describe the SU(3)-

gluon and U(1)-photon bosons of the SMPP as emergent excitations: not as
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fundamental physical entities independent of each other, but as the emergent
product of the collective dynamics of a single, much more basic [yet unknown]
physical entity.

Massive Dirac fermions can be described as localized disturbances at the
extremes or endings of open strings, and it is possible to assign several of quantum
numbers to characterize such fermions. An electron, for example, can be
represented as one ending of a string with symmetry Ggauge = U(1), and with electric
charge “-e” and spin %%. In a similar way, it is possible to describe all the quarks of
the SMPP, together with their Ggauge Symmetry. Where this model fails is in the
description of individual massless chiral fermions [those that are described by the
Weyl irreps of the Lorentz group], of W-bosons of the Weak interaction, and of the
“graviton” of the gravitational interaction. But such problems are still being
investigated.

This hypothesis of a type of unification of Fundamental Forces and matter
fields, coming from QCMP, is too attractive to be ignored: the same physical system
can give rise to particles and forces, considered fundamental by the current accepted
models, in terms of emergent excitations of the collective dynamics of the system.
Even though the model per se is not perfect, the hypothesis behind it is worth
pursuing, and more research can be done to look for the right corrections or
modifications. An impressive feature of this model is that it curiously resembles the
hypotheses proposed by advanced theories of unification of fundamental forces
[including gravitation] found in other areas of Theoretical Physics: the LQG and the
SSBT.

Loop Quantum Gravity

In LQG, classical M?3*1 space-time is also modeled by an abstract
mathematical state-space, which can be seen as a bosonic lattice-like structure [i.e.,
with bosonic spin-like, and few other, degrees of freedom; see Figure 2] at extremely
high energies; including time as an evolutionary parameter, this state space is called
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Spin-foam, which in turn is constructed from the time-evolution of simpler bosonic
lattice-like structures, called Spin-networks [which do not include time, ergo, only
serve to describe the static state of the M3] (Gambini & Pullin, 2020). The Spin-foam
then represents a mathematical dynamical abstract model of the states of the M3+*1
and possibly its non-linear interactions, that is almost free of many problems that rise
in other models that use the conventional variables of General Relativity [i.e., the
canonical pseudo-Riemannian metrics, curvature tensors, etc. that appear in the
geometric-differential formulation of this theory]. Each Spin-network represents a
possible static state in which M3*1 could be found, and after quantization these states
are taken as a basis vectors, |SN); , of a very constrained HP space. The Spin-foam
is then the Feynman path-integral sum-over-histories over all these base vectors. In
this way, LQG manages to quantize the gravitational interaction, which has been
one of the most important problems in Theoretical Physics of the 20th century.
However, the price to pay is very high, for such a degree of abstraction has make it
very difficult its application to explain the current observed Universe. What catches
our attention about this theory is the intensive use of bosonic lattice-like
mathematical structures, in a strikingly similar way to what is done in the QCMP

string-nets.

Figure 2
Spin-network: Atemporal lattice-like graphs with assigned quantum d.o.f.s that

represent a possible state of space-time (Gambini & Pullin, 2020).
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Fermions are not described by LQG, for it's a model of quantized geometry
only. These and the other physical bosons are introduced by hand, in a separated
interaction Hamiltonian. In other words, the rest of the SMPP particles do not
emerge from LQG. However, it's supposed that the use of lattice-like structures [the
graphs] can, at the low-energies limit, describe classical M3*1 as “emerging” from a
more fundamental physical entity. This idea has a very curious resemblance to the
string-nets hypothesis, although | have to remark that LQG is not a unification

framework.

Superstrings/Branes Theories

In SSBT, on the other hand, [and ignoring for the moment the branes] physical
entities are ontologically postulated in the form of strings, open and closed,
propagating in a flat [zero curvature, no gravity] M%! (Polchinski, 1998), also at
extremely high energies, with a rich variety of symmetry groups [Diffs, Conformal,
SUSY, etc.]. And all the bosons and fermions are simply different modes of vibration
of these strings: the bosons are closed strings and depending on the state of
vibration, these can describe [within certain restrictions on the energy scale] all the
SMPP bosons, including various other additional particles; all SMPP fermions are
described as states of the extremes/endings of open strings, similar to the String-
nets model. The gravitational interaction is described [in terms of the hypothetical
graviton] as spin-2 closed strings, propagating in a completely flat M1 [i.e., without
any curvature], but GR equations are recovered in the classical low-energy limit. In
addition to the whole zoo of particles that SSBT predicts, there are other physical
entities that are multidimensional generalizations of strings, called “branes”. Both
strings and branes are, in turn, supposed to be described as
perturbations/excitations of a universal String/Brane field, within the context of String
Field Theory [SFT] (Siegel, 1989), but this theory is still under very intensive scrutiny.
These theories do pretend to be a unification framework. =

It can be seen then it is truly remarkable that a String-net model [or similar
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models], based on [very low energy] Condensed Matter Physics, could have such
similarities to other models created in areas as disparate and different as High
Energy Physics. String-nets, open-closed loops, open-closed strings, could suggest
that exist some kind of connection? History of Physics taught us that important
discoveries could result if one takes these types of hints or coincidences seriously.
But how can these be interpreted? At face value, this situation seems to suggest that
there is an unknown physical entity (at least one) much more fundamental than the
ones that have been studied to date, and that its dynamic behavior could be almost
universal at all energies scales. It is possible then to speculate that from this
“‘unifying” physical entity, everything emerges as excitements of the quantum
vacuum that is proper to said entity. It could be hypothesized that SSBT strings could
be seen as the analogues of the String-nets strings, where the former theory is just
ignoring the existence of the String-nets_like fundamental physical entity simply by
postulating the strings as the basic building blocks; and, on the other hand, the
underlying lattice structure proposed by String-nets models could have
characteristics similar to those described by the quantum lattices used in LQG.
Perhaps it is possible that deeper insights within SFT will clarify more about the
nature of such structure and its possible relationship with the famous 11-dimensional
M-Theory [i.e., the still unknown hypothetical unifying structure that encompasses
all SSBT as special cases that emerge when certain types of constraints are taken,
with still undefined degrees of freedom, i.e., no ontology so far].

These types of theoretical relationships are so intriguing and disconcerting that
many other authors have started to question their possible meanings (Nastase
2017), and there are many studies that try to find possible stronger links between
these ideas (Gambini & Pullin, 2014; Verlinde 2015).

Too many possible alternative explanations exist, and it's not obvious which is
the right path to follow: is it possible that researchers are writing or finding the same
laws but “just in another mathematical language”, ergo, those coincidences arise
due to hidden relationships in the used language? For example, it could be possible
that for there are a lot of connections in Algebraic Topology that link algebraic
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structures with topological ones, it is natural then the emergence of similar
interconnections in Physics just because it uses this type of language, and those
similarities does not really mean anything important. Just like the case of the
classical Maxwell-Faraday equations of Electromagnetism that can be written as
partial differential equations, or as integral ones, or in tensor form in Minkowski flat
M3+ or by using differential 1-forms and 2-forms, or in quaternionic or Clifford
notation. This argument sounds very tempting, however, it does not seem to be the
case, since we're not dealing with pure mathematical quirks, but with the physical
behavior of supposedly physical [although still hypothetical ones] entities.

On the other hand, if these patterns must be taken seriously, it's obvious that
the approximation of using point-like physical entities has already reached its limit of
serving as an explanatory image of our Universe, and all these coincidences are the
way the Universe uses to guide researchers toward better approaches based on the
idea that using extended physical entities, such as strings/loops, etc., are the correct
way to go. And/or perhaps, there is really a much deeper fundamental physical entity
[or many?] from which all basic physical laws emerge. If this is so, could it have
something to do with the still unknown fundamental structure of M-Theory? It seems
reasonable to speculate that it's perfectly possible that everything in the Universe is,
in some way, interconnected and that the many apparently different mathematical
structures, used to describe a wide variety of [from our very limited perspective]
dissimilar physical systems, are an obligatory consequence that depends in some
way [directly or indirectly] on other physical-mathematical structures that in principle
describe some kind of deeper physical system, but due to our constant use
oversimplified approaches, it has eluded any type of detection so far. After all, in
Theoretical Physics, it is very common the practice to describe or approximate
physical systems as “isolated” from the rest of the Universe [thus ignoring non-
linearities and other complexities that arise when interactions with the environment
are considered], just because this approach help us to make predictions easier.
Does this practice throws away important clues about something deeper? Are there

any other clues that could guide us? It's obvious that we need to strongly focus on
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the development of non-perturbative, non-linear methods, to attack these issues,
but, it is also painfully clear that our current understanding and technologies
constitute very serious limitations.

Besides, not all researchers embrace the highly speculative LQG or the SSBT
as possible unifying theories, and prefer to attack, for example, the problem of the
quantization of the gravitational interaction using other working hypotheses. If
gravitational interaction is a manifestation of the curvature of space-time, as
described by General Relativity, then it is possible that space-time itself is a physical

structure that emerges from a much more basic [yet unknown] structure.

Emergent Gravity and Relativity: Entropic Gravity

One strategy that has been considered serious is to simply define gravity as a
non-fundamental force, that may or may not need to be quantized. Under this
context, the Entropic Gravity [EG] model is postulated.

This is based on another important postulate, which has been part of
preliminary results of Quantum Gravitation studies for many decades, the so-called
Holographic Principle [HP] (Bousso, 2002). Before describing it, lets introduce a
some context: in Quantum Information Theory, “gbits” are commonly postulated as
fundamental units of “information”, which in turn are nothing more than the possible
observable quantum states that a physical system can have. If we accept the
working hypothesis that space-time is a physical system that has states, then it is
possible to assign the abstract mathematical descriptions of “gbits” to these states.

The HP basically establishes an extremely intriguing property of physical
space-time: it is possible to represent or describe the states [in terms of gbits of
information] of a 3-dimensional [3D] volume of some region of space-time, in terms
of the states [gbits of information] of the 2-dimensional [2D] surface that enclose the
volume. In other words, all the information contained within the 3D-volume can be
described by the information contained in its enclosing 2D-surface, and viceversa,

in analogy [not “equal to”] to a real physical hologram. Although it is a conjecture
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originated by countless studies and attempts to quantize gravity, it is a fairly robust
result that seems to arise naturally in all the strategies studied so far. In this sense,
the number of gbits of the volume, N = constant x A, where A = area of the surface
that encloses said volume; written in differential form, we have dN = constant x dA.
Amagzingly, the HP, in turn, is in some way related to the area-law of entanglement
entropy [EE] in many-body systems, typically studied in QCMP: the EE of certain
states of a sub-region of such a system is directly proportional to the area of said
sub-region, despite the fact that, in Classical Physics, the entropy is an extensive
property [i.e., it depends on the volume of the system, not on the surface].

Then, EG establishes that if the Energy Equipartition theorem is valid, the
mass of a physical system that occupies a volume in M3*1 is proportional to dN and
the temperature of the system, also expressed in terms of N (Verlinde 2011). This
relation, rewritten in geometric terms using the Killing vectors [which represent the
isometries] of M3*1 can be worked out [using certain geometric identities] in such a
way that the field equations of the General Relativity [GR] emerge naturally.

We have to remark the following: it's obvious that the fact of deriving
theoretically GR equations as an emergent behavior of a physical system does not
mean that such a hypothesis is correct. Despite this, the almost direct relationship
that this model has with the QCMP, through the HP postulate, is intriguing: it seems
that physical relations that have to do with the quantum entanglement of many-body
systems [more concretely, the EE], is somehow linked to classical [non-quantum]
systems, but, how exactly? Expressed in other words, why when certain aspects of
the physics of quantum systems with entanglement are considered, it is possible to
derive certain classical [i.e., non-quantum] relations? It's well known [the
Correspondence Principle - CP] that classical physics is a subset of quantum
physics, and the former must emerge from the latter, but in practice this has been
achieved by oversimplifications and/or by taking certain limits that kill the quantum
aspects of the phenomena under study. The CP tell us what is obvious, but it's too
vague and it does not tell us exactly how. And EG is about gravity, which has not
been very quantum friendly. So, the relation or link is not clear or explicitly obvious,
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but it seems that some kind of renormalization procedures are in play, in a very subtle
way. These types of scenarios seem to suggest that there is a deep connection in
the behavior of many apparently different physical systems, which has not yet been

well understood.

Emergent Gravity: BCJ model or Double-copy Duality

Another intriguing theoretical hypothesis is the BCJ model or Double-copy
Duality, (Bern et.al., 2010) which suggest that the gravitational interaction [described
at the quantum level as hypothetical self-interacting, massless, spin = 2 bosons,
famously called “gravitons”] could not be fundamental since it is possible to express
it as two copies of gluons [the strong interaction carriers described by the SMPP
perturbative Quantum Chromodynamics theory - QCD]: in nAGT, the formula for the
total “probability amplitude”, A, of interaction/scattering between gluons, is

Aqco = constant x Zi (| [ Dm Ci Ki / Di)

[presented here in an extremely oversimplified form, where the sum is over all
the Feynman amplitude diagrams, each represented by its Feynman graph ’i’]. Each
partial amplitude [i.e., the expression between curved parenthesis] in this sum can
be factored into two terms, Ci = related to the QCD-color degrees of freedom, and Ki

related to the kinematics of the interacting gluons. The Di term is related with the
Feynman propagator of each graph. Amazingly, in a perturbative canonical Quantum
Gravity model [pQG], interacting gravitons have a very similar formula for the total
scattering amplitude, Apqc . It turns out that if the Ci factor, is replaced by another Ki
factor, the total amplitude is similar to the Apgs that characterize scattering
gravitons. The substitution is done by hand, it does not arise naturally; but the fact
that [at this level of deep complexity] such a substitution is theoretically possible is
not something that can be taken lightly. Is it possible that by some unknown
renormalizable physical law, Ci could evolve towards Ki , so gravitons are really
gluons in disguise? It appears as if the similarity between Newtonian electric and
gravitational forces Fe = Kqi02/r? and Fg = Gmimz/r? could not just be a mathematical
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curiosity, after all. These types of mathematical “dualities” are very common in
theories like SSBT.

Emergent Quantum Physics: Stochastic Theories of Quantum Mechanics
[STQM] & Statistical Mechanics of Matrix Models [SMMM]

One of the peculiarities of Theoretical Physics is that it develops extremely
quickly, so much so that Experimental Physics cannot keep up. But, without
experimental data to guide us, it is difficult to decide which path to take to solve this
or that problem. All that remains is trial and error and trying to attack the problem
from all possible angles. Many scientists propose modifying GR, others propose
modifying Quantum Physics. Along these lines, there are also many attempts that
try to present Quantum Physics as emerging from more fundamental [and possibly
classical] physical entities, of hitherto unknown ontology. If true, then quantum is a
subset of classical, and scientists have been doing all wrong since the beginning.

An interesting attempt is the STQM (De La Pefa et.al., 1990). A fluctuating
vacuum is proposed as the cause of the impossibility of describing microscopic
phenomena using Classical Physics. The ontology of the physical entity that
possesses such characteristic is not defined, at least in the models proposed to date,
which is a very common situation in these types of models, where the existence of
said fundamental physical entity is only proposed, but there’s no attempt to explain
exactly what it is: after all, there are many theoretical quantum vacuums, not only
one. So, QM is not fundamentally probabilistic because “nature behaves that way”,
but because the quantum vacuum is not a static physical entity, and is perpetually in
constant random fluctuations, and since microscopic physical systems are inevitably
immersed within such a fluctuating vacuum, interacting with it, this alone transfer the
stochastic character [similar to the Brownian motion] to the system. Hence the
formalism that describes its behavior is not deterministic, but probabilistic. In this
sense, the rules of QM emerge as a product of the interaction between a physical
system and the fluctuating quantum entity. In this type of models, the randomness
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of a QM physical system is transferred to another entity “external” to it, which in turn
is inherently chaotic but deterministic.

The Theory of SMMM (Adler, S. (2004)), is another attempt to derive the laws
not only of Quantum Mechanics, but also of QFT, from purely classical arguments.
This starts from the beginning working on an Operator algebra, which act in a general
Hilbert space, HP, without any relation to any quantum system [which differs from
conventional canonical quantization]. It is noted that HP is not an exclusive
mathematical tool of Quantum Physics, and it is a fundamental part of conventional
Functional Analysis, which can also be used in Statistical Physics and in many other
research areas.

The degrees of freedom of a classical physical system are modeled by matrix
representations of these operators, where bosons are described by matrices over
complex numbers, and fermions, by matrices over a Grassmann algebra, all of which
[along with the derivatives with respect to time] form a classical Phase space of
Operators. It is then postulated that the dynamics of a classical system is described
by a Statistical (Micro)Cannoical Ensemble, which obeys the Ergodic theorem [i.e.,
under certain conditions, in the state space of a deterministic physical system, the
time-average of a physical quantity along a single trajectory on this space, taken
during a long-enough period of time, is equal to the spatial-average of it over the
entire state space], and under certain restrictions and/or suitable conditions, it is
possible to deduce quantum commutation relations and the Heisenberg &
Schrodinger pictures, for said classical system. It is even possible to derive many
relations relevant to QFT. In this sense, quantum laws emerge as average effective
laws [that is, with a smaller number of degrees of freedom than those initially
assumed] from the statistical thermodynamics of a totally classical system. However,
not everything is perfect: Planck's constant is introduced by hand as an invariant of
the theory.

One worrisome aspect of these types of models is that they reproduce the
predictions of canonical QM, and it seems there’s no way [at least, to my current

knowledge] to predict different phenomena in order to choose which is the correct
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ontological model for QM.

AdS/CFT duality in Superstrings and Branes theories

This duality is a mathematical conjecture (Maldacena 1998) that arises in
SSBT, which have a mathematical structure very rich in symmetries: among these,
the one known as Supersymmetry [SUSY], requires that the number of fermions
[within the theories] be equal to the number of bosons, and that each fermion has a
related boson, and vice versa; Conformal symmetry groups [CFT] are also used,
which have to do with scale transformations and mathematical relationships that
remain invariant under these transformations. From the collective dynamics of the
strings and branes, at low energies, it is possible to obtain theoretical models similar
to the SMPP, but with the SUSY and the CFT deeply rooted in them, and the space-
time that serves as the background for these models, is flat [i.e., without gravity
described by terms of geometrical curvature, etc.] and 4-dimensional [4D]. Since
SUSY and CFT do not manifest in the real world, such models are purely theoretical,
but they represent powerful mathematical tools that have the potential to serve as a
guide to try and find something more realistic. It turns out that the resulting 4D
SMPPsusy-crt , through certain geometric manipulations [called Dualities] of the
initial 10-dimensional flat space-time of the theories, seem to be related to the
gravitational field of a non-flat space-time, called 5-dimensional Anti-deSitter [AdS?],
but with SUSY symmetry. Unlike pseudo-Riemannian spacetime M13 used by the
RG, the AdS® space has non-trivial asymptotic symmetries that form the basis of the
conjectured equivalence between gravity and SMPP-like models. The conjecture is
called AdS/CFT or Gravity/Yang-Mills Duality.

This mathematical duality then establishes that the 4D “edge or frontier or
boundary” of AdS® space has a physico-mathematical structure very similar to the
one of the 4D SMPPsusy-crT, S0 it is argued that [SUSY]gravity, that is, the curvature
of AdS®, is “closely related” to [i.e., “it is dual to”] SMPPsusy-cFr theories. How?
Through a series of mathematical transformations analogous [but no equal] to the
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one mentioned in the BCJ Duality section. The intensity of the gravitational
interaction in AdS?, is inversely proportional to the intensity of the “coupling constant”
[i.e., a parameter that measures the intensity of interaction between the physical
entities described by the model] of the SMPPsusy-crr , which means that
mathematically describing a low intensity, weak, curvature in the volume of AdS>, is
equivalent to describing a non-gravitational phenomenon in boundary of this same
space, where the models of SMPPsusy-crr live, but with a very high, strong, coupling
constant: it is well known that most calculations carried out in canonical QCD are
perturbative, with a very low coupling constant, for performing calculations at very
high intensity/coupling introduces non-linear effects that are very difficult to resolve.
But, using the AdS/CFT duality, it is possible to perform those strong coupling non-
perturvative quasi-similar calculations for SMPP-like phenomena, for the
mathematical relations of the duality are used to find the equivalent weak coupling
[super-]gravitational equations, which greatly facilitates the computational tasks.
Once the calculations are completed with the low-intensity weak gravity equations,
the duality relations are used again to map the result back to the high-intensity strong
regime of the SMPPsusy-crr . For example, this type of computation allowed me to
compute the mass of a supersymmetric glueball of a N = 1 SUSY-Yang-Mills model
by using the equations of 5D [super-]gravity (Amador 2004).

In some sense, this duality is a kind of Holography: suppose a physical
system that occupies a 3D volume in space; under certain conditions, it is possible
to store and retrieve some type of information, about such a system, in a 2D surface
that surrounds the object. In the case at hand, information is obtained about a
physical system that “lives” in a 5D space, from information contained in the 4D-
boundary of said space, and vice versa. But the argument of the AdS/CFT duality
takes this idea to the extreme: all the physics of 5D space is encoded in the 4D
boundary of said space. It must be reminded that this is only a theoretical conjecture.
Again, we find the HP mentioned earlier, which seems to be related to certain
aspects of the QCMP.

In this sense, it could be said that, if we take as a reference point the 4-
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dimensional SMPPsusy-crr, the gravitational interaction in AdS® “emerges” as a dual
phenomenon to quantum field theories in 4D flat space-time: the gravitational
physics of the 5D volume emerges as a kind of hologram from the 4D physics that
exists at the boundary of the 5D volume. The inverse of the idea is also a valid
statement.

Obviously, such a duality still has the status of a purely theoretical conjecture,
and, to date, there is no experiment that can validate it, just like its progenitor, the
SSBT. However, the mathematical structures involved in such theories are so similar
to the physical structures of certain current real [experimentally tested & confirmed]
theories that it's very difficult to ignore such “coincidences.” Many high-caliber
scientists believe that there is a very serious possibility that future research will be
able to decipher these mysterious relationships.

Conclusion

Current known Physics Laws, although supported by experimental verification,
are not perfect, and do not describe or explain everything. For this reason, to extend
& try to perfect our knowledge, there are many new theoretical models that are being
investigated from all possible angles, by many groups of scientists around the world.
Some of these models have received a lot of good and bad criticism and few of these
have had strong financial support based on non-scientific prejudices; despite all that,
researchers keep on working.

In our brief analysis of all the cases presented so far, we clearly see that it is
strongly suggested that there must be an interrelation of everything with everything,
and that we have not yet discovered all the secret links. On the other hand, one of
the main current dogmas of Physics [to date] is that there are not “[local] hidden
variables”, or hidden entities, that can explain the observable Universe. So, the
possible existence of much more basic, elemental, or fundamental physical entities
is intriguing: for years, the scientific community working in these tasks have believed
that potential hidden degrees of freedom were ruled out by countless QM
experiments. All the ideas exposed before, could invalidate all this dogma, just by
supporting that some kind of hidden entities do really exist, and that the Universe is
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a lot more subtle than previously imagined. If these ideas are to be taken seriously,
it'd be a profound change in the current scientific paradigms, so then, there is hope
that problems such as the real nature of Dark Matter and/or Dark Energy, the
anomalies detected by the James Webb Space Telescope, the many cosmological
conundrums, etc., can be solved.

As we mentioned before, one curious and problematic aspect of almost all
these approaches to unify all Physics laws, is that the fundamental physical entity [a
guantum vacuum or maybe another structure], from which everything emerge, is not
ontological defined, but just it's epistemology: it’s just postulated to exist, with few
convenient properties needed for everything to work as expected. The issue is that
[according to the current accepted knowledge] there are many quantum vacuums,
one for each particle of the SMPP plus another hypothetical one for the space-time
[17+1, in total]. Which one of these is the correct candidate? In addition, there are
uncountable numbers of other quantum vacuums of other hypothetical entities
postulated by uncountable number of models that pop-out in the framework of
Theoretical Physics. Ergo, unless something fantastic occur soon in the next
decades, there is a huge amount of research work to be done.

Itis true that Physics tries to explain observable phenomena, but what happens
when these same phenomena seem to point towards a reality that goes beyond what
Is observable? It's obvious that this “observable” aspect of reality is done under our
current perspective, guided either by our physiological sensors or by the artificial
ones that we created to extend our own. Neuroscientists know this very well: our
perspective of “reality” could be very deceiving; and in Physics we base our
understanding of the Universe precisely on our perceived or observed reality, that
we nonchalantly call “scientific facts”. The trends exposed in this essay clearly
suggest that we have been working in a misleading path and we need to change
that. That's precisely how Science works: when we do not know which way is the
correct one to follow, there’s no other alternative than to do research on a trial-and-
error basis, by attacking the problems in all the possible angles that we can think of,

with the hope to achieve positive results that could guide us further, to reach our
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scientific goals.
Although these topics are of extreme importance for the current development
of Theoretical Physics, we have barely touched the tip of the iceberg. In future works,

we will try to analyze other cases.
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