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Editorial
La Revista Semilla del Este, de la Universidad de Panama — Centro Regional Universitario
Panama Este, tiene el agrado de comunicar a autores y lectores que se ha logrado la
indexacion en Latindex 2.0, ademas de contar con indexaciones en AmeliCA y Panindex;
por lo cual se extiende un sincero agradecimiento a los miembros del Equipo Editorial de la

revista, que con su esfuerzo y dedicacidn constante hicieron esto posible.

En este segundo numero del tercer volumen, se cuenta con 12 aportes de autores
nacionales e internacionales, desde estudiantes de colegio que son parte del Semillero de
Investigadores impulsado por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién;
estudiantes universitarios que se inician en materia investigativa formal; expertos con

trayectoria reconocida dentro y fuera del territorio nacional; docentes e investigadores.

Los trabajos presentados abordan tematicas relevantes para la Gestion Ambiental, como:
biodiversidad y sostenibilidad del agroecosistema; control bioldgico natural; contaminacion
ambiental; alternativas de desarrollo rural, forestal y biotecnoldgico sostenibles; alternativas
apropiadas para el manejo de plagas; y efecto de la temperatura en el desarrollo de los

cultivos. Se invita cordialmente a la lectura de este nimero, el cual serd de mucho interés.

s ——
Ph. D. Rubén D. Collantes G.

Editor Jefe, Revista Semilla del Este
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RESUMEN
La polinizacion es un proceso natural importante para las plantas con flores o angiospermas,
el cual consiste en la transferencia del polen hacia el 6rgano femenino, dando como resultado
la obtencion de frutos y semillas. Esto adquiere mayor relevancia en los agroecosistemas
productivos, en los cuales se cuenta con especies vegetales y cultivares de importancia
comercial. Los insectos polinizadores tienen potencial de contribuir con el incremento
sustancial de los rendimientos en algunos rubros, asi como brindar otros productos
alternativos derivados de la polinizacion como miel y polen. La presente revision tuvo por
objetivo abordar la importancia de los insectos polinizadores en la sostenibilidad de los
agroecosistemas. Para ello, se consultaron 50 documentos relacionados con la materia y se
incluyeron imagenes inéditas. Como resultados, se obtuvo que los insectos polinizadores
tienen un rol protagonico en la preservacion de la biodiversidad, en la seguridad alimentaria
y nutricional, asi como en la diversificacion productiva sostenible. Sin embargo, son

susceptibles a factores abioticos como el cambio climatico y a la accion irresponsable del ser
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humano en aquellos sistemas productivos en los que aln prevalece el manejo convencional
altamente dependiente de plaguicidas de sintesis. Como conclusion, el presente trabajo
remarca la importancia estratégica de los insectos polinizadores en la sostenibilidad de los
agroecosistemas productivos y, por consecuencia, en la seguridad alimentaria y nutricional;
pero con un manejo adecuado y responsable.

Palabras clave: Agroecosistema, insectos, polinizadores, produccién, rendimiento.

ABSTRACT

Pollination is an important natural process for flowering plants or angiosperms, which
consists of the transfer of pollen to the female organ, resulting in the production of fruits and
seeds. This acquires greater relevance in productive agroecosystems, in which there are plant
species and cultivars of commercial importance. Pollinating insects have the potential to
contribute to a substantial increase in yields in some areas, as well as providing other
alternative benefits like products derived from pollination as honey and pollen. The aim of
this review was to present the importance of pollinating insects in the agroecosystems
sustainability. For this, 50 documents related to the matter were consulted and unpublished
images were included. As results, it was obtained that pollinating insects have a leading role
in the preservation of biodiversity, in food and nutritional security, as well as in sustainable
productive diversification. However, they are susceptible to abiotic factors such as climate
change and the irresponsible action of the human being in those productive systems in which
conventional management highly dependent on synthetic pesticides still prevails. In
conclusion, this paper highlights the strategic importance of pollinating insects in the
sustainability of productive agroecosystems and, consequently, in food and nutritional
security; but with proper and responsible management.

Keywords: Agroecosystem, insects, pollinators, production, yield.



INTRODUCCION

La polinizacién es la transferencia de polen desde los estambres hasta el estigma; lo cual
hace posible la fecundacion y, por ende, la produccion de frutos y semillas. La polinizacion
puede realizarse mediante agentes bioticos (animales) y abioticos (agua o viento); sin
embargo, la mayoria de plantas con flores o angiospermas, dependen de los primeros, en
especial de los insectos (Pantoja et al., 2014).

El crecimiento constante de la poblacién humana, trae como consecuencia una mayor
demanda de alimentos en cantidad y calidad; por ello, para alcanzar la seguridad alimentaria
y nutricional, los agroecosistemas deben orientarse hacia la sostenibilidad. Tanto los
polinizadores silvestres o nativos, asi como los introducidos 0 manejados por el ser humano,
ofrecen servicios ecosistémicos esenciales de polinizacion (Bayer Bee Care Center, 2018).

Se estima que, de los 115 cultivos de mayor importancia en el mundo, al menos 85
dependen de la polinizacion asistida por animales; lo cual también corresponderia al 35% de
los frutos y vegetales consumidos (Pantoja et al., 2014). Es decir, entre 5 — 8% de la
produccion mundial depende de la polinizacion animal, con un valor estimado entre los USD
235 — 577 mil millones. Solamente en los Estados Unidos de América, se estima un valor de
USD 3 mil millones en frutas y vegetales producidos por afio, gracias a la polinizacion
asistida por las abejas (Pantoja et al., 2014; Bayer Bee Care Center, 2018; Ekesi et al., 2020).

Estos datos reflejan la importancia econémica, social y ambiental de los insectos
polinizadores, en especial de las abejas, como constituyentes esenciales de los
agroecosistemas sostenibles (Garcia et al, 2016). El presente trabajo es una revision
bibliogréafica sobre la importancia de los insectos polinizadores en el agroecosistema, la cual,
considerando el escenario post COVID-19, es pertinente, considerando ademas aspectos de

seguridad alimentaria y nutricional que pueden ser potenciados con servicios naturales.

MATERIALES Y METODOS

Se consultaron 50 documentos técnicos, cientificos y periodisticos, publicados en su
mayoria durante los Gltimos 10 afios. El criterio para la seleccion de estos se basd en su
afinidad con la tematica de polinizacién, sostenibilidad y agroecosistemas. EI documento
incluye fotografias inéditas que ilustran la actividad relevante de los insectos polinizadores

en campo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Importancia de los insectos polinizadores en la preservacion de la biodiversidad

La polinizacion es un proceso coevolutivo de varios millones de afios, entre plantas con
flores y polinizadores; siendo uno de los mecanismos principales para preservar y promover
la biodiversidad general en muchos habitats (incluidos los agroecosistemas), asi como la vida
en la Tierra (Escobés y Vignolo, 2018). Se estima que, los polinizadores ayudan en la
reproduccion del 87.5% de las plantas silvestres con flores en el planeta (cerca de 308 mil
especies); mientras que alrededor del 40% de la produccién agricola mundial proviene de
cultivos que dependen de la labor de los insectos (Kaur y Kaleka, 2021; Slow Food, 2021).

Citando al Bidlogo Edward O. Wilson: “Si toda la humanidad desapareciera, el mundo se
regeneraria de nuevo al rico estado de equilibrio que existia hace diez mil afios. Si los insectos
desaparecieran, el medio ambiente colapsaria en el caos” (Slow Food, 2021). Esta frase deja
de manifiesto los impactos que las diversas actividades humanas pueden ocasionar en el
ambiente natural. Por ello, es importante también conocer cdmo se comportan los
polinizadores en ambientes urbanos.

En relacion con lo anterior, Baldock et al. (2015), desarrollaron un estudio comparativo
de insectos polinizadores en areas urbanas, fincas y reservas naturales; si bien no encontraron
diferencias significativas entre dichos ambientes, respecto a la abundancia de visitadores de
flores y la riqueza de especies, la riqueza de especies de abejas fue mayor en areas urbanas
que en fincas. Adicionalmente, los autores también encontraron un mayor nivel de
interacciones especificas plantas-polinizadores en fincas y reservas naturales, afirmando que
las areas urbanas estan creciendo. Por lo anterior, reconocer el valor de los polinizadores
debe ser parte de toda estrategia nacional para la conservacion y restauracion de los

ecosistemas.

Importancia de los insectos polinizadores en la seguridad alimentaria y nutricional

La polinizacion entomofila es fundamental para la produccién de alimentos, siendo asi un
servicio ecosistémico clave (Mifarro et al., 2018). Las poblaciones naturales de varios
insectos polinizadores estan disminuyendo dia a dia, como consecuencia de la actividad
humana irresponsable; lo que ha generado preocupacion en materia de seguridad alimentaria,

porgue unas tres cuartas partes de los cultivos producidos en el mundo, dependen en cierta

11



medida de la polinizacién por insectos y un tercio de la produccion global total dependen

completamente de estos organismos (Akhter et al., 2016; Ritchie, 2021). En la tabla 1, se

ilustran ejemplos de cultivos y el efecto de los polinizadores en el rendimiento de los mismos.

Tabla 1.

Cultivos y su dependencia de insectos polinizadores. Adaptado de Ritchie (2021).

Dependencia

Cultivos

No depende: Los
polinizadores no
afectan el

rendimiento

Cereales: trigo, maiz, arroz, sorgo, cebada, centeno, mijo, avena.

Raices y tubérculos: yuca, papa, camote, zanahoria.

Leguminosas: lenteja, habichuela, garbanzo.

Frutas y vegetales: banana, pifia, uva, lechuga, pimienta.

Cultivos azucareros: cafia y remolacha.

También se incluyen: nueces de areca, esparrago, repollo, semilla de ricino,
coliflor, raices de achicoria, datiles, ajo, avellanas, semillas de jojoba, puerro,

aceitunas, cebolla, pistacho, quinua, espinaca, malanga, triticale, nuez.

Poca: 0-10% de
reduccién del
rendimiento sin

polinizadores

Frutas y vegetales: citricos, tomate, papaya.
Cultivos de aceite: palma, amapola, linaza, cartamo.
Leguminosas: frijoles, porotos, guandu, mani.

También se incluyen: frijoles bambara, chiles, caquis, judias verdes.

Moderada: 10-40%
de reduccion del
rendimiento sin

polinizadores

Cultivos de aceite: semilla de girasol, sésamo, mostaza, colza, soya
Frutas: fresas, higos, grosellas, uchuva, berenjena.

Coco, ocra, granos de café.

También se incluyen: habas, nueces de karité, semillas de algoddn.

Alta: 40-90% de
reduccién del
rendimiento sin

polinizadores

Frutas: manzana, albaricoque, ardndano, cereza, mango, durazno, ciruela, pera,
zarzas, aguacate.
Nueces: almendras, marafion, nueces de cola.

También se incluyen: pepino, alforfén, nuez moscada, anis, hinojo, cilantro.

Esencial: mas del

90% de reduccion del

rendimiento sin

polinizadores

Frutas: kiwi, melon, calabaza, sandia.
Granos de cacao.
Nueces de Brasil.

También se incluyen: vainilla, membrillo.

En relacion con lo presentado en la tabla 1, los autores del presente estudio, han observado

en ambientes con vegetacion silvestre, cultivos (Figura 1) y en ambientes urbanos (Figura 2),

la presencia de insectos frecuentando flores, en especial el Orden Hymenoptera; siendo lo

mas comun Apis mellifera L. (Apidae) y el género Bombus (Apidae). Por su parte, Ostiguy
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(2011), refirid que, hay mas de 200,000 especies de animales polinizadores y la gran mayoria
son insectos, los cuales incluyen escarabajos, moscas, hormigas, polillas, mariposas,
abejorros, abejas meliferas, abejas solitarias y avispas. La autora precis6 ademas que, las
mariposas y polillas (Lepidoptera), son polinizadores importantes en ecosistemas silvestres,
parques y patios. Las mariposas y las polillas tienen nichos diferentes; las mariposas estan
activas durante el dia, mientras que las polillas estan activas por la tarde y por la noche.
Debido a que las larvas y adultos de Lepidoptera no consumen los mismos alimentos, es
necesario que el ecosistema contenga néctar y plantas hospedantes; para que los Lepidoptera
adultos puedan colocar huevos en plantas apropiadas para que al emerger las larvas se
alimenten; porque, sin dichos hospedantes, los Lepidoptera adultos pueden no estar presentes
aun con oferta de néctar y algunas relaciones de polinizacion son especificas (Ostiguy, 2011).
Figura 1.
Insectos en flores de vegetacion silvestre y cultivos: A) A. mellifera y Stenomacra marginella;

B) Tiphia sp. en Coffea arabica; C) Heliconius erato; D) Bombus sp. en Physalis peruviana;

E) Halictidae en P. peruviana; F) Allograpta sp. en flores de Allium cepa.

= AT N A  of

Y VPN N T Dy
L2~ (\; \| 5.V y A o " E ’
i . '\v e \,; -

Figura 2.

Insectos visitando flores en ambientes urbanos: A) A. mellifera en Phoenix roebelenii; B)

Bombus sp. en Thunbergia grandiflora; C) Polystes sp. en Mangifera indica; D) Cycloneda

sanguinea en Helianthus annuus.
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Ademas de lo mencionado previamente, los cultivos polinizados por animales contienen
la mayoria de los lipidos dietéticos disponibles, vitamina A, C y E; los cuales son
fundamentales para el desarrollo fisico e intelectual de los nifios, mujeres gestantes, personas
con enfermedades endémicas e individuos inmunocomprometidos (por desnutricion o
condiciones preexistentes) (Ekesi et al., 2020). También, al generarse oportunidades de
empleo local con equidad y consciencia, se contribuye con el empoderamiento e inclusién
social (Figura 3), que son fortalezas importantes para poder alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), segun lo propuesto por Naciones Unidas (2022).

Ademas de apoyar la produccion de cultivos y la salud humana a través de una dieta
diversificada, los insectos polinizadores también son una fuente de varios productos
comerciales (miel, cera, veneno, jalea real y resinas); que son importantes para la industria
cosmética, farmacoldgica, preservantes, medicina alternativa y son parte de la identidad

cultural de varias naciones (Ekesi et al, 2020; Pashte et al., 2020; Chirsanova et al., 2021).

Figura 3.

Rubros estratégicos como oportunidad de inclusién social: A) Mujeres secando granos de

café al sol; B) Trabajador manual con cortadora de granos de cacao.

Manejo de polinizadores en el agroecosistema
La contribucion de los insectos polinizadores en el rendimiento y calidad de los cultivos
varia de acuerdo con la intensificacion agricola, por lo que la implementacién de mejores

practicas agricolas puede promover el crecimiento y estabilidad de las poblaciones de estos
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y otros organismos benéficos en el agroecosistema (Dar et al., 2017). Bartomeus et al. (2014),
encontraron que, el rendimiento promedio puede mejorar entre un 18 y un 71 %, segun el
cultivo; la calidad también puede mejorar, al aumentar el contenido de aceite en semillas
oleaginosas, disminuir el porcentaje de granos vacios y mejorar la calidad comercial.
También sefialaron que, los paisajes complejos tenian una mayor riqueza general de especies
de polinizadores silvestres, pero las tasas de visitas solo eran mas altas en los paisajes
complejos para algunos cultivos; siendo esto Gltimo el factor que mejoro los rendimientos.
Si bien los autores mencionaron a Apis mellifera como el polinizador méas abundante y que
podria compensar parcialmente la pérdida de polinizadores silvestres en algunas areas, se
necesitan acciones a escala de paisaje que contribuyan a mejorar las poblaciones de
polinizadores silvestres.

Esto ultimo guarda relacion con lo investigado en Chile por Rodriguez et al. (2021),
quienes afirmaron que, las abejas nativas y las abejas meliferas difieren en el uso de su habitat
y recursos florales; lo cual puede mejorar la coexistencia entre ambos grupos de
polinizadores, siempre y cuando la gestion de los agroecosistemas mediterrdneos se centre
en aumentar el cierre del dosel forestal en los restos de habitats seminaturales, manteniendo
la diversidad de flores cerca de cultivos y tierras altas.

Ademas de los servicios ecosistémicos brindados por los insectos polinizadores, es
meritorio complementar los mismos con otras buenas practicas, como el manejo apropiado
de fertilizantes (Martinez-Rodriguez et al., 2017). Chen et al. (2021), evaluaron el efecto de
insectos polinizadores, materia organica y fertilizantes en el cultivo de frambuesa,
encontrando que, los polinizadores por si solos contribuyen a incrementar el peso de la fruta
en un 11% vy el rendimiento promedio hasta un 33%; mientras que el contenido de materia
organica del suelo mejora la tasa de visitas de los polinizadores, traduciéndose en un
incremento del peso de la fruta en un 20.5%, pero no contribuye significativamente con el
namero de frutos ni con el rendimiento.

Otro aspecto importante en lo referido al manejo de insectos polinizadores, es la oferta
floral (Séez et al., 2014). Peter et al. (2021), determinaron que, los campos con flores
silvestres sembradas son una alternativa para mitigar el predominio de Jacobaea vulgaris
Gaertn. (Asteraceae), conocida como hierba de Santiago, en las redes de plantas y

polinizadores; dado que las mezclas de flores silvestres se adaptan a los requisitos especificos
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de las especies visitantes de las flores. Sin embargo, a futuro se debe investigar si los campos
de flores silvestres mitigan en Gltima instancia las consecuencias negativas asociadas con las
ocurrencias locales masivas de J. vulgaris (riegos para la salud de humanos y del ganado),
sin socavar los objetivos de conservacion en extensos pastizales.

Otro aspecto importante en el manejo del agroecosistema, son las cercas vivas que
colindan con &reas cultivadas (Cepeda-Valencia et al., 2014). Se ha observado con especial
interés, que estas plantas, como el ciprés y el romero, pueden servir como refugio de
entomofauna benéfica representada por depredadores, parasitoides y polinizadores (Figura
4); con lo cual se pueden enriquecer las interacciones troficas, en las cuales las abejas también
pudiesen servir como presa de depredadores generalistas (Collantes y Jerkovic, 2020a, b;
Collantes et al., 2022).

Figura 4.
Entomofauna benéfica en cercas vivas de Cerro Punta, Chiriqui, Panama: A) A. mellifera

en Salvia rosmarinus; B) Tiphia sp. en Cupressus lusitanica.

Cambio climatico y los insectos polinizadores

En respuesta al cambio climatico, la distribucion geografica y la fenologia de los insectos
polinizadores cambian, sus interacciones con las plantas y otros taxa se alteran y, en algunos
casos, los servicios de polinizacion se reducen (Maglianesi, 2016). Algunas especies de
plantas que dependen de insectos polinizadores podrian enfrentar la extincién, poniendo en
riesgo la salud humanay la produccién de alimentos (Hernandez y Lépez, 2016). La reaccion

de las plantas al calentamiento global, las precipitaciones irregulares y otras condiciones
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ambientales pueden influir en la floracion, asi como en cambios de la oferta de recursos
florales, la distribucion, la calidad de las visitas, el rendimiento reproductivo de los
polinizadores y la aparicion de plagas; derivando ello en respuestas de los polinizadores,
como: cambios en el forrajeo, tamafio corporal, la vida util, patrones de flujo de polen y
eficiencia de la polinizacién (Sabbahi, 2022).

En relacion con lo anterior, Di Trani et al. (2022), evaluaron las condiciones ambientales
y el forrajeo de abejas en el cultivo de la sandia en Panam4, encontrando que, cada grupo de
abejas concentra sus actividades en condiciones favorables, dependiendo de su biologia,
estableciendo ademas patrones diarios de alimentacion.

Por su parte, Shrestha et al. (2018), evaluaron la influencia potencial de la variacion de la
temperatura floral en el comportamiento de los insectos polinizadores, encontrando que
algunas especies vegetales pueden regular una temperatura apropiada para la visita de abejas,
por ejemplo; mientras que otras especies carecen de dicha capacidad, siendo menos atractivas
en un evento climatico extremo. Los autores también precisaron que, estos cambios en las

dinamicas entre flores y polinizadores, puede variar en funcion de cada localidad.

Persistencia del manejo convencional en algunos sistemas productivos

La agricultura intensiva amenaza la polinizacion y la diversidad de insectos polinizadores,
porque el uso de insecticidas puede tener efectos negativos sobre la abundancia de especies
al combinar la toxicidad y el nivel de exposicion; ademas, el uso de herbicidas compromete
la oferta floral de plantas silvestres, la cual puede ser aprovechada por polinizadores
introducidos y nativos (UN Environment, 2016; Woodcock et al., 2017).

Woodcock et al. (2017), encontraron una correlacion negativa, entre la reproduccion de
Bombus terrestris y Osmia bicornis, frente a residuos de insecticidas neonicotinoides; lo cual
reflejé que, estos ingredientes activos (i. a.), limitan la capacidad de las abejas para establecer
nuevas poblaciones, luego de la exposicion. Con este precedente, el uso de i. a., como fipronil
fue restringida en parte de la Union Europea (UE) en el afio; medida que fue ampliada en
2017, cuando la UE prohibi6 todos los usos del fipronil y en 2018 prohibi6 totalmente el uso
de los neonicotinoides imidacloprid, tiametoxam y clotianidina, en cultivos extensivos al aire

libre, permitiendo su uso en casas de vegetacion permanentes (AEET, 2019).
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Pese a estas iniciativas, otros herbicidas genéricos como el glifosato aln siguen usandose
ampliamente en la UE y otras partes del mundo, ain con pruebas recientes que demuestran
que este i. a., altera la microbiota intestinal de las abejas, reduciendo su proteccién frente a
patdgenos oportunistas como Serratia marcescens (Motta et al. 2018). Por otro lado, el uso
de fungicidas inhibidores de biosintesis de ergosterol (IBE), pueden reducir la capacidad de
desintoxicacion de las abejas; con lo cual se genera un efecto sinérgico entre dicho fungicida
e insecticidas neonicotinoides (clothianidin), incrementando el riesgo de muerte de las abejas
(Sgolastra et al. 2017).

Adicionalmente, AEET (2019), refiere diversos trabajos en los cuales remarcan la
importancia de la interaccion con los patdgenos, ya que algunos insecticidas pueden
ocasionar un efecto inmunosupresor en abejas; haciéndolas méas susceptibles a la infeccion
de patogenos como los hongos del género Nosema y pudiendo promover, ademas, la
expansion del 4caro Varroa destructor entre los apiarios.

Otro problema derivado del uso irresponsable de plaguicidas es la contaminacion de la
miel de abeja y otros productos de la colmena. En este sentido, Bergero et al. (2021),
realizaron un estudio para detectar contaminacion por agroquimicos en la miel y las
colmenas; encontrando el glifosato como el mas frecuente, ademas de otros cuatro
ingredientes activos. Esto reafirma lo sefialado por Motta et al. (2018), sobre los riesgos que
implican para la salud de las abejas, las personas y el agroecosistema la aplicacion de este
plaguicida.

En el afio 2020, el apiario de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de
Panam4, ubicado en Chiriqui, sufrié la pérdida de 100 colmenas, traducido en la muerte de
60 a 80 mil abejas por colmena; como consecuencia de la aplicacion irresponsable de
plaguicidas en zonas de cultivo aledafias (Guevara, 2022). Este hecho derivé en una pérdida
superior a los USD 200 mil (Testa, 2020).

La predominancia del manejo convencional es comun en diversos sistemas productivos,
tanto de hortalizas (Herrera et al., 2021), como de frutales de importancia estratégica para el
consumo local y para la agroexportacion (Collantes et al., 2015). En sintesis, la agricultura
convencional es considerada una de las principales causas de la simplificacion del entorno
(monocultivos), causando impactos negativos en el ambiente y, por ende, comprometiendo

el desarrollo de muchas especies benéficas (Hernandez-Aranda et al., 2022).
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Insectos polinizadores y la diversificacion productiva sostenible

En la medida en que se incorpora biota funcional en el agroecosistema, esto enriquece las
interacciones troficas del mismo, creando sinergias y contribuyendo con la resiliencia del
mismo; sin embargo, para lograr que estas inclusiones sean eficaces, debe contarse con un
conocimiento apropiado del agroecosistema a intervenir (Rosset y Altieri, 2018).

Si bien hay esfuerzos notables en incrementar la utilizacion de insectos polinizadores, no
va en paralelo con la diversificacion de cultivos en los mismos sistemas productivos; lo cual
guarda relaciéon con el hecho de que, en zonas donde predominan los monocultivos de
importancia agroindustrial, se comprometen varios servicios naturales (Aizen et al., 2019).

Un rubro que ha ganado auge es la produccion y comercializacion de orquideas silvestres,
como alternativa de aprovechamiento sostenible (Tejada-Sartorius et al., 2017). Al respecto,
Singer (2009), cit6 los trabajos de Charles Darwin, refiriéndose a la morfologia floral y la
polinizacion de las orquideas; en los cuales el célebre naturista sugirié que las flores de
orquideas deben ser polinizadas por abejorros, debido a que estos insectos parecen ser
morfolégicamente muy apropiados por su tamafio y fuerza. Esto también ha podido ser
observado por los autores en campo (Figura 5), por lo que, una alternativa interesante para el
aprovechamiento 6ptimo de los polinizadores en el agroecosistema, es incorporar especies
ornamentales de alto valor econdmico. Sin embargo, como consecuencia de dicho auge, hay
una fuerte presion de extraccion, debido a la demanda del comercio nacional e internacional,
poniendo en peligro a muchas especies de orquideas y practicamente todas han sido incluidas
en CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestre); razon por la que es importante conocer las especies que se van a multiplicar

y procurar que se obtengan de manera legal (MINAM, 2015).
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Figura 5.

Euglossini. Visitando flores de orquidea silvestre en Chica, Panama Oeste.

Un aspecto importante a considerar antes de introducir especies polinizadoras foraneas,
como Bombus terrestris (L., 1758), es el potencial riesgo de desplazamiento de las abejas
nativas al competir por recursos, sumado a la posible transmision de patdgenos; los cuales
representan los principales peligros para la apifauna nativa, en especial las especies solitarias
con bajos tamarfios poblacionales (Pérez, 2013). Por otro lado, en condiciones de mayor
control como invernaderos (casas de vegetacion), se ha encontrado que la utilizacion de
Bombus impatiens Cresson, 1863 como polinizador en el cultivo de chile, increment6 en un
23.33% la cantidad de fruta exportable, mejord la calidad del fruto e incremento el beneficio
neto en un 53.62% (Pineda, 2014). Adicionalmente, en los lugares donde los polinizadores

dominantes y generalizados son escasos, es posible que se necesiten casi todas o incluso todas
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las especies de polinizadores presentes en el agroecosistema; siendo las especies raras las que
brindan contribuciones esenciales en la polinizacion (Cavigliasso et al., 2019). Todo esto
redunda en contar con un manejo apropiado de la biota funcional (Rosset y Altieri, 2018).

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha reafirmado la importancia estratégica de los insectos polinizadores
en la sostenibilidad de los agroecosistemas productivos y, por consecuencia, en la seguridad
alimentaria y nutricional. Sin embargo, se requiere sumar esfuerzos para crear mayor
consciencia y comprension sobre la materia, en especial en los &mbitos productivos en los
cuales aun persiste el manejo convencional. Ademas, el uso o incremento de polinizadores
debe ir acompafiado de una adecuada estrategia de implementacién, que contemple también
la mejora del paisaje y la oferta floral en cantidad y calidad. Es necesario seguir desarrollando
estudios de biodiversidad de insectos nativos, relevantes en los ciclos troficos y, por

consecuencia, para la preservacion de la vida en el planeta.
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RESUMEN
Con el objetivo de plantear alternativas organicas para combatir insectos plaga en cultivos
agricolas de traspatio, se evalud la efectividad de dos bioinsecticidas elaborados a base de
extractos acuosos de hojas de “Nim”, Azadirachta indica A. Juss., 1830 y “balo”, Gliricidia
sepium (Jacg.) Kunth ex Walp, 1842. Esta investigacion se realizé de junio a septiembre de
2021, en los cultivos traspatio del colegio Manuel Maria Tejada Roca, Las Tablas, Los
Santos, Panaméa. Se evallo el efecto bioinsecticida, utilizando un Disefio de Bloques
Completos al azar (DBCA), con dos tratamientos y un control. Los cultivos utilizados fueron
“tomate” Solanum lycopersicum L. 1753 y “aji” Capsicum annuum L. 1838 (Solanaceae),
con unidades experimentales de aproximadamente 8,4 m?. La aplicacion de los extractos

vegetales fue semanalmente, con aspersores distintos para cada tratamiento. Las ninfas de
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Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae), se monitorearon in situ con
apoyo de una lupa. En ajies, los frutos cosechados se pesaron en una balanza analitica para
obtener su masa en gramos. Para determinar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos se usé la prueba Tukey (datos paramétricos) y la prueba Kruskal Wallis (datos
no paramétricos), del paquete estadistico SPSS, version 20 (IBM-SPSS, 2011). Del analisis
de los datos se obtuvo que las ninfas de B. tabaci mostraron una disminucion estadisticamente
significativa en las unidades experimentales donde se aplicaron los bioinsecticidas. En aji, la
masa promedio de los frutos es significativamente menor en el control, versus los
tratamientos. En conclusion, los resultados evidencian efecto bioinsecticida de los
tratamientos, con mejores resultados en las unidades experimentales donde se aplicaba el
extracto acuoso de nim.

Palabras clave: Balo, Bemisia tabaci, bioinsecticidas, nim, Solanaceae.

ABSTRACT
The aim of this study was to propose organic alternatives to combat insect pests in backyard
agricultural crops. The effectiveness of two bioinsecticides made from aqueous extracts of
"Neem" leaves, Azadirachta indica A. Juss., 1830 and "balo™ Gliricidia sepium (Jacq. Kunth
ex Walp, 1842) were evaluated. This research was carried out from June to September 2021
in the backyard crops of the Manuel Maria Tejada Roca School, Las Tablas, Los Santos,
Panama. The bioinsecticide effect was evaluated, using a Randomized Complete Block
design (RCBA) with two treatments and one control. The crops used were "tomato” Solanum
lycopersicum L. 1753 and "sweet peppers" Capsicum annuum L. 1838 (Solanaceae), with
experimental units of approximately 8.4 m2. The application of plant extracts was weekly,
with different sprinklers for each treatment. The monitoring of flying insects, especially
Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) was carried out using yellow
plates, the nymphs of B. tabaci were monitored in situ with the help of a magnifying glass
and in harvested fruits, their mass in grams was obtained using an analytical balance. To
determine significant differences between the treatments, the Tukey test (parametric data)
and the Kruskal Wallis test (non-parametric data) were used, from the SPSS statistical
package, version 20 (IBM-SPSS, 2011). From the data analysis, it was obtained that the
nymphs of B. tabaci showed a statistically significant decrease in the experimental units

where the bioinsecticides were applied. In sweet pepper, the average mass of the fruits is
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significantly lower in the control, versus the treatments. In conclusion, the results show the
bioinsecticide effect of the treatments, with better results in the experimental units where the
aqueous extract of neem was applied.

Keywords: Balo, Bemisia tabaci, bioinsecticides, neem, Solanaceae.

INTRODUCCION

Uno de los problema maés persistentes y dificiles en la agricultura ha sido el ataque por
plagas, principalmente insectos, los cuales diezman las cosechas y reducen drasticamente la
produccién y el acopio de alimentos (Villee, 1993). Para combatir estas poblaciones nocivas,
se recurrié al uso de plaguicidas, también llamados pesticidas, que si bien antes eran
productos naturales, desde la década de 1920 comenzo la era de los plaguicidas sintéticos,
popularizandose su uso durante la Segunda Guerra Mundial (Bedmar, 2011).

Estos plaguicidas sintéticos resultaron ser mucho mas eficaces para combatir plagas, no
obstante, su uso debe realizarse con cautela, teniendo presente sus posibles consecuencias
(Villee, 1993). Entre ellas se destacan el aumento de residuos toxicos en los alimentos y en
el suelo, afectaciones a la salud humana y animal, pérdida de biodiversidad, asi como la
aparicion de organismos resistentes y la disminucion de los enemigos naturales de las plagas
(Paullier et al., 2007).

Ante este escenario, se impulsan modelos de produccién sustentables para transformar
sistemas agricolas de produccion convencional a sistemas de produccion agroecoldgicos
(Ceballos et al., 2019). Este tipo de agricultura utiliza los productos benéficos del ecosistema,
logrando el equilibrio entre el desarrollo agricola y los componentes del agroecosistema
(Nava-Peérez et al., 2012). Al cultivarse sin la utilizacién de insumos agricolas sintéticos, se
conserva el equilibrio ecolégico (Chacon y Chavez, 1996), y se obtiene alimentos libres de
residuos tdxicos (Rodriguez, 2004; Tejeira, 2017).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, existen compuestos quimicos que se producen
naturalmente en las plantas y funcionan en algin grado, lo que permitiria reemplazar
satisfactoriamente a los insecticidas derivados de compuestos quimicos peligrosos por su alta
toxicidad y sus efectos nocivos a la salud de los consumidores (Vazquez-Luna et al., 2007).

De este modo, el uso de insecticidas naturales a partir de extractos vegetales permite reducir
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el uso de plaguicidas sintéticos, ya que constituyen una alternativa natural para el control de
plagas (Alonso, 1999; Cano, 2016; Batista et al., 2015).

El arbol de “Nim” o “Neem”, Azadirachta indica A. Juss., 1830 segun investigaciones
realizadas en diversos cultivos evidencian su capacidad bioinsecticida (Gruber, 1992; Cruz
y Del Angel, 2004; Valenciaga et al., 2007; Pefia et al., 2013; Zambrano, 2015; Loor, 2015;
Cano, 2016; Herrera y Gonzéalez, 2016; Landivar-Ortiz et al., 2017; Navarrete et al., 2017).
Por la extensa informacidn que existe sobre el aprovechamiento de esta especie de planta
para el control de plagas agricolas, constituye una alternativa factible en sistemas agricolas
en comunidades de bajo nivel tecnolégico (Cruz y Del Angel, 2004).

La otra especie de planta utilizada como extracto acuoso es el “Balo” Gliricidia sepium
(Jacq.) Kunth ex Walp, 1842, es una especie de arbol con propositos multiples, que
proporciona productos y servicios esenciales en granjas tropicales (Simons y Stewart, 2007).
Diversas investigaciones realizadas utilizando extractos de diferentes estructuras del arbol
demuestran tener propiedades insecticidas, como es el caso de Pérez, (2011) en el control de
insectos plagas en el cultivo de chile jalapefio (Capsicum annum L.), Cerda y Jimenéz-
Martinez (2012) en el control del complejo mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)-
Geminivirus en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L. 1753); Aragén-Garcia et al.
(2008) en plantas de “Saril” (Hibiscus sabdariffa L. 1753) donde demuestra disminuir el
dafio foliar ocasionado por insectos fit6fagos.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto insecticida de dos extractos acuosos
vegetales extraidos de hojas de Neem (Azadirachta indica) y hojas de Balo (Gliricidia
sepium) en los cultivos de tomate (Solanum lycopersicum) y aji (Capsicum annuum) en

cultivos de tras patio en la provincia de Los Santos, Panama.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarrollé en el distrito de Las Tablas, provincia de Los Santos, Republica
de Panama; en los cultivos traspatio del colegio Manuel Maria Tejada Roca (7°46° 05,6” N
80°16° 21,5” W), durante los meses de mayo a septiembre del 2021.

En este experimento se utilizaron cultivos de aji y tomate y se implement6 la técnica de

semillero, para luego realizar el trasplante a los 28-35 dias de germinadas las semillas. Previo
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al trasplante, se hizo la limpieza mecanica del terreno destinado a las parcelas, asi como la
remocion de la tierra circundante al area destinada para cada plantula, a fin de contribuir a
un mejor desarrollo radicular. En el mes posterior al trasplante, se realiz6 riego manual de
las plantas utilizando una manguera, de acuerdo con las necesidades hidricas del cultivo. Para
la fertilizacion de las parcelas se utilizé abono quimico 12-24-12 mezclado con urea. Las
fertilizaciones se realizaron tres dias antes del trasplante, luego a los 35y 51 dias posteriores
a este. El control de las malezas se realizd de forma manual (machete, azadon), de acuerdo
con la presencia de las mismas.

El disefio experimental consistio de un modelo de bloque completo al azar (DBCA), con
tres unidades experimentales por parcelas. Cada unidad experimental midié 3 m x 2,8 m, con
un area aproximada de 8,4 m?. La distancia entre surcos fue de 1 m y entre plantas de 0, 40
m, con un total de 4 surcos por unidad experimental. En el cultivo de aji habia ocho plantas
por surco y el de tomate, 16 plantas. Las unidades experimentales tuvieron una separacion
de 1,5 m.

Se evaltuo el efecto bioinsecticida del extracto vegetal acuoso de hojas de Neem
(Azadirachta indica) al 10% y del extracto vegetal acuoso hojas de balo (Gliricidia sepium)
al 10%. Los extractos vegetales acuosos se prepararon de manera artesanal utilizando la
metodologia propuesta por Cruz y Angel (2004) para el Neem, que consistia en licuar 200 g
de hojas frescas en 500 ml de agua, dejar en reposo la mezcla durante 24 horas y
posteriormente filtrarla con una tela fina para obtener su parte liquida. La solucién al 10% se
obtuvo al mezclar 1 ml del extracto vegetal acuoso por cada 9 ml de agua. La aplicacion de
estos extractos vegetales fue semanalmente, desde los 50 hasta los 94 dias después del
trasplante (ddt), utilizando spersores distintos para cada tratamiento.

Las variables evaluadas fueron nimero promedio de ninfas de mosca blanca (B. tabaci),
y masa promedio de frutos en aji. Las ninfas de B. tabaci se contabilizaron con apoyo de una
lupa de mano a los 50, 58, 65, 73, 79, 85 y 94 ddt, mediante observacion directa en el envés
de 20 foliolos (tomate) o 20 hojas (aji) en la parte media de 20 plantas, al azar y por unidad
experimental, antes de aplicar el bioinsecticida. En el tomate se analizé el foliolo 3 0 4 de las
hojas, segun ajuste a la metodologia propuesta por Fernandez (2016). En tanto, la cosecha de
los frutos de ajies se realiz6 manualmente a los 65, 79, 85, 94 y 103 ddt, determinandose su

masa en gramos con una balanza analitica.
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Los resultados se procesaron con el programa Microsoft Excel 2010; aplicandose
estadisticas descriptivas tales como porcentajes y medidas de tendencia central como la
media. Para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, se uso la
prueba Tukey (datos paramétricos) y la prueba Kruskal Wallis (datos no paramétricos), del
paquete estadistico SPSS, version 20 (IBM-SPSS, 2011)

RESULTADOS

Fluctuacion poblacional de ninfas de mosca blanca (Bemisia tabaci)

En los muestreos se contabilizé un total de 512 ninfas de mosca blanca (B. tabaci),
presentandose una mayor incidencia en la parcela de aji (286 individuos), en comparacion
con la parcela de tomate (226 individuos). Por unidad experimental, el promedio general (Pg)
de ninfas de B. tabaci se obtuvo al dividir el total de ninfas contabilizadas, desde el muestreo
1 al muestreo 6, entre el numero total de observaciones (120). En las Tabla 1 se muestra los
valores promedio (por muestreo y general) de ninfas de mosca blanca en las parcelas de aji
y el valor de probabilidad obtenido al aplicar la prueba no paramétrica Kruskal Wallis (P <

0,05); en las Tabla 2, los resultados obtenidos en la parcela de tomate.

Tabla 1.
Promedio de ninfas de mosca blanca (Bemisia tabaci) contabilizadas en hojas del aji (C.
annuum) por tratamiento, en los diferentes muestreos después de las aplicaciones de los

extractos vegetales.

Tratamientos  Incidencia Muestreos

micial 53 4 5 6 Pg
Control 0,75 0,75 0,60 085 1,75 125 120 1,07
Balo 0,55 0,80° 0,90 0,50° 035" 030" 045 0,55
Neem 0,65 0,75* 0,65* 025 0,05 030° 0,10° 0735°

Probabilidad 0,829 0,599 0,35 0,098 0,000° 0,001° 0,002 0,000"

“La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05
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En la tabla 1, los promedios en las columnas con letras diferentes indican diferencias
significativas, de acuerdo con los resultados de la prueba Kruskal Wallis (P < 0,05). La
incidencia inicial de ninfas de mosca blanca (B. tabaci) se determiné a los 50 ddt (13 de
julio), previo a la aplicacion del extracto vegetal acuoso. EI promedio general (Pg) de ninfas
de B. tabaci, evidencia que existen diferencias significativas (P = 0,000) entre los
tratamientos y control, obteniéndose valores de 0,35, 0,55 y 1,07 individuos por hoja, en la
unidad experimental donde se aplicé el extracto acuoso de hoja de neem, balo y el tratamiento

control, respectivamente.

Tabla 2.
Promedio de ninfas de mosca blanca (Bemisia tabaci) contabilizadas en foliolos de las hojas
del tomate (S. lycopersicum) por tratamiento, en los diferentes muestreos después de las

aplicaciones de los extractos vegetales.

Tratamiento Incidenci Muestreos

s a inicial 1 2 3 4 5 6 Pg
Control 0,85 0,50 2,00 025 0,55 035 040° 0,68
Balo 0,65 0,45 0,35 0,40° 0,35* 020* 045 037"
Neem 2,05 0,75  0,50> 0,10* 0* 0,05 0,108 0,25°

Probabilidad 0,126 0,391 0,030° 0,580 0,054 0,196 0,092 0,013"

“La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05

La Tabla 2 muestra los promedios de ninfas B. tabaci en la parcela de tomate; columnas
con letras diferentes indican diferencias significativas, de acuerdo con los resultados de la
prueba Kruskal Wallis (P <0,05). Laincidencia inicial de ninfas de mosca blanca (B. tabaci)
se determind a los 50 ddt (13 de julio), previo a la aplicacion del extracto vegetal acuoso. Se
observan diferencias significativas (P = 0,013) entre la unidad experimental donde se aplico

extracto acuoso de neem versus el control. El promedio general de ninfas B. tabaci fue de
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0,25, 0,37y 0,68 individuos/foliolo en la unidad experimental se aplicé el extracto acuoso de

hoja de neem, balo y control, respectivamente.

Masa promedio de frutos en la parcela de aji

La cosecha de ajies se realiza desde los 65 ddt (28 de julio), contabilizdndose el nimero y
masa (en gramos) de los frutos sanos en etapa de comercializacion. La figura 2 muestra la
masa promedio de los frutos cosechados por unidad experimental.
Figura 2.

Masa promedio de los frutos cosechados en la parcela de aji (C. annuum), segun tratamiento.
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Se registra un mayor rendimiento en la unidad experimental donde se aplicd extracto
acuoso de neem (42 frutos, 1092 gramos totales), y pese que el rendimiento total en la
unidad experimental control (44 frutos, 816,5 gramos totales) es ligeramente superior a la
unidad experimental donde se aplica extracto acuoso de balo (35 frutos, 803,6 gramos
totales), la prueba Tukey (P <0,05) evidencia que hay diferencias significativas entre la masa
promedio de frutos cosechados en las unidades experimentales donde se aplicaba los
tratamientos en comparacion al control (Tabla 3).
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Tabla 3.

Comparaciones multiples de la masa de los frutos de aji (C. annuum) cosechados en cada

unidad experimental.

Variable Dependiente: Masa - Tukey HSD

q)) Q) Diferencia Error | Sig. (P) 95% Intervalo de
Tratamiento  Tratamiento promedio (I- Std. confianza
J) Limite Limite
superior inferior
Balo -4.6469"| 1.8678| 0.038° -9.082 -212
Control .
Neem -7.6946 1.7766| 0.000* -11.913 -3.476
Bal Control 4.6469"| 1.8678| 0.038%* 212 9.082
alo
Neem -3.0476 1.8878 0.244 -7.530 1.435
Control 7.6946"| 1.7766| 0.000* 3.476 11.913
Neem
Balo 3.0476| 1.8878 0.244 -1.435 7.530

“La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05

DISCUSION
Fluctuacion poblacional de ninfas de mosca blanca (Bemisia tabaci)

Pese a que se observa una menor densidad de ninfas en los tratamientos versus el control,

la unidad experimental donde se aplicé el extracto acuoso de neem evidencia los mejores

resultados. Esto concuerda con lo reportado por Navarrete et al. (2017), donde argumentd

que en el mel6n (Cucumis melo), el neem ejerci6 efecto bioinsecticida sobre las poblaciones

de huevos, ninfas y adultos de B. tabaci.

Otros autores sefialan en cultivo de tomate una mayor poblacion de adultos B. tabaci en

el tratamiento control versus aquellos donde se aplican tratamientos, ejemplo, el extracto

acuoso de neem (L6pez y Estrada, 2005; Gonzalez-Acosta et al, 2006; Bordones et al., 2018;

Cruz, 2018). Se asume que a mayor poblacion de adultos de mosca blanca mayor tasa de

ovoposicion, por lo tanto, una mayor poblacion de ninfas corroboro el efecto bioinsecticida

de los tratamientos (Figuras 3y 4).
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Figura 3.

Foliolo de tomate (Solanum lycopersicum) con ninfas de Bemisia tabaci.

e
.

Figura 4.

Adulto de mosca blanca Bemisia tabaco, observado bajo el estereoscopio.

Referente al extracto acuoso de balo (Gliricidia sepium), Montés-Molina et al. (2014)
sefialan su funcién como repelente de insectos. Las unidades experimentales donde se aplico
este extracto acuoso tienen una poblacion de ninfas de B. tabaci ligeramente superior a la
unidad experimental donde se aplicé extracto acuoso de neem, aunque las diferencias no son

significativas entre ambos tratamientos.

Masa promedio de frutos en la parcela de aji

Se evidenci6é un mayor rendimiento en la unidad experimental donde se aplic extracto
acuoso de neem en referencia al control, lo que concuerda con lo reportado por Sabillon y
Bustamante (1995). Otros investigadores, como Pérez (2011) evidencia frutos con una masa
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promedio mayor en plantas de chiles jalapefios (C. annuum) tratadas con extractos de neem
0 balo, sin registrarse diferencias significativas con los frutos cosechados en la unidad
experimental control, contrario a lo obtenido en la presente investigacion donde si se
registran diferencias significativas entre tratamientos y control. No obstante, Batista et al.,
(2015), evidencio que al usar combinadamente los extractos de neem y balo se obtienen
mejores resultados, por lo que se recomienda seguir investigando la eficacia de utilizar
mezclas de estos extractos vegetales u otras plantas con potencial bioinsecticida, ademaés de

asegurar un mayor numero de unidades experimentales en los ensayos.

CONCLUSIONES

Se observo diferencias significativas entre la poblacién de ninfas de B. tabaci en las
unidades experimentales donde se aplicaron los extractos acuosos vegetales de neem y balo
versus la unidad experimental control, lo que evidencio el efecto bioinsecticada de estos
extractos, los cuales pueden desempefiarse como alternativas organicas en el control
poblacional de B. tabaci en cultivos agricolas de traspatio.

En la parcela de aji, se evidencié mejores resultados en la unidad experimental tratada con
extracto acuoso de neem, en comparacion con la tratada con extracto de balo; no obstante,
ambas unidades experimentales presentan diferencias significativas en la masa promedio de

los frutos cosechados, respecto a la unidad experimental control.
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RESUMEN
Para un desarrollo rural y forestal sostenible, se requiere de un programa de participacion y
desarrollo comunitario, con un enfoque innovador y holistico, que involucre a la poblacion,
su incidencia sobre los ecosistemas y, en particular, su vinculacion con la explotacion de los
recursos naturales. La acumulacion de los impactos negativos, traducidos en afectacion de
grandes superficies boscosas y vida silvestre, pérdida gradual e imparable de la calidad de
suelos, de fuentes de agua; en suma, del ecosistema natural de los bosques tropicales, generan
el incremento de la pobreza rural, con tugurizacién en la ciudad capital, resultantes del
fendmeno migratorio del campo a la ciudad, que luchan por un sustento en condiciones de
subsistencia y marginalidad crecientes, dando paso a multiples problemas de orden social
con impactos negativos para la sociedad en su conjunto. Desde mediados del siglo pasado,
en Panama se ha perdido mas del 42% de la capa boscosa, como consecuencia de una
explotacion desordenada del bosque por tala indiscriminada, ganaderia extensiva, pérdida de
suelos. etc.; debido a la falta de una adecuada planificacion frente a la colonizacion, entre
otros factores. En el &mbito legal, el Codigo Agrario, promulgado por Ley No. 37 del 21 de
Julio de 1962, derivo en una erratica interpretacion del mismo, impactando en un uso
inadecuado de los recursos forestales. En este analisis, se plantean algunas propuestas de
desarrollo rural sostenible, sugiriendo alternativas participativas, tendientes a una gradual

mitigacion del problema en si y de la pobreza rural.
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ABSTRACT

For sustainable rural and forest development, a community participation and development
program is required, with an innovative and holistic approach, involving the population, its
impact on ecosystems and, in particular, its link with natural resources exploitation. The
accumulation of negative impacts, translated into the affectation of large forest areas and
wildlife, gradual and unstoppable loss of soil quality and water sources; as a whole, from the
natural ecosystem of tropical forests, they generate an increase in rural poverty, with slums
in the capital city, resulting from the migratory phenomenon from the countryside to the city,
which struggle for a livelihood in conditions of subsistence and growing marginality, giving
step to multiple problems of social order with negative impacts for society. Since the middle
of the last century, in Panama more than 42% of the forest cover has been lost, as a
consequence of a disorderly exploitation of the forest due to indiscriminate felling, extensive
cattle ranching, soil loss, etc.; due to the lack of proper planning against colonization, among
other factors. In the legal field, the Agrarian Code, enacted by Law No. 37 of July 21, 1962,
led to an erratic interpretation of it, impacting the inappropriate use of forest resources. In
this analysis, some proposals are made, suggesting participatory alternatives, tending to a
gradual mitigation of the problem itself and of rural poverty.

Keywords: Ecosystem, forest management, mitigation, natural resources, tropical forest.

INTRODUCCION

La ley 41, Ley General del Ambiente, creada en julio de 1998, en el Capitulo II, Areas
Protegidas y Diversidad Biologica, Articulo 66, establece: “Se crea el Sistema Nacional de
Areas Protegidas, identificado con la sigla de SINAP, conformado por todas las &reas
protegidas legalmente establecidas, o que se establezcan, por leyes, decretos, resoluciones o
acuerdos municipales. Las areas protegidas seran reguladas por la Autoridad Nacional del
Ambiente (ANAM, hoy MIAMBIENTE) y podran adjudicarse concesiones de
administraciéon y concesiones de servicios, a los municipios, gobiernos provinciales,
patronatos, fundaciones y empresas privadas, de acuerdo con estudios técnico previos. El

procedimiento sera regulado por reglamento”. Dicha Ley y su reglamentacion, facultan a
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MIAMBIENTE, para normar, regular y controlar el acceso y uso de los recursos biogenéticos
en general.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), involucra a las categorias de manejo:
Parques nacionales, reservas forestales, refugios de vida silvestre, bosques protectores,
humedales, areas naturales, areas recreativas, Zonas de proteccion hidrica, areas silvestres,
Corredor Biologico y areas de uso multiple. Estas categorias, ocupan una superficie total de
1,896,975 ha, de las cuales 1,584,682 ha, estan cubiertas con bosques (Decreto Ejecutivo No.
2, del 17 de enero de 2003). Dentro de la categoria de parques nacionales, existen 17 parques
que ocupan en conjunto una superficie de 1,359,647 ha; de los cuales, unas 1,101,906 ha
corresponden a bosques. Un total de nueve (9) parques nacionales estan localizados a lo largo
de la cuenca del Canal de Panama, entre las provincias de Panamé y Colon y los otros se
localizan en diversos puntos del pais. En estos territorios, el desarrollo de propuestas de
manejo debe seguir lo recomendado por ANAM (2009).

El anélisis se enfoca en el ambito de la Cuenca del Canal de Panama, no obstante, el
modelo de la propuesta resultante sera aplicable al conjunto de las areas protegidas. No
obstante, el alcance de la Ley y los esfuerzos desplegados por el Estado para velar por su
cumplimiento, en la practica ésta se relativiza. La presencia cada vez mas creciente de
personas dentro de las areas de proteccion, ejerce una fuerte presion sobre los recursos
naturales y los ecosistemas. Esta situacion constituye uno de los problemas mas importantes
que deben enfrentar las autoridades panamenas.

A finales del siglo pasado, el Estado puso en marcha diversos programas con el apoyo en
aquel entonces de Naciones Unidas, Agencia Internacional de Desarrollo de los Estados
unidos (AID), organizaciones no gubernamentales (ONGs), en coordinacion con ANAM,
Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA), Autoridad del Canal de Panama (ACP),
Autoridad de Recursos Interoceanicos (ARI), el Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI). Los resultados reflejaron avances importantes, pero solo en la medida de
la vigencia de los programas. Una vez culminados éstos, la falta de seguimiento relativiza
los resultados obtenidos. Las comunidades no estan preparadas ni organizadas para asumir
su rol de preservar los recursos naturales de manera sostenible por si mismas.

El objetivo del presente trabajo es analizar la posible solucion de estos problemas,

mediante la alternativa de abordarlos con programas a corto, mediano y largo plazo;
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encaminados a la preservacion del bosque y recursos naturales, fortalecer la organizacion y

capacitacion comunitaria, mediante un manejo sostenible de los recursos del bosque.

METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente aporte, el autor ha plasmado mas de 30 afos de
experiencia vinculado al sector agropecuario; periodo en el cual tuvo la oportunidad de
desempefarse como funcionario de Naciones Unidas en Panamé y también como Consultor
en Proyectos de Desarrollo Rural Sostenible y de Cuencas Hidrograficas, dentro y fuera del
territorio nacional. Adicionalmente, el trabajo se complementa con el marco legal en materia

ambiental de la Republica de Panama.

DESARROLLO

Desde el punto de vista politico, esta propuesta es concordante con el Plan Estratégico
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PENCYT 2019-2024) (SENACYT, 2020); al
considerar cuatro pilares fundamentales para el desarrollo del pais, como el buen gobierno,
el estado de derecho, la economia competitiva que genere empleo y el combate a la pobreza
y la desigualdad. Sumado a esto, también estd alineado con el Plan Estratégico Institucional
del Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama 2019-2030 (IDIAP, 2019); el cual
prioriza lineas de investigacion, innovacion y desarrollo (I+1+D), en materia de la valoracion
y uso apropiado de la biodiversidad, sistemas productivos resilientes y sostenibles,
valoracion del conocimiento tradicional y local, entre otros. Asi mismo, todo esto redunda en
el alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como el fin de la pobreza,
hambre cero, salud y bienestar, igualdad de género, agua limpia y saneamiento, trabajo
decente y crecimiento econdmico, reduccion de las desigualdades, ciudades y comunidades
sostenibles, accion por el clima, vida de ecosistemas terrestres, por citar algunos ejemplos
(Naciones Unidas, 2022).

De acuerdo con Heckadon-Moreno (2023), los desastres naturales ayudan a crear
consciencia en los tomadores de decisiones respecto a la importancia del desarrollo cientifico,
en especial en ecosistemas vulnerables como los costeros que forman parte de la cuenca del
Canal de Panama; la cual es comparable en relevancia con la de los rios Nilo o Rin, dado que

al afo transitan alrededor de 14 mil buques por esta importante ruta interoceanica. Por su
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parte, Diaz (2011), presento la estrategia de gestion de dos cuencas importantes de Panama,
frente al cambio climatico; preocupaciéon compartida por otros cientificos como Gordon-
Mendoza (2020), quien mediante sus investigaciones determind que la falta de
precipitaciones puede comprometer el rendimiento de rubros estratégicos para el pais como
es el caso del maiz.

En este sentido, la propuesta plantea alternativas factibles, orientadas al desarrollo de las
comunidades rurales que habitan en las areas de cuencas y bosques, para que sin menoscabo
de los recursos naturales y en estricto cumplimiento con la Ley, éstas puedan constituirse en
elementos participes activos de una cadena productiva-econdmica como pequenos
productores organizados, con actividades destinadas al mercado y ser a la vez los nexos de
transaccion comercial con el sector empresarial.

De acuerdo con los lineamientos de politica de responsabilidad compartida, la propuesta
subraya en principio por una amplia participacion multisectorial, incluyendo al sector
empresarial y a las comunidades, para la puesta en marcha de un programa de accién multiple
que permita una gradual mitigacién de los impactos negativos causados por la presencia
humana en las 4reas protegidas y al mismo tiempo, propiciar oportunidades de empleo e
ingreso, sin afectar el bosque, para las comunidades.

En ese contexto, la implementacion de un gran proyecto o de varios proyectos especificos,
seglin sea el caso, incluirian actividades de:

* Restauracion de bosques con especies nativas. Los bosques restaurados serdn
considerados de proteccion y no seran materia de usufructo por la poblacion
participante. Cuando los jefes de familia de las comunidades trabajen en la
restauracion de los bosques con especies nativas, recibiran una retribucién econoémica
equivalente al jornal diario establecido para esa actividad y en funcidén a una Norma
Técnica de Trabajo aplicable a este caso. La conveniencia de plantear esta actividad
como un componente importante de la propuesta, radica en el hecho de que como ya
se menciond en parrafo anterior, en las areas deforestadas, la “paja canalera” no
permite la regeneracion natural del bosque.

* Actividades productivas, no madereras, con enfoque de género, generadoras de
empleo e ingresos para las familias; tales como: recoleccion y venta de semillas de

especies forestales nativas, produccion de plantones en viveros, produccion de plantas
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ornamentales y medicinales, artesanias, produccion apicola, establecimientos de zoo-
criaderos con especies de fauna silvestre, fomento de ecoturismo, participar en
inventarios periddicos del parque bajo la supervision de la institucion responsable etc.

* Impulsar la organizacion de las comunidades hacia la adopcion de formas asociativas
de produccion de diversa naturaleza: Cooperativas, asociaciones, microempresas etc.
y que sean participes a la vez en el disefio, planificacion e implementacion de
proyectos sostenibles.

* Implementar un programa de capacitacion (demostrativa, participativa e interactiva),
de extension y de transferencia de tecnologias apropiadas, para capacitar y entrenar a
los (as) trabajadores (as) durante la fase de implementacion de las actividades. De
manera tal que, al término de los proyectos asistidos por las instituciones
responsables, las comunidades estén en capacidad de continuar con sus actividades

de manera autogestionaria.

Incentivos

La conveniencia de estimular a la poblacion para la restauracion de bosques, vigilancia y
preservacion de los recursos naturales etc. Tal situacion va a requerir que se disponga de un
mecanismo eficaz de convencimiento a través de un incentivo econdémico; por ejemplo, que
el Ministerio de Ambiente (MIAMBIENTE), en coordinacion con otras entidades estatales u

ONG:s, exploren la posibilidad de su aplicacion en el pais.

Créditos

La puesta en marcha de las actividades productivas no madereras, antes sefialadas va a
requerir disponer de créditos a manera de ‘“capital semilla” en apoyo a los pequefios
productores. En ese orden serd preciso ubicar fuentes de crédito ya sea a través del
establecimiento de un Fondo de Crédito que destine el gobierno a través del Fondo de
Inversioén Social u otra (s) fuente (s). Por otro lado, el crédito actuaria como un incentivo

potencial para impulsar la reconversion de sus actividades.
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Coordinacion inter-institucional participativa

La participacion de los diversos sectores se traduciria en los aportes de cada entidad a la
realizacion del programa; por ejemplo, el MIDA apoyaria con la asistencia técnica para la
produccion de alimentos basicos, apicultura, zoo criaderos etc.; MIAMBIENTE, en la
restauracion de bosques, inventarios forestales, supervision de fauna silvestre, certificacion
de semillas de origen forestal etc.; MICI, en la certificacion y normas de calidad para la
comercializacién de productos de origen silvestre, MINSA, para las licencias de Salud y
Salubridad; IMA en la consecucion de mercados para la comercializacion de la produccion.

Desde el punto de vista de la responsabilidad social de las empresas, se espera que el
aporte de los empresarios se traduzca en las transacciones que éstos realicen con los grupos
comunitarios organizados, asegurandoles el mercado para sus productos incluyendo lineas
de financiamiento dirigido para determinada produccion. Los organismos internacionales y
ONGs, seran contactados en procura de apoyo en la transferencia de tecnologias,
certificacion de productos etc.

Consideraciones claves coadyuvantes de la propuesta

Responsabilidad institucional: La institucion responsable de la coordinacion y
conduccion para la implementaciéon del programa, deberd contar con una estructura
organizativa adecuada, en funcion a los requerimientos de los proyectos a ser implementados.
Incluye contar con personal profesional y técnico de las ciencias agrondmicas y forestales,
socidlogos, extensionistas, estadisticos, promotores sociales, personal administrativo,
vehiculos, equipos y materiales para el apoyo logistico.

Gobiernos Locales: Desde el punto de vista de la descentralizacion administrativa, las
autoridades municipales de los distritos localizados en la Cuenca del Canal de Panama, en
sus respectivas jurisdicciones, como nucleos del proceso de desarrollo en el ambito provincial
y local, deberan contar con una adecuada estructura técnico-administrativa, para ejercer o
apoyar en la coordinacion interinstitucional, la gestion, planificacion, administracion de las
inversiones, asi como el manejo de los recursos técnicos y financieros, acordes con los planes
estratégicos de los diversos sectores del pais (MIDA, MIAMBIENTE, IDIAP, Canal de
Panam4, entre otros); a la vez de ser facilitadores en los tramites legales etc., ejerceran
ademas, la regulacion normativa y fiscalizacion sobre el usufructo no maderero de los

recursos del bosque, conforme a las regulaciones legales establecidas.
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Las Comisiones Consultivas Distritales: Conformadas por representantes idoneos de las
instituciones gubernamentales involucradas, seran las instancias de consulta de los gobiernos
locales, en materia de validar técnica y politicamente los programas de inversion, asi como
en la toma de decisiones importantes de dichos gobiernos, aplicables a cada caso en
particular; por ejemplo, en materia de catastros, tasas, concesiones o la compra de
determinados bienes requeridos en los proyectos, etc., con trato especial para grupos
comunitarios organizados.

Aspectos técnicos: Desde el punto de vista técnico, sobre la base de los parametros
correspondientes de foresteria, (dasonométricos, de ordenamiento territorial etc.), se debera
delimitar la superficie de bosques en la cuenca, que seran considerados de proteccidon o
servicios, aplicando en cada caso las regulaciones legales y técnicas correspondientes. Esta
funcion concierne a MIAMBIENTE; a través de sus respectivas instancias técnicas.

Recursos financieros: El programa requerira contar con fondos financieros para retribuir
la fuerza laboral que las comunidades aportaran en la realizacion de las diversas actividades
que incluye la propuesta, incluyendo, gastos operacionales y de inversion en los proyectos,
los pagos por servicios ambientales y micro créditos.

Perspectivas a futuro: Que con arreglo a las enmiendas pertinentes a la Ley que rige las
Areas Protegidas, se permita las plantaciones comerciales en las dreas de amortiguamiento
de los parques nacionales, con especies madereras que por su valor comercial motive
propositos de inversion, genere empleo, ingresos, divisas para el pais y sobretodo incremente

el flujo de materia prima al mercado.

Lineamientos de Politica

El Estado panamefio debe elaborar politicas que fomenten y faciliten la accesibilidad de
las comunidades indigenas y campesinas al uso de los bienes y servicios del bosque, ya sean
madereros o no madereros, en un marco de responsabilidad compartida entre Gobierno-
Comunidades-Empresas, sin distincion de género, credo, cultura o ideologia politica.

Se debe incorporar a las comunidades indigenas y campesinas al proceso de desarrollo del
pais, como unidades basicas de produccion diversificada en la cadena de valor del sector

forestal. La organizacion comunitaria, sera la condicion primordial para que las comunidades
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sean incluidas como usuarios de los bienes y servicios del bosque, ya sea a través de

sociedades de pequefios productores, cooperativas, microempresas u otra forma asociativa.
Se debe promover que las comunidades tengan acceso al uso de tecnologias de

informacion y comunicacion (TICs), manejo del recurso natural, capacitacion gerencial y

control de calidad de sus productos para el mercado, capacidad de negociacion, etc.

Principios de uso de los recursos forestales

Principio de Equidad y Género: Para fomentar la participacion de las comunidades
campesinas e indigenas en todos los aspectos que conciernen al uso y preservacion de los
recursos naturales, en condiciones de igualdad tanto para el hombre como para la mujer,
poniendo especial énfasis en los jovenes de ambos sexos.

Principio de Propiedad y Tenencia de la Tierra: Es necesario considerar el status legal
de las comunidades indigenas y campesinas, como propietarias de las tierras donde existe
cobertura forestal, al amparo legal vigente y sujeto a las regulaciones correspondientes. En
este concepto se incluyen a: comarcas indigenas, asentamientos campesinos, tierras
comunitarias y fincas privadas.

Principio de Aprovechamiento Sostenible: Para orientar a las comunidades indigenas y
campesinas para hacer uso racional de los servicios y recursos que generen los bosques, a
través de planes de manejo forestal sostenible incorporando los recursos no madereros,
plasmados en proyectos que preserven los bosques y cuencas, complementados con
actividades productivas destinadas al mercado y por ende generadoras de empleo e ingreso
para las comunidades.

Principios de Competitividad: Se promovera la aplicacion de planes de manejo forestal
con participacion de las comunidades, conducentes a incrementar el valor agregado de los
recursos forestales destinados al mercado, mediante la Certificacion Forestal, Pagos por
Servicios Ambientales (PSA), Certificacion de Captura de Carbono etc.

Principio de Conservacion de los Recursos Forestales: Para promover y establecer
pautas, alternativas, propuestas y perfiles de proyectos conducentes a la conservacion de los
recursos forestales, tanto desde el punto de vista de la accion normativa que emane de

MIAMBIENTE y de la accion promovida por las otras entidades gubernamentales, ONGs,
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empresas y la accion llevada a cabo por las comunidades indigenas y campesinas, en el marco
de una responsabilidad compartida.

Los bosques nativos de produccién y las reservas forestales en tierras comarcales,
plantaciones comerciales y comunitarias - estas ultimas, cuando estén localizadas en las areas
de amortiguamiento de las areas protegidas - seran materia de supervision permanente por la
autoridad competente, a fin de asegurar la explotacion ordenada de los mismos, asi como del
proceso de regeneracion del bosque para garantizar el aprovechamiento sostenible y su
conservacion, mediante los planes de manejo que se implementen. Ademas, las politicas de
Estado deben promover la restauracion de los bosques dentro de las areas protegidas que
hayan sido afectadas por la presion antropica, de manera tal que se recuperen gradualmente

los ecosistemas forestales.

Estrategias para el Desarrollo Comunitario

El establecimiento de una linea de pequefios créditos, es un aspecto clave para impulsar
las actividades productivas que desarrollaran las comunidades, en base al aprovechamiento
sostenible de los recursos forestales en los diversos escenarios que estan considerados en un
plan o programa de manejo comunitario de los bosques.

Establecer un sistema de incentivos, conducentes a la reconversion de actividades
productivas que coadyuven a la preservacion de los bosques nativos, incluyendo la

restauracion de bosques en areas protegidas, conservacion de cuencas etc.

Estrategia de la propuesta

La estrategia para llevar adelante la propuesta conlleva dos aspectos fundamentales:

* La organizacion comunitaria como requisito indispensable para que las personas
puedan participar en el programa, la cual podra ser de diversa conformacion, ya sea
sobre bases cooperativas, microempresas u otras formas asociativas de produccion;
por ejemplo, Asociacion de productores no madereros del bosque, Cooperativa de
apicultores (as), Asociacion de zoo-criaderos, grupos de Artesanos (as) etc. Se espera
que las comunidades organizadas se constituyan en nexos de produccion y
comercializacion con los otros actores del mercado: ONGs, empresarios y entidades

financieras. La conformacidon de grupos comunitarios, como condicion, debe verse
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desde una perspectiva de mercado. La sostenibilidad de sus actividades productivas
descansara sobre dos aspectos: suministros de flujo permanente; calidad certificada,
aplicable a todos los productos con destinos de mercado

* El desarrollo de un programa de -capacitacion (demostrativa, interactiva y
participativa), reforzada con un programa de educacion ambiental y de un sistema de
extension y de transferencia de tecnologias apropiadas, aseguraran la eficacia de la
propuesta. Para motivar la participacion de las familias en actividades de organizacion
y capacitacion, se contabilizaran los dias de asistencia de éstas para efectos

remunerativos, de manera similar a los considerados para la restauracion de bosques.

CONCLUSIONES

De la presente propuesta vy, tras reflexionar la situaciéon de Panamad, se concluye que, el
desarrollo rural, forestal y el manejo de cuencas hidrograficas, es factible mediante la
colaboracion de todos los actores involucrados; dado que tanto las leyes y politicas estatales,
asi como las directrices de organismos internacionales y el creciente grado de consciencia
tanto de las ONGs como de la sociedad en su conjunto, hacen propicio el desarrollo de estos
emprendimientos. Sin embargo, el seguimiento apropiado, la inversion en educacion y en
[+I+D, el fomento de politicas y leyes que incentiven correctamente a las comunidades, entre

otras sinergias, son necesarias para que estas propuestas logren ser una realidad.

AGRADECIMIENTOS

El autor desea resaltar la labor desempefiada por el Estado panamefio, los organismos
internacionales PMA, PNUD, ONUDI, FAO, entre otros; ademas de la entrega y dedicacion
de los profesionales panamefios, que han contribuido para la puesta en marcha de diversos
programas y proyectos encaminados al desarrollo rural; en suma, en el marco de una trilogia
de asistencia técnica por parte de las instituciones nacionales, la fuerza laboral de las
comunidades participantes de los diversos programas y la ayuda internacional antes

manifiesta.

52



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANAM (Autoridad Nacional del Ambiente, PA). (2009). Resolucion No. AG-0613-2009,
por la cual se aprueba y adopta en todas sus partes la Guia Metodologica para
Desarrollar Planes Generales de Manejo Forestal (PGMF) y Planes Operativos
Anuales (POA) en Bosques Tropicales, para el tramite de solicitudes de
aprovechamientos forestales sostenibles”. Gaceta Oficial, No. 26379-A.
https://www.gacetaoficial.gob.pa/pdfTemp/26379 A/21532.pdf

Asamblea Legislativa. (1962). Ley 31 de 21 de septiembre de 1962, por la cual se aprueba
el Codigo Agrario de la Republica. Gaceta Oficial, No. 14923.
https://docs.panama.justia.com/federales/leyes/37-de-1962-jul-22-1963.pdf

Asamblea Nacional. (2003). Decreto Ejecutivo No. 2, de 17 de enero de 2003, por el cual
se aprueban los Principios y Lineamientos Basicos de la Politica Forestal de Panama.
Gaceta Oficial, No. 24724. https://docs.panama.justia.com/federales/decretos-
ejecutivos/2-de-2003-jan-22-2003.pdf

Asamblea Nacional. (1998). Ley 41 de 1 de julio de 1998, General de Ambiente de la
Republica de Panama. Gaceta Oficial, No. 28131-A.
https://www.gacetaoficial.gob.pa/pdfTemp/28131 A/GacetaNo 28131a 20161004.p
df

Diaz, 1. (2011). Estrategia de Gestion Integrada de las cuencas de los rios Tabasara y
Chucunaque para la reduccion de la vulnerabilidad y la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico en las cuencas de los rios Tabasara y Chucunaque. Programa
Conjunto Incorporacion de Medidas de Adaptacion y Mitigacion del cambio
climatico en el manejo de los recursos naturales en dos cuencas prioritarias en
Panamé. Gobierno Nacional, Panama / Fondo para el logro de los ODM.
https://www.sdgfund.org/sites/default/files/ ENV_%20CASO%20DE%20ESTUDIO
Panama_Estrategia%20de%20Gestion%?20Integrada%20CC.pdf

Gordon-Mendoza, R. (2020). Variabilidad climatica y su efecto sobre la produccion de
maiz. Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama. 48 p. ISBN 978-9962-677-
50-5.
https://proyectos.idiap.gob.pa/uploads/adjuntos/VARIABILIDAD CLIMATICA Y
SU EFECTO_SOBRE LA PRODUCCI%C3%93N_DE MA%C3%8DZ.pdf

Heckadon-Moreno, S. (2023). Stanley Heckadon Moreno. Smithsonian Tropical Research
Institute, Nuestra Gente. https://stri.si.edu/es/cientifico/stanley-heckadon-moreno

IDIAP (Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panamad). (2019). Plan Estratégico

Institucional 2019-2030. Gaceta Oficial, No. 28763.
http://www.idiap.gob.pa/download/plan-estrategico-idiap/?wpdmdI=3542

53


https://www.gacetaoficial.gob.pa/pdfTemp/26379_A/21532.pdf
https://docs.panama.justia.com/federales/leyes/37-de-1962-jul-22-1963.pdf
https://docs.panama.justia.com/federales/decretos-ejecutivos/2-de-2003-jan-22-2003.pdf
https://docs.panama.justia.com/federales/decretos-ejecutivos/2-de-2003-jan-22-2003.pdf
https://www.gacetaoficial.gob.pa/pdfTemp/28131_A/GacetaNo_28131a_20161004.pdf
https://www.gacetaoficial.gob.pa/pdfTemp/28131_A/GacetaNo_28131a_20161004.pdf
https://www.sdgfund.org/sites/default/files/ENV_%20CASO%20DE%20ESTUDIO_Panama_Estrategia%20de%20Gestion%20Integrada%20CC.pdf
https://www.sdgfund.org/sites/default/files/ENV_%20CASO%20DE%20ESTUDIO_Panama_Estrategia%20de%20Gestion%20Integrada%20CC.pdf
https://proyectos.idiap.gob.pa/uploads/adjuntos/VARIABILIDAD_CLIMATICA_Y_SU_EFECTO_SOBRE_LA_PRODUCCI%C3%93N_DE_MA%C3%8DZ.pdf
https://proyectos.idiap.gob.pa/uploads/adjuntos/VARIABILIDAD_CLIMATICA_Y_SU_EFECTO_SOBRE_LA_PRODUCCI%C3%93N_DE_MA%C3%8DZ.pdf
https://stri.si.edu/es/cientifico/stanley-heckadon-moreno
http://www.idiap.gob.pa/download/plan-estrategico-idiap/?wpdmdl=3542

Naciones Unidas. (2022). Objetivos de Desarrollo Sostenible.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

SENACYT (Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Panama). (2020).
Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Panama 2040 y Plan Nacional
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PENCYT) 2019 — 2024: “Hacia la
Transformacion de Panama”. Gaceta Oficial No. 28936-B.
https://www.senacyt.gob.pa/wp-
content/uploads/2020/01/GacetaNo 28936b 202001081-1.pdf

54


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.senacyt.gob.pa/wp-content/uploads/2020/01/GacetaNo_28936b_202001081-1.pdf
https://www.senacyt.gob.pa/wp-content/uploads/2020/01/GacetaNo_28936b_202001081-1.pdf

Vol. 3 (2) abril — septiembre 2023, pp. 55-63, ISSN-L 2710-7469

ALTERNATIVAS DE CONTROL QUIMICO DE POLILLAS EN SEMILLAS DE
PAPA ALMACENADA EN CERRO PUNTA, CHIRIQUI, PANAMA

CHEMICAL CONTROL ALTERNATIVES FOR MOTHS IN POTATO SEEDS STORED
IN CERRO PUNTA, CHIRIQUI, PANAMA

Juan Pérez'*, Belkis Acosta?, Sara Rodriguez?, Veronica Velasquez*, Leandro Del Cid®
"Universidad Tecnolégica OTEIMA, Licenciatura en Administracion Agropecuaria. Panama.
juan.perez@oteima.ac.pa
2Universidad Tecnolégica OTEIMA, Licenciatura en Administraciéon Agropecuaria. Panama.
belkis.acosta@oteima.ac.pa
3Universidad Tecnoloégica OTEIMA, Licenciatura en Administracion Agropecuaria. Panama.
srodriguez@oteima.ac.pa
4Universidad Tecnolégica OTEIMA, Licenciatura en Administracion Agropecuaria. Panama.
veronica.velasquez@oteima.ac.pa
SUniversidad Tecnoldgica OTEIMA, Licenciatura en Administracion Agropecuaria. Panama.
leandro.delcid@oteima.ac.pa

* Autor de correspondencia: juan.perez(@oteima.ac.pa

Recepcion: 11 de noviembre de 2022 Aprobacién: 25 de febrero de 2023

RESUMEN
El objetivo del presente estudio fue evaluar diferentes alternativas de control quimico para
las polillas de papa Phthorimaea operculella (Zeller, 1873) y Tecia solanivora (Povolny,
1973) (Lepidoptera: Gelechiidae), en semilla almacenada en Tierras Altas, Chiriqui, Panama.
Para ello, en la localidad de Cerro Punta (8°50°35.54” N 82°33°14,88” O), se estableci6 un
disefio de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones y cinco tratamientos,
seleccionados por recomendacion de productores del area, los cuales fueron: T1 = Testigo;
T2 = clorpirifos; T3 = bifentrina + imidacloprid; T4 = indoxacarb; T5 = terbufos. Cada unidad
experimental estuvo constituida por un tubérculo sano. Los tratamientos fueron aplicados, de
acuerdo con la dosis recomendada y utilizando el equipo de proteccion personal. Se evalu6
después de 15 dias la severidad de la afectacion por la polilla en cada unidad experimental,

en una escala de 0 a 2 y los datos fueron transformados logaritmicamente para el analisis
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estadistico correspondiente. De acuerdo con los resultados, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (p = 0.35); sin embargo, con T3 y TS5, no se
encontr6 dano en los tubérculos, lo cual sugeriria que estos ingredientes activos son
apropiados para el control de polillas durante el almacenamiento. Se recomienda continuar
con estas investigaciones, para establecer dosis adecuadas e incluir otros productos de
naturaleza microbioldgica, en sustitucion de los plaguicidas.

Palabras clave: Control, papa, plagas, polillas, tubérculo semilla.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate different chemical control alternatives for potato tuber
moths Phthorimaea operculella (Zeller, 1873) and Tecia solanivora (Povolny, 1973)
(Lepidoptera: Gelechiidae), in potato seed stored in Tierras Altas, Chiriqui, Panama. For this,
in Cerro Punta (8°50'35.54” N 82°33'14.88” W), a randomized complete block design was
established, with four repetitions and five treatments, recommended by local farmers, which
were: T1 = Witness; T2 = chlorpyrifos; T3 = bifenthrin + imidacloprid; T4 = indoxacarb; T5
= terbufos. Each experimental unit consisted of a healthy tuber. The treatments were applied,
according to the recommended dose and using personal protective equipment. After 15 days,
the severity of the affectation by the moth in each experimental unit was evaluated, on a scale
of 0 to 2, and the data were logarithmically transformed for the corresponding statistical
analysis. According to the results, no significant differences were found between the
evaluated treatments (p = 0.35); however, with T3 and T5, no tuber damage was found, which
would suggest that these active ingredients are appropriate for moth control during storage.
It is recommended to continue with these investigations, to establish adequate doses and
include other products of a microbiological nature, in substitution of pesticides.

Keywords: Control, moths, pests, potato, seed tuber.

INTRODUCCION
De las areas dedicadas a la produccion de hortalizas en Panamad, destacan las Tierras Altas,
Provincia de Chiriqui, ubicadas en la parte occidental del pais, con alturas entre 1400 y 2300

m s. n. m., temperatura promedio entre 14 y 23° C, precipitacion promedio anual superior a
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los 2000 mm; la mayoria de los suelos son accidentados, de origen volcanico, con textura
franco-arenosa y alto contenido de materia organica (IICA, 1999).

La papa es una de las principales hortalizas producidas en esta zona, con un rendimiento
promedio cercano a los 500 quintales por hectarea; teniéndose para el ano agricola 2020-
2021, una produccion de 712,294 quintales; que representa el 53% de la produccion total de
hortalizas en el pais para dicho periodo (MIDA, 2021).

Uno de los principales problemas sanitarios que confronta este rubro son las polillas de la
papa Phthorimaea operculella (Zeller, 1873) y Tecia solanivora (Povolny, 1973)
(Lepidoptera: Gelechiidae); las cuales afectan hasta en un 20%, tanto la papa para consumo
humano como para su uso como semilla, requiriéndose en este ultimo caso, la utilizacion de
diferentes productos insecticidas (Lopez et al., 2010; Carpio et al., 2013).

Por su parte, Pitti et al. (2020), evaluaron el uso de Bacillus thuringiensis (Bt), a diferentes
concentraciones, para el control de las polillas de la papa en almacenamiento, en condiciones
de Cerro Punta; debido a que hubo pérdidas en afos anteriores de hasta 10% por causa del
dafio de dichas plagas. Sin embargo, estos autores no ocuparon un testigo ni tampoco
utilizaron plaguicidas de sintesis como alternativa de control. Por lo expuesto, el objetivo del
presente estudio es evaluar diferentes alternativas de control quimico para el control de

polillas en semillas de papa almacenada.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio correspondié a Cerro Punta, Distrito de Tierras Altas, Provincia de
Chiriqui, Panama (8°50'35.54” N 82°33'14.88” O) (Figura 1A); desarrollandose el mismo
durante los meses de septiembre y octubre de 2022. Se seleccionaron 20 tubérculos sanos de
papa (Solanum tuberosum L., 1753), siendo cada tubérculo una unidad experimental, las

cuales fueron identificadas con papel, marcador permanente y cinta adhesiva (Figura 1B).
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Figura 1.
Desarrollo del estudio: A) Ubicacion geogrdfica. Fuente: Google Earth (2022); B) Rotulado

de las unidades experimentales.

Para la evaluacion de diferentes insecticidas, se establecio un Disefio de Bloques
Completos al Azar (Figura 1B), con cuatro repeticiones (bloques) y cinco tratamientos,
detallados a continuacion: T1 = Testigo; T2 = clorpirifos; T3 = bifentrina + imidacloprid; T4
= indoxacarb; TS5 = terbufos. Los tratamientos se aplicaron a la dosis recomendada por el
fabricante, utilizando el equipo de proteccion personal. Para la seleccion de los insecticidas,
se entrevisto a cuatro agricultores del area; quienes recomendaron el T2, T4 y T5, siendo el
T3 un ingrediente activo seleccionado por el equipo investigador.

Entre las limitantes confrontadas para el desarrollo del estudio, se tuvieron las siguientes:

e Condiciones climaticas adversas: durante el mes de octubre 2022, el exceso de
precipitaciones ocasiond derrumbes en las vias de acceso, lo cual limito la
disponibilidad de tubérculos semilla suficientes (por este motivo, cada unidad
experimental estd constituida por un tubérculo); ademds de que se tuvo que
reprogramar el desarrollo del ensayo.

e En relacion con lo anterior, parte del equipo investigador radica en otras partes del
pais, con lo cual el exceso de precipitaciones también limito el transito.

Se evalud después de 15 dias de instalado el ensayo, la severidad de la afectacion por las
polillas en cada unidad experimental, con la siguiente escala: 0 = sin dafios por polilla; 1 =
dano superficial o leve; 2 = dafio considerable o severo. Los datos fueron transformados
logaritmicamente mediante la siguiente ecuacion:

y=Log(x+1)

58



Con los datos transformados, se realizo un analisis de varianza (ANOVA), para lo cual se
ocupd la aplicacion de Arsham (2015).
RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados (Tabla 1, Figura 2), no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.35). Sin embargo, con la aplicacion de T3 y TS5,
no se observd dano en los tubérculos semilla, lo cual sugeriria que estos ingredientes activos
son apropiados para el control de polillas durante el almacenamiento.
Tabla 1.

Datos transformados logaritmicamente.

Bloque T1 T2 T3 T4 TS
I 0.4771 0 0 0.4771 0
II 0.4771  0.3010 0 0.3010 0
I 0 0 0 0.3010 0
v 0.4771 0 0 0 0

Figura 2.
Resultados del ANOVA, mediante la aplicacion de Arsham (2015).

| CALCULATE | | CLEAR |
Treatment Variation|00278157 || Block Variation[0.1076914 |
Within Variation|0.0227479 || Total Variation[0.041431 |
Treatment Statistic| 12227805 | Its P-Value|035244 |
Block Statistic| 47341161 | Its P-Value[002156 |

Conclusion on Treatments Effects

Little or no real evidences against the null
hypothesis

Conclusion on Blocks Effects

Moderate evidence against the null hypothesis

Estos resultados difieren con el testimonio de los productores entrevistados, quienes
aseguraron que, aplicando por inmersion clorpirifos o indoxacarb en tubérculos semilla, les
ha dado muy buenos resultados para el control de la polilla de la papa. Sin embargo,

considerando las limitantes confrontadas, en cuanto a la disponibilidad de tubérculos semilla
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para realizar el ensayo, esto amerita en una proxima investigacion, manejar un mayor niumero
de tubérculos por unidad experimental, como en el trabajo de Pitti et al. (2020).

La posible explicacion del por qué no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, radica en que hubo al menos una repeticion por tratamiento en la cual no se
evidencio dafos por polillas. Farrag (1998) y Lopez (2008), indicaron que no es factible dejar
tubérculos sin tratamiento, dado que el dafio por polillas de papa puede llegar hasta un 100%;
lo cual guarda relacién con lo observado en el estudio, dado que la mayor afectacion se
observo en tubérculos sin tratar (T1). Por otro lado, si bien en el ensayo el desempeio del
indoxacarb no fue el esperado, este ingrediente activo es muy eficaz para el control de otras
plagas de Lepidoptera importantes, como el gusano cortador Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766)
(Noctuidae) (Collantes, 2021).

La razén por la cual en este estudio se ocuparon insecticidas de sintesis y no productos
microbioldgicos, es porque se trata de tubérculo semilla; mientras que en el estudio de Pitti
et al. (2020), se trataba de papa para consumo humano. Por otra parte, ademas del control
quimico, es meritorio considerar otras practicas de manejo integrado, tanto en campo como
en el ambiente de almacenamiento; entre las que destacan la seleccion de tubérculos sanos,
el uso de trampas con feromona para monitoreo de la plaga, limpieza en campo y en el
ambiente de almacenamiento, entre otras (CIP, s. f.).

La importancia de incorporar diversas alternativas de manejo integrado es para reducir la
dependencia de plaguicidas sintéticos; lo cual ain predomina en Cerro Punta (Herrera et al.,
2021). El uso irresponsable de plaguicidas puede ocasionar dafos colaterales a las abejas y
otros polinizadores (Martin-Culma y Arenas-Suarez, 2018); asi como a otros miembros
valiosos de la comunidad de artrépodos benéficos presentes en los agroecosistemas
productivos (Collantes y Jerkovic, 2020; Collantes et al., 2021). Ademas, es importante
destacar el hecho de que, al consultar con agricultores durante el desarrollo del estudio, se
esta dando lugar a un enfoque metodologico participativo, en el cual converge el
conocimiento académico y el conocimiento social (Alava y Orellana, 2014).

Todo lo discutido previamente también guarda relacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en especial con: hambre cero, salud y bienestar, agua limpia y
saneamiento, ciudades y comunidades sostenibles, produccion y consumo responsables, vida

de ecosistemas terrestres, entre otros (Naciones Unidas, 2022).
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CONCLUSIONES

El uso de insecticidas para el tratamiento de semilla de papa, sigue siendo una alternativa
a considerar para prevenir dafios por polillas. Se observd en términos generales mejor
desempefio al utilizar bifentrina + imidacloprid (T3) y terbufos (T5). Se recomienda
continuar con este tipo de investigaciones, para establecer dosis adecuadas de ingredientes
activos e incluir otros productos de naturaleza microbioldgica, en sustitucion de los
plaguicidas. Esto ultimo, a fin de reducir los posibles riesgos que conlleva para la salud

humana y para el ambiente, la manipulacion de insecticidas sintéticos.
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RESUMEN

Se tomaron muestras de la rizésfera del arroz (Oryza sativa) de la variedad GAB 8, en una
parcela bajo la modalidad de agricultura organica de subsistencia. Se aislaron hongos
rizosféricos determinando diferencias significativas en el total de aislamientos para las
variables ciclos de cultivo, secciones de la rizosfera (seccién suelo, seccién raiz, mezcla de
suelo+raiz), fases fenoldgicas (vegetativa, floracion, maduracion) y diluciones (10 a 107).
Se evalud la actividad bioldgica (antagonismo) de hongos rizosféricos contra Pyricularia
oryzae. Se aislaron 20 cepas flngicas que mostraron actividad antagonica contra P. oryzae,
2 cepas corresponden a la especie Aspergillus flavus, 3 a Aspergillus niger, 2 a Aspergillus
spp, 2 a Penicillium sp (morfotipo rl1), 5 a Penicillium sp (morfotipo r2) y 6 a Trichoderma
sp (los morfotipos fungicos se identificaron molecularmente secuenciando los genes ITS).
La presente investigacion desarrolld la bioprospeccion y caracterizacion de hongos
rizosféricos contra patdgenos de cultivares de arroz, como posible alternativa al uso de
fungicidas de sintesis quimica.

Palabras clave: arroz, rizésfera, Trichoderma, Pyricularia oryzae, Penicillium,

Aspergillus.
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ABSTRACT

Samples were taken from the rhizosphere of rice (Oryza sativa) of the GAB 8 variety, in a
plot under the organic subsistence farming modality. Rhizospheric fungi were isolated,
determining significant differences in the total number of isolates for the crop cycle variables,
rhizosphere sections (soil section, root section, soil+root mixture), phenological phases
(vegetative, flowering, maturation) and dilutions (10 to 107). The biological activity
(antagonism) of rhizospheric fungi against Pyricularia oryzae was evaluated. Twenty fungal
strains were isolated that showed antagonistic activity against P. oryzae, 2 strains correspond
to the species Aspergillus flavus, 3 to Aspergillus niger, 2 to Aspergillus spp, 2 to Penicillium
sp (morphotype rl), 5 to Penicillium sp (morphotype r2) and 6 to Trichoderma sp (fungal
morphotypes were molecularly identified by sequencing the ITS genes).
The present investigation developed the bioprospecting and characterization of rhizospheric
fungi against pathogens of rice cultivars, as a possible alternative to the use of chemical
synthesis fungicides.

Keywords: rice, rhizosphere, Trichoderma, Pyricularia oryzae, Penicillium, Aspergillus.

INTRODUCCION

Las enfermedades son una de las limitantes al aumento de la productividad de arroz en los
tropicos, restringen la expansion de las areas de cultivo y aumentan los costos por insumos
en el sembrado. Aungue el arroz crece en amplio rango de condiciones -incluyendo planicies
altas secas los agroecosistemas de arroz mas productivos son las planicies bajas irrigadas, el
resultado final es que las zonas méas productivas son también las mas vulnerables a las
pérdidas causadas por roedores, insectos, hongos, bacterias y virus. (Barrera, 2015)

Su cultivo intensivo es afectado por numerosos factores bidticos, destacandose
particularmente los agentes infecciosos, incluyendo virus, bacterias y hongos, asi como
plagas por diversas especies de artropodos. Es por ello, que se requieren estudios
bioprospectivos que aprovechen la diversidad y abundancia de los recursos genéticos
microbianos para disminuir el uso de plaguicidas de sintesis quimica como es el caso de los

fungicidas, lo cual se enmarca en una produccion agricola mas amigable con el ambiente.
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Entre las principales enfermedades del este cultivo en Panama tenemos las causadas por

agentes patégenos como la Pyricularia grisea, Rhizoctonia spp, virus de la hoja blanca,
Helmintosporium spp, Rhinchosporium spp, Cercospora spp, Sarocladium spp. Ademas de
las enfermedades provocadas por bacterias como la Xanthomonas spp, Pseudomonas spp y
Burkholderia spp (MIDA, 2015).
P. oryzae es un hongo microscopico, perteneciente al grupo de los ascomicetos, causante de
la piriculariosis o tizdn de la panicula del arroz. P. oryzae posee conididforos generalmente
epifitos, con el extremo redondeado, algo estrecho en la base, septados hacia su parte inferior
y muy poco o no septados hacia arriba, coloracion grisacea; conidios obclavados o
piriformes, aguzados en el extremo y con base truncada o presentando un pequefio apéndice
casi siempre con 2 septos, ligeramente oscuros, traslicidos; mas de un conidio puede
formarse sobre el conidioforo; el numero de conidio oscila entre 1 y 20. El tamafio de los
conidios varia segun los diferentes organismos aislados y segun las condiciones ambientales
(Barrera, 2015).

El conidio forma apresorios en el extremo del tubo germinativo, los cuales varian la forma
y tamafio, y tienen generalmente paredes delgadas con un diametro entre 5y 15 um, globosos,
ovoides u oblongo. La temperatura Optima para el crecimiento del micelio es de 28 °C
aproximadamente, aunque este puede crecer a temperaturas de 8 hasta 37°C, con un dptimo
de 6ptimo de 28 °C. La temperatura éptima para la germinacion del conidio oscila entre 25
y 28 °C, los conidios se forman sobres las lesiones en la planta de arroz solo cuando la
humedad relativa del aire oscila entre 92 y 96%. EI micelio crece mejor cuando hay un 93%
de humedad del aire. La luminosidad influye de forma variable sobre la actividad fisioldgica
del hongo. La esporulacion es estimulada por periodos alternos de luz y oscuridad y la
diseminacion de los conidios ocurre mayormente durante la noche. El crecimiento del micelio
aumenta con la disminucion de la luz, la luz solar suprime la germinacién del conidio. El
nombre del estado anamorfo P. oryzae se ha usado para el hongo que aparece en el arroz,
diferenciandolo de P. grisea que se encuentra en otros cereales y gramineas (Aproscello,
2013).

La Periculariosis fue reportada por primera vez en Japén 1704, en general, se distinguen dos
periodos criticos en los cuales las plantas de arroz son mas susceptibles: 35-40 dias de edad

del cultivo y en floracion (Barrera, 2015). El hongo P. oryzae tiene un ciclo de vida corto en
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la planta y por tanto multiples infecciones se pueden llevar a cabo en un campo infectado por
este patdgeno. EI hongo penetra por la hoja gracias a una estructura de forma semiesférica
denominada apresorio. Debido a una gran presion (aproximadamente 8 MPa) ejercida sobre
la superficie de la hoja, el hongo es capaz de penetrar en la planta. Una vez dentro crece de
una manera biotrofica, es decir, sin afectar demasiado al crecimiento de la planta y sin matar
a las celulas vegetales. Al cabo de unos tres dias los efectos del hongo sobre la hoja
comienzan a ser visibles y a generar lesiones debido a la necrosis o muerte de las células de
la hoja. En ese punto, realmente podemos decir que el hongo empieza a matar a la planta 'y
se alimenta de los restos de las células vegetales muertas (Rodriguez, 2016).

Este estadio de crecimiento se denomina necrotrofico; finalmente, a los seis o siete dias,
el hongo emerge del tejido vegetal y de cada lesion se generan miles de esporas al dia durante
dos semanas. Las esporas se diseminan por viento o0 agua y estan listas para iniciar un nuevo
ciclo de infeccion. Durante todo este proceso se produce una merma importante en el cultivo
pudiendo afectar severamente la produccion de los granos de arroz (I11ICA, 2009).

Dependiendo en la época o parte de la planta donde se produce el ataque, la severidad
puede ser variable. Las lesiones que produce el hongo en las hojas son de forma alargada, de
color marron uniforme. Mas adelante presenta centros grisaceos y bordes de color marron.
También puede producir dafios en los nudos, en diferentes partes de la panicula y en los
granos. En muchas ocasiones, los granos terminan vacios o deficientemente llenos y
grisaceos (Quesada y Garcia, 2014).

Los ataques en la panicula son los mas importantes puesto que la rentabilidad de la
inversion requerida para la explotacion de este cereal tiende a reducirse sustancialmente por
la baja en la calidad y cantidad de la cosecha. No obstante, las mermas por infecciones
foliares pueden incidir en los rendimientos, debido a que los dafios provocan reducciones
tanto en el nimero de macollas como en la altura de las plantas, llegando inclusive hasta la
muerte parcial o total de las mismas. Como consecuencia de esta reduccién del area foliar,
se crean condiciones propicias para la invasion violenta de malezas que compiten con el
cultivo (Barrera, 2015). Dependiendo de la variedad y las condiciones predisponentes, las
pérdidas ocasionadas por la infeccién pueden llegar a reducir en mas de un 65% los

rendimientos en la produccion de granos de arroz (Rodriguez, 2016).
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MATERIALES Y METODOS
1. Colecta de campo

La colecta de las muestras (estudio de bioprospeccién bioldgica) se realizé en la localidad
de Los Torres, corregimiento de Cabuya, distrito de Anton, provincia de Coclé, Republica de
Panam4, proximo a las coordenadas UTM (Datum WGS84) 591369.06 m E; 943492.28 m
N. La mayoria de los productores de arroz de esta zona, se dedican a la agricultura de
subsistencia, bajo la modalidad de cultivos orgénicos, asesorados por el Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panama (Yau, comunicacion oral, 2016). En el campo se
tomaran muestras de suelo para su analisis fisicoquimico. EI muestreo se efectu6 en una
parcela de 10 m?) cultivada con arroz, variedad GAB 8 bajo el sistema de agricultura de
subsistencia (sustento del duefio de la finca y su familia). El sitio de muestreo fue
seleccionado para la bioprospeccion de hongos, pues presenta certificacion de agricultura
organica emitida por la alemana BioLatina S.A. Se parti6 del supuesto, de aislar una mayor
cantidad y diversidad de microorganismos (posibles antagonistas) de un suelo que ha tenido

un manejo libre de agroquimicos y/o fertilizantes de sintesis quimica.

2. Procesamiento de muestras

En esta etapa se procesaron las muestras de la rizosfera de las plantas de arroz, aislando
hongos; se evalud in vitro el potencial antagénico de los aislamientos bacterianos ante el
hongo fitopatdgeno (Pyricularia oryzae). Se identificaron las cepas con mayor potencial de
inhibicidn y se realizd la conservacion criogénica de estos hongos. Los ensayos se realizaron
en el Laboratorio de Microbiologia del Centro Regional Universitario de Coclé-Universidad
de Panama.
De cada una de las plantas colectadas se separaron la parte aérea de la basal; la zona
rizosférica fue dividida en tres secciones: la exorrizosfera o suelo rizosférico que
representamos con la letra “S”, la raiz que involucra tanto la endorizosfera y rizoplano,
representada con la letra “R” y una mezcla de suelo rizosférico con raices “S+R”. A partir
de cada seccion se pesaron 30 g de la muestra, para luego homogenizarlas en 100 ml de agua
peptonada. Las suspensiones fueron colocadas en un homogenizador seward® a 200 RPM

por 1 min, luego de 5 min para luego ser inoculadas en platos Petri con medio de cultivo
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como agar papa dextrosa, agar V8 y agar extracto de malta. Es importante destacar que en el

estudio se incluyen los estados fenoldgicos de vegetativo, reproductivo y de maduracion.

3. Aislamiento, pruebas de antagonismo in vitro e identificacion de hongos rizosféricos del

cultivo de arroz (Oryza sativa)
3.1. Aislamiento de hongos rizosféricos

Se realizaron diluciones seriadas a partir de la muestra de 30 g tomados de cada
una de las secciones de la rizésfera. La siembra se realiz6 por duplicado, incubando
a temperatura ambiente alternando 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad (Chaves,

comunicacion oral, 2016).

3.2. Pruebas de antagonismo in vitro de los hongos aislados de la rizosfera frente P.

oryzae.

Las cepas fungicas aisladas de la rizésfera clasificadas por género y morfotipos,
fueron repicadas en platos Petri con medio PDA e incubadas durante siete dias, a 28
°C, alternando 18 horas de luz y seis de oscuridad. Seguidamente, se empled el
método de cultivo dual (Quiroés et al. 2014; Castellano, 2002), se colocaron un disco
de 7 mm de diametro colonizado con cada uno de los hongos rizosféricos aislados e
identificados. En sentido opuesto a 15 mm del centro del plato, se colocaron un disco
colonizado de 7 mm con el patégeno P. oryzae, para cada cepa fungica se hicieron 3
réplicas. Para el caso del primer control se colocaron un disco del patégeno en el
centro del plato con PDA y para el segundo, se colocd un disco (7 mm) del hongo
aislado en PDA, con el fin de determinar el crecimiento sin competencia (Castellano,
2002).

3.3. Identificacién de hongos con actividad antagonica

Las cepas fungicas con caracteristicas macroscopicas similares se agruparon en
morfotipos para su identificacion taxonomica, se empleo la técnica de microcultivo
en camara humeda incubandose a 28 °C, alternando 16 h de luz y 8 h de oscuridad,

para favorecer el crecimiento de estructuras caracteristicas de los hongos. Se
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observaron las estructuras microscopicas y se clasificaron por géneros.
Posteriormente, para su identificacion molecular se amplificaron por PCR
convencional los genes (ITS) y se secuenciaron con el fin de determinar la especie de

hongo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las cepas fungicas aisladas de la rizésfera clasificadas por género y morfotipos, fueron
repicadas en platos Petri con medio PDA e incubadas durante siete dias, a 28 °C, alternando
18 horas de luz y seis de oscuridad (Chaves, comunicacién oral, 2016). Seguidamente, se
empleo el método de cultivo dual (Quirds et al., 2014 y Castellano, 2002); se coloco un disco
de 7 mm de diametro colonizado con cada uno de los hongos rizosféricos aislados e
identificados. En sentido opuesto a 15 mm del centro del plato, se coloco un disco colonizado
de 7 mm con el patégeno P. oryzae., para cada cepa fungica se hicieron 3 réplicas. Para el
caso del primer control se coloc6 un disco del patégeno en el centro del plato con PDA y
para el segundo, se coloc6 un disco (7 mm) del hongo aislado en PDA, con el fin de

determinar el crecimiento sin competencia (Tabla 1).
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Tabla 1.

Esquema de las pruebas de antagonismo in vitro entre las cepas fungicas aisladas y P.

oryzae.

Enfrentamientos

Replica 1 Replica 2 Replica 3 Controles Observacion
Control 1 Se marca una linea divisoria
o o P o (centro del plato Petri), para
// \\ , ,/ \\. y e N ye \\ observar la invasion del espacio
|:; . o | | o o ‘ lz;/ . . \.‘] | ° ‘ de cada microorganismo.
N4 A - AN a4
o - Se tomard la medida del
— ] — Se coloco un discode | crecimiento  micelial  del
Plato Petri con medio | Plato Petri con medio | oo petri  con | 5mm del | patégeno Pyricularia y se
PDA PDA medio PDA fitopatégeno calcula el porcentaje de

Disco de la cepa
flngica aislada de la

rizosfera

Disco de la cepa de P.

oryzae

Disco de la cepa
flngica aislada de la

rizosfera

Disco de la cepa de P.

oryzae

Disco de la cepa
flngica aislada de la

rizosfera

Disco de la cepa de

P. oryzae

P.oryzae en un plato

Petri con medio
PDA.

—1

Plato  Petri  con
medio PDA

Disco de la cepa de

P. oryzae

inhibicién con la formula

PICR=R1-R2-100
R1

Donde R1 es el radio mayor
(radio patdgeno-testigo) y R2 es
(radio  del

patdgeno en cultivo dual).

el radio menor

Los tratamientos se incuban a

temperatura ambiente.  Las

mediciones se realizan los dias
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Control 2 3, 5y 8 posterior al montaje de
Método: Cultivo dual los enfrentamientos.

. . . ]
-En PDA, se sembrara un disco (5 mm) del hongo aislado a 15 mm del
centro del plato,

. ol . . Se coloc6 un disco de
-En el sentido opuesto también a 15 mm del centro, se colocara un disco

., 3 . . 5mm de la cepa
de 5 mm de didmetro del patégeno Pyricularia.

fangica aislada de la
Rizésfera en un plato
Petri  con medio

PDA.

—/1
Plato  Petri con
medio PDA

Disco de la cepa
fangica aislada de la

rizésfera.

Las mediciones para considerar se tomaron en cuenta a partir del tercer, quinto y octavo dia

posterior a la siembra, calculando el indice de inhibicion, mediante la férmula
PICR=R1-R2-100

Donde R1 es el radio mayor (radio patégeno-testigo) y R2 es el radio menor (radio del
patdgeno en cultivo dual). (Quirés et al., 2014.)

El criterio seleccionado para determinar el potencial antagénico segun el porcentaje de
inhibicion fue tomado segun la metodologia propuesta por Quirdz et al, 2014, asi:
Negativo: ausencia de zona de inhibicién o un porcentaje menor de 10% y crecimiento
normal de la colonia fungica, de forma similar al control.

Baja: ausencia de zona de inhibicion o con un porcentaje entre 10-39% y con disminucion
en el crecimiento de la colonia fungica.
Media: ausencia de zona de inhibicion o un porcentaje entre de 40-69% y con disminucion

en el crecimiento de la colonia fingica.
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Positivo: presencia de zona de inhibicion definida o en un porcentaje entre 70-100%.
Extraccion de ADN e identificacion molecular de hongos rizosféricos

Se mezclaron por separado 100 mg de diferentes micelios fungicos con 1 ml de tamp6n de
extraccion de ADN (DEB) que contiene proteinasa K (0,05 mg / ml) y se maceré en un
mortero estéril. El extracto resultante se dispensé en un tubo Eppendorf de 1,5 ml. 50 ul de
dodecil sulfato de sodio al 20% (SDS) se afiadieron al tubo y se incub6 en un bafio de agua
a 65 ° C durante 30 min. Los tubos se dejaron enfriar temperatura ambiente antes de afadir
100 pl de acetato de potasio 7,5 M y se centrifugaron a 13000 rpm durante 10 min. Los
sobrenadantes se transfirieron a nuevos tubos recién esterilizados en autoclave a los que se
agregaron 2/3 volumenes de isopropanol frio y alcohol isopropilico. Los tubos se invirtieron
suavemente 3-5 veces antes de incubar a -20 ° C durante 1 hora. A partir de entonces, los
tubos se centrifugaron a 13000 rpm durante 10 min y se descartd el sobrenadante. Se
agregaron 500 pl de etanol al 70% encada tubo y se centrifugd durante 5 min a 13000 rpm
antes de desechar cuidadosamente el sobrenadante con el sedimento de ADN intacto. Se
eliminaron las trazas de etanol antes de secar los sedimentos de ADN a 37 ° C durante 10-15
min. Los granulos de ADN fueron resuspendido en 50 pl de tampon Tris-EDTA (TE) (Awa
y Oguntade, 2015).

Se Amplifico por PCR el gen de ARNr 5.8S y regién espaciadora transcrita interna ITS que
flanquea ITS1, 5.8S (ITS 1: 5 "'TCC GTA GGT GAA CCTGCG G 3’ e ITS 4: 5’TCC TCC
GCT TAT TGA TAT GC 3’). Las condiciones de la PCR incluyeron un ciclo de
desnaturalizacion inicial a 94°C durante 5 min, seguido de 35 ciclos (cada ciclo compuesto
por 30 s) de desnaturalizacion a 94°C. El recocido de los cebadores se realizé a 55 °C durante
30 s, seguido de 1,5 min., extension a 72 °C y una extension final de 7min a 72°C. El
segmento del gen ITS amplificado a partir de los aislados fue secuenciado en ambas
direcciones a partir de productos purificados. Las muestras de ADN de PCR se secuenciaron
en ambas cadenas mediante electroforesis en un ABI (secuenciador capilar de ADN
automatizado). Las secuencias generadas se analizaron utilizando el software de analisis de
secuenciacion BioEdit 7.2.5. Las identidades de los aislamientos se confirmaron mediante
NCBI / BLAST (Awa y Oguntade, 2015).
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Los hongos identificados se criopreservaron en glicerol al 30% y posteriormente fueron
ultracongelados a -80 °C.
Las cepas fangicas con caracteristicas macroscopicas similares se agruparon en morfotipos
para su identificacion taxondémica, se empled la técnica de microcultivo en cdmara hiumeda
incubando a 28 °C, alternando 16 h de luz y 8 h de oscuridad, para favorecer el crecimiento
de estructuras caracteristicas de los hongos. Se observaron las estructuras microscopicas y se

clasifico por géneros.

Durante la prospeccion de hongos de la rizosfera del arroz, se evaluaron diferencias
significativas en cuanto al numero total de aislamientos para las variables ciclo de cultivo,
fase fenoldgica, seccion de la rizdsfera y diluciones, se presentan las diluciones donde

aislaron los hongos durante el estudio (Tabla 2).

Tabla 2.

Variables evaluadas en la prospeccion de hongos de la rizésfera del arroz.

CICLODE FASE SECCIONDE DILUCIONES
CULTIVO FENOLOGICA LA RIZOSFERA

1. Primer Ciclo 1. Fase vegetativa 1. Suelo 107
(Agosto-diciembre 2016) 102
103
2. Fase de floracion 2. Suelo+Raiz 104
2. Segundo Ciclo 10°
(mayo-septiembre 2017) 3. Fase de maduracion 3. Raiz 10-
107

Durante la prospeccion de hongos rizosféricos se obtuvo un total de 112 aislamientos. Los
datos obtenidos (ciclo de cultivo, fase fenoldgica, seccion de la rizosfera y diluciones)
cumplen los supuestos de normalidad, las variables empleadas explican en un 24% la
presencia de hongos en la rizésfera del arroz (Tabla 3). En los tres estados fenoldgicos se

obtuvo aislamientos de hongos.
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Tabla 3. Resumen de Ajuste-Datos de la prospeccion de hongos rizosféricos.

Resumen del ajuste

R cuadrado 0.310006
R cuadrado ajustado 0.243427
Raiz del error cuadratico 0.65621
medio

Media de respuesta 0.569426

Observaciones (0 suma de 126

pesos)

Se realizé un analisis de varianza para el total de hongos aislados de la rizésfera (112),

observando que existieron diferencias significativas entre los ciclos de cultivo y las

diluciones empleadas, mientras que no existieron diferencias significativas entre las distintas

secciones de la rizsfera y las fases fenoldgicas (Tabla 4).
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Tabla 4.

Anélisis de varianza para el total de hongos aislados de la rizosfera del arroz.

Analisis de varianza
Fuente Grados de libertad ~ Suma de Media de los Razon
cuadrados cuadrados F
Modelo 11 22.055378 2.00503 4.6563
Error 114 49.089666 0.43061 Prob > F
C. Total 125 71.145044 <.0001
Prueba de efectos
Fuente N parametros  Grados de Suma Razén F Prob > F
libertad cuadrados
Ciclo de Cultivo 1 1 2.975785 6.9106 0.0097
Fase fenolégica 2 2 0.387545 0.45 0.6388
Seccion de la 2 2 0.898724 1.0435 0.3555
rizésfera
Dilucion 6 6 17.793325 6.8869 <.0001
Dilucién
Nivel Media
10-2 A 17777778
10-1 A 1.5
10-3 A 1.5
10-4 A 0.6666667
10-5 0.2777778
10-6 0.2777778

En el Tabla 5 se observa que la dilucién 10-? aport6 la mayor cantidad de hongos aislados de

la rizosfera del arroz, mientras que en el segundo ciclo se aislo la mayor cantidad de hongos

rizosféricos.
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Tabla 5.

Estimacion de parametros-Prospeccion de hongos rizosféricos.

Término Estimacion  Error Raz6on Prob >
estandar t It]
Constante del modelo 0.5694257  0.05846 9.74  <.0001
Ciclo de cultivo [Primer ciclo] -0.153679 0.05846 -2.63  0.0097
Fase fenoldgica[floracion] 0.0338668  0.082675 041  0.6828
Fase fenoldgica[maduracion]  0.0443316  0.082675 0.54  0.5929
Seccion de la rizosfera[raiz] -0.119438 0.082675 -1.44  0.1513
Seccion de la rizosfera[suelo]  0.059971 0.082675 0.73  0.4697
Dilucién [107] 0.3966245  0.143197 2.77  0.0066
Dilucion [107] 0.4982038  0.143197 3.48  0.0007
Dilucién [107] 0.3722066  0.143197 2.6 0.0106
Dilucién [10] -0.141273 0.143197 -0.99 0.3259
Dilucién [107] -0.356735 0.143197 -2.49  0.0142
Dilucion [107] -0.356735 0.143197 -2.49  0.0142

Podemos sefilar que posiblemente la materia organica desempefia un papel relevante en

la cantidad y diversidad de géneros fungicos aislados de la rizosfera, debido a que los hongos

utilizan la materia organica en descomposicién como fuente de energia, un % MO bajo puede

infuir directamnte en el desarrollo de los mismo. Castellano (2002) sefialé que en suelos en

donde la carencia de materia orgénica es alta, la extraccion de microorganismos por medio

de las trampas de arroz es muy baja.

De los 112 aislamientos, 20 cepas se lograron identificar como antagonistas significativos

de P. oryzae, agrupados en 3 géneros (Figura 1).
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Figura 1.
Prospeccion de hongos rizosféricos aislados. En total se lograron aislar 112 cepas fungicas.
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Del género Aspergillus, 2 cepas corresponden a A. flavus, 3 a A. niger, 2 a Aspergillus spp.;
del género Penicillium, 2 cepas corresponden a P. sp (morfotipo rl), 5 a P. spp. (morfotipo

r2) y 6 cepas corresponden al género Trichoderma spp. (Figura 2).

Figura 2.

Géneros fungicos con capacidad antagénica contra P. oryzae.

6
5
3
2 I 2 2

A. flavus A. niger Aspergillus spp.  Penicillium spp. Penicillium spp. Trichoderma spp
(rl) (r2)

Cantidad de Cepas
Identidficadas

D~ NN W R

El R cuadrado ajustado (Tabla 6) nos indica que las variables involucradas en el modelo para
las pruebas de antagonismo in vitro, explican en un 23% la inhibicion del patégeno, por parte

de los géneros fungicos aislados en la rizosfera del arroz.
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Tabla 6.

Andlisis de varianza de 1 Factor

R cuadrado 0.301051

R cuadrado ajustado  0.236333

Raiz del error 11.56835

cuadratico medio

Media de respuesta 56.87277

Observaciones (o suma de pesos) 60

En el gréfico caja barra (Figura 3) se observa que una de las cepas del género Trichoderma
spp, posee la mediana por arriba del valor promedio (56.87) por lo que corresponderia a la
cepa con mejor poder inhibitorio.

Figura 3.
Diagrama de caja barras de las cepas identificadas. La linea roja representa elpromedio del
PCIR para las cepas con capacidad antagénica a P. oryzae. La linea verde corresponde al

criterio utilizado para seleccionar los hongos como antagonistas positivos (PCIR > 40 %).

__________________ S T S B

A flavus A. niger \ Aspergillussp \ Penicillum sp (r1) | Penicillum sp (r2) \ Trichodermasp
Géneros de hongos
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Para comprobar lo mencionado, se efectud un analisis de varianza (Tabla 7), para los valores

de % de inhibicidn (a los 8 dias) entre las cepas identificadas con capacidad antagonica frente

a P. oryzae, observando que el porcentaje de inhibicion promedio mas elevado entre las cepas

pertenece al género A. niger, siendo este, el género fungico que en promedio actia como

mejor antagonista del patdégeno P. oryzae.

Tabla 7.

Analisis de varianza-Cepas fangicas identificadas con capacidad antagénica.

Fuente Grados de Suma de Media de los Razon F Prob>F
libertad cuadrados cuadrados

Género 1 5 3112.649 622.53 4.6518 0.0013

Error 54 7226.642 133.827

C. Total 59 10339.291

Nivel Numero Media Error Extremo Extremo

estandar inferior del IC superior del

al 95% IC al 95%

A. flavus 6 55.9594  4.7228 46.491 65.428

A. niger 9 70.6723 3.8561 62.941 78.403

Aspergillus spp. 6 521212 4.7228 42.653 61.59

Penicillium spp. 6 51.1818  4.7228 41.713 60.65

(R1)

Penicillium spp. 15 49.2386 2.9869 43.25 55.227

(R2)

Trichoderma 18 60.1201 2.7267 54.653 65.587

spp.

Se realizo la prueba de Tukey-Kramer (Tabla 8) para comparar el promedio de inhibicion

de los géneros identificados a los 8 dias de enfrentamiento, resultando A. niger, Trichoderma

sp y A. flavus con poder inhibitorio similares, diferenciandose del resto de las cepas.
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Tabla 8.

Prueba de Tukey Kramer para las cepas fungicas identificadas.

Nivel Media
A. niger A 70.672269
Trichoderma spp. A B 60.120133
A. flavus A B 55.959384
Aspergillus spp. B 52.121212
Penicillium spp. (R1) B 51.181818
Penicillium spp. (R2) B 49.23861

Los generos identificados con potencial antagénico frente a P. oryzae, son similares a los
géneros fangicos aislados del suelo reportados en varias publicaciones. Arias y Pifieros,
(2008), observaron que, en los suelos evaluados, los aislamientos mas comunes de hongos
pertenecian al género Penicillium spp. y Aspergillus spp. Por su parte Pacasa-Quisbert,
(2017), aislaron 44 especies de hongos filamentosos de suelo, el género Penicillium fueron
los mas abundantes (8), seguido de Alternaria (3) Rhizopus y Mucor (1), Fusarium (1) y
Trichoderma (1).

Desde los géneros identificados que inhiben el crecimiento de P. oryzae, podemos
mencionar que el género Trichoderma spp. es uno de los mas estudiados como controlador
biolégico de fitopatogenos de importancia agricola. Las especies del género Trichoderma
spp, se destacan entre las mas utilizadas para el biocontrol de patdégenos flngicos (Infante et
al., 2009).

La aplicacion de materia organica y Trichoderma sp en 7 variedades de arroz, sembrados
fuera de la época de siembra (febrero), para evaluar la incidencia de B. glumae, se obtuvieron
los mejores rendimientos promedios, cuando se hizo aplicacion de Trichoderma al suelo.
Igualmente se encontrd que la incidencia de la bacteria fue menor en el tratamiento de
Trichoderma + materia organica esto debido a que el hongo Trichoderma ejerce un efecto
antagénico sobre patdégenos del suelo como Rhizoctonia y Sarocladium, favoreciendo la

sanidad y vigor de la planta de arroz (Castellano, 2002).
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En promedio la cepas del género Trichoderma inhibieron el crecimiento de P. oryzae
(Figura 4) en un 60% a los 8 dias de observacion. En este sentido, Pérez y Chamorro (2012),
hicieron referencias respecto al antagonismo de T. harzianum sobre P. grisea manifestando
que a las 96 h la cepa alcanzé un PICR del hongo fitopatdgeno de 93.1 % y a partir de las

120 h se alcanz6 un 100 % de capacidad antagonica.

Figura 4.
Prueba de antagonismo in vitro Trichoderma spp. vs P. oryzae. Observacion a los 5 dias. De

izquierda a derecha: Réplica 1, Réplica 2, Réplica 3; Control 1; Control 2.

Podemos inferir que los mecanismos de accion de las cepas de Trichoderma spp, aisladas de
la riz6sfera del arroz es por competencia y micoparasitismo, ya que se observé la reduccién
de espacio por parte de Trichoderma spp, posiblemente al aprovechar los nutrientes del
medio de cultivo més eficientemente por contar con una velocidad de crecimiento mayor.
Infante et al. (2009), sostiene que Trichoderma estd biolégicamente adaptado para una
colonizacién agresiva de los sustratos y en condiciones adversas para sobrevivir,
fundamentalmente, en forma de clamidosporas. La alta velocidad de crecimiento, abundante
esporulacion y la amplia gama de sustratos sobre los que puede crecer, debido a la riqueza
de enzimas que posee, hacen que sea muy eficiente como saprofito y ain mas como agente

de control bioldgico.

De igual forma, se observo la colonizacion de P. oryzae por esporas de Trichoderma spp.
(Figura 5), quien posiblemente utiliza las enzimas extracelulares generadas por el
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fitopatdgeno. Infante et al. (2009) indica que Trichoderma durante el proceso de
micoparasitismo crece quimiotrépicamente hacia el hospedante, se adhieren a las hifas de
este, se enrollan en ellas frecuentemente y las penetran en ocasiones. La degradacion de las
paredes celulares del hospedante se observa en los estados tardios del proceso parasitico, que

conlleva al debilitamiento casi total del fitopatogeno.

Figura 5.

Micoparasitismo de Trichoderma sp. sobre P.oryzae.

Se obtuvieron dos cepas fungicas del género Penicillium (Figura 6 y 7), identificadas
como Penicillium spp. (morfotipo r1) con un PCIR a los 8 dias de 47% y formaba micelio
polvoriento y Penicillium spp. (morfotipo r2) formando micelio con apariencia algodonosa
y con un PCIR de los 8 dias de 51%. Ambas cepas de Penicillium spp. en los enfrentamientos
duales frente a P. oryzae (Figura 6 y 7) mostraron un crecimiento/desarrollo superior al
fitopatdégeno por lo que posiblemente el mecanismo de accion sea por competencia de

nutrientes.
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Figura 6.
Izquierda: Cepa de Penicillium spp. (rl) apariencia polvorienta. Derecha: Enfrentamiento

dual frente P. oryzae a los 8 dias de observacion.

La mayoria de las especies del género Penicillium spp, destacan, principalmente, porque son
hongos de almacén. Son los causantes de las “podredumbres azules o verdes” en citricos,
frutos de hueso y de pepita, uvas, melones, higos, cebollas, y hortalizas en general. No
obstante, se pueden destacar trabajos realizados por el INIA de Madrid, sobre una cepa de P.
oxalicum que actia como antagonista de distintas cepas de Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici que causan la fusariosis vascular del tomate. Respecto al efecto bicontrolador de
Penicillium, en ellas se demuestra que P. oxalicum es capaz de inhibir el crecimiento de
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici en estudios “in vitro” de crecimiento dual, al producir

enzimas liticos que degradan la pared celular del patégeno (Infante et al., 2009).
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Figura 7.
Izquierda: Cepa de Penicillium spp. (r2). Apariencia algodonosa. Derecha: Enfrentamiento

dual frente P. oryzae a los 3 dias de observacion

Castellano (2002), sefiala que mundialmente el género Penicillium spp, se ha utilizado muy
poco como control bioldgico, a pesar, de que se ha comprobado que P. notatum era
antagonista efectivo de Sclerotium rolfsii tanto en suelo natural como en condiciones de
campo. Del género Aspergillus, el promedio de PCIR para las cepas Aspergillus spp. (Figura
8) fue de 52% a los 8 dias de observacion, mientras que para A. flavus, el PCIR fue de 56%
y para A. niger (Figura 8) de 71%.

Figura 8.
Cepa de Aspergillus spp. Cepa de A. flavus. Cepa de A. niger, respectivamente.
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Barrera (2015) aislé posibles antagonistas fungicos de cuatro diferentes lugares de Rio

Grande do Sul en Brasil, identificando cuatro géneros: Trichoderma, Fusarium, Aspergillus
y Penicillium. A su vez sostiene que el género Aspergillus tiene alta capacidad de
colonizacién y competitividad con otras especies a nivel de suelo producto de su amplia

dispersion tanto en la zona de las rizosfera como en el rizoplano de las plantas.

Para el caso de Aspergillus spp. (Figura 9) no se observé micelio de estos colonizando a
P. oryzae, pero se evidencio la invasion de espacio del patégeno por parte de los
biocontroladores, por los que podemos deducir que el mecanismo de accién de estos hongos

rizosféricos fue por competencia de nutrientes o bien por antibiosis.

Figura 9.

Derecha: Enfrentamiento dual de cepa Aspergillus spp. vs P. oryzae. lzquierda:
Enfrentamiento dual de cepa Aspergillus flavus vs P. oryzae.

Castellano (2002), hace referencia a estudios realizados en Venezuela, sefialando que en
la zona de la rizésfera y rizoplano de plantas de tabaco A. flavus, A. candidus, A. terreus, A.
niger, y A. ustus. Estos mismos autores en su estudio, no descartan la posibilidad de que tanto
A. terreus como A. flavus tengan posibilidades antag6nicas sobre algunas especies del

complejo Fusarium y Rhizoctonia sp.
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CONCLUSIONES

e Encuanto a el total de hongos aislados de la rizésfera (112), se observé que existieron
diferencias significativas entre los ciclos de cultivo y las diluciones empleadas,
mientras que no existieron diferencias significativas entre las distintas secciones de
la rizdsfera y las fases fenologicas.

e En total 20 cepas fungicas presentaron un porcentaje de inhibicién significativo
(>40%) ante el fitopatdgeno P. oryzae. Agrupadas en tres géeneros: Trichoderma spp,
Penicillium spp. (morfotipo rl) y Penicillium spp. (morfotipo r2), Aspergillus spp.,
Aspergillus flavus, Aspergillus niger.

e El suelo agricola tomado como referencia en la prospeccion de microrganismos
nativos, alberga cepas microbianas antagonicas de efectividad contra los patégenos

evaluados, dentro de los que consideramos a Trichoderma spp.

RECOMENDACIONES
e Se sugiere incluir dentro de los planes de manejo de plagas fingicas en arroz,
el uso y aprovechamiento de microorganismos rizosfericos con actividad
bioldgica antagonista que permitan alcanzar un balance entre rendimiento y

rentabilidad para este cultivo.
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RESUMEN

La industria del juguete es una de las mas importantes y lucrativas a nivel mundial, derivando
en impactos socioecondmicos de caracter positivo para los paises en donde estan instaladas
las principales fabricas; pero también es una de las industrias que genera contaminacion
ambiental y riesgos para la salud humana, principalmente por la utilizacion de plésticos y
otras sustancias. Si bien se han hecho multiples esfuerzos por reducir, reutilizar y reciclar,
ademas de que algunas empresas importantes en este rubro se han propuesto metas y
compromisos con el cuidado del ambiente; el incremento continuo de la poblaciéon humana
en el mundo, actualmente estimada en unos 8 mil millones de habitantes, obliga a que se
inviertan mas recursos en investigacion, innovacion y desarrollo (I+1+D), frente al escenario
presente y futuro. Este documento es una reflexion sobre los riesgos para la salud humana y
la contaminacion ambiental por plasticos utilizados en la industria del juguete, asi como
posibles alternativas para superar estos problemas. Para ello, se desarrolld una revision
sistematica consultando mas de 20 fuentes relacionadas con la materia; abordandose cuatro
ejes tematicos de interés: Los juguetes plasticos y la salud de las personas; Contaminacioén
ambiental derivada de la industria del juguete; Alternativas de mitigacion e innovacion
sostenible en la industria del juguete. En conclusion, la industria del juguete confronta

problemas relacionados con la contaminacion ambiental y la salud de las personas; sin
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embargo, existen empresas comprometidas en realizar acciones a favor del planeta y de la
buena salud, en especial de los nifios.

Palabras clave: Contaminante, industria, juguete, plastico, salud.

ABSTRACT

Toy industry is one of the most important and lucrative in the world, resulting in positive
socioeconomic impacts for the countries where the main factories are installed; but it is also
one of the industries that generates environmental pollution and risks to human health, mainly
due to the use of plastics and other substances. Although multiple efforts have been made to
reduce, reuse and recycle, in addition to the fact that some important companies in the
business have proposed goals and commitments with the environment protection; The
continuous increase in human population around the world, currently estimated at 8 billion
inhabitants, requires that more resources be invested in research, innovation and development
(R+I+D), to face present and future scenario. This document is a reflection on human health
risks and environmental pollution by plastics and other pollutants used in toy industry, as
well as possible alternatives to overcome these problems. For this, a systematic review was
developed consulting more than 20 sources related to the matter; addressing four topics of
interest: Plastic toys and people's health; Environmental pollution derived from the toy
industry; Mitigation alternatives and sustainable innovation in the toy industry. In conclusion,
the toy industry faces problems related to environmental pollution and people's health;
however, there are companies committed to carrying out actions in favor of the planet and
good health, especially for children.

Keywords: Health, industry, toy, plastic, pollutant.

INTRODUCCION

La industria del juguete es una de las mas importantes en el mundo, con un ingreso total
de USD 104,2 mil millones en el afio 2021; siendo la compatfiia danesa Lego la que liderizd
la industria con un valor de USD 7,3 mil millones, seguida por Bandai Namco con USD 6,6
mil millones, Hasbro con USD 6,4 mil millones y Mattel con USD 5,5 mil millones (Tighe,

2022a, b, c). En los Estados Unidos de América, en 2021, este rubro llegd a ocupar a mas de
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570 mil personas, entre fabricantes, mayoristas, distribuidores, minoristas, entre otros (Tighe,
2022d). Desde mediados del siglo XX, la mayoria de juguetes son fabricados con plastico
por factores como su costo aceptable, facilidad de moldeado, posibilidad de reproducir
formas complejas, entre otros (Ibanez et al., 2010).

Sin embargo, por cada millon de dolares en ingresos, 40 toneladas de plastico, ademas de
metales pesados y otras sustancias nocivas, son utilizados para fabricar juguetes (Impacto
Positivo, 2022). Belyaev (2021), sefiald que, la mayoria de los plésticos utilizados para
fabricar juguetes no son reciclables y el 80% de los mismos, terminan en un vertedero, en
incineradoras o en el océano. Este trabajo es una reflexion sobre los riesgos para la salud y
la contaminacion ambiental, derivados de la industria del juguete. Para ello, se consultaron

mas de 20 publicaciones sobre la materia y las imagenes utilizadas son fotografias originales.

DESARROLLO
Los juguetes plasticos y la salud de las personas

Algunos plasticos contienen quimicos tdxicos que ocasionan impactos negativos en la
salud; siendo los nifios particularmente vulnerables a estas sustancias, porque aun se
encuentran en desarrollo (EHCC, 2010). Cerca del 90 % de todos los juguetes producidos
son completamente de pléstico, 40 % son del tipo disruptor hormonal, interfiriendo en el
sistema endocrino, mimetizdndose con hormonas y alterando el equilibrio de los procesos
internos del cuerpo (Impacto Positivo, 2022). Aurisano et al. (2021), listaron 126 sustancias
quimicas de preocupacion en juguetes de plastico; siendo los plastificantes utilizados en
plésticos suaves el mayor riesgo (31 compuestos) y algunas sustancias quimicas requieren
continuar siendo investigadas. La tabla 1, presenta un listado de algunas sustancias conocidas
por ser nocivas para la salud de las personas, en especial de los nifios.

Si bien se han realizado diversas campafias por parte de empresas y fabricantes, con la
finalidad de fomentar el reciclaje de plastico, papel, carton, entre otros materiales, el
procesamiento inadecuado de los mismos y su mala utilizacién generan mas problemas que
beneficios, mediante la generaciéon de contaminantes organicos persistentes (COPs)
(DiGangi et al., 2017). Por otro lado, los retardantes de llama bromados, son sustancias que

evitan la propagacion del fuego, siendo utilizados en muebles, material electronico, juguetes
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0 ropa; sin embargo, estas sustancias son disruptores endocrinos que afectan la glandula

tiroides, ocasionando ademds problemas fisicos y mentales durante el desarrollo de las

personas (Ecologistas en Accion, 2018).

Tabla 1.

Sustancias nocivas en juguetes plasticos. Adaptado de EHCC (2010).

Vias de
Sustancia  Usos Posibles efectos para la salud
ingreso
_ . Interrupcion hormonal,
Suavizar plasticos
problemas de desarrollo y
como el PVC ‘
reproductivos, asma, parto
(policloruro de  Inhalacion, ‘
o . _ ‘ prematuro, conteo bajo de
vinilo), unir ingestion, .
Ftalatos ) espermatozoides, testiculos no
fragancias y actuar contacto con la )
. descendidos, = malformaciones
como solventes y piel. _
_ genitales, pubertad prematura y
fijadores, como
desarrollo de algunos tipos de
esmaltes de ufias.
cancer.
Fabricar
‘ ‘ Cancer de prostata, cancer de
policarbonato Ingestion,
' ‘ mama, abortos espontaneos,
) (plastico transparente  piezas para o
Bisfenol A defectos de nacimiento, pubertad
duro), biberones, morder/chupar,
(BPA) temprana, bajo conteo de
botellas de agua, contacto con la
_ . espermatozoides, hiperactividad
forros de comida piel. o
y agresividad.
enlatada y tazas.
Juguetes de plastico Cancer, defectos de nacimiento,
flexible, colchonetas, trastornos reproductivos y del
Policloruro baberos, piscinas Inhalacion, desarrollo, conteo bajo de
de vinilo  inflables, mangueras, contacto conla espermatozoides, testiculos no
(PVCO) impermeables, piel. descendidos, pubertad prematura

cubiertas de paredes y

suelos, persianas,

y disfuncion hepatica. Contiene

frecuentemente plomo, ftalatos y
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cosméticos, cortinas la creacion o destruccion de PVC
de bafo, partes de libera dioxinas carcinogénicas en
cuna, cuero falso y el ambiente.

envase de alimentos.

Tazas, envases 'y

o Ingestion, '
Poliestireno empaques de Carcindgeno  sospechoso 'y
contacto con la
(PS) alimentos, bandejas, ol neurotoxina.
piel.

cubiertos, juguetes.

Contaminacion ambiental derivada de la industria del juguete

La mayor preocupacion de la industria del juguete en materia ambiental, consiste en la
constante generacion de contaminantes; dado que los plasticos perduran en el ecosistema por
mucho mas tiempo del que fueron utilizados, comprometiendo la vida de por lo menos 700
especies (Rivas y Garelli, 2021). Sumado a esto, UNEP (2018), refirieron un estudio en el
cual se determind que, los plasticos de uso mas comun pueden emitir gases de efecto
invernadero (GEI), como metano y etileno al estar expuestos a la luz solar.

Un juguete iconico es el balon de futbol, del cual se venden en el mundo mas de 40
millones de unidades al afio; sin embargo, desde la obtencion de la materia prima hasta la
fabricacion, representa el 65% de su huella de carbono, que se traduce en unos 3,5 kg CO»
equivalente por unidad (El Periddico, 2022). En Francia, por ejemplo, se estima que cada afio
se tiran a la basura unos 40 millones de juguetes, porque al dafiarse no tienen reparacion o
no venden los repuestos por separado, para poder arreglarlos y prolongar su uso (Control
Publicidad, 2019). Otros contaminantes importantes son los metales pesados y otras
sustancias, siendo el antimonio, bario, bromo, cadmio, cromo, plomo y selenio los mas
comunes (Heraldo, 2018). Segiin Londofio-Franco et al. (2016), la presencia de metales
pesados en el ambiente y en los alimentos puede derivar en intoxicaciones, provocando dafios

irreparables en la salud humana y animal, como efectos teratogénicos, cancer o la muerte.
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Alternativas de mitigacion e innovacion sostenible en la industria del juguete

La empresa 3D Dagoma y la agencia TBWA Paris, realizaron un estudio de las partes de
juguetes mas rotas o perdidas en los ultimos 40 afios, logrando un catdlogo de 100 repuestos
impresos en 3D, con la iniciativa denominada 7oy Rescue (Control Publicidad, 2019). Por su
parte, Mattel es la primera compafiia de juguetes que incorpora polimeros renovables
certificados, comprometiéndose con la sostenibilidad y teniendo por objetivo incorporar
materiales pléasticos 100 % reciclados, reciclables o de base bioldgica en todas sus lineas de
produccioén para el ano 2030 (Genial Guru, 2022). Otra iniciativa implementada por Mattel,
en linea con la sostenibilidad, es el programa Mattel Playback, que consiste en recuperar y
reutilizar materiales de juguetes viejos para nuevos productos (Marquardt, 2021).

Hasbro, principal rival de Mattel, comunicé que reciclaran materiales para ser utilizados
en la construccion de espacios de juegos, maceteros, bancas para areas verdes, entre otros
usos; sumado a que incorporarian a partir del afio 2019, la utilizacion de Polietilen Tereftalato
(PET), para fabricar el blister y ventanas plasticas en el embalaje de productos (Torres, 2018).
Por ello, se recomienda adquirir juguetes originales de fabricantes reconocidos (figura 1).

Otra empresa que ha innovado en la industria del juguete es Smoby Green, quienes
lanzaron una nueva linea de juguetes ecoldgicos y biosostenibles, fabricados en un 90% con
pléstico de origen vegetal, a partir de cafa de azlcar; cultivo que ademas contribuye con la
reduccion de huella hidrica y secuestro de CO2 en el ambiente, el cual constituye un GEI
importante (Juguetes b2b, 2021).

Frente a los peligros mencionados por Belyaev (2021), en cuanto al destino final de los
plésticos de juguetes rotos o dafiados en vertederos, incinerados o en los océanos; surgen
otras dos alternativas para darles nueva vida: la customizacion o modificacién de figuras,
como las que realiza El Customizador Marvel (2022), que consiste en repintar, esculpir, cortar
y adaptar partes de otras figuras para lograr un acabado que puede ser fiel al original o
inclusive ser superior, dado que es un trabajo mas de artesania que de produccion en serie y
que en muchos casos es a pedido. Otra opcidon con potencial es el reciclaje de plasticos
recuperados del mar, para la fabricacion de instrumentos musicales (Burls Art, 2022); lo cual
contribuye con el desarrollo sostenible y concuerda con la propuesta de Collantes et al.

(2020).
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Figura 1.

Juguetes fabricados con plastico: A) He-Man y Battle Cat, Masters of the Universe; B)
Slimer, Ghostbusters, C) Lego Voltron, D) Optimus Prime, Transformers; E) Funko Pop GI
Joe; F) Our Generation, G) Teenage Mutant Ninja Turtles; H) Mumm-Ra, Thundercats; 1)
Peluches con accesorios plasticos; J) DC Comics; K) Star Wars; L) Nintendo. Fotos: R.

Collantes.
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CONCLUSIONES

La industria del juguete viene confrontando problemas relacionados con la contaminacioén
ambiental y los posibles riesgos para la salud de las personas. Sin embargo, algunas empresas
responsables estan tomando acciones a favor del planeta y de la buena salud, en especial de
los nifios. Se requiere continuar desarrollando mas estudios sobre la materia, a fin de seguir
identificando posibles sustancias peligrosas e innovar en procesos productivos que sean

econdmicamente viables, socialmente responsables y ambientalmente amigables.
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RESUMEN
El objetivo del presente estudio fue aislar e identificar hongos endofitos en pastos para
rumiantes, procedentes de las fincas Badi, Niguito y EI Aromo, Corregimiento de Santa Ana,
Provincia de los Santos. La caracterizacion se realiz6 empleando el método de aislamiento
de hongos enddfitos en pastos sanos, arrojando como resultado que la finca con mayor
numero de muestras positivas de hongos endofitos fue EI Aromo, con un 37.9%, mientras

que las fincas Badi y Niguito registraron un 30.3% Yy un 31.8% respectivamente. Entre los

géneros de hongos endéfitos encontrados podemos destacar: Discosporium sp., Toxosporium

sp, Fusarium sp, Alternaria sp, Nigrospora sp, Curvularia sp, Colletotrichum sp, Bipolaris
sp. Los hongos endofitos con mayor ocurrencia fueron: Alternaria sp con un 39%, Curvularia
sp con un 21% y Nigrospora sp con un 16%, ubicandose mayormente en el apice de la hoja
con un 54%, mientras que en el medio y en la base de la hoja se encontré un 26% y un 20%
de hongos enddfitos, respectivamente. La identificacion se baso en los genes ITS 1, 2y 4
(genes ribosomales 16 S).

Palabras clave: endofitos, apice, pastos, Alternaria sp, Curvularia sp, Nigrospora sp.

99


https://orcid.org/0000-0002-1087-4196
https://orcid.org/0000-0003-2509-0391
https://orcid.org/0000-0003-2509-0391
mailto:mcortez@gmail.com
https://orcid.org/0000-0004-1236-4022

ABSTRACT

The objective of this study was to isolate and identify endophytic fungi in pastures for
ruminants, from the Badi, Niguito and EI Aromo farms, Corregimiento de Santa Ana, Los
Santos Province. The characterization was carried out using the method of isolation of
endophytic fungi in healthy pastures, yielding as a result that the farm with the highest
number of positive samples of endophytic fungi was EI Aromo, with 37.9%, while the Badi
and Niguito farms registered 30.3. % and 31.8% respectively. Among the genera of
endophytic fungi found, we can highlight: Discosporium sp., Toxosporium sp, Fusarium sp,
Alternaria sp, Nigrospora sp, Curvularia sp, Colletotrichum sp, Bipolaris sp. The endophytic
fungi with the highest occurrence were: Alternaria sp with 39%, Curvularia sp with 21% and
Nigrospora sp with 16%, located mostly at the apex of the leaf with 54%, while in the middle
and on the leaf, base found 26% and 20% endophytic fungi, respectively. Identification was
based on ITS genes 1, 2 and 4 (16 S ribosomal genes).

Keywords: endophytes, apex, grasses, Alternaria sp, Curvularia sp, Nigrospora sp.

INTRODUCCION

Los hongos enddfitos tienen una relativa importancia en los pastos segun lo propuesto por
Abello y Kelemu (2006), ya que algunos estudios cientificos han demostrado que su
presencia, dentro de los tejidos, trae una serie de beneficios para los diferentes pastos. Desde
el punto de vista nutricional, estructural y de defensa, entre los beneficios que los hongos
endofitos proporcionan a los pastos tenemos: gran potencial adaptativo a las especies
vegetales hospederas frente a condiciones adversas que generen estrés, ya sean de tipo
abiotico (salinidad, acidez) o bidtico (ataque de plagas). Dicha simbiosis otorga mayor
habilidad competitiva a los pastos y permite una plena expresion de su potencial genético
traducido en altas tasas de germinacién, mejor densidad, mas biomasa en los tejidos y mayor
produccion de semilla. Como patogenos, los hongos endofitos afectan a muchos animales
que se alimentan de las plantas en las que dichos hongos habitan, en nuestro caso los pastos.
Los hongos endéfitos causan en los rumiantes diversas enfermedades como la festucosis e
intoxicaciones, ya que le gran mayoria de los hongos liberan ciertas toxinas, conocidas como

micotoxinas, que al ser consumidas causan graves sintomas, que muchas veces terminan con
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la muerte del animal que se contagio (Gundel, 2008). La ganaderia, de casi todas las naciones
latinoamericanas, fue iniciada cuando los colonizadores trajeron bovinos de paises
templados, pero en Panama se comenz0 a introducir a los rumiantes para los afios de 1600,
ya que la carne y leche no eran de buen negocio, dado que los rigores del clima impusieron
serias limitaciones en el desarrollo de la agricultura y de la ganaderia, determinando asi los
bajos niveles de vida de sus poblaciones (Alves, 1986). Segln Gispert (2008), las primeras
luchas para introducir y adaptar las razas europeas mejoradas fueron fallidas, ya que en la
faja intertropical; las condiciones adversas desfavorecian el crecimiento del ganado
provocando un decaimiento y después de algunas generaciones ya no presentaban el porte de
los que lo precedieron, la produccion de carne y leche se reducian entre otras consecuencias
esto llevo a que agricultores tomaran medidas decisivas para el mejoramiento de las razas de
bovinos, adaptandose a mejores técnicas de crianza y alimentacion.

Entre los tipos de alimentos consumidos por los rumiantes tenemos los pastos o forrajes
tropicales, los cuales pueden ser ingeridos frescos o procesados; estos pastos son ricos en
carbohidratos, proteina y grasa, las cuales son esenciales para los ejemplares productores de
leche y carne (Clay et al., 1991). En el verano o estacion seca, la hierba escasea y es pobre
en nutrientes, por ello los ganaderos han recurrido a métodos para la preparacion de los
pastos, para su posterior consumo en dicha estacion (Lépez et al., 2009).

La importancia de los hongos radica en su obtencion de alimento y su utilizacién para
diversos fines, como sapréfitos destruyen plantas complejas y restos de animales,
degradandolos a formas quimicas simples que pasan a formar parte del suelo y finalmente,
son absorbidas por otras generaciones de plantas. Por ello resulta de capital importancia la
caracterizacion de la micobiota asociada a los pastos usados en ganaderia, pues permitira
tener una mejor comprension de las complejas relaciones bioldgicas (troficas) entre hongo,
planta y rumiante, lo que se traducird en un mejor aprovechamiento del recurso biotico
(biodiversidad de hongos).

Aunque la simbiosis es facultativa para las plantas (es decir, que las plantas pueden vivir sin
el enddfito), la asociacion graminea-endofito es considerada de tipo simbidtico-mutualista).
Por un lado, los enddfitos se benefician de la asociacion al obtener nutricion y dispersion,
pero su supervivencia y multiplicacion depende fuertemente de la aptitud ecoldgica de la

graminea hospedante Por el otro, entre los beneficios que obtienen las plantas colonizadas se
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pueden mencionar mayores tasas de crecimiento, tolerancia a heladas y sequias, y resistencia

al estrés por déficit de nitrogeno y fdésforo (Petigrosso et al., 2019).

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

Para realizar este estudio se tomaron en cuenta las siguientes variables: independiente
(muestras de pastos colectadas) y la dependiente (hongos endofitos aislados de las
Localizacién Geografica

Esta investigacion se realizd en tres fincas seleccionadas en el corregimiento de Santa Ana,
provincia de Los Santos. Las areas de estudios comprendieron las fincas ganaderas: Badi,
Niguito y EI Aromo, cada una con 12 hectareas (ha) y cuatro tipos diferentes de pastos
(Brachiaria sp., Mulato sp., Cynodon sp., y Digitaria sp.).

muestras de pastos colectadas). Se evaluaron la seccion del apice, medio y base, de 90
muestras de pastos, tomadas de las fincas Badi, Niguito y EI Aromo, Corregimiento de Santa
Ana, Provincia de Los Santos, en los meses de enero, febrero y marzo del afio 2020. El
muestreo del pasto se realizo en diferentes puntos elegidos al azar, en cada una de las fincas
seleccionadas para la realizacién de este estudio.

La recoleccion de la muestra se realizd con una pinza, cinco muestras de pastos en cada una
de las tres fincas, con una distancia que oscila entre los 2 y 3 metros entre una muestra y otra.
Luego, cada una de estas muestras de pastos se colocaron en bolsas plasticas estériles con
sus datos generales tales como: nombre de la finca, semana de muestreo y nimero de muestra,

para su posterior analisis microbiolédgico en un lapso no mayor de 2 a 4 horas.

Purificacion de las muestras.

Las muestras se colocaron en un vaso quimico, el cual se lavo por 1 minuto con agua, para
remover la suciedad que se encontraba en la parte externa de la hoja. Después de lavar cada
una de las muestras por un minuto bajo el grifo, se procedio a la fase de remocién de hongos
no endofiticos de la siguiente manera:

-Se dividié cada pasto en tres secciones apice, centro y base.

-Después para cada seccion se realiz6 el siguiente proceso, para la remocion de los hongos
no endofiticos.

Alcohol al 70% por 1 minuto.
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Cloro al 10% por 3 minutos.

Alcohol al 70% por 30 segundos.

Alcohol al 40% por 30 segundos.

Agua destilada por 3 minutos (este Gltimo paso se realiza para eliminar residuos de alcohol
que puedan impedir el crecimiento del hongo.

Aislamiento de hongos enddfitos.

Una vez removidos los posibles hongos no endofiticos, se procedié a secar cada una las
secciones con papel toalla estéril, para sembrar cada una de las secciones en un plato Petri
estéril con agar papa dextrosa (P.D.A.), el cual luego se colocé en la incubadora a 25°C, por
48 6 72 horas si es necesario, después de las 48 horas se observo en el estereoscopio para
confirmar el crecimiento del hongo (desarrollo micelial)

Separacion del medio de cultivo.

Las secciones (&pice, centro y base) que presentaron crecimiento, se separaron del medio
para evitar la contaminacion entre los mismos, luego de este proceso se realizaron los
microcultivos, que consisten en cortar una seccion de agar en donde el crecimiento del hongo
sea abundante y ponerlo sobre un portaobjetos, el cual tiene un trozo de agar papa dextrosa
de méas 0 menos 2 cm de largo y ancho, a los cuales por encima se les coloca un cubreobjetos.
El objetivo de colocar un trozo de agar para dextrosa estéril es que el hongo siga
alimentandose, para que se fije a las paredes del cubreobjetos. Luego este microcultivo es
puesto dentro de un plato Petri estéril, para incubarse a 25°C por 48 horas.

Montaje de placas.

Luego de 48 horas, el cubreobjetos es removido del microcultivo, con sumo cuidado para
que el hongo se mantenga unido al mismo. Este cubreobjetos se coloca sobre un portaobjeto
el cual contiene una gota de azul de lactofenol al 1%, el cual permite que el hongo adquiera
una coloracion de azul-violeta, para facilitar la identificacion de estructuras reproductivas.
Identificacion con clave taxonémica y Molecular

Luego de haber realizado el mismo procedimiento en cada una de las secciones de cada pasto
de las tres fincas, por sus semanas, se procedio a la fase de identificacion, la cual se basé en
su identificacion por medio de claves taxondmicas para establecer las morfoespecies. Las
cepas flngicas con caracteristicas macroscopicas similares se agruparon en morfotipos para

su identificacion taxonomica, se empled la técnica de microcultivo en cdmara humeda
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incubando a 28 °C, alternando 16 h de luz y 8 h de oscuridad, para favorecer el crecimiento
de estructuras reproductivas caracteristicas de los hongos. Se observaron las estructuras
microscopicas y se clasificaron por géneros. Posteriormente, para su identificacion molecular
se amplificaron por PCR convencional los genes ribosomales 16S (ITS 1, 2y 4) y se

secuenciaron con el fin de determinar la especie de hongo.
RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 y la figura 1 se observa el porcentaje de muestras positivas para Hongos
Endofitos en pastos, en las fincas Badi, Nigiito y EI Aromo, utilizando como base la hoja
entera. En la finca EI Aromo fue la que arrojo el mayor nimero de muestras positivas para
hongos endofitos, con un 83.3%, seguido de las fincas Badi y Niguito, con un 66.7% y un
70% respectivamente. El alto porcentaje de muestras positivas de hongos enddfitos en las
tres fincas podria deberse a la sobreexposicion de nutrientes, debido a que los propietarios de
las fincas utilizan fertilizantes como: el abono completo12-24-12, que se compone de (12 Kg
de Nitrégeno, 24 Kg de Fosforo y 12 Kg de potasio, en 100 kilo de abono), por lo cual el
pasto presenta mayores nutrientes y condiciones ideales para el desarrollo de hongos

enddfitos segun lo propone Gundel (2008).

Tabla 1.
Muestras positivas de hongos endofitos en pastos, considerando como referencia la hoja

entera.
Semanas Finca Badi Finca Niguito Finca El Aromo
(66.7%) (70%) (83.3%)
1 5 5 5
2 4 4 5
3 2 4 5
4 4 4 4
5 3 2 2
6 2 2 4
Total 20 21 25
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Para esta tabla se tomaron como limites del 0 al 5, lo que representa el nimero de muestras

tomadas en las fincas, durante las seis semanas.

Figura 1.
Muestras positivas de Hongos Endofitos, en las Fincas Badi, Niguito y EL Aromo, durante
las seis semanas de muestreo. Eje X (fincas evaluadas), eje Y (nUmero de muestras

positivas).
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En la figura 2 sélo se emplean las muestras positivas de hongos endofitos obtenidas en las
tres fincas, tomando como referencia la hoja entera. Se puede observar gque la finca con mayor
numero de muestras positivas en hongos enddfitos es la finca EI Aromo, dado que en esta
finca ademas del abono completo 12-24-12, utilizan otros tipos de compuestos nutricionales

tales como la urea al 46%.
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Figura 2.

Presencia de muestras positivas para hongos enddfitos, en las fincas Badi, Niguito y El

Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante los meses de enero y

febrero. Eje X (fincas evaluadas), eje Y (porcentaje de presencia de hongos enddfitos).
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En la tabla 2 y la figura 3, se puede observar que la seccion del pasto en la finca Badi con

mayor numero de muestras positivas es el apice, pues es la parte de la hoja que recibe mayores

beneficios como, energia, alimentos y sales minerales, lo que facilita la absorcion de

nutrientes por parte de los hongos.
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Tabla 2.

Muestras positivas de hongos endofitos en las diferentes secciones de los pastos

muestreados, en la finca Badi, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos,

durante los meses de enero y febrero.

Semanas Apice (53.3%) Medio (26.7%) Base (26.7%)
1 4 2 2
2 2 3 2
3 2 1 1
4 4 2 0
5 2 0 3
6 2 0 0
Total 16 8 8
Figura 3.

Muestras positivas de hongos enddfitos en el &pice, medio y base de los pastos muestreados,

en la finca Badi, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante los meses

de enero y febrero. Eje X (partes de la hoja estudiadas), eje Y (porcentaje de presencia de

hongos enddfitos).
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En la figura 4 podemos observar la ocurrencia de hongos Endofitos, en las tres secciones del
pasto, durante las seis semanas de muestreo, en donde los géneros con mayor ocurrencia

fueron Alternaria sp., Curvularia sp. y Nigrospora sp. Andrews (1992) sostiene que la gran

cantidad de esporas de Alternaria sp se debe, a que este se reproduce con mayor frecuencia
en lugares en donde la temperatura varia desde los 15° a los 33°C y a que sus esporas son

comunes encontrarlas en el ambiente.

Figura 4.
Prevalencia de géneros de hongos enddfitos (eje X), en las diferentes secciones de los pastos
(eje Y) colectados en la Finca Badi, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos,

durante los meses de enero y febrero.
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En la tabla 3 y la figura 5, se puede observar que de las tres secciones en las que se dividid
el pasto, la que presentd un mayor numero de muestras positivas, es el apice, corroborando

lo anterior expuesto en la figura 3.
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En la figura 6 podemos observar la ocurrencia de hongos Endofitos, en las tres secciones del

pasto, de la finca Niguito, durante las seis semanas de muestreo, en donde el género con

mayor ocurrencia es Alternaria sp., pues segun Andrews (1992), sostiene que este hongo se

adapta muy bien a climas con pocas precipitaciones pluviales y sus esporas se encuentran

comunmente en el ambiente, sin embargo la poca ocurrencia de hongos como bipolaris sp se

debe a que estos hongos son comunes de parasitar otros tipos de plantas, diferentes al pasto.

Tabla 3. Muestras positivas de Hongos Enddfitos en seccion del apice, medio y base de los

pastos muestreados en la finca Niguito, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los

Santos, durante los meses de enero y febrero.

Semanas Apice (63.3%) Medio (13.3%0) Base (10%0)
1 5 1 2
2 3 2 0
3 4 0 0
4 3 1 1
5 2 0 0
6 2 0 0
Total 19 4 3
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Figura 5.

Muestras positivas de hongos endofitos en las diferentes secciones de los pastos

muestreados, en la Finca Niguito, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos,

durante los meses de enero y febrero. Eje X (partes de la hoja estudiadas), eje Y (porcentaje

de presencia de hongos endofitos).
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Figura 6.

Ocurrencia de géneros de hongos enddfitos (eje X), en las diferentes secciones de los pastos

(eje Y) colectados en la finca Niguito, corregimiento de Santa Ana, provincia de Los Santos,

durante los meses de enero y febrero.
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Enla Tabla 4y la figura 7 se puede observar que la seccion del pasto, con un mayor nimero

de muestras positivas para hongos endofitos, nuevamente es el apice, lo que corrobora nuestra

hipétesis de que la gran cantidad de estos se debe a que es la seccidn del pasto, que mayores

nutrientes y beneficios que recibe, proporcionandole a los hongos mayor absorcion de

nutrientes y energia.
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Tabla 4.

Muestras positivas en las diferentes secciones de los pastos muestreados, en la Finca El

Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante los meses de enero y

febrero.
Semanas Apice (73.3%) Medio (53.3%) Base (33.3%)
1 5 3 2
2 5 4 3
3 5 4 3
4 2 2 0
5 2 1 0
6 3 2 2
Total 22 16 10
Figura 7.

Muestras positivas en las diferentes secciones de los pastos muestreados, en la finca El

Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante los meses de enero y

febrero. Eje X (partes de la hoja estudiadas), eje Y (porcentaje de presencia de hongos

endofitos
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En la figura 8 podemos observar la ocurrencia de hongos Endofitos, en las tres secciones del
pasto apice, medio y base, durante las seis semanas de muestreo, en donde los géneros con
mayor ocurrencia fueron Nigrospora sp. y Alternaria sp., pero en la seccion de la base la que
mayor ocurrencia presento fue Nigrospora sp., ya que Arias y Pifieros (2008) sostiene que

este hongo es tipico de encontrarse en suelos tropicales y en diferentes tipos de pastos.

Figura 8.
Prevalencia de hongos endofitos (eje X) en las diferentes secciones de los pastos colectados
(eje Y), en la finca EI Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante

los meses de enero y febrero.
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En la tabla 5 se muestran los géneros de hongos endofitos aislados de las tres fincas
estudiadas, durante seis semanas, en donde la seccion que mas géneros de presento fue la

seccidn del apice, con 10 géneros.
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Tabla 5.

Géneros de Hongos Endofitos aislados e identificados, en las Fincas Badi, Nigtito y El

Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante los meses de eneroy

febrero.
Apice Medio Base
Curvularia sp. Curvularia sp. Curvularia sp.

Hendersonia sp.

Nigrospora sp.

Nigrospora sp.

Nigrospora sp.

Toxosporium sp.

Toxosporium sp.

Toxosporium sp.

Alternaria sp.

Alternaria sp.

Alternaria sp.

Discosporium sp.

Colletotrichum sp.

Bipolaris sp. @~ | zmmmmmmmmmmmmmmmmeem | mmmmeemeeeeeeeeeo-
Fusarium sp. AR T e ——

Sin identificar

Sin identificar

Sin identificar

En la tabla 6 cuadro se muestra la prevalencia hongos enddéfitos aislados en las secciones del

apice, medio y base, durante las seis semanas de muestreo, en las fincas Badi, Niglito y El

Aromo, en donde se observa que el género de hongo con mayor frecuencia en las tres

secciones fue Alternaria sp., ya que éste se adapta mejor a las condiciones tanto nutricionales

como de temperatura en los paises tropicales. Mientras que los géneros con menor ocurrencia

encontrados en las tres secciones son Hendersonia sp., Discosporium sp. y Bipolaris sp.

Los géneros Alternaria sp, Curvularia sp. y Nigrospora sp. son hongos micorrizicos lo cual

lleva a proporcionarle beneficios a los pastos entre los que se encuentran: mejor absorcion

de nutrientes, mayor produccion de semillas entre otras, segun lo sostiene Abello (2006).
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Tabla 6.

Prevalencia de hongos enddfitos aislados, en la seccion del &pice, medio y base, en las fincas

Badi, Niguito y EI Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia de Los Santos, durante

los meses de enero y febrero.

Géneros Apice Medio Base
Curvularia sp. 23.9% 17.6% 14.3%
Hendersonia sp. | 1.5% 0% 0%
Nigrospora sp. 11.9% 20.6% 23.8%
Toxosporium sp. | 10.4% 2.9% 14.3%
Alternaria sp. 32.8% 50.0% 38.1%
Discosporium sp. | 1.5% 0% 0%
Colletotrichum 6.0% 2.9% 0%
sp.

Bipolaris sp. 1.5% 0% 0%
Fusarium sp. 6.0% 2.9% 0%
Sin identificar 4.5% 2.9% 9.5%

En la figura 9 se muestra la ocurrencia de cada género de hongo endéfito que se encontro, en

la seccion del apice, medio y base del pasto, en las seis semanas de muestreo, en las fincas

Badi, Niguito y EI Aromo. En la cual Alternaria sp se encontré mayoritariamente en las tres

secciones.
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Figura 9.
Prevalencia de géneros de hongos endofitos aislados (eje X), en la seccion del apice, medio
y base (eje Y), en las fincas Badi, Niguito y EI Aromo, Corregimiento de Santa Ana, Provincia

de Los Santos, durante los meses de enero y febrero.
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En la figura 10 se muestra el recuento total de los géneros de hongos endoéfitos, en donde se
observa claramente, que Alternaria sp. es el que mayor ocurrencia presente en las tres Fincas,
dicha recurrencia podria deberse al hecho de que las esporas de este género (Alternaria sp.)
se encuentra comunmente suspendidas en el aire, tal como lo sostiene Andrews (1992).
También observamos una alta presencia del género Curvularia sp., esto debido,
presumiblemente a los sustentado por Chong (1999), que estos hongos se desarrollan

comunmente en el suelo de las areas tropicales. Por otra parte, vale la pena destacar que

también se encontraron otros géneros como Hendersonia sp., Discosporium sp., y Bipolaris
sp., pero con menor frecuencia, debido a que mucho de estos géneros no son comunes de

habitar en los pastos, sino en diferentes plantas.
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Figura 10.
Ocurrencia de géneros de hongos endofitos (eje X) encontrado en la hoja entera de pastos
(eje’Y), colectados en las fincas Badi, Nigiito y EI Aromo, en el Corregimiento de Santa Ana,

Provincia de Los Santos, durante los meses de enero y febrero.
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CONCLUSIONES

-La finca con mayor numero de muestras positivas de hongos endéfitos fue EI Aromo, con
un 37.9%, mientras que las fincas Badi y Niguito registraron un 30.3% y un 31.8%,
respectivamente.

-Entre los géneros de hongos endofitos encontrados podemos destacar: Discosporium sp.,
Toxosporium sp, Fusarium sp, Alternaria sp, Nigrospora sp, Curvularia sp, Colletotrichum

sp, Bipolaris sp.
-Los hongos endofitos con mayor ocurrencia fueron: Alternaria sp con un 39%, Curvularia

sp con un 21% y Nigrospora sp con un 16%, ubicandose mayormente en el apice de la hoja
con un 54%, mientras que en el medio y en la base de la hoja se encontré un 26% y un 20%

de hongos endofitos, respectivamente
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ANEXO FOTOGRAFICO

Figuras anexas del articulo con estructuras reproductivas de los hongos aislados durante

esta investigacion. Créditos de microfotografia Mario Cortéz.

Figura 1. Esporas de Nigrospora sp, presenta conidios de color negro e hifas septadas (lzquierda).
Esporas de Toxosporium sp, que poseen de tres a cinco septos (derecha).

Figura 2. Esporas de Curvularia sp con conidiéforo de color marrén e
hifas septadas.
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Figura 3. Esporas curvadas de Fusarium sp, con célula basal en forma de pie (izquierda). Esporas
de Alternaria sp con septos transversales llamados dictiosporas (derecha).

Figura 4. Esporas de Discosporium sp (izquierda). Esporas de Bipolaris sp, con desarrollo
simpodial de color marrén con conidios pseudoseptados (derecha).
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Figura 5. Esporas de Colletotrichum sp, los conidios unicelulares
hialinos los cuales se producen en acervulo.
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RESUMEN

Durante el periodo de 2009 al 2015 se montaron, midieron y analizaron 40 puntos de
observacién permanente en el arco seco de Panama para estudiar el efecto del clima en el
crecimiento y el desarrollo de la cafia de azUcar. Las variables independientes (temperatura
maxima, minima, promedio y amplitud térmica) fueron procesadas en rangos mediante
técnicas no paramétricas, regresiones y modelos lineales discontinuos, junto a las variables
dependientes (altura, grosor y numero de tallos por metro lineal de surco). Se calcularon
ademéas los Grados Dia de Crecimiento (GDC). Los resultados mostraron que las
temperaturas estan relacionadas con el crecimiento mediante un modelo cuadratico con el
que se establecio la temperatura base para el cultivo (Th = 24.8 °C); la temperatura optima
(To = 27.7 °C) y la temperatura maxima (Tm = 30.5 °C). Los tiempos térmicos fueron
estimados a partir de modelos lineales discontinuos, evaluados en las tangentes en los
cambios de pendiente, obteniendo los valores en GDC desde la cosecha hasta: el final del
periodo de ahijamiento (248.24); el final del gran periodo de crecimiento (880.95) y el
momento a la cosecha siguiente (1131.5) y por diferencia la duracion de cada etapa. Se
observo una dependencia estadistica significativa entre los GDC y las velocidades de
crecimiento. Esta relacion puede ser usada para evaluar el desarrollo de un campo. Cuando
se clasificaron los dias de acuerdo con la temperatura promedio y su efecto sobre el

crecimiento se pudo observar que en general un 65 % fueron buenos, un 23.62 % fueron
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regulares y un 11.34 % fueron malos o nulos; estos porcentajes variaron por afios resultando
en periodos, unos mejores que otros, (afios buenos y afios malos). Este efecto puede empeorar
debido a la variabilidad de la temperatura inducida por el cambio climatico.

Palabras clave: Cambio Climatico, Cafia de azucar, Crecimiento y desarrollo,

Temperatura.

ABSTRACT

During the period from 2009 to 2015, 40 permanent observation points were set up, measured
and analyzed in the dry arc of Panama to study the effect of climate on the growth and
development of sugarcane. The independent variables (maximum, minimum, average
temperature, and thermal amplitude) were processed into ranges using non-parametric
techniques, regressions, and discontinuous linear models, together with the dependent
variables (height, thickness, and number of stems per linear meter of furrow). The Growth
Degree Days (GDC) were also calculated. The results showed that the temperatures are
related to the growth through a quadratic model with which the base temperature for the
culture was established (Tb = 24.8 oC); the optimal temperature (To = 27.7 oC) and the
maximum temperature (Tm = 30.5 oC). The thermal times were estimated from
discontinuous linear models, evaluated in the tangents in the slope changes, obtaining the
values in GDC from harvest to: the end of the tillering period (248.24); the end of the great
period of growth (880.95) and the time to the following harvest (1131.5) and by difference
the duration of each stage. A significant statistical dependence was observed between the
GDCs and the growth rates. This relationship can be used to evaluate the development of a
field. When the days were classified according to the average temperature and their effect on
growth, it was observed that in general 65% were good, 23.62% were regular and 11.34%
were bad or null; these percentages varied by year resulting in periods, some better than
others, (good years and bad years). This effect may worsen due to temperature variability
induced by climate change.

Keywords: Climate Change, Sugarcane, Growth and development, Temperature.
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INTRODUCCION

Desde que Reaumur, en 1730, invento el termometro de alcohol e introdujo el concepto de
“requerimientos térmicos de las plantas para alcanzar su madures”, los técnicos e
investigadores estan tratando de cuantificar en qué medida la dindmica del desarrollo vegetal

esta definida por este factor. (Wang, 1960).

En términos generales se sabe que la temperatura determina la distribucion geografica de
las plantas, su desarrollo y su rendimiento, ademas sus cambios inciden en la velocidad con

que ocurren los eventos fisioldgicos, lo que influye en aspectos agricolas tales como:

1. Laduracion del ciclo del cultivo y sus diferentes fases.
2. El prondstico del rendimiento.

3. Los coeficientes de evapotranspiracion.

4. Laabsorcion de los nutrientes.

5. Laaparicion de plagas y enfermedades.

Uno de los usos mas comunes que se le ha dado es establecer la demanda energética de
cada etapa fenoldgica lo que le permite al técnico o productor predecir y proyectar el
crecimiento cuando se cultiva en condiciones diferentes, aspecto vital sobre todo en los
tiempos actuales donde hay tanta trasferencia de tecnologia e intercambio y/o introduccion
de nuevos genotipos. Sin embargo, su efecto sobre la velocidad de crecimiento no es tomado
en cuenta a la hora de estimar la produccidn de los campos.

Dentro de los indices mas cominmente usados para estimar el desarrollo de las plantas en
funcion de la temperatura estan los GRADOS-DIA-DE-CRECIMIENTO, GDC, (Growing
Degree Days), o las UNIDADES TERMICAS (HT) que algunos autores también llaman
“TIEMPO TERMICO” (TT).

Estos indices se fundamentan en la diferencia entre tiempo cronolédgico y tiempo
fisiolégico, definidos como tiempo cronoldgico: el tiempo necesario para que una planta
cambie de un estado de desarrollo a otro, y tiempo fisiologico como la energia necesaria para
que la planta cambie de un estado a otro, con la diferencia que mientras el tiempo cronoldgico
puede cambiar, influenciado por las variables climaticas, el tiempo fisiolégico esta
determinado Unicamente por la temperatura, que es la variable que controla la velocidad de

las reacciones bioquimicas.
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El efecto de la temperatura se mide mediante la acumulacion de calor en la planta a partir
de una temperatura base (Tb) por debajo de la cual el crecimiento es “0” y cuyo valor es

propio para cada especie, cultivo o variedad.

Los GDC para un cultivo son la diferencia entre la temperatura media, en una localidad
dada, y la temperatura base de un cultivo en cuestion, pudiendo estimarse para un dia, 0
acumularse para una semana, mes, aflo 0 una fase de crecimiento. Puede decirse que es la
suma de calor que expresa la cantidad total de energia a que la planta estuvo sometida en un

periodo de tiempo.

(tmax — tmin)
GD = > -

tb GDC=ZGD1—>n

Donde:
GD = Grados dia.
tmax = temperatura maxima.
tmin = temperatura minima.
tb = temperatura base.
GDC = grados dia de crecimiento.
n = nimero de dias del periodo evaluado.

En cafia de azucar los estudios con relacion al efecto de la temperatura no abundan y mas
bien son de tipo descriptivo, usando extrapolaciones de otros cultivos y/o las caracteristicas
usuales de las zonas donde se cultiva el género, pero estudios realizados en maiz han
demostrado que si bien el tiempo que transcurre hasta alcanzar una determinada etapa de
desarrollo no es una funcion lineal de la temperatura (Tollenaar et al., 1979; Warrington &
Kanemasu, 1983), la respuesta de la velocidad de desarrollo (inversa a la duracion en dias de
la etapa) a la misma, es aproximadamente lineal en el rango térmico comprendido entre una
temperatura base (temperatura minima a la cual la velocidad de desarrollo es nula) y una
temperatura Optima (a la cual se alcanza la maxima velocidad de desarrollo); Warrington &
Kanemasu, 1983; Ellis et al., 1992). Por encima de la temperatura 6ptima el desarrollo se

reduce progresivamente hasta detenerse al alcanzar un limite maximo de temperatura.
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Este estudio busca contribuir al conocimiento que se tiene sobre los efectos del climay
explicar en qué medida la temperatura influye en el crecimiento y desarrollo del cultivo de
la cafia de aztcar, en la zona del “ARCO SECO DE PANAMA”

MATERIALES Y METODOS.

Entre los afios 2009 y 2014 se montaron, midieron y analizaron 40 puntos de observacion
permanente (POP) en cafia de azicar dentro de las areas de la “Compaiia Azucarera La
Estrella S.A. (CALESA) ubicada en la zona conocida como “Arco Seco de Panama” en la

vertiente sur del Pacifico panamefio, cerca del poblado de Aguadulce, provincia de Coclé.

Se llamé punto de observacion permanente (POP) a un area fija de 4 surcos de 10 m de
largo de un campo cultivado con cafia de azlcar en la que, mensualmente, se media altura 'y
didmetro en 10 tallos y donde ademas se contaban los tallos para determinar tallos por metro

lineal de surco. (figura 1, ubicacion geografica de los POP)

Los lugares seleccionados se mantuvieron como puntos de muestreo permanente por un
periodo de 6 afios; otras caracteristicas como variedad, tipo de suelo, clase agro-productiva,
categoria de inundacion, época y edad de cosecha, etc. fueron tomadas de los datos generales

de los campos donde se encontraban los POP.

La ubicacion de los POP fue sistematica, buscando representar todas las condiciones de la
empresa, ademas de facilitar el desarrollo de modelos de terreno para representar y extrapolar
tanto las condiciones como los resultados. Las mediciones se realizaban mensualmente: la
altura siempre desde la base hasta el primer dewlap visible superior (tvd), el didmetro en la
parte central del tallo y se contaban todos los tallos en los dos surcos centrales (20 m de

surco).

Los datos climéticos eran suministrados por una estacion automatica tipo MISOL Wireless,
que leia y registraba la informacion cada 1 hora, aunque los datos eran promediados por dia

Yy por mes.

Se consideraron variables dependientes la altura, el grosor y el nimero de tallos por metro
lineal de surco y variables independientes la temperatura maxima, minima y promedio y la
amplitud térmica. En el caso del namero de tallos por metro lineal de surco y el diametro se

trabajo con los totales de cada medicion de cada mes, ademas de la relacion de grosor/dia
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(ATR “absolute thickness ratio””) y un factor de reproduccion ampliada (ABR “absolute

breeding ratio”) que se le llamo a la relacion cantidad de tallos/ha/dia.

Los periodos de desarrollo fisiologico se determinaron por los cambios de pendiente de las
variables del crecimiento y fueron utilizados para la estimacion de los grados dia de

crecimiento (GDC).

Par obviar los supuestos de la estadistica clésica los datos fueron procesados con técnicas
no paramétricas para lo que las temperaturas fueron transformadas en variables ordinales
agrupandolas en 5 clases cuyos limites eran calculados por division directa de la escala en 5
grupos distribuidos a intervalos iguales. La significancia entre grupos se establecié mediante
un analisis de varianza de clasificacion por rangos de Kruskal-Wallis (H).

12 <R
He 2 SR a4
NN D 2 AN+

Donde:K = Numero de muestras.
nj = NUmero de casos de la muestra de orden j.
N = Numero total de casos de todas las muestras combinadas.
Rj = Suma de rangos en la muestra de orden j.

El grado de significancia se obtenia de la distribucion X? ya que esta probado que el valor

de H se distribuye como X2 con grados libertad de K-1.

Los resultados son mostrados en graficos de caja y bigote elaborados para cada grupo de
temperatura, donde los limites se establecian a partir de los percentiles: Po.10 y Po.go para los
bigotes, asumiendo el 10% de error y Po.2s y Po.75 para las cajas asumiendo que en ese rango
se encuentran los valores de ocurrencia mas probables; como valor central para cada rango

se utilizé la mediana (Po.s0).

2
VALORES MAS
PROBABLES
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También se utilizaron técnicas de regresion simple y modelos lineales discontinuos.

En total fueron procesadas 2538 observaciones mensuales, realizadas en 171 cosechas que

por variedad y cepa se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.
Puntos de observacion permanente — Cosechas por variedad y cepa

Cepas (NUmero de cortes)
Variedad Total

00-R |01-R [02-R |03-R [ 04-R [05-R | 06-R [07-R | 08-R
BT-7742 4 37| 30 7 4 3 3 2 3 83
B-74-125 3 - 5 15 23| 15| 12| 11 3 78
B-80-689 10| 22| 20| 11| - - - - - 54
Variedades| 7 8 3 7 3 - - - - 24
Ragnar - 4 - 4 - - - - - 8
DB-7160 | - | - | - 3 4| - | - | -] - 7
Total 20| 34| 28| 40| 30| 15| 12| 11 3 | 171
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Figura 1.

Distribucion Geogréfica de los puntos de observacion

]

permanente (POP, en rojo)

RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de la data se pudo comprobar que la temperatura es muy variable y su
comportamiento es estacionario. Las mayores diferencias se observan entre meses, aunque
también hay diferencias entre afios, incluso pueden observarse diferencias entre dias
consecutivos que sobrepasan los 8 °C para las maximas, que es donde se aprecian las mayores
variaciones, (figura 2) sin relacion alguna con las minimas, mucho mas estables y donde las

diferencias entre dias consecutivos no superan los 3 grados.
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Figura 2.

Variacion diaria de amplitud térmica y la temperatura maximay
minima en CALESA en el periodo comprendido de enero de 2009 a
diciembre de 2014.

CALESA - VARIACION DIARIA DE LA AMPLITUD
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Estas variaciones (diarias) son aleatorias y no guardan relacion con el afio o el mes,
pudiendo considerarse como el resultado casual de la interaccion directa de la temperatura

con la cantidad y duracion de la lluvia, el grado de nubosidad y/o el viento, entre otras.

Aunque la temperatura promedio anual alcanzada fue de 27.9 + 1.4 °C las maximas variaron
entre 41.6 y 21.3 °C y las minimas entre 26.5 y 19.2 °C. El mes mas caluroso del afio es
abril, mes en que la temperatura comienza a descender hasta noviembre, que es el mes mas
fresco. La amplitud térmica promedio es de 7.7 °C aunque ha llegado a los 18.2 grados,

asociada con el aumento de la temperatura maxima.

El crecimiento de la cafia de azlcar resulto también estacional y muy variable (figura 3),
con un promedio anual de altura de 309.8 + 53.6 cm; los meses de mayor crecimiento son
Junio — Julio — Agosto y Septiembre con crecimientos que pueden llegar hasta 1.5 cm/dia. El
diametro por su parte se incrementa mensualmente y su mayor valor se presenta poco antes

de la cosecha (3.18 + 0.1 cm promedio) mientras que el mayor nimero de tallos por metro
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lineal de surco se observa en los meses de abril, mayo y junio, cuando empiezan a disminuir
para estabilizarse en septiembre — octubre hasta valores de 8.9 +1.2 tallos/metro que como
promedio son los que llegan a cosecha.

Figura 3.

Variacion diaria de la altura total, el diametro y los tallos por

metro en CALESA en el periodo comprendido de enero de 2009 a
diciembre de 2014.

Z-2010 Z-2011 Z-2012 Z-2013 Z-2014
v

Tallos totales/metro de

Fechas de muestreo

Todos estos valores son circunstanciales y estan afectados, por los niveles de humedad del

suelo, el genotipo y las condiciones de cultivo en cada punto especifico.

Cuando se analizd el efecto de cada rango de temperatura sobre el crecimiento mensual del
tallo se pudo observar que este aumenta hasta un punto en que comienza a disminuir, este
analisis resulto significativo, tabla 3 y figura 4 y cuando esta relacion se modela mediante

una regresion polinomial de 2do grado se obtiene:

y = -4.4923x? + 248.6x - 3404.3
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Pudiendo establecerse como:

e La TEMPERATURA BASE 24.8 °C (temperatura en la que el crecimiento es muy
bajo o se detiene, y = 0).
e LaTEMPERATURA OPTIMA 27.7 °C (en la que se alcanza el maximo crecimiento,
Yy = max) y como
e La TEMPERATURA MAXIMA, critica, 30.5 °C en la que se produce un estrés por

temperatura y el crecimiento se reduce al minimo o se detiene (y = 0).

Tabla 3.

Prueba de Kruskal-Wallis para

altura/mes

por

rangos de

temperatura promedio mensual

Rangos de |Tamafio| Rango .
. |Mediana
Temperatura|Muestra|Promedio
<25.58 28 310.589 | 15.00
26.63 262 | 732.807 | 29.45
27.68 603 | 922.066 | 36.00
28.73 350 | 652.364 | 24.95
> 28.73 210 | 339.552 | 12.05

Estadistico H = 348.095 Valor-P =0
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Figura 4.

Modelo que describe el comportamiento de la altura del tallo de cafia de azucar en
relacion a la temperatura media. Datos mensuales de 40 POP en CALESA (2009 — 2014).
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La variacion intercuartilica para la altura de los tallos, es alta, como muestran los gréaficos
de caja y bigote, lo que se debe al efecto que sobre esta variable ejercen ademas de la
temperatura otros factores (genéticos, bioldgicos, edafoldgicos, climaticos, agrotécnicos,
antropogénicos, etc.) y sus interacciones, que no pueden ser facilmente segregados en los
estudios desarrollados en campos comerciales, produciendo un sesgo que los hace menos
precisos, aunque mas representativos y confiables al estar sometidos a las condiciones de

produccién.

Resultados similares han sido reportados para Colombia (Larrahondo, et all, 1995) donde,
se aceptan como Optimas las temperaturas medias entre 25 y 26.5° C, con una fluctuacién
entre 19 como minima y 30 como maxima. Se ha observado ademas que por debajo de los
19°C se alarga el periodo vegetativo y que por encima de 32.3°C su crecimiento se detiene.
En otros entornos como Pakistan se reporta un 6ptimo crecimiento a temperaturas de 45°C ,
mientras que en Egipto afirman que las temperaturas superiores a los 35°C producen un
aumento de la foto respiracion y como consecuencia la fotosintesis neta disminuye por lo que
el proceso fotosintético se reduce y junto con ella el rendimiento de la planta y ya por encima

de 36°C la planta presenta sintomas de marchitez, a pesar de disponer de riego.
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Cuando se analizd la relacion de la altura mensual con el resto de las variables
independientes (temperaturas mé&ximas y minimas y amplitud térmica) se obtuvieron
resultados significativos y similares para la maximay la minima, aunque la relacion con esta
ultima fue menor; (Tabla 4 — 5), siendo cuasi lineal para la amplitud térmica (Figura 6)
presumiblemente por no contar con diferencias menores de 5 °C entre las temperaturas

maximas y minimas.

Esta relacion sugiere que con una amplitud térmica superior a los 7 grados Celsius el
crecimiento de la cafia comienza a disminuir y con diferencias de temperatura mayores a 11
°C el mismo se detiene. Resultados similares han sido reportados por Larrahondo, J.E, (1995)
que encontrd que entre 11y 12 °C se estimula el almacenamiento de sacarosa ya que estas
diferencias ejercen una marcada influencia sobre la reduccion de la tasa de crecimiento
vegetativo y el enriquecimiento de azlcar de la cafia por hectarea por afio (con 14 % de
sacarosa, 14 % de fibra y de 2 % de otros productos solubles). Humbert R.P. (1970); Chaves
Solera M.A. (1982); Duarte Alvarez, at all (2019), entre otros han reportan efectos similares.

Tabla 4.

Prueba de Kruskal-Wallis para Altura/Mes por

rangos de temperatura minima

Temperatura | Tamafio | Rango ]
) .| Mediana
minima Muestra | Promedio
<22.49 188 | 634.303 25.90
22.94 323| 710.033 29.00
234 482 | 760.612 31.90
23.85 375 788.58 30.00
>23.85 85| 534.224 20.00

Estadistico (H)= 38.8174 Valor-P = 7.59 £
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Figura 5.

Modelo que describe el comportamiento de la altura del tallo de cafia de azlcar en

relacion a la temperatura minima.
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Tabla 5.
Prueba de Kruskal-Wallis para Altura/Mes
por rangos de temperatura maxima
Temperatura | Tamafio | Rango
maxima Muestra | Promedio | Mediana
<28.28 101| 572.124 24.50
29.67 392| 898.672| 35.00
31.06 636| 801.82| 31.00
32.45 183| 567.53| 23.00
> 32.45 141| 230.152 7.30
Estadistico (H) = 323.75 Valor-P =0
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Figura 6.

Modelo que describe el comportamiento de la altura del tallo de cafia de azlcar en

relacion a la temperatura maxima.
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Tabla 6.

Prueba de Kruskal-Wallis para Altura/Mes

por rangos de amplitud térmica

Amplitud | Tamafo | Rango

térmica | Muestra | Promedio | Mediana
<5.74 170 837.047 32.05
6.89 622 873.342 34.10
8.04 410 673.767 25.95
9.18 110 560.005 23.30
>0.18 141 233.826 8.00

Estadistico (H) = 306.178 Valor-P =0
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Figura 7.

Modelo que describe el comportamiento de la altura del tallo de cafia de azlcar en

relacion a la amplitud térmica.
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Cuando se clasificaron los dias de acuerdo con la temperatura promedio y su efecto sobre
el crecimiento (figura 8) en dias buenos (>80% del optimo); regulares (40-80%); malos (0-
40%) y muy malos (<=Ty) se pudo observar que en general un 65 % fueron buenos, un 23.62
% fueron regulares y un 11.34 % fueron malos o muy malos, pero estos porcentajes variaron

por afios resultando en periodos unos mejores que otros (afios buenos y afios malos).

Figura 8.

Calidad y cantidad de dias en funcién de la temperatura promedio diaria y su efecto sobre el
crecimiento en cafa de azucar. (Lineas apiladas)
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Por otra parte el efecto de la temperatura se manifiesta en dos direcciones: 1, sobre la
duracién de las fases de crecimiento; y 2, sobre la velocidad del crecimiento; de lo que se
desprende que el mayor crecimiento y por ende la mayor produccion se obtienen cuando se
logra una alta velocidad de crecimiento (> 1.5 cm/dia) con una mayor duracion del gran

periodo de crecimiento (GPC).

El célculo de la duracidon de las fases de crecimiento (edad fisiologica) se realizo a partir
de los GDC una vez estimada la Tb; con ellos (GDC) y la altura acumulada se establecieron
las cantidades de calor necesarias para lograr los cambios de fase del cultivo, sobre la base
de considerar que los cambios en la pendiente de la curva estan asociados al comienzo de

cada fase.

El procedimiento utilizado con este fin consistio en calcular un modelo de regresion de la
altura acumulada total en funcién GDC, posteriormente se estimaron las rectas tangentes en
los puntos de cambio de pendiente y con ellas los puntos de interseccién donde se considera
cambian las etapas fisiologicas (figura 8).

Este procedimiento difiere del reportado por Yang et al, 1995; Oliveira, 1998; Salazar-
Gutiérrez et al, 2013, que utilizaron, para calcular la temperatura base, métodos estadisticos
como la menor varianza (VAR) en GDC, la menor desviacion estandar (SD), la menor SD
en dias, el menor coeficiente de variacion (CV) y regresion lineal, utilizando el coeficiente
de regresion y los métodos de intercepto en X dentro de la fase fisiologica analizada;

definidas por los cambios fisiologicos observados en el cultivo.

En este caso el modelo de mejor contraste fue un polinomio de 4to grado que describia el
proceso con un 76 % de ajuste y a partir del cual se obtuvieron las rectas tangentes en lo

puntos de cambio.

Altura = 24.3087 — 0.135882 * GDC + 0.00123554 * GDC"2 — 0.00000117853
* GDC"3 + 3.31647E — 10 * GDC"4

(R?=0.7646; F= 1318.67; 0.= 0.0000; 6 = 34.48)
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Los modelos de las tangentes obtenidas fueron:

Ahijamiento: y =0.121x + 21.29
Gran Periodo de Crecimiento: y =0.3453x - 34.36
Maduracion: y =0.0594x + 215.56

Y los puntos de cambio (puntos de corte de las tangentes):

e 248.24 GDC, desde que la cafia se cosecha hasta terminado el ahijamiento.

e 880.95 GDC, desde que la cafia se cosecha a que comienza la maduracion.

e 1131.5 GDC desde que la cafia se cosecha a que termina la maduracion; calculando
la energia total necesaria para 365 dias a 27.9 °C — 24.8 °C, (temperatura anual
promedio — temperatura base) asumiendo cafia cortada con 12 meses de edad.

Resultando 248.24 GDC para el ahijamiento; 631.81 GDC para el gran periodo de

crecimiento y 250.55 GDC para la maduracion.
Figura 9.

Relacion entre la altura total de los tallos y los GDC (tiempo térmico); a la izquierda; a la

derecha tangentes y puntos de cambio de pendiente utilizando un modelo lineal discontinuo.
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Cuando se calcularon los GDC necesarios en cada periodo fisiolégico con las diferentes
causas de variacion (tabla 7) se obtuvieron valores variables, sobre todo para el periodo
comprendido desde el corte hasta el ahijamiento, presumiblemente afectado, ademas del
genotipo, por el tiempo que demora la brotacion y el cierre de campo ya que como se sabe el

ahijamiento en cafia de azUcar es consecuencia directa de la incidencia del sol y comienza a
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controlarse (disminuir) cuando el follaje impide la penetracion de los rayos solares, lo que
demora més en suelos afectados por factores limitantes donde el cultivo crese menos y/o en
campos despoblados. Independientemente, contados desde el momento del corte, 248.24 +

96.63 parece ser el tiempo térmico (GDC) que la cafia necesita para concluir el ahijamiento.

La baja variacion observada en funcion de la clase agricola del suelo se debe a que la
calidad del suelo no influye directamente sobre la temperatura del aire y la alta variacion
entre variedades puede deberse a diferencias en la Th, que puede ser distinta para cada
genotipo, lo que ha sido reportado por Trudgill et al, 2005, aunque no pudo ser demostrado

en este trabajo, donde las diferencias en Th entre genotipos no resultaron significativas.
Tabla 7.

Afectaciones en la duracién absoluta del ahijamiento (a la izquierda) y el gran periodo de

crecimiento (a la derecha) medidas en términos de tiempo térmico (GDC)

Causa de GDC para ahijamiento | GDC para gran periodo
Variacion Media | DS | CV% | Media | DS | CV%
Afio 294.29(146.68 (49.80% | 865.57|110.21|12.80%

Variedad 203.81| 52.77|40.60%| 870.54| 72.14| 8.30%
Clase Agricola| 227.18| 49.69(19.70%| 883.7| 37.54| 4.20%
Mes de corte | 267.68|137.39|51.30% | 903.98(130.36 | 14.40%

Promedio 248.24| 96.63|40.40%| 880.95| 87.56( 9.93%

La energia necesaria para concluir el gran periodo de crecimiento se muestra mucho mas
estable y se ubica en alrededor de 880.95 + 87.56 GDC con CV mucho mas bajo (9.9%) y

dentro de los limites de error aceptables para este estadigrafo.

Otra forma que puede ser usada para analizar efecto de la temperatura sobre el crecimiento
y el desarrollo es en funcidn de la velocidad con que crece la planta (“absolute growth rate”,

AGR) que se define como el crecimiento por unidad de tiempo, es decir.
AGR =g/t
Donde:

AGR = Velocidad de crecimiento (cm/dia)
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g = Altura del tallo hasta el ler dewlap visible, o diametro en el centro del tallo, o

tallos por hectarea.
t = tiempo desde el momento de corte o siembra hasta el momento “g”
Las figuras 6a, 6b y 6¢ muestran estas relaciones.
Figura 10.

Relacion entre la velocidad de crecimiento en altura (A), grosor (B) y reproduccion de tallos
por hectérea por dia (C) y los grados dia de crecimiento. CALESA, POP, 2009 -2014 .
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Como se aprecia la velocidad con que se incrementa la altura (6A) va en aumento a razén
de 2 mm/GDC (y = 0.002x + 0.145) hasta los 456 GDC cuando alcanza la méxima velocidad
(1.06 cm/GDC) y empieza a disminuir a razén de 0.4 mm/GDC (y = -0.0004x + 1.24) hasta
1131 GDC en que la planta se corta. El hecho de que en esta zona, al momento del corte, la
planta esté creciendo aun a razon de 0.79 cm/GDC fundamenta el uso de maduradores u otro

método para detener el crecimiento y obligar a la planta a concentrar azucares.

Para el grosor (6B) la relacion también se divide en dos partes pero ambas desaceleran; la
primera a mayor velocidad (y = -0.001033x + 0.605000) hasta los 450 GDC en que
practicamente se estabiliza entre 0.14 y 0.07 mm/GDC al momento del corte (y = —
0.00007273x + 0.1727).

En la reproduccion ampliada (tallos/ha/dia) se observa la misma tendencia que para el
grosor dividiéndose la grafica en dos partes a los 200 GDC, tiempo en que va concluyendo
el ahijamiento cuando llegan a multiplicarse a razén de 500 tallos/ha/dia (y = -32.35x +
6,970.59) hasta valores de 0 tallos/ha/GDC pasados los 1000 GDC. Esta caida es mas
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pronunciada debido a que el ndmero de tallos con el tiempo va disminuyendo como

consecuencia de la competencia por la luz.

En la gréfica 10, se destacan dos aspectos importantes, 1: que la mayor dispersion de datos
se observa en la altura del tallo, lo que se debe a que en esta variable es donde se concentra
el mayor efecto de los factores concomitantes y 2: que la cafia incrementa su velocidad de
crecimiento hasta un punto critico que se alcanza a los 450 GDC y es antes de llegar a ese
punto cuando habria que intervenir para garantizar las condiciones optimas y alcanzar el

maximo crecimiento y produccion.

Otro aspecto interesante es que utilizando 200 GDC como punto critico del ahijamiento se
puede inferir que realizando una labor de aporque anterior a este momento se puede aumentar
el tiempo del gran periodo de crecimiento, ademas de redirigir energia hacia esa etapa lo que
deberia aumentar la velocidad de crecimiento y con ello el rendimiento y la produccion.
Ademas: comparando las velocidades de crecimiento reales con las tedricas (estandares) se
puede deducir con bastante anterioridad si hay afectaciones y corregirlas y/o tomarlas en

cuenta.

CONCLUSIONES

1. A pesar del conocimiento que se tiene de la importancia de la temperatura en el
crecimiento y el desarrollo de los cultivos, en el caso de los cultivos comerciales de
fondo industrial, con grandes extensiones de area, esta no se toma en cuenta ni en la
evaluacion de la produccidn ni en la planeacién de las actividades culturales.

2. La variabilidad inducida en la temperatura por el cambio climatico causa efectos
negativos y significativos en el crecimiento y por ende en la produccién de la cafa de
azucar, al punto que en el periodo estudiado el 35% del tiempo, como promedio,
resulto de regular a malo para el cultivo, observandose una tendencia al incremento
en los ultimos afios.

3. La relacion de la temperatura con el crecimiento esta expresada en el modelo
cuadratico “y = -4.4923x? + 248.6x - 3404.3; a partir de este modelo se calcul6 la

temperatura base (Tb =24.8 °C), la temperatura optima (To = 27.7 °C) y la
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temperatura maxima (Tm = 30.5 °C). Temperaturas por debajo de 24.8 y por encima
de 30.5 °C pueden detener el crecimiento.

. Con el tipo de utilizacion de la tierra promedio de CALESA, en las condiciones del
arco seco de Panama4, la cafia de azUcar puede crecer hasta 1.5 cm/dia en el gran
periodo de crecimiento si las temperaturas son dptimas.

. Al igual que el enyerbamiento, las plagas y enfermedades o el riego entre otros la
temperatura promedio diaria debe ser un factor a tomar en cuenta a la hora de analizar
el nivel de produccion esperada ya que al igual que los otros afecta significativamente
el crecimiento.

Los célculos de los tiempos térmicos (GDC) resultaron en 248.24 GDC, desde que la
cafa retofia hasta terminado el ahijamiento; 880.95 GDC, desde que termina el
ahijamiento a que comienza la maduracion y 1131.5 GDC hasta que termina la
maduracion lo que representa una duracion de 248.24 GDC para el ahijamiento,
631.81 para el GPCy 250.55 GDC para la maduracion.

El margen Optimo de temperatura efectiva en la zona es de 3 °C, si este se mantuviera
constante el agricultor tendria unos (450 GDC/3°C) 150 dias calendario para trabajar
y obtener la maxima velocidad de crecimiento, las intervenciones posteriores a 450

GDC resultan mucho menos eficientes.
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RESUMEN

El Bambu Guadua angustifolia posee gran importancia econdmica y ambiental, pero sus
métodos tradicionales de propagacion son ineficientes. El objetivo del estudio fue desarrollar
un eficiente protocolo de micropropagacion para Guadua, utilizando Biorreactores de
Inmersion Temporal BITs. Para el establecimiento se utilizaron segmentos nodales
desinfectados y medio Murashige & Skoog MS + 2 mg L™! de bencilaminopurina BAP. Para
la micropropagacion se ensayaron 5 dosis de BAP 2, 3, 4, 5y 6 mg L. En fase de
multiplicaciéon en BITS se utilizd6 MS con 3 dosis de BAP 3, 4, 5 mg L™ y frecuencias de
inmersion cada 3, 6 y 8 horas. Para enraizamiento en BITs se utilizo6 MS + 2.5 mg L' de
sulfato de adenina. Los resultados mostraron que usando 2 mg L' de BAP, se obtuvo un brote
por explante, mientras que con 3, 4, 5y 6 mg L' de BAP se obtuvieron 2 brotes. En
multiplicacion BIT se obtuvieron 3.5, 7.5 y 10.4 brotes por explante con dosis de 3,4y 5 mg
L' de BAP, respectivamente. Usando frecuencias de inmersion cada 3, 6 y 8 horas, se
obtuvieron 7.5, 8.7 y 13.6 brotes por plantas, respectivamente. El nimero de raices fue de
11.3, 4.0 y 4.3 con frecuencias de inmersiones de 3, 6 y 8 horas. Los mejores resultados en
BITs se obtuvieron usando 3 mg L' de BAP y frecuencia de inmersién cada 3 horas. Los
resultados muestran avances significativos en micropropagacion de bambt y aplicable a otras
especies.

Palabras clave: Bambu, BAP, biorreactor de inmersion temporal, Guadua,
micropropagacion.

ABSTRACT

The Bamboo Guadua angustifolia has great economic and environmental importance, but its
traditional methods of propagation are inefficient. The objective of the study was to develop
an efficient micropropagation protocol for Guadua, using Temporary Immersion Bioreactors
BITs. For the establishment, disinfected nodal segments and Murashige & Skoog MS
medium + 2 mg L' of benzylaminopurine BAP were used. For micropropagation, 5 doses of
BAP 2, 3, 4, 5 and 6 mg L were tested. In the multiplication phase in BITs, MS was used
with 3 doses of BAP 3, 4, 5 mg L' and immersion frequencies every 3, 6 and 8 hours. For
rooting in BITs, MS + 2.5 mg L"! of adenine sulfate was used. The results showed that using
2 mg L! of BAP, one shoot per explant was obtained, while with 3, 4, 5 and 6 mg L' of BAP,

2 shoots were obtained. In BIT multiplication, 3.5, 7.5 and 10.4 shoots per explant were
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obtained with doses of 3, 4 and 5 mg L' of BAP, respectively. Using immersion frequencies
every 3, 6, and 8 hours, 7.5, 8.7, and 13.6 shoots per plant were obtained, respectively. The
number of roots was 11.3, 4.0 and 4.3 with immersion frequencies of 3, 6 and 8 hours. The
best results in BITs were obtained using 3 mg L' of BAP and immersion frequency every 3
hours The results show significant advances in bamboo micropropagation and applicable to
other species.

Keywords: Bamboo, BAP, Temporary Immersion Bioreactors, Guadua, micropropagation.

INTRODUCCION

El género Guadua es un bambu americano y reine mas de 30 especies, de los cuales el
Guadua angustifolia es la especie de bambues mas grande y econdmicamente importante de
América Tropical (Judziewics et al., 1999).

En Panama, se encuentra de forma natural en la provincia de Chiriqui, pero se encuentra
bastante deterioradas debido a mal manejo, desconocimiento de su uso, alcance e
importancia.  http://www.panamaagro.com/noticias/actualidad/2047-el-cultivo-de-bambu-
frente-a-los-efectos-negativos-del-cambio-climatico-y-de-sus-perspectivas-en-el-pais.html.
La especie Guadua brinda multiples beneficios, econdémicos, ambientales y culturales. Es
utilizado para la elaboracion de artesanias, construcciones. En aspecto medio ambiental,
provee una gran fuente de biomasa, lo que contribuye a la mejora de la textura y estructura
del suelo, mejorando los niveles de erosion y anclaje (Giraldo et al., 2007).

La Propagacion de G. angustifolia se realiza de manera asexual, puesto que la formacién de
semilla para la propagacion sexual es escasa e irregular, por lo tanto, este no es un método
regularmente utilizado, ademas las semillas tienen un periodo de viabilidad o capacidad de
germinacion muy corto (Luis F. Botero C. 2001). Por lo anterior, este método de reproduccion
no es econdmicamente viable para la G. angustifolia. De manera asexual el bambu puede ser
propagado a partir de diversas partes de la planta. Los métodos més usados y con mayor éxito
son la siembra de rizomas o raices, de secciones de tallo y el cultivo de “chusquines” o brotes
pequeios del rizoma (Luis F. Botero C. 2001). Lo anterior limita su propagacion a gran escala
por lo que se han realizado diversos estudios sobre metodologias de micropropagacion con

muy buenos resultados. Algunas especies de bambu han sido propagadas por Sistemas de
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Inmersion Temporal (TIS, igual que BITs), como Dendrocalamus latiflorus (Mongkolsook
et al., 2005), Bambusa ventricosa y Dracaena deremensis (Chaille et al., 2011), Bambusa
vulgaris (Garcia Ramirez et al., 2014) y Guadua Angustifolia Kunt (Holst, 2010, Gonzaga et
al., 2016).

El objetivo de este estudio fue desarrollar un protocolo viable y econdémico para la
micropropagacion de Guadua, utilizando Biorreactores de Inmersion Temporal BITs, como

alternativa a la produccion masiva de plantas.

MATERIALES Y METODOS

Para el establecimiento in vitro de G. angustifolia, se seleccionaron segmentos nodales, segun
Muthukumaran. et al., 2018, de rodales cercanos a CALESA con caracteristicas de Guadua
angustifolia (Figura 1), los cual fueron identificadas previamente (Rodolfo Flores, 2020). La
desinfeccidn consistio en una exposicion previa con 0.5% de hipoclorito de sodio porl h,
detergente 5g en 250 ml por 5 min, 3% hipoclorio de sodio + 2 gotas tween 20 por 10 min,
luego 48 h en Benomil 5g L + Phyton 5 ml + 3 lavados con agua destilada y estéril. El
medio de cultivo utilizado para la fase de establecimiento fue Murashige y Skoog (1962) o
MS, + 2 mg L de BAP, con pH ajustado a 5.70, sacarosa 30 g L, gelificado con agar (7 ¢
L") e incubados a 25°C con luz constante (1800 luxes). Los implantes en esta etapa fueron
observados y se evalud la presencia de hongos y bacterias a los 8, 15 y 22 dias después de
incubados. Para seleccionar el mejor explante, se seleccionaron explantes de la parte basal,
intermedia y final del tallo y se evalu6 su respuesta de brotacion y de presencia contaminantes
tipo hongos y bacterias.

Para la etapa de multiplicacion convencional y en BITs, se utilizo material vegetal
previamente establecido (Figura 2). Para multiplicacion convencional se ensayaron 5
concentraciones de BAP 2, 3,4, 5y 6 mg L'!, seglin referencia de Marulanda et al., 2005. En
fase de multiplicacion en BITS se utilizé MS con 3 concentraciones de BAP 3,4, 5mgL!y
3 frecuencias de inmersion (3, 6 y 8 horas). Para el enraizamiento en BITs se utilizo MS +

2.5 mg L de sulfato de adenina.

148



Figura 1.
Proceso de establecimiento in vitro de G. angustifolia: A) segmentos nodales; B) Brotacion
de segmento nodal; C) Desinfeccion de explantes, D. Planta desarrolla a partir de

segmento nodales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el establecimiento in vitro, utilizando fungicidas y bactericidas, muy similar al protocolo
de Jiménez et al., 2006, se obtuvo 67.4% de explantes con contaminantes, 14.3% de explantes
muertos y 18.4% de explantes vivos. Para el establecimiento in vitro se utilizaron segmentos
nodales de la parte basal, media y apical (Figura 1). Los segmentos nodales de la parte hacia
el &pice resultaron con menor incidencia de contaminantes, y coinciden con aquellos

resultados de Marulanda, et al., 2002.
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Figura 2.

Plantulas de G. angustifolia en micropropagacion convencional: A) plantas con 30 dias en

MS + 3 mg L' BAP; B) Plantulas en etapas iniciales de multiplicacion convencional.
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Para la fase de multiplicacion convencional en frascos, los mejores coeficientes de
multiplicacion se obtuvieron utilizando 4 y 5 mg L™ de BAP (2 brotes por explante), a los 15
dias después de colocados en medios fresco; seguido del medio con BAP en dosis de 3mg L
! a los 22 dias. Los resultados concuerdan con aquellos resultados de Jiménez, et al., 2006,
para G. angustifolia. Igual, estos resultados son similares con el reporte de Freire, et al., 2008,
para los géneros Bambusa vulgaris var. vittata A. & C. Riviere y Dendrocalamus strictus
(Roxburgh), donde la méaxima produccion de brotes ocurrié con dosis superiores a 3 mg L.

Figura 3.

Respuesta de G. angustifolia a diferentes frecuencias de inmersion en BITS.

Diferentes Frecuencias de Inmersion en Guadua
angustifolia

15.0 13.6
12.0

9.0

N° Brotes

6.0

3.0

0.0
3 hrs 4 hrs 8 hrs
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Para evaluar el efecto de frecuencia de la inmersion de los explantes en medios liquidos
(BITs), se establecieron 3 frecuencias de inmersion, partiendo de inmersiones cada 3 horas,
basados en experiencia propia con vitroplantas de cafia de azicar en BITs (datos no
publicados aun). Como promedio se obtuvo un total 13.6 brotes por explante para la
frecuencia de inmersion cada 3 horas, y fue la mejor respuesta comparada con los intervalos
de 4 y 8 horas en donde solo se obtuvieron 8.7 y 7.5 brotes por explante, respectivamente

(Figura 3). Cada explante consistia de un cluster con 3 plantas aproximadamente.

Figura 4.

Respuesta de Explantes 22 dias después de inoculados en BITs: A) 3 mg L™ de BAP; B)
4mg L' de BAP; C) 5 mg L' de BAP.

Figura S.
Niimero de brotes por explante con diferentes concentraciones de BAP (mg L), utilizando

BITs.

Micropropagacion de Guadua en BITs

12 10.4
10
o 8 7.5
S
m 6
OZ 4 3.5
2 -
0
3mgL-1 4mg L-1 5mgL-1

151



Una vez se determiné la mejor respuesta de los explantes (cluster de plantas) a intervalos o
frecuencia de inmersion, se evaluaron diferentes concentraciones de citoquinina BAP desde
3 hasta 5 mg L', en el mismo medio Basal MS, suplementado con una fuente de carbono
(sacarosa), similar a los estudios de Jiménez, et al., 2006, a nivel de multiplicacion
convencional.

Usando una concentracién de 3 mg L' de BAP en medio de cultivo MS, se obtuvieron los
mejores coeficientes de multiplicacion en BITs. A partir de 4 mg L™! se observ fenolizacion
y muerte de tejidos (Figura 4 y 5). Probablemente el medio de cultivo requiera la adicion de
antioxidantes (acido citrico, carbon activado u otro), para contrarrestar los niveles de
fenolizacion (Figura 6). Un aspecto importante al momento de seleccionar plantas para BITs
es, tener mucho cuidado con la presencia de contaminantes de microorganismos endofitos,

que puedan proliferar en el paso hacia BITs.

Figura 6.

Respuesta de los explantes (22 dias de edad), en BITs, con diferentes frecuencias de

inmersion: A) 3 horas; B) 4 horas;, Cy D) Cada 8 horas.

152



Figura 7.

Calidad de raices de plantas obtenidas en BITs con diferentes frecuencias de inmersion.

Calidad de Raices de G. angustifolia en BITs
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6.0 2.0
: 3.
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4.3
6 3.5
2.4
20 l
0.0

# Raices Long. #Raices Long. #Raices Long.

Numero y Longitud de raices

3 hrs 4 hrs 8 hrs

En medio de cultivo MS suplementado con sulfato de adenina 10 mg L', se obtuvo
generacion espontanea de raices, después de 45 dias de inoculados los explantes en BITs. Las
plantas sometidas a intervalos de inmersion cada 3 horas, produjeron mejor calidad de raices
con promedio de 11.3 raices y 2.4 cm de longitud, en comparacion con 4 y 4.3 raices, y una
longitud de 3.6 y 3.5 cm, obtenidos con la inmersion cada 4 y 8 horas, respectivamente

(Figura 7).
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Figura 8.

Porcentaje de sobrevivencia de plantas utilizando diferentes frecuencias de inmersion en

BITs.
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En fase de aclimatacion se evaluo la sobrevivencia de vitroplantas de bambtl obtenidas bajo
3 intervalos o frecuencias de inmersion evaluadas en este estudio. Como resultado, las plantas
obtenidas con intervalo de inmersion cada 3 horas, se adaptaron mejor a las condiciones ex
vitro, por la cantidad y calidad de raices de las plantas y lograron una sobrevivencia de 92.9%,
muy superior a 75 y 66.7% de sobrevivencia obtenido con 4 y 8 horas de inmersion,
respectivamente (Figura 8). Durante los primeros 8 dias se colocaron en malla sombra, tal
como sugiere Sanchez ef al., 2019 y bajo camara humeda. Después se pasaron a bandejas,
donde estuvieron por 30 a 45 dias y al final fueron separadas y trasplantadas a bolsas negras
pléasticas de polietileno. Al cabo de 2.5 meses después de transplante, las plantulas
desarrollaron suficientes raices para ir a siembra final en campo (Figura 9). Como sustrato se
utiliz6 ceniza de bagazo de cafia, compost y vermicompost, a razén de 80:10:10 volumen en

volumen, respectivamente.
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Figura 9.

Diferentes estados de crecimiento de G. angustifolia en aclimatacion: A) Plantas de 8 dias;
B) Plantas de 30 dias; B, C y D) Plantas optimas para transplante; E y F) Plantas de 15
dias después de transplante (DDT),; G) Plantas de 45 dias DDT, listas para campo.

CONCLUSIONES

Para lograr altas tazas de multiplicacion in vitro y de sobrevivencia del Bambu se sugiere
utilizar medio MS con una concentracion de 3 mg L™! de BAP, con el cual se obtuvieron los
mejores coeficientes de multiplicacion en BITS, tal como fue evaluado por Gonzaga et al.,
2016. En promedio se obtienen un total de 13.6 plantas por brote inicial (explante), con
intervalos de frecuencia de inmersion cada 3 horas, en comparacion con 8.7 y 7.5 plantas
para 4 y 8 horas de inmersion, respectivamente. Los resultados de este estudio difieren un
poco de aquellos resultados de Gonzaga et al., 2016, el cual obtuvo mejor respuesta de
multiplicacion in vitro, usando intervalos de frecuencia cada 6 horas. Por otro lado, con el
uso de sulfato de adenina con una concentracion de 2.5 mg L', en medio de cultivo MS y
utilizando BITs, en 15 a 20 dias se logro la generacidon espontanea de raices y una mejora en
la calidad de la planta. Con intervalos de frecuencia de inmersion de cada 3 horas (8
inmersiones de 3 minutos por dia), se logré obtener el mayor numero de raices, lograndose

11 raices en promedio y con una longitud de 2.4 cm. Igual, la mayor sobrevivencia se obtuvo
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en plantas cultivadas a en BITs a intervalos de frecuencia de inmersion de cada 3 horas (8
inmersiones diarias).

Se recomienda realizar otros estudios sobre el tiempo de inmersion de los explantes, para
valorar el nivel de fenolizacién y muerte de tejidos a diferentes intervalos o frecuencias de
inmersion y asegurar cultivos axénicos para que no se enmascaren los resultados. El uso de
BITs, ha demostrado ser una excelente herramienta altamente valiosa para la produccion, no

solo de Bamb, sino también de un sinnumero de diferentes especies de interés comercial.
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RESUMEN
Se registra por primera vez el parasitismo sobre las larvas de la mariposa Minacraga plata
SE Miller, 1994 (Lepidoptera: Dalceridae) por la mosca Houghia areata Fleming & Wood,
2014 (Diptera: Tachinidae). Se colectaron dos larvas de M. plata en el borde del bosque de
uno de los senderos ubicados en el Hotel Summit Rainforest and Golf Resort, sobre hojas de
Anacardium excelsum L. 1885 (Plantae: Anacardiaceae). Las larvas de M. plata, fueron
colocadas en una camara de donde al cabo de +15 dias ambas iniciaron el proceso de pupay
33 dias después de la colecta emergieron de las pupas de M. plata, 10 pupas de mosca despues
de 16 dias, las larvas de las moscas haber pupado emergieron 10 moscas adultas de Houghia

areata (Diptera: Tachinidae). Podemos concluir que a pesar de ser un bosque secundario; los
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bordes de bosque en las areas adyacentes del Hotel Summit Rainforest and Golf Resort, juega
un papel muy importante como corredor bioldgico entre las dos zonas protegidas, Parque
Nacional Soberania y Parque Nacional Camino de Cruces; adicionalmente, estos bosque
pueden alojar estas especies de mariposas y su controladores bioldgicos; lo que evidencia el
equilibrio natural que puede existir en estos corredores bioldgicos.
Palabras clave: Bosques secundarios, control biol6gico, Dalceridae, parasitoides,
Tachinidae.

ABSTRACT
Parasitism on the larvae of the butterfly Minacraga plata SE Miller, 1994 (Lepidoptera:
Dalceridae) by the fly Houghia areata Fleming & Wood, 2014 (Diptera: Tachinidae) is
recorded for the first time. Two M. plata larvae were collected at the edge of the forest of
one of the trails located at the Hotel Summit Rainforest and Golf Resort, on leaves of
Anacardium excelsum L. 1885 (Plantae: Anacardiaceae). The M. plata larvae were placed in
a chamber where, after £15 days, both began the pupal process and 33 days after collection,
10 fly pupae emerged from the M. plata pupae after 16 days. The larvae of the flies having
pupated, emerged 10 adult flies of Houghia areata (Diptera: Tachinidae). We can conclude
that despite being a secondary forest; the forest edges in the adjacent areas of the Hotel
Summit Rainforest and Golf Resort, play a very important role as a biological corridor
between the two protected areas, Soberania National Park and Camino de Cruces National
Park; additionally, these forests can house these species of butterflies and their biological
controllers; which shows the natural balance that can exist in these biological corridors.
Keywords: Secondary forests, biological control, biological corridors, Dalceridae, parasitoid
flies, Tachinidae.

INTRODUCCION

El orden Lepidoptera (mariposas), junto con Diptera (moscas), Hymenoptera (avispas,
abejas y hormigas) y Coleoptera (escarabajos) se reconocen como los cuatro oOrdenes
hiperdiversos de la clase Insecta (Martin-Piera et al., 2000; Llorente-Bousquets et al., 2014),
con un namero de especies que superan a los 650 000. De los Lepidoptera se han descrito y
denominado unas 155 000 especies (Nieukerken et al., 2011; Llorente-Bousquets et al.,

2014), es decir, constituyen el 10% del total de las especies animales; aunque las
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estimaciones oscilan entre 255 000 y cerca del medio millon de especies (Heppner (1991,
1998), Scoble (1992), Kristensen (1998, 2004), Kristensen et al., (2007) y Llorente-
Bousquets et al., 2014).

La familia Dalceridae es un grupo de mariposas pequefia, con 84 especies en 11 generos
distribuidos principalmente en la region Neotropical (Miller. 1994). Uno de los aspectos que
mas interesa a los investigadores Dentro de Lepidoptera es la interacciéon existente las
especies de mariposas y polillas y sus depredadores naturales. Autores como Prince (1991),
Obregon (2015, Savino (2017), Toro-Delgado et al (2022) han realizado estudios profundos
sobre el tema, sin embargo en el caso de la familia Dalceridae, son pocos los estudios que
abordan este tema. Por ejemplo; Miller (1994) y Epstein (1997) indican que las larvas de
Dalceridae son anfitriones de un nimero restringido de familias de parasitoides, mayormente
Hymenoptera; y los Diptera asociados pertenecen a la familia Tachinidae, especificamente
dentro de los géneros Pararrhinactia Townsend 1935 (genero actualmente considerado
sindnimo del género Houghia Coquillet, 1897) (Miller, 1994), Itaplectops Townsend, 1935
(Fleming 2015), Lespesia Townsend, 1935 (Lourencao & Savino, 1993) y Umarya
Robineau-Desvoidy, 1830 (Fleming et al, 2017).

Minacraga plata Miller, 1994 es una mariposa de habitos nocturno que habita en bosques
tropicales hiumedos tanto de Panama como de Costa Rica, de las cual se desconocen sus
enemigos naturales y la interaccion que tienen con estos. Es por ello que el objetivo de este
trabajo es reportar para Panama el parasitismo de las larvas de la mariposa Minacraga plata
Miller, 1994 (Lepidoptera: Dalceridae) y su parasitoide Houghia areata Fleming & Wood,
2014 (Diptera: Tachinidae).

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en los senderos del area boscosa del Hotel Summit Rainforest
& Golf Resort en la provincia de Panama, distrito de Panama, corregimiento de Ancén,
Avenida Omar Torrijos (9°03°02” N 79°37°56” O) (Figura 1 A-B). Para la confeccion del
mapa se utilizé la plataforma SimpleMappr (Shorthouse, 2010) y los datos geogréaficos

obtenidos con soporte de un GPS Garmin 62s.
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Figura 1.

A. UBICACION DEL SITIO DE COLECTA SENDEROS HOTEL SUMMIT RAINFOREST
& GOLF RESORT. FUENTE: SHORTHOUSE, DAVID P. 2010. SIMPLEMAPPR. B. VISTA
PANORAMICA DEL SITIO DE COLECTA.

L Sendero del Hotel Summit Rainforest & Golf

/

Los Santos Colombi

Choco

Se realizaron observaciones y colectas manuales a lo largo de dos senderos, con extensién
aproximada de 3.5 km entre los dos senderos. Se utilizaron bolsa ziploc plasticos de un galén

para la colecta y transporte de los especimenes colectados.

A lo largo de los dos senderos se ubicaron cinco individuos de Espavé (Anacardium
excelsum (Bertero & Balb.) Skeels.) que presentaban aproximadamente entre 15-30 metros
de altura; los cinco arboles presentaban ramas a baja altura que se podia observar sus hojas

y localizar las larvas que estuvieran alimentandose.
Las larvas vivas que fueron colectadas el 27 de octubre de 2022 y trasladadas al laboratorio

de Artropodos Venenoso del Museo de Invertebrados G.B. Fairchild, de la Universidad de

Panama4, en bolsas ziploc de un galdn, y colocadas en cajas plasticas donde se le colocaron
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hojas frescas de la planta hospedera, con el objetivo de que las larvas siguieran alimentandose

y desarrollandose.

La identificacion de las larvas de las mariposas Dalceridae fueron realizadas con la
literatura Janzen & Hallwachs (2009). La identificacion de las moscas Tachinidae fue
mediante la clave de Fleming et al. (2014). Los adultos de moscas eclosionadas, producto del
parasitismo de las dos larvas de M. plata, se encuentran depositadas en la Coleccién de

referencia del Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panama (MIUP).

RESULTADOS

Las larvas de M. plata (Figura 2 A-B) después de transcurrido +15 dias de la colecta,
iniciaron el proceso de pupa con el recubrimiento de unos 10 cm de seda (Figura 3 A-B);
posteriormente en el interior de la seda, las larvas construyeron un capullo (pupario) de color
blancuzco (Figura 4 A-B).
Trascurrido entre 12 a 20 dias después de la colecta, ambas larvas habian pupado
completamente entre el 08 al 16 noviembre del 2022. Pasados 33 dias después de la colecta,
emergieron de las dos pupas de M. plata, 10 larvas (3 de la pupa Ay 7 de la pupa B) de
moscas (Diptera) respectivamente, las cuales puparon trascurrido 30 minutos, dentro del
puparium de M. plata (Figura 5 A-B). Después de 49 dias de la colecta de las larvas
parasitadas, eclosionaron 10 adultos de Houghia areata Fleming & Wood, 2014 (Tachinidae)
(Figura 6 A-B-C).
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Figura 2.
A. Larva de Minacraga plata (Lepidoptera: Dalceridae) catalogada como larva-1. B.

Larva de Minacraga plata (Lepidoptera: Dalceridae) catalogada como larva-2.

Figura 3.
A. M. plata en pre-pupa inicial. B. M. plata en pre-pupa tardio recubierto con seda en la

periferia.
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Figura 4.

A. M. plata en pupa y capullo, extension de la seda en toda la periferia. B. M. plata en pupa

y capullo, seda color blancusca tornandose amarilla.

Se pudo obtener que Houghia areata (Diptera: Tachinidae), es uno de los enemigos naturales
de la polilla Minacraga plata (Lepidoptera: Dalceridae), informacion no conocida
previamente. Entre una de las limitaciones u desventajas de nuestros resultados es que no
pudimos obtener adultos de la polilla, el parasitoide ataco a las dos larvas encontradas en
campo. Esto representa una limitante ya que no quedan registros de los adultos del hospedero

en las colecciones de referencias.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman la interaccion endoparasitica e idiobieonte de
Houghia areata parasitando a las larvas de Minacraga plata. Segan, Fleming et al. (2014)
las especies Acraga coa Schaus y sus larvas son parasitadas por Houghia griseifrons Fleming
& Wood, 2014 mientras que Acraga hamata Schaus, 1910, es parasitada por Houghia
macilenta Fleming & Wood, 2014. También se confirma su selectividad en escoger como

hospedantes los Gltimos estadios larvales de las especies de esta familia de polillas.
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Las larvas de Minacraga plata son consideradas como larvas de poblaciones bajas y
dificiles de encontrar y observar; cuando se localizan, no superan los cinco individuos por
plantas. De acuerdo a Janzen & Hallwachs (2009), las larvas de esta especie de mariposa
tiene varias plantas hospederas, entre las que se pueden mencionar Lacistema aggregatum
(P.J.Bergius) Rushy) (Lacistemaceae), Spondias mombin L. (Anacardiaceae), Costus laevis
Ruiz & Pav. (Costaceae), Costus scaber Ruiz & Pav. (Costaceae), Gymnanthes riparia
(Schitdl.) Klotzsch (Euphorbiaceae), Lozania pittieri (S.F. Blake) L.B. Sm. (Lacistemaceae),
Miconia trinervia (Sw.) D. Don ex Loudon. (Melastomataceae), Myrcia splendens (Sw.) DC.
(Myrtaceae), Erythropalum scandens Blume (Olacaceae), Ardisia revoluta Schitdl.
(Primulaceae), Ardisia standleyana P.H. Allen (Primulaceae) y Alibertia edulis (Rich.)
A.Rich. ex DC. (Rubiaceae). Concordamos con lo manifestado por Janzen & Hallwachs
(2009), en que, al parecer esta especie de mariposa, sus larvas tienen probablemente ciertas
preferencias por plantas de la familia Anacardiaceae, como por ejemplo A. excelsum,

reportado en este estudio y S. mombin, donde obtuvieron 30 individuos de M. plata.

Figura 5.A.
Pupas (3 una en el interior del capullo de M. plata larva-1) de la mosca Houghia areata
(Diptera: Tachinidae). B. Pupas (7 todas en el interior del capullo de M. plata larva-2) de

la mosca Houghia areata.
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Figura 6.
A. Houghia areata, eclosionando de las pupas. B. Vista lateral del adulto. C. Cabeza vista

frontal.

CONCLUSIONES

Como conclusion de esta investigacion, se reporta el primer caso de endoparasitismo-

idiobionte de Houghia areata Fleming & Wood, 2014 (Diptera: Tachinidae), sobre larvas del
ultimo estadio de Minacraga plata SE Miller, 1994 (Lepidoptera: Dalceridae), en la planta
hospedera Anacardium excelsum (Plantae: Anacardiaceae). Adicionalmente, podemos
resaltar que ademas de la interaccién bioldgica y ecoldgica que damos a conocer entre estos
insectos; es importante preponderar la importancia de la conservacion del habitat donde se
encuentran estas especies de insectos y plantas involucradas en esta interaccion; que consiste
en bosques tropicales humedos, tropicales premontanos himedos; teniendo en cuenta que M.

plata solo se encuentra en Costa Rica y Panama.
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RESUMEN
El contenido de los metales pesados que se encuentran en el suelo es prioritario para evaluar
la calidad del suelo y su estado de degradacion. En Panama, la informacidn referente a la
contaminacion por plomo en los suelos es escasa y limitada. El trabajo desarrollado tuvo la
finalidad de evaluar el contenido de plomo de suelos usados para la produccion agropecuaria
y de zonas urbanas adyacentes a calles y carreteras en distintas zonas del pais, para determinar
si existe un estado de contaminacion de estos. Muestras de suelo fueron recolectadas en diez
(10) puntos diferentes a nivel nacional (Volcan, Boquete, Facultad de Ciencias
Agropecuarias — Sede Chiriqui, Penonomé, El Ejido, San Martin, Universidad de Panamé —
Sede Campus, Tocumen, Capira, Chepo). Para los parametros quimicos y fisicos del suelo,
las muestras fueron dispuestas para determinar el pH, textura, materia organica (MO),
fertilidad, determinacion y evaluacion de plomo en el suelo recolectado. Los datos producto
de la determinacion de plomo fueron comparados con valores de referencia obtenidos en la
revision literaria. Con relacion a los niveles de plomo, que derivan de los suelos analizados,

estos se encuentran en el rango entre 1-36.7 mg/Kg, encontrandose en los suelos ubicados en
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la Universidad de Panama-Campus Central, los niveles mas elevados; estimandose que tales
niveles estan relacionados con la influencia de dos vias de circulacién de vehiculos contiguos
al punto de muestreo, y al mayor aforo vehicular de la ciudad con respecto a los otros puntos
de muestreo.

Palabras clave: calidad de suelo, contaminacion, nivel nacional, plomo

ABSTRACT

The content of heavy metals found in the soil is a priority in assessing soil quality and
degradation status. Information about lead contamination in soils is scarce and limited in
Panama. The work performed had the purpose of evaluating the lead content of soils used
for agricultural and urban production which are adjacent to streets and highways in different
areas of the country, in order to determine if there is contamination in them. Samples of soil
were collected in ten (10) different areas nationwide (Volcan, Boquete, the Faculty of
Agricultural Sciences — Chiriqui Headquarters, Penonomé, El Ejido, San Martin, University
of Panama — Headquarters Campus, Tocumen, Capira, Chepo). For chemical and physical
parameters of the soil, samples were laid out to determine pH, texture, organic matter (OM),
fertility, determination, and evaluation of lead in the collected soil. The data resulting from
the determination of lead were compared with reference values obtained in the literature
review. With regard to Lead levels, which are derived from the soils analyzed, they are in a
range between 1-36.7 mg/Kg, being the ones located at the University of Panama- Central
Campus, the highest levels; such levels are deemed to be related to the influence of two roads
of circulation of vehicles adjacent to the point of sampling, and a greater vehicular capacity
of the city with respect to the other points of sampling.

Keywords: contamination, lead, national level, soil quality.
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INTRODUCCION

Segun Alarcon et al (2005), el contenido de metales pesados del suelo es uno de los criterios
empleados con mas frecuencia en la estimacion de la calidad del suelo y su estado de

degradacion.

Prieto, et al (2009) argumenta que el principal problema con los altos niveles de metales
pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y aguas, es cuando
interactian con el hombre como ocurre en sistemas agricolas, por ejemplo, en que la

presencia de estos elementos puede trasladarse a los distintos tejidos de las plantas.

Lagerwerff, (1972), citado por Kirkby y Mengel (1982, comentan que la fuente principal de
contaminacion de plomo, en los suelos adyacentes a carretera, se origind por la combustion
de la gasolina. Cerca del 80% del plomo total de la atmésfera se lo atribuye a este origen,
esto debido a la utilizacion del tetra etilo de plomo como antidetonante en la gasolina.

Las emisiones de estos elementos generaron, con el paso del tiempo, su acumulacion en toda
la red tréfica de diversos agroecosistemas (Sanchez-Cardo et al., 2007; Hernandez y Pastor,
2008; Pelaez-Peléez et al., 2016).

Kabata-Pendias (2011) indica que, para zonas proximas a minas de plomo, industrias que

utilizan el metal y fundiciones, los niveles pueden exceder los 60 000 mg/Kg.

Por otra parte, Acevedo (2005), agrega que los metales pesados en la agricultura estan
principalmente ligados a la aplicacion de fertilizantes que presentan trazas de estos

elementos, plaguicidas, estiércol, purines, compost e inclusive lodos de aguas residuales.

La Asamblea Legislativa, mediante la ley N° 36 del 17 de mayo de 1996, faculta al Instituto
Especializado de Andlisis (IEA) de la Universidad de Panama, como encargado de evaluar
el efecto de la contaminacidn por metales pesados producto de las emisiones de los gases de
escapes de los automdviles, asi como también establecio la suspension del uso del plomo en

la gasolina para automaviles a partir del afio 2002.

A nivel mundial son muchas las investigaciones que se han llevado a cabo con el interés de

determinar metales pesados. Carrasquero-Durdan (2006) determinGd los niveles de
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contaminacion de plomo en calles de la ciudad de Maracay, Venezuela para los cuales
encontro valores de entre 33y 11 113 mg/Kg y determiné que los suelos sometidos a mayor
trafico vehicular fueron los mas contaminados. Debenedetti y Mufioz (2007) estudiaron la
presencia de plomo y cadmio en hierbas medicinales encontrando valores considerables de
estos elementos en este tipo de plantas que por ser de consumo humano conllevan un riesgo
a la salud humana. Asi  mismo se han llevado a cabo estudios similares en productos
alimenticios como leche en Bogota, Colombia por parte de Pinzon (2015), en los que se
buscaba la presencia y niveles de plomo y cadmio, concluyendo que los niveles encontrados

no representaban un riesgo para la salud de los consumidores.

Olivares (2013), realizo estudios en hortalizas en una zona altamente urbanizada de la ciudad
de la Habana, Cuba, encontrando niveles elevados de metales pesados en los suelos, igual

que en algunas hortalizas.

Pinzon (2015), explica que comunmente alimentos cultivados en zonas industriales o
cercanas a autopistas con alto trafico vehicular contienen niveles mayores de plomo que

aquellos cultivados en areas apartadas.

Kabata-Pendias, (2011), Estima que valores elevados de plomo, afectan la actividad
enzimatica de microorganismos, lo que se percibe en acumulacion de materia organica
parcialmente descompuesta Zavala (2012) afirma que los efectos del plomo sobre la salud de

los crustaceos pueden tener lugar incluso en niveles bajos de este elemento.

Debenedetti y Mufioz (2007) mencionan que el plomo, en el ser humano, genera afectaciones
a la salud. En el caso de los hombres, este afecta el sistema reproductor. En las mujeres
embarazadas, la exposicion a este elemento genera afectaciones al neonato, produciendo
nacimientos prematuros, nifios con bajo peso, abortos y problemas del sistema nervioso
central, mientras que Poma (2008), comenta que se perciben efectos en el sistema renal,

cardiovascular, reproductor principalmente.

En Panama no ha sido reportada la presencia y niveles de plomo en suelos adyacentes a
carreteras, en areas de cultivo o0 en zonas urbanas, debido a que no se cuenta con informacién
de referencia del contenido de plomo en suelos en Panama. Por tal razon, el objetivo de esta

investigacion fue el de estudiar la presencia y niveles de plomo en los suelos, 1o que permitira
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tener una referencia del estado de contaminacion de los suelos, al igual que contribuira a
evaluar si existe 0 no contaminacion por parte de este elemento en los suelos ubicados a

orillas de carreteras en nuestro pais.
MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de las areas de muestreo

El muestreo se realizd en diversos puntos de la geografia de Panama, abarcando provincias
como Panamé, Panamé Oeste, Coclé, Los Santos y Chiriqui, entre marzo de 2016 y enero
2017. Dentro de las provincias seleccionadas, se escogieron 10 puntos de muestreo en las
cuales se considerd su cercania a la carretera, en suelos de uso agropecuario y areas urbanas
(Figura 1). Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos y Nutricién de la

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama para su procesamiento.
Figura 1.

Ubicacion geografica de los puntos seleccionados a lo largo del territorio nacional.

CLASIFICACION DE SUELOS DE PANAMA
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Recoleccion y preparacion de muestras

Se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 10 cm con un barreno tipo holandés, a
cada 25, 50, 75y 100 metros de distancia de la orilla de la carretera, con tres repeticiones de
cada distancia (Figura 2). La medicion en el area de muestreo se realiz6 mediante cinta
métrica y con la ayuda de estacas para el marcado de las distancias. Cabe resaltar que cada
punto de muestreo fue georreferenciado con un GPS. Luego de ello, las muestras fueron
trasladadas al laboratorio, secadas al aire en bandejas, molidas, tamizadas y almacenadas en
bolsas plastica con cierre hermético con su respectiva identificacion, segin protocolo del

laboratorio de Suelos y nutricion de la Universidad de Panama.
Figura 2.

Esquema representativo del muestreo en cada punto

M1 M1 M1 M1
M2 M2 M2 M2
M3 M3 M3 M3
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s0m ||« >
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Analisis quimicos

Determinacion de Plomo: se utiliz6 el método propuesto por Llosa et al (1990), adaptado
para este estudio, para la extraccion, se utilizd un gramo de suelo por muestra; para aquellas
muestras con alto contenido de materia organica, se realizo un pretratamiento, incinerando la
muestra a 550 grados Celsius para eliminar la materia organica causante de interferencias y

obstrucciones en el equipo durante la medicion (Figura 3).

175



Figura 3

Coloracién del extracto debido al arrastre de componentes organicos del suelo.

Posteriormente se pasaron las muestras a tubos de ensayo debidamente rotulados, se agregd
con pipeta volumétrica 4 ml de &cido nitrico concentrado y se colocaron en bafio maria por
espacio de cuatro horas. Finalizado el tiempo y reducido el &cido nitrico a entre 0.5y 1.0 ml,
se dejaron reposar, por espacio de media hora, se filtraron con papel filtro Whatman nimero
uno. El suelo se lavd con sucesivos pases de acido nitrico diluido al 1% y se aford el extracto
de suelo en matraz aforado de 10 ml. En el extracto obtenido, se determind el plomo
disponible por espectrofotometria de absorcion atdbmica con llama (aire-acetileno). Para la
confeccion de la curva de calibracion se utilizaron soluciones patron de 1, 2, 3, 4y 5 mg/Kg
de plomo en &cido nitrico al 1%.

Analisis de datos.

Los resultados se compararon con los valores de referencia disponibles en la literatura, para
ello se utilizaron los valores de referencia propuestos por Kabata-Pendias (2011) y US EPA
(1996) al igual que se complementd con los datos del parque vehicular por provincia del
Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica de

Panama INEC (2018). De igual manera se realizé un analisis de varianza, con el software
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estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2015) para determinar si estadisticamente existian

diferencias en los contenidos de plomo en los distintos puntos de muestreo.

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los resultados de la determinacion de plomo en las muestras de

suelo tomadas a orilla de la carretera.
Tabla 1

Promedio del contenido de plomo en muestras de suelo tomadas a distintas distancias de la

orilla de carreteras ubicadas a nivel nacional

Suelo Ubicacion
Suelo Ubicacion Uso Contenido de Plomo segun distancia Valores Max.
L horizontal | bor I Permiti in
1 Universidad orizontal desde el borde de las e .|t|dos segu
de Panama calles y carreteras (ppm) literatura
(Campus 25m 50 m 75m | 100m U Kabata-
Central) : . : . EPA | Pendias
X X X X
(1996) | (2011),
2 CEIAT Jardin del 18.7 24.7 20.3 36.7 80 100
Campus (area
urbana)
3 Chepo Pastos y arboles 3 8.3 8 3 80 100
4 Villa Rosario | Cultivo de arroz 7 5.5 3 4 80 100
(Capira)
5 Penonomé Guayaba 7 7 4.7 4.7 80 100
Taiwanesa
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6 FCA Cultivos varios 4.7 8.3 7 8 80 100
(Chiriqui)

7 El Ejido (Los Pastos 13.7 6.7 6.3 4.3 80 100

Santos)
8 San Martin Cultivos varios 9.3 5 4.7 4 80 100
(Las Tablas)

9 Volcan Area urbana 2 2.7 3 3.7 80 100
(Chiriqui)

10 Boquete Area urbana 1 1.7 2 2.7 80 100
(Chiriqui)

Los promedios de los valores de plomo obtenidos de las muestras analizadas, expresados en

mg/Kg (ppm), se presentan en la tabla 1, obteniéndose valores que van en el rango de 1 a

36mg/Kg, donde los valores méas bajos se encontraron en el punto de muestreo de Volcan,

mientras que los valores mas altos se obtuvieron en las muestras obtenidas en el punto de

muestreo en el campus central de la Universidad de Panama. La tabla 2 presenta los valores

de comparacion de medias por el método Tukey, de los 10 puntos de muestreo. Se obtuvieron

diferencias significativas del contenido, en el punto de colecta de la Universidad de Panam,

respecto a los demas puntos de muestreo.
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Tabla 2

Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey entre puntos de muestreo.

Puntos de | Medias E.E.
muestreo

San Martin 2.83 1.90
Chepo 4.88 1.90
CEIAT 5.58 1.90
El Ejido 5.75 1.90
Capira 5.83 1.90
Penonomé 7.00 1.90
Boquete 7.42 1.90
FCA Chiriqui | 7.75 1.90
Up Sede 25.08 1.90

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
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DISCUSION

Para determinar posibles estados de contaminacion de los suelos analizados, resulta necesario
referirse a las normas de calidad ambiental existentes en la Republica de Panama. En este
caso, se consultan las disposiciones del Decreto Ejecutivo N°2 de 2009 del Ministerio de
Economiay Finanzas, por el cual se establece la Norma Ambiental de Calidad de Suelos para

diversos usos.

Al revisar el texto de la citada norma, se observé que no existen valores de referencia
establecidos en el contexto nacional para determinar la existencia de contaminacion de suelos

por la presencia de plomo.

Esto indica que es altamente probable que previamente no se hayan realizado estudios de
calidad ambiental que permitieran establecer la capacidad mé&xima de los ecosistemas de

albergar este elemento sin que el mismo afecte a la salud de las personas y de los ecosistemas.

De todos los sitios analizados, es preciso destacar los resultados obtenidos para el sitio de
muestreo ubicado en el campus central de la Universidad de Panam4, estadisticamente como
se muestra en la tabla 2, este sitio muestra los valores més elevados de contenidos de Plomo,
respecto a los demas puntos de muestreo para los que estadisticamente no hay diferencias
significativas en las medias del contenido de plomo, estos datos nos indican un mayor grado
de contaminacion que en el resto de puntos muestreados, sin embargo los valores reportados
en todo los puntos de muestreo (tabla 1), comparados con los valores de referencia
establecidos por diversos autores y para suelos contaminados que representen un riesgo para
los seres vivos, de los cuales tenemos que, Kabata-Pendias (2011) fija valores superiores a
100 mg/Kg, y la US EPA (1996) indica valores en torno a los 80 mg/Kg. Por lo que los
valores obtenidos en los suelos evaluados no representan un peligro a la salud de los diversos

organismos Vivos.

Este hallazgo puede explicarse mejor al relacionar lo observado con las caracteristicas del
sitio de muestreo y, particularmente, su localizacion geogréafica. Se trata de la localidad con
gran afluencia de transito vehicular, aspecto que puede apreciarse mejor al analizar los datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica de
Panama INEC (2018), acerca del numero de vehiculos por provincia, en la republica de
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Panaméa (Tabla 3), del total de 878 762 vehiculos registrados, 648 565, circulan en la

provincia de Panama.

Los valores del contenido de plomo, obtenidos en el punto de muestreo de la Universidad de
Panama, los cuales son mayores que los otros puntos de muestreo pueden estar relacionados
con la presencia de un mayor flujo vehicular en la zona, conclusion similar a la que llego
Carrasquero-Duran (2006), al encontrar los mayores valores de contenido de plomo en calles
de Maracay (Venezuela) que presentaban un mayor flujo vehicular. De igual manera, Duke
(1998) relaciono los contenidos elevados de plomo en el aire, en el area circundante a la
Universidad de Panama, con la densidad vehicular y el uso de gasolina con plomo, por lo que
al evaluar los remanentes que se encontraron, posterior a la suspension del tetraetilplomo,

nos permite confirmar que los niveles detectados no representan un riesgo a la salud.
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Tabla 3.

Automdviles en Circulacion en la Republica, por provincia para el afio 2018.

Automdviles en circulacion en la Republica de Panama por provincia 2018
Provincia Total
Bocas del toro 1762
Coclé 22 538
Colon 23553
Chiriqui 82 229
Darién 115
Herrera 22 168
Los Santos 17 444
Panamé 648 565
Panama Oeste 31311
Veraguas 29 077

Nota: Adaptado del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)

Fuente INEC (2018).




CONCLUSIONES

Podemos concluir que:

> Los contenidos de plomo presentes se encuentran en el rango de 1 a 36.7 mg/Kg, no
existiendo diferencias significativas en el contenido de plomo al comparar todos los
puntos de muestreo, con excepcion de la muestra colectada en la Universidad de

Panama4, a su vez, fue también, donde se encontraron los mayores contenidos.

> Los niveles encontrados de plomo en los sitios de muestreo no corresponden a suelos

contaminados al ser comparados con los valores encontrados en la literatura existente.

> Los mayores niveles de plomo encontrados, corresponden a la Universidad de
Panama-Campus Central; se estima que tales niveles estan relacionados con la
influencia de dos vias de circulacion de vehiculos contiguos al punto de muestreo, y
al parque vehicular que circula por la ciudad de Panama, de igual manera seria
conveniente poder contrastar con datos de aforo vehicular de los afios de estudio (y
el periodo en que se elimind el plomo de la gasolina), pero existen pocos estudios al
respecto para realizar las comparaciones necesarias.

> Se estima que debido a factores como el periodo de tiempo en el que se han realizado
estos muestreos y posterior analisis (quince afios desde que se elimino el tetra etilo
de plomo en la gasolina en Panamad) y al lavado de los suelos debido a la precipitacion
pluvial, se han reducido los niveles de contaminacion en los suelos ubicados a orillas
de las carreteras, a niveles en los que no representan un riesgo para la salud de las
personas, animales y plantas.

> Seria recomendable a futuro ampliar la informacién, sobre el contenido del elemento

en sedimentos y rios, adyacentes a las zonas muestreadas.
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RESUMEN

En Panam4, es importante reforzar el desarrollo de estudios en el campo de las ciencias
ambientales y los recursos naturales principalmente acuéticos, dada la riqueza en
biodiversidad que posee el pais. El objetivo de esta investigacion fue determinar y analizar
la diversidad de los géneros de hifomicetos acuaticos existentes, asociados a la hojarasca
sumergida en cuatro puntos de muestreos en los en manglares de El Golfo de Chiriqui. Los
datos se valoraron con el indice de Shannon-Wienner. La proporcion de la diversidad
observada se midi6 con el indice de equitatividad de Pielou. Mediante el el indice de
Margalef o de riqueza especifica (S) se obtuvo la diversidad total de especies observadas. La
cantidad de especies de hifomicetos acuaticos encontrados en los cuatro puntos de muestreo
estan contenidas en 38 géneros de los cuales 44 especies son especies nuevas para Panama
en la provincia de Chiriqui.

Palabras clave. especies, hifomicetos acuaticos, manglares, diversidad.
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ABSTRACT

In Panama, it is important to reinforce the development of studies in the field of
environmental sciences and natural resources, mainly aquatic, given the richness of
biodiversity that the country possesses. The objective of this research was to determine and
analyze the diversity of the genera of existing aquatic hyphomycetes, associated with the
submerged litter at four sampling points in the mangrove swamps of the Gulf of Chiriqui.
Data were assessed with the Shannon-Wienner index. The proportion of observed diversity
was measured with the Pielou evenness index. Using the Margalef index or specific richness
(S) the total diversity of observed species was obtained. The number of species of aquatic
hyphomycetes found in the four sampling points are contained in 38 genera of which 44

species are new species for Panama in the province of Chiriqui.

Keywords: species, aquatic hyphomycetes, mangroves, diversity.

INTRODUCCION

Los hongos marinos corresponden a un conjunto de organismos que presentan varias
adaptaciones fisiolégicas y morfoldgicas a ecosistemas marinos y estuarinos, lo que les ha
permitido dominar frente a otros organismos emparentados (Tamallo-Ceballos, 2020). La
actividad de los hongos del manglar es fundamental en el ciclaje de nutrientes y en la
regulacion del ecosistema de alli su mucha importancia en el ambiente marino por sus
funciones en la degradacion de materia organica y de compuestos que no pueden ser
utilizados por otros organismos, como la celulosa y la lignina, cuya acumulacién pudiera

convertirse en una causa de contaminacion en los ecosistemas marinos” (Enriquez et al.,

2003).

Los hifomicetos son hongos microscopicos imperfectos, dominantes de las hojas
deciduas o cualquier materia particulada que cae en las corrientes de agua (Fernandez et al.,
2010). Constituyen un grupo fangico cuya caracteristica principal es poseer propagulos
aparentemente adaptados, de alguna manera, al anclaje en medios I6ticos” (Roldan et al.,
1987). Respecto a su funcionalidad son hongos que contribuyen a la descomposicion del

material vegetal sumergido y ayudan a mantener el balance energético de los cuerpos de
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agua; y en su clasificacion constituyen una agrupacion filogenéticamente artificial y

heterogénea, en propiedad de ascomicetos y basidiomicetos (Ferndndez et al., 2010).

Los océanos y mares estan sujetos a diferentes alteraciones provocadas por los seres
humanos entre las cuales podemos mencionar las aguas residuales y e industriales, derrames
de petréleo y aquellos residuos que contienen pesticidas. Las areas que se ubican en las zonas
costeras y los manglares son los ecosistemas mas afectados por estos efectos contaminantes.
Ademas, la contaminacion por hidrocarburos de petroleo y sus derivados son una importante
amenaza para todos los organismos marinos entre ellos los hongos que son muy sensibles a
estas perturbaciones e indican que la presencia de hidrocarburos podria reducir la diversidad
de hongos marinos y que la presencia de hidrocarburos en las superficies de los sustratos
puede reducir la actividad fungica (Hyde et al., 1998).

Se estudio la diversidad de hongos acuéaticos hifomicetos y el posible impacto de estos
en el ambiente que abarca cuatro zonas de manglar: Quebrada de Piedra en el distrito de
Remedios; Playa Hermosa, Horconcitos en el distrito de San Lorenzo, Playa La Barqueta en

el distrito de Alanje; y Playa Boca de Guanabano, Puerto Armuelles, en el distrito del Bard.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La investigacion se realizo en la zona pacifica costera de la provincia de
Chiriqui. Se ubicaron cuatro puntos de muestreo para colectar las muestras de hojarasca
sumergida. Las muestras de los manglares se colectaron a lo largo de las costas del Pacifico
en el Golfo de Chiriqui, siguiendo la metodologia de Caceres et al., 2005, con modificaciones

menaores.

Puntos de muestreo: los puntos de muestreo se ubican en el area pacifica de la provincia de

Chiriqui en los siguientes puntos (Figura 1):

Manglar 1: Quebrada de Piedra (Remedios): coordenadas: 8°06'00"N 81°41'00"” O. Tiene

una superficie total de 98.3 Kmz2., con una altitud media de 252 m.s.n.m.

Manglar 2: Playa Hermosa (Horconcitos, San Lorenzo): coordenadas: 8°13'00"N

82°13'00"0O. Tiene una superficie total de 73.1Km2. y una altitud media de 1 m.s.n.m.
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Manglar 3: Playa La Barqueta (Guarumal, Alanje): coordenadas: 8°21'N 82°32" O. Tiene

una superficie total de 83.3 Km2., con una altitud media de 1 m.s.n.m.

Manglar 4: Playa Boca de Guanabano (Puerto Armuelles, Baru): coordenadas de ubicacion
son: 8°17'00"N 82°52'00"0. Tiene una superficie total de 222.5 Km2, con una altitud media

de 6 m.s.n.m.
Figura 1.

Mapa de la localizacion de los cuatro puntos de muestreo a lo largo de El Golfo de Chiriqui,

Panama

REPUBLICA DE PANAMA
‘ MAR CARIBE

OCEANO PACIFICO

Quebrada de Piedra

Colecta de muestras.

Para los cuatro manglares, se procedidé de la misma manera en la recoleccion de las

muestras de hojarasca:

a. Se prepararon de cinco a seis bolsas plasticas antes de la llegada al manglar. Una vez
alli se procedio a recolectar muestras representativas de la hojarasca sumergida en el

agua del manglar cerca de los arboles de mangle.
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b. Se ubicd una zona dentro del agua donde hubiera la mayor cantidad de hojarasca
disponible y que tuviera sefiales de descomposicidn y afectacion por hongos acuéticos

del mismo manglar.

c. La mayoria de las hojas que se recolectaron fueron de mangles para comprobar la
afectacion por hongos acuéticos, aunque también se recolectaron algunas hojas de
otros tipos de plantas y arboles presumiblemente afectadas por hongos.

d. Una vez obtenidas las bolsas de plastico con las muestras de hojarasca del manglar
se colocaron en refrigeracion con una solucion de metronidazol en cada bolsa (para

evitar la contaminacién por parasitos) y luego proceder a su posterior preparacion.

Preparacion y proceso de las muestras (Caceres et al., 2005) con modificaciones

menores.

v' Las muestras de cada area fueron preparadas para poder extraer de cada bolsa
las hojas que presentaran condiciones de descomposicion y manchas

necroticas, presumiblemente provocadas por hongos.

v Se colocaron las hojas en un plato Petri tamafio para realizar raspados en la
superficie de las axilas de cada hoja de mangle, mezcladas con una cantidad
suficiente de agua destilada.

v/ Se obtuvo un extracto de las hojas mezcladas con agua destilada y este
extracto se centrifugé a 4000 rpm, recuperandose el sobrenadante. Para las
observaciones microscopicas se utiliz6 un microscopio de contraste de fase.

RESULTADOS y DISCUSION

Se determinaron cuarenta y cuatro especies de hifomicetos en las cuatro areas de estudio,
siendo las mas abundantes las correspondientes al género Cirrenalia con cuatro especies
(Cirrenalia sp, Cirrenalia basiminuta Cirrenalia macrocephala y Cirrenalia tropicalis),

seguidos de los géneros Didymella dos especies (Didymella avicenniae y Didymella fucicola;
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al igual que Leptosphaeria (Leptosphaeria oraemaris y Leptosphaeria peruviana) y
Pithomyces (Pithomyces sp y Pithomyces terricola), se presentan en la figura 2.
Cantidad de individuos por especie correspondientes a los cuatro manglares ubicados a lo

géneros aislados y en el eje Y la cantidad de individuos.
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Determinacion de especies por géneros encontrados

En el area de Quebrada de Piedra, Remedios, se recolectaron 30 individuos y 19
especies, donde Diplodia oraemaris presentd la mayor abundancia. En Boca de Guanabano,
Puerto Armuelles se recolectaron 71 individuos y 19 especies, perteneciendo la mayoria al
género Chaetomio sp (40 individuos). En el manglar de Playa La Barqueta, se colectaron 20
individuos y 7 especies, predominando la especie Cirrenalia macrocephala (10 individuos).
En el area de Playa Boca Chica, San Lorenzo, se colectaron 15 individuos y 14 especies,

siendo la de mayor abundancia Pithomyces terricola con 2 individuos (ver figura 3).

Figura 3.

Abundancia relativa de géneros y especies de hifomicetos por sitio de muestreo. Eje X sitios
de muestreos, eje Y numero de individuos. EI manglar 1 corresponde a Quebrada de Piedra
(Remedios); manglar 2 corresponde a Playa Hermosa (Horconcitos, San Lorenzo); el
manglar 3 corresponde a Playa La Barqueta (Guarumal, Alanje); manglar 4 Playa Boca de

Guanabano (Puerto Armuelles, Baru).
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En relacion con la abundancia relativa para los cuatro manglares con sus respectivos

géneros y especies recolectados se observo una mayor abundancia de hifomicetos acuéaticos

192



en el manglar 4 (Boca de Guanabano) en el que se encontr6 una gran cantidad de individuos
por género (71 individuos). De estos, el género de mayor abundancia fue Chaetomium sp con
40 individuos. EI que menor abundancia present6 fue el manglar 2 (Playa Hermosa) con 15
individuos incluyendo 14 géneros; la especie que mayor abundancia presento dentro de este

manglar fue Pithomyces terricola (2 individuos).
Figura 4.

Porcentajes de hifomicetos correspondientes a los cuatro manglares ubicados a lo largo de
la costa pacifica de Chiriqui, Panamé

B Manglar 1
H Manglar 2
‘ Manglar 3
= Manglar 4

La figura 4, corresponde a los porcentajes de hifomicetos (individuos) proporcionales
a los cuatro manglares. Se observa que el manglar 1, Quebrada de Piedra y el manglar 4,
Boca de Guanabano presentan igual porcentaje de hifomicetos acuaticos (35%) y al manglar
3, Playa de la Barqueta con menor porcentaje (solo un 9%) de hifomicetos acuéaticos
encontrados.

La dominancia encontrada fue 0.02632, lo que significa que hubo un bajo porcentaje
de especies por género haciendo constar que en estos manglares el género que mas especies
encontradas fue Cirrenalia sp con 4 especies. De acuerdo con Fernandez da Silva y Smits
Briedis (2016), cuando ocurre el proceso de descomposicion de la hojarasca, se incrementa
el nivel de nitrégeno disponible lo que aumenta la dominancia de los hongos acuéticos por
la degradacion de materia vegetal dentro del medio. Por tanto, al encontrar un aumento de la
cantidad de hojarasca en este estudio, en cada uno de los manglares, existe una alta

193



dominancia de especies de hifomicetos en estos manglares. Al haber una mayor
concentracion de nitrégeno en el medio por la descomposicién de las hojas, debe existir una
alta dominancia de especies. En este estudio existié una baja dominancia de especies lo cual
significa que hubo baja cantidad de especies por géneros, esto a pesar de que habia gran
cantidad de hojarasca en los cuales podian encontrarse los hifomicetos y sustrato suficiente

para degradar por parte de estos hongos acuéticos.

El valor del indice de Shannon-Wienner fue 3.638, que es significado de una alta
diversidad. Segun Fernandez Da Silva y Smits (2016), las hojas tomadas al azar presentaron
la mas baja frecuencia de conidias y nimero de especies identificadas. En consecuencia, el
indice de Shannon-Wienner que es el mas bajo (0,790) reportado por estos autores, fue
comparado con este estudio donde el indice de Shannon fue 3.638. Las hojas seleccionadas
en el muestreo fueron las que presentaban mayor evidencia de descomposicion en lugar de

aquellas hojas recientemente caidas en el agua.

El indice de diversidad de Margalef o de riqueza especifica (S) obtuvo un valor de
10.17, lo cual significa que existe una alta riqueza de especies en este estudio, por su parte,
el valor equitatividad de Pielou obtenido para estos manglares fue de uno (1), lo cual significa
que todas las especies en la muestra son perfectamente equitativas, con al menos un individuo
por especie encontrada para estos manglares. Comparando la diversidad observada con la
diversidad esperada en los sitios de estudio, el manglar donde se presenté mayor diversidad
observada fue el de Quebrada de Piedra, Remedios. En este manglar se encontraron las
especies que se identificaron con méas frecuencia, Diplodia oraemaris y Flagellospora
curvula. los resultados del presente estudio coinciden con los valores encontrados en el
trabajo de Bérlocher et al.,2010; Guerrero y Urdiales (2016), en relacion con la mayor
diversidad de hongos hifomicetos encontrados en las muestras de hojarasca en época lluviosa,
probablemente debido a una mayor humedad en el ambiente, mayor precipitacion

atmosférica, alta turbiedad y mayor disponibilidad de nutrientes.
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CONCLUSIONES

- La cantidad de especies de hifomicetos acuaticos encontrados en los cuatro puntos de
muestreo estan contenidas en 38 géneros de los cuales 44 especies son especies nuevas para

Panamaé en la provincia de Chiriqui.

- El indice de diversidad de Margalef o de riqueza especifica (S) obtuvo un valor de 10.17,
lo cual significa que existe una alta riqueza de especies en este estudio, por su parte, el valor
equitatividad de Pielou obtenido para estos manglares fue de uno (1), lo cual significa que
todas las especies en la muestra son perfectamente equitativas, con al menos un individuo

por especie encontrada para estos manglares.

-El género Cirrenalia con sus especies Cirrenalia sp, Cirrenalia basiminuta, Cirrenalia

macrocephala y Cirrenalia tropicalis, fueron las més dominantes en los cuatro manglares.
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ANEXO FOTOGRAFICO

IDENTIFICACION TAXONOMICA DE LOS HIFOMICETOS COLECTADOS EN ESTE
TRABAJO. La identificacion de los hifomicetos acuaticos se basé en la morfologia de sus
conidios y las claves taxondémicas de Ingold (1975), Descals et al., (1977); Roldan et al.,
(1987, 1988); Santos-Flores y Betancourt-Lopez (1997) y Gulis et al., (2005). (referencia en
bibliografia citada).

1-Aigialus grandis

Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Massariaceae

Figura 1.
Aigialus grandis

Especie: Aigialus grandis (Kohlm. & Schatz-L, 1989), hojarasca sumergida, Muestra
MBCSLO001 (Figura 1).

Caracteristicas: ascomas abiertos con una hendidura, embebidos o inmersos, himenio

completamente expuesto, ascosporas muriformes, ascosporas con 13 0 mas transeptos arriba

de los 96 um de largo. En madera u hojarasca.

Reporte para otros paises: Aigialus grandis fue reportado para Brunei (Hyde, 1987),
Australia (Kohlmeyer, J., & B., Volkmann-Kohlmeyer. (1991) y Japén (Nakagiri, 1993).

2-Alternaria sp
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Division: Ascomycota
Clase: Euascomycetes

Familia: Pleosporaceae

Figura 2.
Alternaria sp

Especie: Alternaria sp. (Matallah-Boutiba, A., et al.,2011), hojarasca sumergida,
Muestra MBGPAOO1 (Figura 2).

Caracteristicas: conidia muriforme con un apéndice, conidios llevados acropetalmente
en cadenas, clamidosporas multicelulares, las esporas se pueden distribuir de una en una, o

en largas cadenas, y pueden crecer en colonias visibles, de color negro o gris.

Reporte para otros paises: Alternaria sp fue reportado para Argelia Occidental
(Matallah-Boutiba, A., et al., 2011).

3-Arthopyrenia halodytes
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Arthopyreniaceae
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Figura 3.
Arthopyrenia halodytes

Especie: Arthopyrenia halodytes (Arnold, 1891), (Cannon et al. 1985). Muestra
MQPROO01 (Figura 3).

Caracteristicas: ascosporas septadas cerca del centro, asimétrica, hialinas gris claro o
amarillas de paredes delgadas, sin apéndices, 1-3-septados, oblongos u ovoides (no

filiformes). En madera u hojas en descomposicion.

Reporte para otros paises: Arthopyrenia halodytes reportada para las Islas Canarias
((Moro et al., 2003).

4-Bicrouania maritima
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Melanommataceae

Figura 4.
Bicrouania maritima
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Especie: Bicrouania maritima (P. Crouan & H. Crouan. 1867) (Kohlm. & Volkm.-
KohIm. 1990). Hojarasca: Muestra MQPROO1 (Figura 4).

Caracteristicas: ascoma de subgloboso a elipsoidal, marron negruzco, de paredes
gruesas, ascosporas septadas, con un septo en el medio durante la madurez, de color oscuro,
sin apéndices no estriadas mas cortas que 35 pum, de sustratos lefiosos o en hojarasca
sumergida.

Reporte para otros paises: probablemente Gran Bretafia o Francia; parcialmente
ilustrado y descrito por Kohlmeyer y Kohlmeyer (1979).

5-Biflua physasca

Divisidn: Ascomycota

Clase: Ascomycetes (incierta)
Familia: incierta

Figura 5.

Biflua physasca

Especie: Biflua physasca (Jorgen Koch & E.B.G. Jones, 1989). Muestra MQPRO0O01 y
MQPRO002 (Foto. # 5).
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Caracteristicas: ascoma de 75-112 um de diametro, Globosa o ligeramente aplanada,
coriécea, ablandada de luz blanca, gregaria, de color claro, libre (unida a la madera por unas
0 varias hifas sinuosas de paredes gruesas), o incrustado en las capas externas del substrato,
peridio membranoso, con una capa de pared, 1-2 células de espesor, células planas y
angulares hasta 12 um en diametro. Ascosporas desiguales de 2-4 células, 10-16 x 6-9 um,

fuertemente constrefiido en el septo, hialino, con una vaina mucilaginosa uniforme.

Reporte para otros paises: reportada para la India segun Jargen Koch y E.B.G. Jones
(1989).

6-Blodgettia confervoides
Divisién: Ascomycota
Clase: Teliomycetes
Familia: Moniliaceae

Figura 6.
Blodgettia confervoides

Especie: Blodgettia confervoides (Harvey, 1858). Muestra MBCSL001 (Foto. # 6).

Caracteristicas: conidia no filamentosa, mas corta que 100 pum., con un septo transverso
solamente, conidia multicelular, con mas de dos células, una conidia restante adjunta con una

célula central esporégena. Clamidosporas formando cadenas.

Reporte para otros paises: reportado para Norteamérica y las Bahamas (Harvey, 1858)
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7-Caryosporella rhizophorae
Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes
Familia: Melanommataceae

Figura 7.
Caryosporella rhizophorae

Especie: Caryosporella rhizophorae (Kohlmeyer, J. 1985). Muestra MQPR001 y MQPR002
(Figura 7).

Caracteristicas: ascocarpo subgloboso, 800-200 um de diametro, ostiolado, con un
canal ostiolar de 70 a 100 um de diametro, asco de 210-250 x 16 -18 um, cilindrico,
bitunicado, ascosporas elipsoidales de 25-30 x 10.12 um, uniseptadas, constrefiido en el
septo.

Reportes para otros paises: reportada para Belice (Kohlmeyer y Volckmann-
Kohlmeyer, 1987). Se reportaron especies para Brunei (Hyde, 1987), para Malasia (Jones y
Kuthubutheen, 1989) y para la India (Chinnaraj y Untawale, 1992). Para Japon (Isla Irimote)
(Nakagiri, 1993) y Macau, (Vrijmoed et al., 1994).
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8-Chaetomium sp
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Familia: Chaetomiaceae

Figura 8.
Chaetomium sp

Especie: Chaetomium sp (Kunze, 1817). Muestra MQPRO002 (Foto. # 8). Hojarasca:
MQPRO001 y MQPR002 (Fig. 12) y MBGPA001 al MBGPA040.

Caracteristicas: los miembros de este género suelen tener peritecio superficial, ostiolar,
cubiertos de pelos que presentan distintas formas y tamafios segun la especie, con un diametro
de hasta 250 mm. Los ascos son a menudo cilindricos, elevados y evanescentes, conteniendo
de 4 a 8 ascosporas evanescentes. Las ascosporas suelen tener forma de limén, comdnmente
de color marrén olivaceo, con un poro germinativo, poseen una célula de forma globosa o
subglobosa, son liberadas dentro del peritecio y emergen a través del ostiolo. EI micelio crece
a menudo en las masas del conglomerado que parecen cuerdas. El peritecio con ostiolo es
superficial y en forma de barril y se reviste con pelos oscuros y rigidos.

Reportes para otros paises: reportada para Venezuela (Delgado Avila et al., 2001) y Brasil
(Barbosa et al., 2016).
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9-Cirrenalia sp

Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Familia: Halosphaeriaceae

Figura 9.
Cirrenalia sp

Especie: Cirrenalia sp (Meyers y Moore, 1960). Hojarasca: Muestra MQPROO1 y
MQPROO02 (Figura 9).

Caracteristicas: se caracteriza por ser hetero-porosa, dematiacea, con los conidios
fuertemente constrefiidos en los septos, las células claramente no congruentes, aumentando
en diametro irregularmente desde la base hasta el apice, Las células terminales generalmente

mas grandes y oscuras que las células sub-terminales.

Reportes para otros paises: reportada para Tailandia (Somrithipol et al., 2002) y para
China (Zhao y Liu, 2005).

10-Cirrenalia basiminuta
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes

Familia: Halosphaeriaceae
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Figura 10.
Cirrenalia basiminuta

Especie: Cirrenalia basiminuta (Raghuk. y Zainal, in Raghu-Kumar, Zainal y Jones,
1988) Muestra MLBAOO1 (Figura 10).

Caracteristicas: Conidiéforos terminal, integrado, monobléstico y determinado.
Conidias llevadas acrogenamente, rara vez soportadas lateralmente, y directamente sobre
conidioforo, solitario, helicoide, semi-contorsionado, 3-4 (-5) septado, constrefiido en los
septos. Las células aumentan de tamafio desde la base hasta el apex. Célula apical 8.5-15 x
7.8-11 mm, Célula basal subglobosa cilindrica y estrechada, 5- 17 mm de largo y 2-4 mm de
ancho en la parte mas ancha, hialina. Pigmentacion de las células que aumentan de la base al

apice, las células apicales de color marrén claro con un tinte rojizo.

Reportes para otros paises: reportada para la India (Sarma y Vittal, 2001), en México

(Felder y Camp, 2009) y para Cuba (Samon —Legra y Enriquez Lavandera, 2010).
11-Cirrenalia macrocephala

Divisién: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Familia: Halosphaeriaceae
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Figura 11.
Cirrenalia macrocephala

Especie: Cirrenalia macrocephala (Kohlm, Meyers y Moore, 1960). Hojarasca: Muestra
MLBAO001 al MLBA010 y MBCSL001 (Figura 11)

Caracteristicas: Colonias sobre sustrato natural, efusivas, dispersas y negras. El micelio
es principalmente inmersos y parcialmente superficiales; hifas de 3-5 um de diametro, septo
hialino a marrén claro. Conidioforos estrechos, micronematosos, palidos, terminales,
integrado, monoblastico y determinado, 10-20,5 x 2,5-4,5 um. Las células son
monobléasticas, integradas, terminales, determinadas. Conidios solitarios, helicoides, semi-
torcidos, en su mayor parte enrollados, de 19-34,5 um en diametro, septado (de 2-7 septos),
constrefiido en los septos, marrén rojizo brillante; las células aumentan de tamafio, y la célula
apical visiblemente hinchada, subglobosa, mas oscura que las otras, 10-17,5 um; Célula basal
cilindrica y estrechada, 4.5-11 pm de largo y 3-7.5 um de ancho en la parte mas ancha. Se

encuentra sobre la madera expuesta al agua de mar.

Reportes para otros paises: reportado para Espafia (Roldan y Honrubia (1989). También
reportado para la India (Sarma & Vittal, 2001) y para China (Zhao & Liu, 2005).

12-Cirrenalia tropicalis
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes

Familia: Halosphaeriaceae
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Figura 12.
Cirrenalia tropicalis

Especie: Cirrenalia tropicalis (Kohlmeyer, 1968) Muestra MBGPAO002 (Foto. # 12).
Hojarasca: Muestra MLBAOO1 y MLBAO0O02 (Foto. # 12) y Muestra MBCSLO001.

Caracteristicas: Conidioforos cilindricos, 0-4 septados, tamafio del conidioforo 25-42 x
2.5-5 um, simples, acrogenados o lateralmente sobre hifas, a menudo permaneciendo
conectados con conidios separados, rectos o curvos, de color marrén claro. Células
conididgenas monoblasticas, integradas, terminales, determinadas. Conidios acrogenados,
solitarios, regulares o irregulares helicoides o espiral, en su mayor parte uno a uno y medio
contorsionados, raramente semicontraidos, 6-12 septados, no o ligeramente estrechados en
los septos, tamafio aproximado 30-38 pum de diametro, tamafio del filamento de la conidia 9-
12 um de didmetro, oscuro a marrén rojizo; células que aumentan de diametro desde la base
hasta el &pice, distintamente disimiles, espirales de 20-38,5 mm de didmetro; célula terminal
de 9-15 mm de alto, 10-20 mm de didmetro, subglobosa a elipsoidal, basicamente aplanada;
células basales de 5,5-10 mm de alto, 3-5 mm de diametro, cilindricas; células centrales
subglobosas, obtusamente cdnicas o doliformes. Reportes para otros paises: reportada para
Brunei (Hyde, 1987), para Malasia (Jones y Kuthubutheen, 1989). Reportada para la India
(Chinnaraj, 1993), también (Sarma y Vittal, 2001) y (Sivakumar, 2013), especies reportadas
para Japon (Nakagiri, 1993), Cuba (Lavandera y Nufiez, 2007) y (Samon —Legra y
Lavandera, 2008).
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13-Corollospora maritima
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Familia: Halosphaeriaceae

Figura 13.
Corollospora maritima

Especie: Corollospora maritima (Werderm, 1922) Muestra MBGPAQ0O01 y MBGPAQ02
(Figura 13).

Caracteristicas: ascosporas de 20-40 um de longitud y de 8-10 um de ancho, hialinas
con un solo septo. Apéndices polares de 4-7 um de longitud y un cinturén de flequillos en la
region ecuatorial. Reportes para otros paises: reportado para Espafia (Roldan y Honrubia
(1989), para Tailandia (Jones et al., 2006) para Cuba (Lavandera y Nufiez, 2008) y para
Ecuador (Alvarez Montero y Saltos Rosero, 2011). Reportes de la especie para la India
(Borse, 2011)

14-Dactylospora haliotrepha
Division: Ascomycota
Clase: Lecanoromycetes

Familia: Dactylosporaceae
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Figura 14.
Dactylospora haliotrepha

Especie: Dactylospora haliotrepha (Kohlmeyer E. Kohlmeyer, Hafellner 1979)
Hojarasca: Muestra MQPRO0O1 (Figura 14), MBGPA001, MBGPAQ002 y MBGPAQO3 y
MBCSLO001.

Caracteristicas: ascoma 225-300 mm de alto, 480-750 mm de didmetro, subglobosa o
plana o convexa, discoide, apotecia como, sésil, superficial, carnosa-coriacea, de color rojizo
oscuro a negro, solitaria o gregaria. Excipulo compuesto de células de paredes gruesas,
subglobosas a poligonales que divergen del centro en filas paralelas, fusionandose en el pie
esclerenquimatoso, arqueandose sobre el himenio. Hipotécio formado por células de paredes
delgadas, que se funden basicamente con el pie hialino. Pseudoparafisis simple, raramente
ramificado, clavado, hialino, superando los ascos. Asco de 70-96 x 15-20 mm, 8-esporas,
bitunicado, pedtnculo corto, de pared delgada en la base, de paredes gruesas en el apice, sin
ningun aparato apical. Ascosporas 17-25 x 8-11 mm, elipsoidal u ovoide, 1-septado en el
tercio inferior, constrefiido en el septo, oblicuamente uno o biseriado, verde grisaceo a
pardusco con delicadas estriaciones longitudinales. Reportes para otros paises: Especies
reportadas para Brunei (Hyde, 1987), para Japon (Nakagiri, 1993) y reportada para Ecuador
(Alvarez Montero y Saltos Rosero, 2011).

15-Didymella avicenniae

Divisién: Ascomycota
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Clase: Dothideomycetes
Familia: Didymellaceae

Figura 15.
Didymella avicenniae
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Especie: Didymella avicenniae (Patil & Borse, 1985) Muestra MQPRO001 (Foto. # 15).

Caracteristicas: ascoma nunca tres septado, asco clavado, ascosporas septadas (con un
septo en la madurez), cerca del centro si asimétricas, sin apéndices, hialinas, gris claro,

chocolate en la madurez, suaves 25-32 x 10-15 pm de diametro.

Reportes para otros paises: Reportes para Brunei (Hyde, 1987), para Tailandia (Jones
et al., 2006) y para la India (Maria y Sridha, 2002), (Borse et al., 2011), (Sivakumar y
Ravikumar, 2014).

16-Didymella fucicola
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Didymellaceae
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Figura 16.
Didymella fucicola

Especie: Didymella fucicola (G.K. Sutherl.) KohIlm. 1968. Hojarasca: Muestra
MBCSLO001 (Figura 16).

Caracteristicas: ascosporas siempre uniseptada, no filiformes, sin apéndices 16-23 x 6-
8 um.

Reportes para otros paises: reportes de la especie para Escocia (Zuccaro y Mitchell,
2005)

17-Digitatispora lignicola
Division: Basidiomycota
Clase: Agaricomycetes
Familia: Atheliaceae

Figura 17.
Digitatispora lignicola
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Especie: Digitatispora lignicola (E.B.G. Jones, 1986). Hojarasca: Muestra MQPROO01 y
MQPROO02 (Figura 17).

Caracteristicas: basidiosporas consistente en 4 brazos radiales (tetraradiadas), formados
sobre la superficie de un basidioma plano, tipo cojin, con los brazos apicales de las
basidiosporas, de 23 um de largo, hasta 8 um de diametro, saprofitos de la superficie de la

madera y hojarasca.

Reportes para otros paises: reportada para San Juan Island, Estado de Washington,
Estados Unidos (Jones, 1985).

18-Diplodia oraemaris
Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes
Familia: Botryosphaeriaceae

Figura 18.
Diplodia oraemaris

Especie: Diplodia oraemaris (Linder, 1944). Hojarasca: Muestra MQPR001, MQPRO002,
MQPR003 y MQPRO004 (Figura 18).
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Caracteristicas: conidia encerrada en un acervulo o picnidio ostiolado con la pared
engrosada, conidia elipsoidal u ovoide siempre con un septo transversal cuando madura, sin

apéndices, coloreada més corta de 9 um. Crece en madera u hojarasca.

Reportes para otros paises: reportada para China (Ming Hu et al., 2013).

19-Flagellospora curvula
Divisidn: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Familia: Nectriaceae

Figura 19.
Flagellospora curvula

Especie: Flagellospora curvula (Ingold, 1942) Muestra MQPRO001. Hojarasca:
MQPRO001 (Figura 19), MQPR002 y MQPR003 y MBGPA001 y MBGPAO002.

Caracteristicas: micelio ramificado y septado, conidiéforos usualmente ramificados,
formando un grupo de dos o diez fialides clavadas, de 10-20 um de largo, 2.5 de ancho,
produciendo conidias. Las conidias fialosporas que producidas en sucesién basipetal, curvada
o sigmoide. Hialina, unicelular, de 100-150 um de largo, 2 um de ancho disminuido en la
region media, de 1.5 um hacia los extremos.
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Reportes para otros paises: especies reportadas para Espafia (Roldan et al., 1987) y
(Roldan et al., 1988), Venezuela (Fernandez et al., 2010), (Fernandez Da Silva y Smits
Briedis, 2011), (Fernandez da Silva Smits Briedis, 2015).

20-Halosphaeria cucullata
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Familia: Halosphaeriaceae

Figura 20.
Halosphaeria cucullata

Especie: Halosphaeria cucullata (Kohlmeyer, 1972) Muestra MBCSLO001 (Figura 20).

Caracteristicas: se caracteriza por ascomas sumergidos, 0Scuros, ascos que Sse
deliguescen muy temprano en el desarrollo, y ascosporas cilindricas con o sin un apéndice
de capuchon polar en un extremo. Ascosporas 20-68 x 6-12 um., uniseptado, convirtiéndose
de 2-4 septos durante la germinacion.

Reportes para otros paises: reportes para Brunei (Hyde, 1987).
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21-Helicomyces roseus
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Tubeufiaceae

Figura 21.
Helicomyces roseus (agua dulce)

Especie: Helicomyces roseus (Link, 1809). Hojarasca: Muestra MBGPAQOOLl y
MBGPAO002 (Figura 21).

Caracteristicas: saprofito sobre sustratos lefiosos. Micelio parcialmente sumergido,
parcialmente superficial, marron claro, septo, hifas escasamente ramificadas, con masas de
conidios atestados. Estado sexual: Desconocido. Estado sexual: Conididforos 3-4 x 2-3 um
(=4 x 3 um, n = 5), septado, paredes gruesas, marron palido a moderadamente oscuro,
macronematoso, corto. Células conididégenas, monoblasticas o polilasticas, terminales o
intercalares, integradas, sub-hialinas, denticuladas. Conidios (40-) 47-65 (-75) um de
didmetro y filamento de conidios de 4,5-6 um de ancho (= 54 x 6 um, n = 20), con (298,5-)
360-398 um de longitud, -4 veces, desenrollandose libremente en agua, redondeado en el
extremo apical, brillante, hialino a amarillo pélido, multiseptado, hasta 56-septado,
ligeramente constrefiido en el tabique, paredes lisas.

Reportes para otros paises: reportado para China, Hong Kong (Lu et al., 2000), la India
(Rajashekhar y Kaveriappa, 2003), para Puerto Rico (Nieves-Rivera, 2005) y para Venezuela
(Fernandez da Silva y Smits Briedis, 2015).
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22-Heliscus submersus
Divisidn: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Familia: Nectriaceae

Figura 22.
Heliscus submersus (agua dulce

Especie: Heliscus submersus (H.J. Huds. 1961) Muestra MBGPAOQO1 (Figura 22).

Caracteristicas: la primera parte formada de un fialoconidio, que es un cono invertido
estrecho y de su apice salen tres o dos brazos cortos que crecen hacia afuera. Con dos conidios

unicelulares, uno de ellos uniseptado de forma individual y aislado.

Reportes para otros paises: conocida y reportada para Jamaica (Hudson, 1961), reportada
para Venezuela (Smits et al. 2007), (Obispo, 2015) y (Fernandez Da Silva y Smits Briedis,
2015) y un reporte para Panama (Céaceres et al., 2015), para Ecuador (Guerrero Mendieta y

Urdiales Carchipulla, 2016) y para Portugal (Goncalves, 2017).
23-Koralionastes ellipticus
Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes
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Familia: Koralionastetaceae

Figura 23.
Koralionastes ellipticus

Especie: Koralionastes ellipticus (Kohlmeyer & Volkm.-Kohlmeyer, 1987). Hojarasca:
Muestra MQPROO1 (Figura 23).

Caracteristicas: Ascoma subyacente, parcialmente mostrado en seccion longitudinal,

ascosporas hialinas 81-127 x 27-45 um., 1-8 (principalmente 6) septado.

Reportes para otros paises: para la India (Chandralata Raghukumar, 2011) y reportada

para Tailandia (Samarakoon et al., 2016).
24-Lautitia danica

Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Familia: Phaeosphaeriaceae
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Figura 24.
Lautitia danica

Especie: Lautitia danica (S. Schatz 1984). Hojarasca: Muestra MLBAO001 y MLBAO002
(Figura 24).

Caracteristicas: ascoma: 125-267 mm de alto, 110-300 mm de diametro, ampulliforme
a subglobosa, inmerso, confinado a cistocarpos y pustulas tetrasporicas, ostiolado, papilado,
coridceo, palido, gregario. Peridio: compuesto de hifas entrelazadas, de células pequefias,
indistinto arriba, particularmente en la region ostiolar. Cuellos: alargados, cénicos o
cilindricos. Pseudoparafisis: delgadas, septadas, simples o ramificadas, unidas en ambos
extremos. Asco: 70-94 x 10-15 mm, subclavado a subcilindrico, corto pedunculado, de
paredes gruesas, bitunicado, fisoclastico; desarrollandose en la base y el lado inferior de la
ventosa de ascomata. Ascosporas: 33-40 x 5-7 mm, irregularmente biseriadas, fusiformes
alargados, 1-septados debajo del centro; célula inferior cilindrica, redondeada; célula
superior ancha en la mitad inferior y apical; ligeramente constrefiido en el septo, hialino, pero
también, se vuelve de color amarillento palido, sin vaina o apéndices. Reportes para otros

paises: reportada para la India (Sridhar, 2003).
25-Leptosphaeria oraemaris
Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes
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Familia: Leptosphaeriaceae

Figura 25.
Leptosphaeria oraemaris

Especie: Leptosphaeria oraemaris (Linder, 1944) Hojarasca: Muestra MBGPAOO1
(Figura 25) y MBCSLO001.

Caracteristicas: ascoma, con un l6culo, una sola capa en la pared de la ascospora, asco
bitunicado, sin aparato apical, ascosporas de paredes lisas, con 1, 2 0 3 septos como maximo,
ascosporas de 18-20 x 4-5 um, fusiformes, fuertemente constrefiidas en el septo medio,

levemente curvadas, pardo amarillentas

Reportes para otros paises: reportada para Argentina (Pefia, 2000), para Espafia (Roldan
y Honrubia (1989).

26-Leptosphaeria peruviana
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Leptosphaeriaceae
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Figura 26.
Leptosphaeria oraemaris

Especie: Leptosphaeria peruviana (Spegazzini, 1881) Muestra MBCSLO001 (Figura 26).

Caracteristicas: ascoma 22-150 m de didmetro, Inmerso, lenticular a subglobosa, negro,
ostiolado, coridceo, membranoso. Asco 52-66 x 8-14 m, 8-esporas, cilindrico-clavado,
redondeado en el &pice, pedunculado, bitunicado. Ascosporas: 10-16 X 4-5.5 pm,
superpuestas 1-seriadas, sucias, de color verde oliva, cilindricas-elipsoidales, 3-septadas,
constrefiidas en los septos, segunda célula de la parte superior mas grande.

Reportes para otros paises: reportes de la especie para la India (Sarma y Vittal, 2001)
y (Sivakumar y Ravikumar, 2014).

27-Mycosphaerella salicorniae
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Mycosphaerellaceae
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Figura 27.
Mycosphaerella salicorniae

Especie: Mycosphaerella salicorniae (Lindau, 1903). Hojarasca: Muestra MQPR001
(Figura 27) MBGPAOQO1.

Caracteristicas: Ascoma: globoso, subgloboso o piriforme, sumergida bajo la epidermis
0 erupcion, 22-80 um de alto, 24-80 (-90) um de diametro, ostiolado, epapilado, coriaceo,
marron claro u oscuro, gregario, a menudo unidos por mechones de células marrones o hifas;
peridio de 6-10 um de espesor, compuesto de dos o tres capas de células alargadas o
elipsoidales con gran luminosidad, formando una textura angular; canal ostiolar de
aproximadamente 6-10 um de didmetro, forrado con perifisis. Asco: en primer lugar,
cilindrico, posteriormente obclavate a elipsoidal, 20-40 (-48) x 10-18 (-20) um, 8-spored con
esporas dispuestas en 2-3 filas, desarrollandose en la base del venter ascomaético, bitunicado,
grueso, sin aparato apical. Ascosporas. Clavadas oblongo o alargado elipsoidal (8-) 10-18 x
(2-) 3-6 um, 1-septado cerca del centro, no o ligeramente més estrecho en el tabique, célula
superior algo mayor que el inferior, incoloro, en material fresco rodeado por una vaina
gelatinosa discreta, de aproximadamente 5 pm de grosor. Pseudo-paréfisis. No observado en
los ascomas que contienen asco y ascosporas

Reportes para otros paises: reportada para Puerto Rico (Nieves-Rivera, 2005)

28-Orcadia ascophylli
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Divisién: Ascomycota
Clase: Pezizomycetes

Orden: Pezizales

Figura 28.
Orcadia ascophylli

Especie: Orcadia ascophylli (G.K. Sutherland., 1915). Hojarasca: Muestra MLBAOO1
(Figura 28), MLBA002 y MLBAOQ03.

Caracteristicas: ascos que se abren con un opérculo, ascosporas no filiformes, con septos
cruzados solamente, hialinas, ascosporas elipsoidales, elongadas, diametralmente méas o
menos iguales, ascosporas 34-56 x 4-7 pm.

Reportes para otros paises: reportada para Brunei (Hyde, 1988).

29-Paraliomyces lentiferus
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Pleosporaceae
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Figura 29.
Paraliomyces lentiferus

Especie: Paraliomyces lentiferus (Kohlmeyer, 1959) Muestra MQPRO001 (Foto. # 29).

Caracteristicas: ascoma 353-707 um de alto, 306-840 pm de didmetro, incrustado en un
estroma negro, solitario, subgloboso a piriforme, sumergido o parcialmente sumergido,
ostiolado, papilar, carbonoso, de paredes gruesas, negro. Cuello de 63-159 um de alto, 56-
153 um de ancho, perifisado. Pseudoparafises filamentoso, numeroso, persistente. Asco 88-
150 x 14-18 um, bicomponente, cilindrico, pedanculo corto, bitunicado, con una cdmara
ocular en el é&pice, de paredes gruesas. Ascosporas 17.5-28.5 x 8.5-13.5 um, elipsoidal a
subfusiforme, uni septado por debajo del medio, constrefiida en el tabique, hialina; al
principio rodeado de una vaina gelatinosa que se contrae para formar un apéndice lateral

lentiforme y viscoso sobre el septo, de 6,5-13,5 um de diametro, de 1,0-4,5 um de espesor.
Reportes para otros paises: especie reportada para la India (Borse et al., 2013)

30-Periconia abyssa

Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Orden: Pleosporales
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Figura 30.
Periconia abyssa

Especie: Periconia abyssa (Kohlmeyer, 1977). Hojarasca: Muestra MQPROO1 (Figura
30).

Caracteristicas: conidia no filamentosa, menores de 100 pum, una célula, pero las células
individuales pueden formar cadenas largas, que se disuelven eventualmente, conidia 16-20

pum de diametro de color marron claro.

Reportes para otros paises: especies reportadas para la India (Borse et al., 2011).

31-Pestaliotopsis sp
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes

Familia: Amphisphaeriaceae
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Figura 31.
Pestaliotopsis sp

Especie: Pestaliotopsis sp (Spegazzini, 1880) Muestra MBGPAOQO1 (Figura 31)

Caracteristicas: Conidioforos (annellides), producidos dentro de estructuras compactas
de fructificacion (acervulos o picnidios). Esporas (conidios) de 4 a 5 células, con las dos o
tres células centrales de color marron oscuro, y con dos o mas pelos apicales; recolectando

en una masa humeda fuera del acervulos.

Reportes para otros paises: reportes para Argentina (Spegazzini, 1880) y reportada para
Colombia (Solarte Quintero, 2014).

32-Phaeosphaeria spartinae
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Phaeosphaeriaceae
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Figura 32.
Phaeosphaeria spartinae
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Especie: Phaeosphaeria spartinae (Ellis y Everh.) Shoemaker y C.E. Babc. 1989.
Hojarasca: MBCSLO001 (Figura 32).

Caracteristicas: Ascosporas 21-38,5 x 5-7 um, 5-7-septadas, fusiformes levemente

constrefiidas, tercera célula méas grande, amarillo palido a pardas.

Reportes para otros paises: reportada para Argentina (Pefia et al., 1996), Pefia (1997) y
(Pefia 'y Arambarri, 1998).

33-Phoma laminariae
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Didymellaceae
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Figura 33.
Phoma laminariae

Especie: Phoma laminariae (Cooke & Massee 1890). Hojarasca: Muestra MBGPA001
(Figura 33) al MBGPAOQOQ7.

Caracteristicas: Conidioma picnidial, solitario o gregario, 90-135 um de alto, 90-160 pm
de didmetro, elipsoidal a subgloboso, inmerso o eruptivo, ostiolado, papilado corto o
epapilado, coriaceo, de paredes delgadas, de marrdn a negruzco, oscuro y de paredes gruesas,
alrededor el ostiolado; peridio de 6-8 um de grosor, hasta 20 um en el ostiolo, generalmente
compuesto de dos capas de células lenticulares alargadas, oscuras en el exterior, de color
claro cerca del ventre, formando una textura angular; papilas de 10-25 um de alto, 30-50 um
de didmetro, conicas; canal ostiolar lleno de mucilago. Células conidiégenas. Alrededor de 6
X 6 um, conico, incoloro, recubriendo la pared de la cavidad picnidial. Conidio: elipsoidal,
6-10 (-12) x 3-4 (-4.5) um, en su mayoria aséptico, pero a veces 1-septado, ni ligeramente

mas estrecho en el tabique, de paredes lisas, incoloro.

Reportes para otros paises: reportada para los lagos salinos de Egipto (EI-Sharouny et
al., 2009)

34-Pithomyces sp.
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Pleosporaceae
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Figura 34.
Pithomyces sp

Especie: Pithomyces sp Hojarasca: Muestra MBCSLO001 (Figura 34).

Caracteristicas: las colonias de Pithomyces crecen rapidamente, en los medios fungicos

generales, la textura es algodonosa y la esporulacion es lenta.

El color de la superficie de la colonia es palido a marron oscuro, y el reverso es de color
marron oscuro. Las esporas son multicelulares y profundamente pigmentadas. Las
caracteristicas que las distinguen son la presencia de divisiones transversales vy
longitudinales, llamadas septos. La forma de las esporas varia de forma de barril a elipsoidal.
Pithomyces chartarum, es reconocible por esporas distintivas, multicelulares y marrones que
tienen forma de granada con septos longitudinales y generalmente tres septos transversales.

Existen otras especies de Pithomyces, pero pueden ser dificiles de identificar.
Reportes para otros paises: reportado para Argentina (Fernandez, 2015).
35-Pithomyces terricola

Division: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Familia: Pleosporaceae
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Figura 35.
Pithomyces terricola

Especie: Pithomyces terricola (Manohara Chary y Ramarao) P.M. Kirk, 1983.
Hojarasca: Muestras MQPR001 y MQPR002 (Figura 35), MBGPAO01 y MBCSL001 y
MBCSL002.

Caracteristicas: micelio parcialmente superficial, parcialmente sumergido, compuesto
de hifas ramificadas, septadas, lisas a rugosas o verrucosas, subhyaline a marron, de 0,8-5,6
pm de ancho. Conidi6éforos micronematosos o semimacronematosos, simples o ramificados,
erectos o flexuos, lisos a asperos o veruculosos, subhialinos a marrones, de 1,8-5,4 um de
ancho. Células conidiégenas monoblasticas, en su mayoria terminales, rara vez intercalares,
integradas, a veces proliferantes. Conidias solitarias fusiformes a ampliamente fusiformes a
3 0 4 cépsulas, generalmente verruculosa a verrucosa, de color marrén a pardo, mas palidas
y rugosas o verruculosas en ambos extremos, 18,8-40,8 x 5,2-12,2 um, a menudo

constrefiidas en los septos, reteniendo ocasionalmente la parte del conidiéforo en la base.

Reportes para otros paises: reportada para Taiwan (Jin-Liang Chen & Weir-Sen Lin,
1999).

36-Pontogeneia cubensis
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes

Familia: Chaetosphaeriaceae
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Figura 36.
Pontogeneia cubensis

Especie: Pontogeneia cubensis (Har. & Pat.) Kohlmeyer 1975. Hojarasca: Muestra
MBGPA001 y MBGPAQO2 (Figura 36).

Caracteristicas: ascoma sin abertura cleistotecial, con ostiolo redondo peritecial, asco sin
opérculo, ascosporas no filiformes, hialinas, elongadas diametralmente iguales todas,
diametro de 10 um o mas: 215-325 x 14-17 (- 21) pm, (10 -) 12-13 septos

Reportes para otros paises: especie reportada para Cuba (Samén-Legrd y Enriquez
Lavandera, 2010), para México (Felder y Camp, 2009).

37-Saccardoella sp
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes

Familia: Clypeosphaeriaceae

230



Figura 37.
Saccardoella sp

Especie: Saccardoella sp (Hyde, 1992) Muestra MQPRO0O01 (Foto. # 37).

Caracteristicas: Ascoma 780-1040 mm de alto, 650-960 mm de diametro, globosa o
subglobosa, ostiolado, papilato corto, coriaceo marrén-negro, solitario o en grupos de dos a
tres. Asco 170-200 x 9-12 mm, ocho pedunculados cortos, cilindricos, de paredes delgadas,
unitunicados, cortos, redondeados apicalmente o aplanados, con un pequefio aparato
subapical en forma de anillo. Ascosporas 25-37 x 7,5-10 mm, uniseriadas superpuestas,
hialinas en madurez, cilindricas, con varillas agudas, tres-septadas, no estrechadas en los
septos, rodeadas por una vaina delgada, que se hincha en agua hasta volverse grande e

indistinta.

Reportes para otros paises: reportada para Hong Kong (Tsui et al., 1998) y Ecuador
(Alvarez Montero y Saltos Rosero, 2011).

38-Scutisporus brunneus
Divisién: Ascomycota
Clase: anamorfico

Familia: anamorfico
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Figura 38.
Scutisporus brunneus (agua dulce

Especie: Scutisporus brunneus (Ando & Tubaki, 1985). Hojarasca: Muestra MBGPAOO01
(Figura 38).

Caracteristicas: micelio parcialmente superficial, parcialmente sumergido, compuesto
de hifas de 0,6-2,0 um de ancho, septizadas, lisas a rugosas o verrucosas, hialinas a sub-
hialinas o marrones pélidos. Conididforos macronematosos, mononematosos, simples o
ramificados, erectos o flexuos, en su mayoria laterales, raramente terminales, asépticos o
septizados, lisos o rugosos, hialinos o subhitalinos, 4,0-37,6 x 1,8-2,6 pum. Células
conidiogenas polilasticas, integradas, terminales, intercalares, cilindricas o simpodiales
proliferantes, denticuladas. Conidios solitarios, secos, aplanados, en forma de mariposa (con
septos cruzados, 4 células, 4 apéndices y una célula basal) marrén u olivaceo, liso, cuerpo
principal 9.6-12.8 x 9.6-16.0 um, apéndices subulados, lisos, largo, esbelto, de 8,0-27,2 um
de largo, 0,5-0,6 um de ancho, hialino o subhitalino; células basales cuneiformes o conicas,

truncadas en la base, 2,4-5,2 x 2,0-3,0 pm.

Reportes para otros paises: reportada para Taiwan (Jin-Liang Chen y Weir-Sen Lin,
1999), para Hong Kong (Chan et al., 2000), para Venezuela (Smits et al., 2007) y (Fernandez
da Silva y Smits Briedis, 2015) para México (L6pez R. y Garcia A., 2014) y para la India
(Patil, 2015).

39-Sigmoidea marina

Divisién: Ascomycota
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Clase: Sordariomycetes

Familia: Halosphaeriaceae

Figura 39.
Sigmoidea marina

Especie: Sigmoidea marina (Haythorn y E.B.G. Jones, 1980). Hojarasca: Muestra
MLBAOQO1 (Figura 39).

Caracteristicas: conidia (80- ) 110-180 (-231) x 2-6 um, 7-11 septos.

Reportes para otros paises: reportada para Malasia (Jones & Kuthubutheen, 1989).

40-Sphaerulina oraemaris
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Mycosphaerellaceae
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Figura 40.
Sphaerulina oraemaris

Especie: Sphaerulina oraemaris (Linder, 1944). Hojarasca: Muestra MBGPAO001
(Figura 40).

Caracteristicas: Ascoma de 200-300 um de diametro, subgloboso a globoso,
parcialmente inmerso o superficial membranoso o coriaceo, pardo oscuro a negro, solitario.
Paralisis: simples, filiformes, septadas. Asco de 71-89.5 x 16-21 pm, octosporado,
claviforme, unitunicado, con un pedinculo corto, con la zona apical redondeada u obtusa y
de paredes delgadas persistentes, sin aparato apical, desarrollandose a partir de la pared
ventral del ascoma. Asocoporas de 25-39 x 7-9 um bi o tri seriadas, subfusiformes con los
extremos redondeados o elipsoidales elongadas, 3-septadas, levemente constrefiidas al nivel

de los septos o no, rectas o levemente curvadas, hialinas a amarillo claras.

Reportes para otros paises: reportes de la especie para Brunei (Hyde, 1987), reportada
para Argentina (Pefia & Arambarri, 1998) y (Pefia, 2000).

41-Stagonospora sp
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Phaeosphaeriaceae
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Figura 41.
Stagonospora sp

Especie: Stagonospora sp (Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979). Hojarasca: Muestra

MQPRO001 (Figura 41).

Caracteristicas: Picnidio 130-168 m de alto, 100-180 m de diametro, subgloboso o

elipsoidal, inmerso o superficial, ostiolado, de color marrén claro a marrén oscuro, solitario

0 gregario. Conidios 20-28 mx 3-4.5 m, cilindricos alargados con Vvértices redondeados,

(cinco o) siete-septados, ligeramente estrechados en los septos, rectos o curvos, hialinos a

marrones claros, de color hialino a ligeramente amarillento, mucilaginosos tapa en el extremo

superior.

Reportes para otros paises: reportada para la costa este de Norteamérica (Leuchtmanny
Newell, 1991). Reportada para Hong Kong (Hyde et al., 1998).

42-Thalassoascus cystoseirae
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes

Familia: Botryosphaeriaceae



Figura 42.
Thalassoascus cystoseirae.

Especie: Thalassoascus cystoseirae (Ollivier) Kohlmeyer, 1981). Hojarasca: Muestra
MBGPAOO01 (Figura 42).

Caracteristicas: ascoma acosado, ascosporas no filiformes, sin gorros, siempre

uniseptadas, un par de celdas en la madurez, 29-48 x 19-34 um.
Reportes para otros paises: reportado para las Canarias (Moro et al., 2003)
43-Trichocladium achrasporum
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes

Familia: Chaetomiaceae

Figura 43.
Trichocladium achrasporum
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Especie: Trichocladium achrasporum (Meyers y Moore, 1971). Hojarasca: Muestra
MBCSLO001 (Figura 43).

Caracteristicas: Conididforos a veces ausentes, si estan presentes, formados lateralmente
en hifas, hialino a marrén claro, 0-4-septado. Conidios 18-25 x 10-16 mm, 2-3-septados,
estrechados en los septos, clavados, piriformes, rectos o ligeramente curvos, aumentando de
diametro desde la base hasta el apice, solitarias, células apicales subglobosas, marrén oscuro;

células basales conicas o subcilindricas, sub-hialinas a marrén claro.

Reportes para otros paises: especies reportadas para Brunei (Hyde, 1988), para Espafia
(Roldan y Honrubia (1989), para Malasia (Jones y Kuthubutheen, 1989) y para Australia
(Kohlrneyer y Volkrnann-Kohlmeyer, 1991). Reportes para Japdn (Nakagiri, 1993), para
Ecuador (Alvarez Montero y Saltos Rosero, 2011) y especie reportada para la India (Borse
etal., 2011).

44-Triscelophorus ponapensis
Division: Ascomycota
Subclase: Pezizomycotina (incierta)

Familia: incierta

Figura 44.
Triscelophorus ponapensis
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Especie: Triscelophorus ponapensis (Ingold, 1943). Hojarasca: Muestras MQPR001
(Foto. # 44), MBGPA001 y MBCSLO001.

Caracteristicas: Los ejes conidiales no son mas largos que 50 flm, con 5 0 menos celdas,

eje subulado.

Reportes para otros paises: reportado para Hong Kong (Chan y Hyde, 2000) y existen

especies reportadas para Venezuela (Fernandez da Silva y Smits Briedis, 2015).
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