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EDITORIAL

La Revista Semilla del Este, medio de publicacién cientifica indexada y premiada como
Categoria Sostenibilidad 2do afio consecutivo; especializada en Gestion Ambiental de la
Universidad de Panama, se complace en presentarles el segundo nimero del quinto volumen,
el cual cuenta con un total de 19 contribuciones originales en materia de investigacion y
gestion ambiental desarrollados tanto en el territorio nacional, desde la provincia de Darién
hasta la provincia de Chiriqui; y en otros paises de la region latinoamericana como Chile; en
esta ocasion la revista ha priorizado la Gestion Sostenible de Recursos Naturales y la
Biodiversidad, recibiéndose trabajos en materia de: Andlisis de la calidad del aire en la ciudad
de Chitré, evaluacion, causas y recomendaciones en las fallas de los sedimentadores
primarios en colegios publicos y particulares en el sector este de Panama, percepcion de
impactos ambientales en proyecto de infraestructura vial en Los Santos, Panama, diversidad
de macroinvertebrados acuaticos y su importancia en el ecosistemas dulceacuicolas del Rio
Seco, Torti, Panam4, analisis de la percepcion comunitaria sobre la Sostenibilidad y
Conservacion en la Subcuenca del Rio Zarati, provincia de Coclé, Panama, estudio del
recurso polinifero utilizado por Apis mellifera I. en un apiario en el Distrito de Chagres,
Colén, Panamd, La educacién ambiental en entornos virtuales para promover la
sostenibilidad y resiliencia ante el cambio climatico, evaluacion del estado ecoldgico de la
quebrada la sonadora en Cermerio, Cocle, Panama, primer registro de Phyllostomus hastatus
en una regién del pais, genes de resistencia a antibiéticos en suelos agricolas: Un enlace entre
agriculturay salud, evaluacion de un formulado de microorganismos fijadores no simbidticos
de nitrégeno en la produccion del pasto cynodon dactylon en la Provincia de Coclé,
suplementacion nutricional con sal proteinada: impacto en el peso normalizado de novillas
de reemplazo, residuos de glifosato y acido aminometilfosfonico: Un riesgo silencioso para
el ambiente.

En esta ocasion deseo extender mis mas sinceros agradecimientos a los lectores, autores,
revisores y en especial, al Equipo Editorial de la Revista Semilla del Este, por todo el apoyo
brindado durante la conformacion de este volumen. Esperando que este numero despierte el
interés de todos los lectores y autores.

Profesor, Alonso Santos Murgas, PhD.

Editor jefe, Revista Semilla del Este
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Resumen

La contaminacion del aire es un problema critico que afecta la salud publica y el medio
ambiente. Nuestra propuesta aborda este desafio mediante el uso de dispositivos de internet
de las cosas (10T) de bajo costo para el analisis de la calidad del aire en la ciudad de Chitré-
Herrera. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del aire en Chitré utilizando
estaciones equipadas con placas Arduino y sensores que generaron informacion de agentes
contaminantes durante el mes de agosto. La metodologia involucré la instalacion de las
estaciones en los corregimientos de Chitré Cabecera y San Juan Bautista, donde se midi6 los
niveles de PM2.s, PM1o y CO2. Se emplearan técnicas estadisticas descriptivas para identificar
patrones, comparar las condiciones entre corregimientos. Los resultados obtenidos indican
que las concentraciones de PMz2s, PMiwo y CO2 estan dentro de los limites aceptables
establecidos por la OMS, con valores promedio de PMz2s = 2.85 pg/ms3, PM1o = 5.63 pg/mdy
CO2 = 51.65 ppm. Los datos recolectados muestran que los niveles de particulas y CO2 son
aceptables o bajos, lo cual no implica un peligro considerable para la salud de la poblacion.
Segun los parametros medidos, el aire de Chitré es seguro y sin amenaza de contaminacion.

Este estudio servira de punto de referencia valioso para las entidades de salud y educacion
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que se dedican a la investigacion en temas ambientales y de salud publica, contribuyendo al
desarrollo de politicas y acciones para la mejora continua de la calidad del aire en la region.

Palabras clave: ambiente, contaminacion, calidad del aire, tecnologia arduino.

Abstract

Air pollution is a critical problem that affects public health and the environment. Our
proposal addresses this challenge by using low-cost Internet of Things (1oT) devices for the
analysis of air quality in the city of Chitre-Herrera. This research aimed to evaluate air quality
in Chitre using stations equipped with Arduino boards and sensors that generated information

on polluting agents during the month of August.

The methodology involved the installation of stations in the towns of Chitre Cabecera and
San Juan Bautista, where the levels of PM2.5, PM10 and CO2 were measured. Descriptive
statistical techniques will be used to identify patterns and compare conditions between
townships. The results obtained indicate that the concentrations of PM2.5, PM10 and CO2
are within the acceptable limits established by the WHO, with average values of PM2.5 =
2.85 pg/ms, PM10 = 5.63 pg/m3 and CO2 = 51.65 ppm . The data collected shows that the
levels of particles and CO: are acceptable or low, which does not imply a considerable danger
to the health of the population. According to the measured parameters, Chitre air is safe and
without threat of pollution. This study will serve as a valuable reference point for health and
education entities that are dedicated to research on environmental and public health issues,
contributing to the development of policies and actions for the continuous improvement of

air quality in the region.

Keywords: air quality, arduino technology, environment, pollution.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire representa un desafio global debido a su impacto en la salud
publica y el medio ambiente, especialmente en areas urbanas donde la industrializaciéon y la
actividad vehicular son constantes. Esta se define como el grado en el que el aire esta libre
de contaminantes que pueden afectar la salud humana y el medio ambiente (Fenaer, 2023).
A nivel mundial, la exposicion a contaminantes atmosféricos se asocia con enfermedades
respiratorias, afectando tanto a poblaciones vulnerables como a la comunidad en general
(OMS, 2021). En América Latina, la exposicion a contaminantes atmosféricos como
particulas en suspension (PMio y PMz2s), y didxido de carbono (CO2) esta vinculada a un
aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, especialmente en grandes
ciudades. Ciudades como Bogota, Ciudad de México, Sdo Paulo y Santiago frecuentemente
exceden los limites de contaminacion recomendados por la OMS, lo cual incrementa los
casos de bronquitis, infecciones respiratorias en nifios y enfermedades cardiacas en adultos
mayores (Wtitzmfeld, n.d.). Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, hasta el 76%
de los habitantes urbanos en la region estan expuestos a niveles de particulas superiores a los
recomendados, lo que genera un impacto significativo en la salud publica y una mayor carga
sobre los sistemas de salud (Organizacion Panamericana de la Salud, 2016). En la ciudad de
Chitré, provincia de Herrera, Panama, la calidad del aire se ha convertido en una

preocupacién significativa debido al crecimiento demografico e industrial.

Los estudios en torno a la calidad del aire en entornos urbanos han demostrado que factores
como la densidad poblacional, el trafico vehicular y las condiciones meteoroldgicas influyen
en la concentracion de contaminantes (Domingo et al, 2020). En Panama4, el Ministerio de
Ambiente (MiAMBIENTE) a través de la Direccion de Verificacion del Desempefio
Ambiental, es la entidad responsable de monitorear y evaluar la calidad del aire en el pais,
que sigue las directrices internacionales y establece normativas para mantener los
contaminantes dentro de limites aceptables. Sin embargo, los sistemas de monitoreo de alta
precision en el pais se limitan a ciertas areas, lo que impide tener una visién completa de la

calidad del aire en regiones fuera de la capital, como Chitré (Quintero et al., 2023).
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El uso de tecnologia del Internet de las Cosas (10T) de bajo costo para el monitoreo ambiental
ha ganado relevancia en la Gltima década, gracias al desarrollo de plataformas de hardware
libre como Arduino (Kaur, S., & Singh, S., 2020), (Banzi, M., & Shiloh, M. 2014). Estos
sistemas permiten el despliegue de estaciones de monitoreo de bajo costo y cobertura amplia,
con capacidad para recolectar datos en tiempo real (Banzi & Shiloh, 2014). En el contexto
de la ciudad de Chitré, provincia de Herrera, la implementacion de estaciones de monitoreo
equipadas con sensores l10T(Arduino) ofrece una oportunidad para obtener informacién
valiosa sobre la calidad del aire en las areas mas pobladas de la ciudad. Este enfoque
innovador no solo facilita la recoleccion de datos, sino que también contribuye al analisis de
patrones y tendencias en la contaminacion, permitiendo a las autoridades competentes y a la
comunidad tomar decisiones informadas. Mas aun que la falta de datos locales precisos
dificulta la comprension de los niveles y la variabilidad de los contaminantes, lo cual es
fundamental para el desarrollo de politicas efectivas de control de la contaminacion y

proteccion ambiental.

Este estudio tiene como objetivo analizar la calidad del aire en dos corregimientos de Chitré
(Chitré cabecera — San Juan Bautista) mediante el uso de sensores de particulas en suspension
(PMz25, PMao) y dioxido de carbono (CO2) integrados en estaciones de monitoreo 10T
(Arduino). Ademas la investigacion se centra en identificar las variaciones de la calidad del
aire proporcionando asi una base de datos actualizada que pueda guiar la implementacién de

medidas de mitigacién y la mejora de la salud pablica en la region

11
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Ubicacion del area de estudio
Figura 1.

Ubicacion de los sensores Arduino para medir la calidad del aire en el distrito de Chitré.

nnnnnnnnnnn

Fuente: Google maps

En la figura 1 se observa marcados con la flecha roja los lugares donde se colocaron las

estaciones de monitoreo.
Tipo de Datos

Los datos recolectados en este proyecto son cuantitativos, ya que se basan en la medicion
numérica de la concentracion de particulas en el aire (PM2s, PM1o) y niveles de dioxido de
carbono (CO2) en partes por millén (ppm). Estos datos cuantitativos permiten un analisis
estadistico y comparativo con los estandares internacionales, como los establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Forma de Obtener los Datos

Frecuencia de la recogida de los datos:

12
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Ambas estaciones enviaban lecturas cada 20 segundos, haciendo un total aproximado de
10800 lecturas diarias, de las cuales se saco un promedio diario.

Para la recoleccién de datos, se utilizd una metodologia experimental mediante la
implementacién de dispositivos Arduino equipados con sensores especificos para medir la

concentracion de contaminantes en el aire. Los sensores mas comdnmente usados incluyen:

Sensor de polvo y particulas (PM2s y PMig) SDS011: Estos sensores detectan la

concentracion de particulas en el aire y emiten datos en microgramos por metro cubico
(Hg/m3).

Figura 2

Sensor SDS011.

Fuente: ESPHome. (s.f.).

En la figura 2 se muestra el sensor SDS011 que se utiliz6 en el proyecto para medir los niveles

de particulas PMz2sy PMao.

Sensor de CO2 (MQ135): Mide la concentracion de dioxido de carbono en el aire en partes

por millén (ppm).

13
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Sensor MQ135

~ S
S

Fuentes: Moviltronics (2023)

En la figura 3 se muestra el sensor MQ135 que se utilizo en el proyecto para medir los niveles

de COa.

Arduino Yun: El Arduino Yun es una placa de desarrollo basada en un sistema Linux, el
cual permite la conexion avanzada a redes y aplicaciones. Permite conectar la placa a la red

Wi-Fi 0 a una red cableada de una forma sencilla gracias al panel web de Yun.
Figura 4

Arduino Yun

Fuente: Arduino Yun. (s.f.)

14
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Figura 5

Esquema de conexion de sensores a la placa Arduino

Fuente: ElectroVigyan. (s.f.).

En la figura 5 se puede observar el esquema de conexion de los sensores usados con Arduino.
b. Descripcién de los métodos y técnicas de investigacion escogidos.

Para la presente investigacion se utilizé el método cuantitativo experimental debido a la
necesidad de medir, cuantificar, y analizar datos especificos sobre la calidad del aire, lo que
permite una evaluacion objetiva y precisa. Ademas, el enfoque experimental permite
manipular y controlar las condiciones bajo las cuales se recolectan los datos, garantizando la

validez de los resultados obtenidos (Anguera, n.d.).

Este enfoque proporcionara datos sélidos y fiables que pueden ser utilizados para hacer

inferencias sobre la calidad del aire en la ciudad de Chitré y su impacto en la salud pablica.
c. Seleccion de la muestra:

Para el presente estudio, se selecciond el muestreo intencional o por juicio. En el muestreo
intencional, también conocido como muestreo por juicio, es una técnica no probabilistica en
la que el investigador selecciona deliberadamente las unidades de estudio basandose en su
conocimiento y criterio sobre qué areas seran mas representativas o relevantes para el

objetivo de la investigacion (Neftali, 2016).

15



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 8-24, ISSN-L 2710-7469

La eleccion de los corregimientos de Chitré Cabecera y San Juan Bautista como muestras
para el estudio de monitoreo de la calidad del aire es una decision fundamentada en varios
factores clave que podian influir en la representatividad y la relevancia de los datos obtenidos.

A continuacion, se justifica esta seleccién de los siguientes corregimientos:

Chitré Cabecera: Es el centro urbano principal de la ciudad, donde se concentra la mayor
parte de la actividad comercial, administrativa y residencial. Este corregimiento es
representativo de las zonas mas densamente pobladas y urbanizadas, lo que permite captar
los niveles de contaminacion del aire asociados al trafico vehicular, la actividad industrial

ligera y el uso de combustibles fésiles en el dia a dia.

San Juan Bautista: Este corregimiento, aunque también urbano, puede ofrecer una
perspectiva contrastante al ser menos denso que Chitré Cabecera. Permite evaluar como varia
la calidad del aire en un area con menos congestion vehicular y menor actividad comercial,
lo que ayuda a identificar posibles variaciones en la contaminacion atmosférica dentro de la

misma ciudad.
RESULTADOS Y DISCUSION
Figura 6.

Particulas PM2zsen la Estacion Base de Chitré y San Juan Bautista
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En la figura 6 se puede observar que los dias con mayores concentraciones de PM2s para la

Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 8-24, ISSN-L 2710-7469

estacion de Chitré fueron el 28 de agosto (9.4 pg/m?), mientras que el de menor concentracion
fueron el 8 de agosto (1.3 pg/m?®) y para la estacion de San Juan Bautista dias con

concentracion mas altas fue el 17/08/2024 (4.1 pg/ms).
Figura7

Particulas PM1o en la Estacion Base de Chitré y San Juan Bautista
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En la figura 7 se puede observar que los dias con mayores concentraciones de PMzioregistrado
en Chitré fue el 28 de agosto con 11.3 pg/m3y en San Juan Bautista fue el 29/08/2024, con
10.6 pg/ms.
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Figura 8
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Niveles de CO2 Estacion Base de Chitré y San Juan Bautista
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Como podemos ver en la figura 8 los valores del CO2 para ambas estaciones estan por debajo
de 1,000 ppm.

Analisis Comparativo entre las Dos Estaciones
Tabla 1.

Promedio Mensual de Particulas PM2s, PM1o y CO2 de la Estacion de Chitré Cabeceray la

estacion de San Juan Bautista

Promedio Mensual (01- al 30 de agosto de 2024)

Ubicacion de la Estacion  Particulas PM2s ParticulasPMyp  CO:»
Chitré 3.24 pg/ms3 5.45 pg/ms3 59.4 ppm
San Juan Bautista 2.47 pg/ms3 5.81 pg/ms3 43.9 ppm
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La calidad del aire describe el estado del aire en nuestro entorno y su nivel de pureza en
cuanto a la ausencia de contaminantes que pueden afectar la salud y el medio ambiente (Qué
Es La Calidad Del Aire: Importancia Y Medicion, 2024). Esta influenciada por diversos
contaminantes en la atmosfera, como particulas en suspensién (PMzio y PMz2s), dioxido de
carbono, dioxido de azufre, mondxido de carbono y ozono, los cuales provienen tanto de
fuentes naturales como de actividades humanas, tales como la industria y el trafico vehicular.
Estos contaminantes pueden causar problemas respiratorios y cardiovasculares en las
personas y afectar negativamente a los ecosistemas. La calidad del aire se mide y clasifica en
indices, que permiten a las autoridades tomar decisiones para proteger la salud publica,
incluyendo restricciones de trafico o el uso de mascarillas en dias criticos (Fenaer, 2023),
(World Health Organization, 2021).

Los datos mostrados en las figuras 6,7,8 indican que los valores promedios diarios de
particulas PMz2.s, PM1o y CO2 estdn muy por debajo del umbral de los 25 pg/ms3, 50 pug/m3 'y
1000 ppm respectivamente y coinciden al estar dentro de los valores establecidos por la OMS,
(2021), que establece limites para la exposicion diaria a ciertos contaminantes del aire con el
fin de proteger la salud publica. Estos indices generalmente clasifican la calidad del aire en
categorias como buena, moderada, insalubre para grupos sensibles, insalubre, muy insalubre
y peligrosa (WHO Global Air Quality Guidelines, 2021).

Para las particulas finas PMzs, el limite diario recomendado es de 15 pg/ms3, mientras que
para las particulas mas grandes PMuo, el limite diario es de 45 pg/m3. En cuanto al didxido
de carbono (COz), aunque la OMS no establece un valor limite especifico para la exposicion
diaria, se considera concentraciones inferiores a 1.000 ppm en interiores. Estos valores estan
disefiados para minimizar los riesgos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares
asociadas con la contaminacion del aire. indicando que los niveles son buenos y seguros
(World Health Organization: WHO, 2021).

Los dias con mayores concentraciones de PMzs para la estacion de Chitré fueron el 28 de
agosto (9.4 pg/m?), seguido del 19 de agosto (5.8 pg/m?®) y 20 de agosto (5.3 pg/m?). Mientras

que los dias con menores concentraciones fueron el 8 de agosto (1.3 pg/m?) y el 7 de agosto
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(1.4 pg/m?) fueron los dias con menor presencia de particulas PM2s. Para la estacion de San
Juan Bautista el promedio es bajo, hay dias con concentraciones mas altas, como los dias
17/08/2024 (4.1 pg/m3), 18/08/2024 (5.5 pg/m3), 19/08/2024 (5.9 pg/md), y 20/08/2024 (5.5
pg/m3). Estos picos, aunque estan por debajo del limite diario segin la OMS, podrian indicar
eventos o condiciones temporales que contribuyen a un aumento en la concentracion de

particulas PM2s. Ver figura 6,7,8.

Los dias con mayor concentracion de PMzo en la estacion base de Chitré fue registrado el 28
de agosto con 11.3 pg/ms3, lo que sigue siendo considerablemente inferior al limite
recomendado por la OMS. Se observaron algunos dias con concentraciones mas altas,
especialmente entre el 18/08/2024 y el 29/08/2024. En este periodo, las concentraciones
flucttan entre 7.3 pg/m3y 11.3 pg/m3, lo cual sigue estando dentro de los limites aceptables
segun la OMS (2021), pero es notable que las concentraciones sean mas elevadas en
comparacién con los otros dias. En tanto que para la estacién base de San Juan Bautista se
pueden observar algunos picos significativos, especialmente hacia la segunda mitad del mes,
como el dia 18/08/2024 y el 29/08/2024, donde los valores alcanzan 9.4 pug/m3y 10.6 pg/m3,
respectivamente. Estos picos pueden reflejar episodios de mayor contaminacion que pueden
ser importantes para una evaluacion detallada de la calidad del aire.

Tanto para los valores de las particulas PMz2.s como para los valores de las particulas PM1o
existen picos de concentracioén que podrian deberse a factores externos como fenémenos

climaticos, aumento de actividades humanas (construccion, transito vehicular, etc.).

Los valores del CO2 para ambas estaciones estan por debajo de 1,000 ppm, lo cual es
considerado aceptable y seguro para ambientes interiores, indicando una concentracion
segura y adecuada de CO2 (OMS, 2021). Los datos parecen consistentes en términos de
concentracion de COz2, con valores que se mantienen en un rango bastante estrecho, lo que

indica estabilidad en las condiciones de ventilacion y emisién de CO2 en el area monitoreada.
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Anélisis Comparativo entre las Dos Estaciones

Comeparar la calidad del aire entre dos estaciones de monitoreo permite analizar variaciones
en la concentracion de contaminantes como PMzs, PM1o y COz2, y ofrece una comprension
detallada de los factores que influyen en cada ubicacion. Esta comparacion ayuda a
identificar fuentes de contaminacién, a evaluar la exposicién de la poblacién a riesgos de
salud, y a observar patrones de contaminacion que varian segun la temporada o el dia.
También es util para medir la efectividad de politicas ambientales implementadas, al analizar
los cambios en las concentraciones de contaminantes antes y después de las intervenciones.
Este analisis comparativo apoya la generacion de modelos predictivos que permiten alertas
tempranas para reducir el impacto de la contaminacion en la salud publica (Fenaer, 2023;
World Health Organization, 2021).

Segun los datos mostrados en la tabla No.1, el promedio mensual de particulas PM2s en
ambos lugares estan muy por debajo del estandar de 25 pug/ms, pero San Juan Bautista tiene

una concentracion promedio ligeramente mas baja.

De igual manera, el promedio mensual de particulas PM1o en ambos lugares estan por debajo
del estandar de 50 pg/ms3, pero la estacién de Chitré muestra valores ligeramente mas bajos
a pesar de se encontraba a 350 metros de la avenida central y a 800 metros de la terminal de
transporte de la ciudad de Chitre.

En cuanto a los niveles de CO2, ambos lugares estan dentro del rango aceptable (menos de
1,000 ppm), pero la estacion de San Juan Bautista muestra concentraciones de CO2 algo més
bajas, indicando mejor ventilacion o menos fuentes de emisién en comparacion con Chitrée

Cabecera.
CONCLUSIONES

El uso de tecnologia del Internet de las cosas (Arduino) para el monitoreo de la calidad del
aire en la ciudad de Chitré nos permitié obtener mediciones precisas y en tiempo real de los
contaminantes atmosféricos, lo que contribuird a una mejor comprension de los niveles de

contaminacion y facilitara la toma de decisiones para mejorar la calidad del aire.

21



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 8-24, ISSN-L 2710-7469

Los valores promedio diarios de particulas PMzsy PM1o en las estaciones de Chitré y San
Juan Bautista se encuentran considerablemente por debajo de los limites establecidos por la
OMS, lo que indica que la calidad del aire es buena y segura para la salud publica. A pesar
de algunos picos registrados en dias especificos, como el 28 de agosto, estos no superan los
umbrales recomendados, lo que sugiere que las fluctuaciones en las concentraciones de
particulas probablemente estén relacionadas con factores temporales o externos, como

fendmenos climaticos o actividades humanas.

Las concentraciones de CO2 en ambas estaciones monitoreadas se mantienen
consistentemente por debajo del limite de 1,000 ppm establecido por la OMS para ambientes
interiores, lo que indica que las condiciones de ventilacion en las areas evaluadas son
adecuadas y seguras. La estabilidad en los valores de COz refuerza la idea de que no hay

riesgos significativos asociados con este contaminante en los lugares monitoreados.
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Resumen

El propdsito general de este trabajo fue evaluar la calidad bioldgica del area boscosa del
Parque Natural San Francisco, por medio de la medicién de los atributos ecoldgicos de la
comunidad de mariposas diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea). Para esto se recolectaron
mariposas en estado adulto en un area total de 2,078 metros, durante los meses de julio y
agosto de 2018. Las colectas se realizaron con una red entomologicay con la trampa de dosel
VanSomeren-Rydon con cebo de cerveza con guineo, cerveza con mango-manzana y
levadura con manzana. Las muestras fueron transportadas al laboratorio e identificadas con
claves taxondmicas. El anélisis de los datos se realiz6 mediante el indice de riqueza de
Margalef (DMg), Shannon — Wiener (H’) y el indice cuantitativo de Chao-Sorensen. Se
capturaron en total 71 ejemplares de mariposas diurnas, distribuidos en 7 familias y 30

especies. La mayor representacion fue de la familia Nymphalidae, con una riqueza de 14
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especies, seguida por las familias Pieridae, Papilionidae, Hesperiidae, Lycaenidae y
Riodinidae, cada una con 3 especies, respectivamente. La mayor abundancia de mariposas
fue obtenida en el mes de julio con 41 individuos, seguido por agosto con 30. Las especies
mas abundantes fueron Urania boisduvalii, Morpho menelaus amathonte, Uraneis ucubis
yalgunas del género Parides. Algunas de las especies se ubicaron en el interior del bosque,
constituyendo un indicador del alto grado de fragmentacion, el estado de sucesion secundaria,
considerandolas propias de bosque secundario y bordes de bosque.

Palabras clave: biodiversidad, calidad ambiental, indicadores ambientales

Abstract

The general purpose of this work was to evaluate the biological quality of a wooded area of
Parque Natural San Francisco, throughout the measurement of the ecological attributes of
diurnal butterflies’ community (Lepidoptera: Rhopalocera). For this, we collected butterflies
in adult state in a total area of 2,078 meters, during the month of July and August of 2018.
The collection was done with an entomological net and with the VanSomeren-Rydon trap
with bait of beer with banana, beer with mango-apple and yeast with apple. The samples were
transported to the laboratory and were identified with taxonomic keys. The analysis of the
data has been made by using the Margalef (DMg) wealth index, Shanon — Wiener (H”) and
the quantitive index of Chao-Sorensen. There were captured a total of 71 specimens of
diurnal butterflies, distributed in 7 families and 26 species. The greatest representation was
the Nymphalidae family, with a wealth of the 14 species, followed by the Pieridae,
Papilonidae, Hesperiidae, Lycanidae and Riodinidae families, each one with three (3)
species, respectively. The greatest abundance of butterflies was obtained in the month of July
with 41 individuals, followed by August with 30. The more abundant species were Urania
boiduvalii, Morpho Menelaus amathonte, Uraneis ucubis and the Parides gender. Some of
the species were located inside of the wood, constituting an indicator of the high grade of
fragmentation, the secondary succession status, considering them as a secondary forest and
forest edges.

Keywords: biodiversity, environmental indicators, environmental quality
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INTRODUCCION

La alteracion ecoldgica de los ecosistemas naturales genera cambios en las condiciones
fisicas del habitat, y en la disponibilidad de los recursos alimenticios. En consecuencia,
algunas especies de animales y plantas pueden resultar afectadas de manera negativa. Una
delas principales causas de la pérdida global de la biodiversidad, es la transformacion de los
bosques tropicales debido a las actividades humanas (Kattan, 2002). Por ejemplo, como
resultado de la deforestacion, los fragmentos de bosque quedan inmersos en matrices
modificadas, las cuales contienen habitats en condiciones sub-6ptimas de desarrollo para los
taxa especialistas de bosque poco perturbado (Ospina, 2014; Bezdék et al., 2006;Alvarez et
al., 2021).

La continua reduccion y fragmentacion de los bosques tropicales por la deforestacion y por
laexplotacion agricola pecuaria constituyen amenazas contra la integridad de los ecosistemas
naturales, de los cuales en su mayoria no se cuenta con informacion basica para revertir este

proceso (Cascante & Estrada, 2001).

La informacidn sobre los atributos ecolégicos de una comunidad biotica en los ecosistemas
protegidos constituye una herramienta importante para la implementacion de medidas
adecuadas de conservacion efectivay manejo a largo plazo, especialmente en areas reducidas
o fragmentadas. Los bioindicadores son especies 0 grupos taxonomicos capaces de reflejar
el estado de conservacion, diversidad, endemismo e intervencion o grado de perturbacion
enlos ecosistemas naturales. La presencia o ausencia de estos bioindicadores revela la
existenciade procesos de alteracién ecoldgica en ambientes con distintos grados de
alteracion habitat (Colwell & Coddington, 1994; Andrade-C, 1998; Brown & Freitas, 2000;
Uehara-Prado & Freitas, 2009)

Las mariposas, dentro del orden Lepiddptera, son capaces de esclarecer los procesos de
diversificacion bioldgica (Thomas, 2005), y son consideradas como bioindicadores por sus

respuestas rapidas a los cambios ambientales. Esto les convierte en un recurso natural
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valiosos para la evaluacion de la calidad de los ecosistemas (Callirgos Bardales, 2016;
Apaza et al., 2006). Ademas, recientemente, dentro de los programas de conservacion y
diagnostico, se han empleado a los lepidopteros como bioindicadores ecoldgicos, ya que
son muy sensibles a los cambios producidos por las perturbaciones antropogeénicas,
haciéndolos potencialmente Gtiles para determinar el grado de alteracién ecolégica de los
ecosistemas naturales (Andrade-C, 1998; Atauri & de Lucio, 2001; Lassau et al., 2005;
Alvarez et al., 2021; Clavijo-Giraldo et al., 2024)

El proposito del presente proyecto de investigacion cientifica es medir los atributos
ecologicos de la comunidad de mariposas diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea), como
método para evaluar la calidad biol6gica de un &rea boscosa del Parque Natural San
Francisco. Nuestra contribucion estara basada en la premisa de que una elevada diversidad
yriqueza de especies de mariposas diurnas sera indicativo de una buena calidad del habitat

enlos ambientes protegido del Parque Natural San Francisco.

MATERIALES Y METODOS

El disefio de investigacion es deductivo, observacional y descriptivo. Se realizo en el Distrito
de Chepo, Corregimiento de Torti, comunidad de Guacuco, en el Parque Natural San

Francisco, con acceso desde la via panamericana (8°57'51,7""N 78°27'27,9"0). La Fundacion

Parque Natural San Francisco, fundada por el padre Pablo Kasubosky (g.e.p.d.) en el afio
2001, procurando garantizar la conservacién de la biodiversidad y los recursos naturales en
el area de Guacuco. Segun el padre Pablo la Fundacion Parque Natural San Francisco, es
duefia de alrededor de 380 hectareas, que no son mas que areas montafosas, se han hecho
alrededor de 5 acueductos y esta iniciativa comenzé debido a que se veian amenazadas la
zonaboscosa del area, ya que la mayoria de los residentes utilizan las tierras para convertirlas
en potreros. La zona de muestreo esta ubicada entre un bosque primario y secundario en
transicion atravesado por una quebrada. El acceso al bosque es facil, la intervencion en esa

area no es considerable, se puede observar la presencia de helechos a los bordes del sendero.
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El area posee una cobertura vegetal arbdrea con algunas especies de arboles, entre ellos los
mas representaivos son: Cavanillesia platanifolia, Anacardium excelsum; Annona spraguei;
Cecropia sp.; Castilla elastica; Luehea sp.; Inga sp.; la pendiente para el acceso y transito
alinterior del area de muestreo es media — alta; y se nota una regeneracion natural dinamica
con claros naturales. La presencia de plantulas y juveniles es media por lo que se nota un tipo
de lucha por ocupar espacios, quizas en un tiempo exista una regeneracién constante y natural
de especies propias de esta zona. No existe una presion humana sobre el desarrollo de esta
area boscosa, solo por la actividad de mejoras en el area de la toma de agua y para

reparaciones de ésta.

Para la colecta de mariposas se utilizé una red entomoldgica recorriendo un transecto tipo
sendero de 2,078 metros, en los meses de julio y agosto de 2018. La red consiste en una aro
de 40 cm de diametro, tiene un cono en tela de tul muy suave, el largo del cono es de 90 cm
y la punta de este cono debe terminar de manera redondeada, para evitar dafio alar al ingresar
en la red; el mango de la red, es de madera de 150 cm de longitud, ésta red se utiliza para la
captura de ejemplares en cualquier tipo de ecosistema, a lo largo de todo el transecto y la
trampa de dosel VanSomeren-Rydon (Figura 1), las mismas consisten en un cilindro de tul
blanco, suave, el cual tiene tapado la parte superior dicha trampa, adicional un sistema de
aperturay cierre con alfileres; una base con plato que contenia el cebo, una mezcla de cerveza
con guineo (Andrade et al., 2013), cerveza con mango y manzana y levadura con manzana.
Las trampas fueron colocadas a 3 metros sobre el nivel del suelo en cada sitio de muestreo
(NUfiez Peralta et al., 2018), al azar y de forma intercalada a unos 50 metros
aproximadamente una trampa de otra. Se sacrificaron con la técnica de presion digital en
el torax y posteriormente se colocaron en sobres de papel cebolla, de acuerdo al tamafio del
individuo colectado, anotando el sitio donde fue capturado, se transportaron en bolsas con
cierre hermético (tipo ziploc) y se mantuvieron en cadena de frio hasta su posterior montaje,
etiquetado e identificacion(Andrade et al., 2013; Apaza et al., 2006).

Se estimaron los indices de equidad de Shannon - Wiener (Magurran, 2004; Moreno, 2001;

Apaza et al., 2006). La diversidad se evalué a partir del indice de Margalef (DMg) (Ospina,
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2014). Para hacer un andlisis de similitud de datos de composicion de la fauna de
lepiddpteros diurnos entre los que se ubicaron en el interior del area boscosa y las que se
encontraron en la parte exterior del area, enlistamos las especies permitiéndonos obtener
una medida de la similitud faunistica del area interna y externa del bosque, basado en el
calculo del indice cuantitativo de Chao-Sorensen (Chao et al., 2005; Cérdenas-Lugo et al.,
2015). Estos analisis e interpretacion de datos se llevaron a cabo con los programas PAST
version 4.15 y RStudiosversion 4.3.1 2023-06-16, R.app 1.79.

Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
En esta investigacion se colectaron en total 71 ejemplares de mariposas diurnas distribuidos

en 7 familias, 26 especies identificadas, 4 individuos categorizados a nivel familia y solo
11individuos del total que no pudieron ser identificados debido a su elevado deterioro. La
mayorrepresentatividad fue la familia Nymphalidae con una riqueza de 14 especies, seguida
por lasfamilias Pieridae, Papilionidae, Hesperiidae, Lycaenidae y Riodinidae con 3 especies

cada una, y por ultimo, la familia Uraniidae con una sola especie. La mayor cantidad de
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en agosto.

La familia con mayor abundancia fue Nymphalidae con 35% de los individuos. Los
representantes de esta familia fueron encontrados en todos los trayectos del area boscosa
siendo Morpho menelaus (C. Linnaeus, 1758) una de las especies con més individuos, en el
area de muestreo se pudo observar en los claros del bosque, cerca de quebradas con
temperaturas medias y clima himedo; su comportamiento es volar por medio del bosque y
son dificiles de atrapar, sin embargo, se aproximan a los visitantes en algunas ocasiones
(Figura 2).

Figura 2.
Abundancia y Riqueza por familia de Lepidopteros.
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Segun Nufez Peralta et al. (2018), los margenes de rios son sitios activos para mariposas
como Morpho helenor y Morpho menelaus; ya quepropician habitats 6ptimos para su
desarrollo. De la misma forma Arauz et al., (2020) reporta a Morpho helenor como una de
las més frecuentes en su muestreo, registrando su actividad durante el dia, volando por los senderos

abiertos, puediendo atribuir esta frecuencia a una variedad de ecosistemas que presenta el sitio de
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muestreo permitiendo un mejor desarrollo para la especie. También la familia Nymphalidae es
una de lasmas diversa dentro de las mariposas diurnas con 7,250 especies, de las cuales
aproximadamente el 42% de ellas son neotropicales (Garcia-Robledo, Constantino et al.,
2002; Nufiez Peralta et al., 2018).

Figura 3.

Especies mas representativas de mariposas diurnas colectadas en el Parque Natural San

Francisco.

- w
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[1]
Nota. (A) Urania fulgens; (B) Morpho menelaus; (C) Uraneis ucubis; (D) Parides

eurimedes mylotes J&; (E) Parides eurimedes mylotes Q; (F) Astraptes sp.; (G)
Archaeoprepona meander megabates; (H) Marpesia berania fruhstorferi; (I) Dismorphia

amphione; (J) Caligo teucer.

La mayor diversidad y abundancia de Nymphalidae fue registrada en el interior del bosque,
mientras que en los bordes y exterior encontramos menos especies, entre ellas, Anartia
fatima (Fabricius, 1793) Mechanitis polymnia isthmia Bates, 1863. El estudio de Aiello
(1992) destaca estrategias de supervivencia en mariposas tropicales frente a la
estacionalidad climatica. En Panamd, especies como Anartia fatima y Pierella luna
presentan adaptaciones para persistir en la estacion seca, ya sea mediante diapausa pupal o
refugio en zonas himedas. Estos mecanismos pueden influir en la abundancia relativa de
las especies y en su capacidad de re-expansion tras la llegada de la temporada de lluvias.
Este tipo de estrategias deben considerarse al interpretar la composicion de la comunidad
de mariposas en el area de estudio. Por otro lado, Marpesia berania fruhstorferi (Seitz,
1913) y Morpho menelaus amathonte Deyrolle, 1860 fueron encontradas en todos los
ambientes, por lo que pudieran ser consideradas especies generalistas de habitat. Nuestros
resultados se asemejan a los obtenidos por Santos Murgas et al. (2012), quienes observaron
especies como Heliconius erato petiverata (Doubleday, 1847) Heliconius ethilla claudia

Godman & Salvin, 1881 y Heliconius melpomene melpomene (Linnaeus, 1758) en plantas
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de las familias Cucurbitaceae y Passifloraceae ubicadas en zonasde transicion del bosque en
la isla Majé. Una especie de mariposa con un comportamiento diferente fue Marpesia
berania fruhstorferi (Seitz, 1913), la cual se encontraba en el suelo ycerca de pequefios
charcos. Ospina & Reinoso (2009) reportan que la ocurrencia de especies generalistasy
especialistas de la familia Nymphalidae indica un elevado grado de adaptacion ecoldgica
para explotar diversos recursos alimenticios, los cuales en el estado adulto pueden ser desde
néctar (gremio nectarivoro) y minerales disueltos en arena himeda y charcos (gremio
hidrofilico), hasta materia organica en descomposicion (gremio acimoéfago). Asimismo,
los registros del Museo de Invertebrados G. B. Fairchild en el Parque Nacional Darién
(Santos M. & Cambra T., 2003) resaltan la presencia de Nymphalidae, Papilionidae y
Pieridae en un ecosistema protegido. Al comparar estos datos con nuestros resultados, se
observa que la biodiversidad de mariposas puede verse favorecida en areas de conservacion,
en contraste con zonas mas intervenidas donde la fragmentacion del hébitat limita la
presencia de algunas especies. Por otro lado, el estudio realizado en Playa Corona, Panaméa
(Padilla Zamora et al., 2020), registrd 38 especies de mariposas, evidenciando una baja
frecuencia de recolecta atribuida a la perturbacion ambiental en la zona. Esto coincide con
nuestros hallazgos, donde la fragmentacion del habitat parece afectar la abundancia y
diversidad de mariposas. Ademas, en ambos estudios, Nymphalidae fue la familia méas
representativa, lo que sugiere su capacidad de adaptacion a diversas condiciones
ambientales. Estos resultados resaltan la importancia de considerar el estado de
conservacion de los habitats al evaluar la biodiversidad de mariposas. En este mismo sentido
el estudio de Valdes (2018) sobre fragmentacion del habitat en comunidades de mariposas
diurnas en la Ciudad de Panaméa demostrd que la pérdida de vegetacion reduce la riqueza
de especies y afecta la estructura de las comunidades. Se encontrd que las areas con mayor
cobertura arbdrea presentaban una mayor diversidad de mariposas en comparacion con
zonas altamente fragmentadas. Ademas, se observé que especies con mayor capacidad de
dispersion, como algunas de la familia Nymphalidae, son mas resistentes a la
fragmentacion, mientras que especies especializadas en microhabitats especificos tienden a

disminuir su abundancia en areas urbanizadas. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de
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conservar los fragmentos de habitat y mejorar la conectividad entre ellos para mitigar los
efectos negativos de la urbanizacion sobre la biodiversidad de mariposas.

Otro aspecto importante fue la presencia de la especie Urania fulgens Walker, 1854, el
Unico representante de la familia Uraniidae y, a la vez laespecie mas abundante en nuestras
colectas, fue capturada solamente en lugares abiertos donde los rayos del sol son mas
fuertes, como los claros en el bosque. Esta especie fue colectada en horas préximas al medio
dia, volando en movimiento circulares agrupadas en dos o tres, y cerca de la copa de algunos
arboles. La preferencia de Urania fulgens por claros boscosos con alta incidencia solar se
relaciona con su necesidad de ambientes calidos para mantener su actividad migratoria
diurna. Estas polillas dependen de la radiacion solar para termorregular su vuelo,
especialmente durante migraciones transcontinentales, donde alcanzan velocidades
constantes de aproximadamente 3.7 m/s, incluso en condiciones ambientales variables
(DeVries & Dudley, 1990). Sin embargo, su habitat reproductivo esta restringido a bosques
hdmedos con suelos calcareos o esquistosos, donde crecen sus plantas hospederas del
género Omphalea, cuya toxicidad aumenta con el tiempo debido al consumo larval
(Gonzalez-Valenzuela et al., 2023). Los vuelos circulares cerca de copas arboreas
observados en las colectas coinciden con patrones de cortejo documentados durante
migraciones masivas. Los machos realizan persecuciones aéreas y sefializacion visual,
probablemente para competir por hembras o defender territorios temporales (Srygley,
2007). Aunque no existen datos especificos sobre su comportamiento reproductivo en
contextos locales, su ecologia migratoria sugiere que la reproduccion podria estar
sincronizada con la disponibilidad de Omphalea no explotadas, lo que obliga a los adultos
a migrar en busca de nuevos recursos (Smith, 1983). Urania fulgens migra diurnamente en
grandes grupos, cubriendo miles de kilébmetros entre México y Sudameérica. Su ruta no es
predecible, aunque se ha reportado un patron general de desplazamiento sur-este en otofio
y noroeste en primavera (Gonzélez-Valenzuela et al., 2023). Durante el vuelo, mantienen
trayectorias rectilineas sobre cuerpos de agua, como el lago Gatun (Panama), donde se han
medido velocidades de aire constantes independientes de la temperatura ambiental (Srygley

& DeVries, 1996). La energia para estas migraciones proviene principalmente de néctar
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consumido durante el vuelo, ya que las reservas lipidicas almacenadas son insuficientes para
distancias tan extensas (DeVries & Dudley, 1990). Aunque las colectas locales muestran
actividad concentrada alrededor del mediodia, los estudios migratorios indican que Urania
fulgens vuela continuamente durante el dia, sin restricciones horarias especificas (Srygley
& DeVries, 1996). La variabilidad en la intensidad migratoria (afios con millones de
individuos vs. ausencia total) se atribuye a ciclos de toxicidad de Omphalea spp., que
generan fluctuaciones poblacionales en escalas de 4-6 afios (Smith, 1983). Esta
impredecibilidad contrasta con especies no migratorias, donde los patrones de actividad

suelen correlacionarse con ciclos estacionales fijos (Dudley & DeVries, 2002).

En contraste, la composicion de la comunidad de mariposas esta mayormente formada por
especies que son poco abundantes o raras, principalmente pertenecientes a las familias
Riodinidae y Lycaenidae. Esta estructura se alinea con un modelo de abundancia de tipo
logaritmico en casi todas las localidades estudiadas. Este modelo es caracteristico de
comunidades pequefias que enfrentan estrés o que son pioneras, y sugiere que solo unos pocos
factores tienen un impacto significativo en la ecologia de la comunidad. Esto se debe a que
las interacciones entre las especies son débiles, las tasas de natalidad y mortalidad operan de
manera independiente, y hay una alta tasa de inmigracién (Putman, 1994; Moreno, 2001;
Magurran, 2004; Solarte Cabrera, 2005). Para el caso de nuestro proyecto, las especies
representantes de estas familias las ubicamos en el interior del bosque, con vegetacion
variadas, humedad y temperatura poco alta tal como se muestra en la Figura 2, son de las
familias con menor abundancia y riqueza de especie, algo similar en otros sitios de Panama
registrados por Santos Murgas et al. (2012) y Aralz et al., (2020) donde estas familias son
las menos abundantes. Autores como Brown K. S. (1991) y DeVries (1997), mencionan que
la baja abundancia y riqueza de las familias Lycaenidae y Riodinidae, constituyen un
indicador del alto grado de fragmentacion, para tales efectos de nuestro estudio el area
boscosa se encuentra alrededor de un &rea donde se extrae tierra, y dentro de ella un sendero
utilizado como via de acceso a la toma de agua. La baja abundancia y riqueza de las familias

Lycaenidae y Riodinidae podria estar relacionada con la fragmentacion del habitat, una
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observacidn que también ha sido reportada en otros estudios. Esta informacién refuerza la
importancia de conservar los habitats naturales para garantizar la biodiversidad de estos
insectos. Ademas, el estudio de Basset et al. (2015) en la Isla Barro Colorado, Panama,
documenta la extincion local de mariposas debido a la pérdida de plantas hospederas y la
baja capacidad de dispersién de algunas especies, lo que refuerza la necesidad de evaluar
cémo la disponibilidad de recursos influye en las poblaciones de mariposas en nuestro sitio
de estudio.

Tabla 1.

Indices de diversidad del area boscosa en el Parque Natural San Francisco.

Localidad Indices Valor
Area boscosa en el Shannon — Wiener 3.349
Parque Natural San Margalef 7.038

Francisco Chao-Sorensen 0.608

Tal como se observa en la tabla 1, los resultados han sido positivos e indican diversidad
bioldgica. Estos rangos son muy propios del tipo de bosques tropicales himedos como el
area estudiada. El indice de Chao-Sorensen sugiere una similitud moderada entre las dos
comunidades. Esto significa que aproximadamente el 61% de la composicion de especies
escompartida entre el interior y el exterior del bosque, lo que implica que hay una cantidad
significativa de especies en comun, pero también hay diferencias notables en la riqueza total
y la composicidn. La presencia de especies compartidas puede indicar que ambos héabitats
(interior y exterior del bosque) ofrecen condiciones adecuadas para ciertas especies, lo que
puede ser importante para la conservacion y manejo de ecosistemas. Sin embargo, la
diferencia en el numero total de especies (57% en el interior y 20% en el exterior) sugiere

que el interior del bosque podria ser un habitat mas diverso o especializado (Figura 4).
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Figura 4.

Distribucion espacial de las especies capturadas y su ubicacion en el area boscosa.

Especies en el interior del
bosque

Especies en el exterior del
bosque
n

Especies compartidas

CONCLUSIONES

Los atributos de comunidad de mariposas pertenecientes a la familia Nymphalidae y algunas
especies pertenecientes a las familias Lycanidae, Pieridae y Riodinidae nos indican el nivel
de intervencidn que tiene el lugar, al encontrarlas en los bordes del bosque y espacios muy
degradados por accion del hombre. Al evaluar la calidad bioldgica del area boscosa,
midiendo los atributos de la comunidad de mariposas diurnas, se pudo determinar que la
presencia exclusiva de mariposas dentro del bosque y de otras mariposas fuera de él, reflejan
el estado real de degradacion del habitad del Parque Natural San Francisco. Para determinar
otras relaciones de las mariposas y el habitat a futuros estaremos monitoriando la comunidad

de mariposas diurnas en otros meses del afio.
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Resumen

La investigacion se centra en la gestion de residuos so6lidos en Chitré, Panama, (2019),
analizando la efectividad de la cultura de las 3R (reducir, reutilizar, reciclar) en la proteccion
del medio ambiente. Metodologia: Se utiliz6 un disefio no experimental y descriptivo, con
una muestra de 400 habitantes distribuidos en cuatro corregimientos. Se aplicaron encuestas
para evaluar el conocimiento y practicas sobre la gestion de residuos. Resultados mas
importantes: El1 79% de la poblacion paga el servicio de recoleccion de basura; el 76% separa
desechos orgénicos e inorganicos; y el 78% tiene algiin conocimiento sobre los beneficios

del reciclaje. Sin embargo, el 34% mencion6 que la falta de espacio en sus hogares es un
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obstaculo para realizar compostaje. En conclusion, la cultura de las 3R es fundamental para
mejorar la gestion de residuos en Chitré, aunque persisten desafios como la falta de educacion
y recursos. Aplicacion de esta informacion: Los hallazgos sugieren que es crucial
implementar programas educativos y de infraestructura que faciliten el reciclaje y
compostaje, contribuyendo asi a una gestion mas sostenible de los residuos y a la mejora del
entorno urbano. Esta investigacion resalta la necesidad de politicas ptiblicas que promuevan

practicas ambientales responsables entre los ciudadanos.

Palabras clave: contaminacioén, desechos, educacion ambiental, gestion de residuos,

reciclaje.
Abstract

The research focuses on solid waste management in Chitré, Panama, (2019), analyzing the
effectiveness of the 3R culture (reduce, reuse, recycle) in protecting the environment.
Methodology: A non-experimental and descriptive design was used, with a sample of 400
inhabitants distributed in four townships. Surveys were applied to assess knowledge and
practices on waste management. Most important results: 79% of the population pays for the
garbage collection service; 76% separate organic and inorganic waste; and 78% have some
knowledge about the benefits of recycling. However, 34% mentioned that the lack of space
in their homes is an obstacle to composting. In conclusion, the culture of the 3Rs is essential
to improve waste management in Chitré, although challenges such as lack of education and
resources remain. Application of this information: The findings suggest that it is crucial to
implement educational and infrastructure programs that facilitate recycling and composting,
thus contributing to more sustainable waste management and the improvement of the urban
environment. This research highlights the need for public policies that promote responsible

environmental practices among citizens.

Keywords: environmental education, pollution, recycling, waste, waste management.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental se ha convertido en una problematica de gran magnitud en los
entornos urbanos, impulsada por el creciente volumen de desechos s6lidos generados por la
poblacion. Segun datos recientes, se estima que, en el curso de los proximos 30 afios, una
crisis en la generacion de Residuos Solidos Municipales (RSM) a nivel mundial, impulsada
por la rapida urbanizacion y el crecimiento de las poblaciones, aumentard de 2010 millones
de toneladas registradas en 2016 a 3400 millones en la actualidad. Se estima un marcado
incremento de la cantidad de residuos generados en asentamientos urbanos, sobre todo en los
paises de altos ingresos. Esta situacion impacta directamente la calidad de vida de los
habitantes. La acumulacion de basura y la falta de gestion adecuada no solo afectan la salud
publica, sino que también deterioran el paisaje urbano y contribuyen al cambio climatico.
Por ello, es esencial implementar estrategias integrales de gestion de residuos y fomentar la

conciencia ambiental para asegurar un futuro sostenible en nuestras ciudades (Alea, 2019).

La proteccion eficaz del ambiente requiere la prevencion de la contaminacién mediante la
conjugacion de materiales, procesos o practicas que minimicen los desechos. El manejo de
desechos y su separacion involucra actividades relacionadas con su gestion desde que se
producen hasta que se almacenan para su posterior recoleccion (Flores, 2009). Durante la
Cumbre de la Tierra, realizada en Rio de Janeiro por la Organizacion de las Naciones Unidas
en 1992, se formularon cuatro areas de programas relacionadas con los residuos: reduccion
al minimo, aumento maximo de reutilizacion y reciclaje ecoldgico, promocion del
tratamiento ecoldgicamente racional y ampliacion del alcance de los servicios encargados

(ONU, 2002).

El manejo de los residuos sélidos constituye un problema global para las ciudades en
crecimiento. Factores como el crecimiento demografico y los cambios en los patrones de
consumo han incrementado significativamente la generacion de residuos (Ojeda et al., 2008).
En este contexto, investigadores como Veldzquez (2005) y De los Santos (2018) consideran
que los residuos solidos pueden ser considerados productos reutilizables si son bien

clasificados y manejados.
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Con respecto a su clasificacion, esta varia segin el pais e instituciones. Por ejemplo, la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) clasifica los desechos segun su
fermentabilidad e inflamabilidad (Alvaro, 1999). Ay & Widjaya (2006) dividen los desechos

en organicos e inorganicos.

La gestion integral esta normada en Panama por la Ley No. 276 del 30 de diciembre de 2021
sobre gestion integral de residuos solidos, que entré en vigor el 1 de julio de 2022. Esto
representa un reto significativo para un pais donde el manejo adecuado parece no ser una

prioridad (Gaceta Oficial, 2021).

Por lo tanto, esta investigacion es urgente y requiere especialistas que propongan soluciones
integrales para disminuir la contaminacién ambiental (Pérez, 2012). El presente trabajo tiene
como objetivo verificar si la cultura de las 3R (reducir, reutilizar y reciclar) y una gestion
adecuada representan herramientas fundamentales para cuidar nuestro planeta entre los

pobladores de Chitré, provincia de Herrera.
MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El distrito de Chitré se localiza en la provincia de Herrera, republica de Panama y esta
ubicado geograficamente en las coordenadas 7.968597 - 80.443786. Con un perimetro de

34,5 km y un 4rea de 78 km? y una altitud de 24 metros sobre el nivel del mar (ver figura 1).
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Figura 1

Ubicacion del area de estudio

Fuente: Google Earth Pro 2022

Diseiio de investigacion

Es un disefio no experimental transversal porque trata de describir el nivel en que se encuentra
la Gestion de los residuos sélidos en el municipio de Chitré, que incluye los corregimientos

de San Juan Bautista, Monagrillo, La Arena, Llano Bonito y Chitré cabecera.
Tipo de Estudio

Es descriptivo porque trata de verificar si la cultura de las 3R y la gestion de los residuos
representan herramientas fundamentales para cuidar el planeta por parte de pobladores de la

ciudad de Chitré, provincia de Herrera, Republica de Panama, en el afio 2019.
Poblacion

Segtin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Republica de Panama la

poblacion del distrito de Chitré es de 15,101 habitantes, en donde la mayor cantidad se
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concentra en Chitré cabecera, Monagrillo, Llano Bonito y La Arena. En cuanto al nivel de
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educacion media y premedia es de 2,429 egresados. Mientras que los estudiantes que salen
egresados de la universidad, la cantidad de hombres es de 233 y 849 mujeres para la provincia

de Herrera (INEC, 2010).
Muestra

Esta corresponde a 400 individuos distribuidos entre los 4 corregimientos del distrito de
Chitré, ellos son: Chitré cabecera, La Arena, Llano Bonito y Monagrillo (80 por cada uno
Individuos o personas) a excepcion de Monagrillo que por su densidad de poblacion se aplicd
el doble, en donde se clasificara el nivel en que se encuentra la cultura de las 3R y la gestion

de los residuos por parte de los pobladores.
Variables

Residuos: es cualquier elemento o sustancia quimica o bioldgica, que después de ser
utilizada, carece de valor y se le da un destino final que puede ser un vertedero o un relleno
sanitario, se puede encontrar en estado sélido, liquido o gaseoso, peligroso para la seguridad

y salud humana, animal, vegetal o del ambiente (Mi Ambiente, 1998).

Cultura de las 3R que tiene la poblacion: Conjunto de conocimientos que permite a la
poblacion desarrollar su juicio critico y someter un material usado a un proceso para que se

pueda volver a reutilizar, reducir o reciclar (Real Academia Espaiiola, 2023).
Definicion operacional

Se va a medir a los conocimientos que tiene la poblacion sobre como mejorar la gestion de

los residuos orgénicos e inorganicos:

> Desecho Organico: es todo desecho de origen bioldgico, alguna vez estuvo vivo o,

fue parte de un ser vivo.
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> Desecho Inorganico: es todo desecho de origen no bioldgico, es decir, que proviene

de productos quimicos, minerales o sintéticos creados artificialmente por los seres humanos

(INEC, 2010)
Instrumento

> Encuesta a los pobladores para verificar la adecuada gestion de los residuos solidos
organicos e inorganicos con la aplicacion de las 3R, construido y validado por juez experto

para la investigacion.

> Portafolio de evidencia fotografica de la clasificacion de los desechos y cuadro

estadistico con las observaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Tabla 1.

Edad de los encuestados por corregimiento

Edad Llano Bonito  La Arena Monagrillo Chitré Centro
15-19 0 2 0 0
20-30 16 16 22 36
31-40 8 14 26 22
41-50 14 24 40 8
51-60 4 16 26 4
61-70 24 4 32 10
71-80 4 2 14 0
81-90 8 2 0 0
91-100 2 0 0 0
80 80 160 80

En la tabla 1 se puede observar que la edad més representativa oscila entre los 20 a 70 afios.
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Tabla 2.
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Género de los encuestados

Género Llano Bonito La arena Monagrillo Chitré Centro
Masculino 40 44 52 30
Femenino 40 36 108 50

El sexo femenino es el que mas prevalecio en las familias encuestadas (ver tabla 2).

Tabla 3

Nivel de estudio.
Nivel de estudio Llano La Monagrillo  Chitré Total Porcentaje

Bonito  Arena centro

Primaria 24 22 54 8 108 27.0
Secundaria 20 20 64 22 126 31.5
Técnico 4 10 8 10 32 8.0
Universidad 30 18 30 34 112 28.0
Nivel de post 0O 0 4 6 10 2.5
universitario
Nada 2 3 3 4 12 3.0

En la tabla 3 se observa que la mayoria de la poblacion encuestada tiene un nivel de estudio

secundario con 31.5 %, mientras que el nivel universitario representa el 28 %.
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Figura 2

Cantidad de personas que pagan el servicio de recogida de la basura en el distrito de Chitré.

No

79%

El porcentaje de recoleccion de la poblacidon que paga el servicio de aseo es de 79 % mientras

que el 21 % no paga el servicio (ver figura 2).
Figura 3
Disposicion final de los desechos por familia en los corregimientos del distrito de Chitre.

Recolecciéon_ Recoleccién

por servicio so_lo_por
informal y servicios de
municipio aseo
18% (Municipio)
. 56%
Recoleccidn
solo por un

servicio
informal
22%
Quema
Al rio o 1%
gquebrada Entierro

0% 3%
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El 56 % de la poblacion en el distrito de Chitré paga los servicios de recoleccion de la basura

municipal para el manejo de todos sus residuos, mientras que un 22% de las familias
encuestadas utilizan los servicios de recoleccion informales y un 18% el servicio es mixto, o

sea informal y municipal (ver figura 3).

Figura 4

Conocimientos de las personas del distrito de Chitré sobre el beneficio de reciclar

Nada
22%

Poco
42%

36%

El 78 % de la poblacion del distrito de Chitré conoce mucho o poco revisar en qué consisten

los beneficios de reciclar, mientras que un 22% desconoce sobre el tema (ver figura 4).
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Figura 5

Separacion de la basura en orgadnica e inorganica.

El 76% de los encuestados realizan la separacion de los desechos organicos inorganicos y el

24% no llevan a cabo dicha separacion (ver figura 5).

Figura 6
Respuesta de la utilizacion de Biogas como producto de la planta de tratamiento

El 70 % si utilizara el Biogas como producto de la planta de tratamiento en sus actividades

de preparacion de los alimentos (ver figura 6).
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Figura 7
Abono como producto de la planta de tratamiento

No

El 77 % contestd que utilizara el Abono como producto de la planta de tratamiento para

fertilizar sus plantas y cultivos (ver figura 7).

Figura 8
Electricidad como producto de la planta de tratamiento

El 69 % esta de acuerdo cuando se le pregunta si utilizaria electricidad como producto de la

planta de tratamiento para el uso cotidiano en sus hogares (ver figura 8).
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Figura 9
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Razones que dificultan hacer compostaje en sus casas

No hay impedimento... Pe_rdlda de
tiempo
Desconocimiento 18%
de las ventajas
de hacerlo...
Falta de

Desconocimiento
de coémo hacerlo
28%

espacio para
tantas bolsas
34%

Segln las respuestas de los habitantes a la encuesta, las principales razones que dificultan

hacer compostaje en casa fueron: falta de espacio y desconocimiento de como hacerlo con
un 34 % y 28 %, respectivamente y solo el 3 % dijo que no habia impedimento (ver figura

9).

El andlisis de los datos demograficos de la poblacion encuestada en cuatro localidades (Llano
Bonito, La Arena, Monagrillo y Chitré Centro) revela que la mayoria de los encuestados se
encuentra en el rango de edad de 20 a 70 afios, con una notable representacion en las
categorias de 20-30 y 31-40 afios. En términos de género, el estudio indica que el nimero de
mujeres encuestadas supera al de hombres, especialmente en Monagrillo, donde las mujeres
representan una cifra significativamente mayor (108) en comparacion con los hombres (52).
Esto sugiere una posible predominancia femenina en la poblacion de esta area. Lo que
coincide con Franco, B. E., & Patifio, A. (2019). Que comenta que el distrito de Chitr¢,
ubicado en la Peninsula de Azuero, Panama, es un importante centro de desarrollo urbano y
de servicios en la region. A pesar de su crecimiento econdmico y mejoras en la calidad de
vida, enfrenta desafios como la migracion de jovenes, problemas en el sector agropecuario y
amenazas ambientales. El andlisis de sus aspectos econdmicos, sociales y culturales es crucial

para establecer politicas publicas efectivas que promuevan el desarrollo sostenible del distrito
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y la provincia. La poblacion debe organizarse para abordar prioridades como la escasez de

agua y la contaminacion ambiental.

En cuanto al nivel educativo, la encuesta muestra que la mayoria de los encuestados tiene un
nivel de educacion secundaria (31.5 %), seguido por aquellos con educacioén universitaria
(28 %). Un porcentaje menor ha alcanzado niveles técnicos o post universitarios. La
predominancia del nivel secundario indica que aliin existe una brecha significativa en la
educacion superior dentro de este corregimiento, lo cual podria tener implicaciones en el
desarrollo socioecondémico y cultural de la region. Estos datos reflejan no solo la estructura
demografica, sino también los desafios educativos que enfrentan estas localidades. Lo que
coincide con este trabajo que manifiesta que, en Panama, la educacion preuniversitaria
enfrenta desafios como la calidad educativa y la equidad en el acceso. Muchos estudiantes
provienen de contextos socioecondmicos desfavorecidos, lo que limita sus oportunidades de
continuar en la educacion superior (Por otro lado, la educacion universitaria ha crecido en
términos de instituciones y programas, pero aun se critica la falta de alineacion entre la
formacién académica y las necesidades del mercado laboral. Esto genera un desajuste que
afecta tanto a los graduados como a las empresas que buscan talento calificado, en diversas
areas como son las ciencias de la salud, ciencias naturales, arquitectura, economia, entre
otras. La mejora de estos aspectos es crucial para fortalecer el sistema educativo panamefio

y fomentar un desarrollo sostenible en el pais (Collado et. al., 2024; Gajardo, L. M., 2023).

Un informe del Banco Mundial (2019), estima que, en el curso de los proximos 30 afios,
habra una crisis en la generacion de Residuos Solidos Municipales (RSM) a nivel mundial,
impulsada por la rapida urbanizacion y el crecimiento de las poblaciones, aumentara de 2010
millones de toneladas registradas en 2016 a 3400 millones en la actualidad. El incremento
anual promedio de la produccion de residuos sélidos se ha estimado que esta entre 3,2 24,5 %
para los paises desarrollados y entre 2 a 3 % para los paises en via de desarrollo (Dong, Tong,
& y Yuping, 2001). En nuestro estudio sobre cultura de las 3R y la gestion de los residuos
como herramienta fundamental para cuidar el planeta por parte de los pobladores de la ciudad

de Chitré, provincia de Herrera, Republica de Panama, en el afio 2019, el porcentaje de
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recoleccion de la poblacion que paga el servicio de aseo es de 79 % mientras que el 21 % no
paga el servicio (ver figura 2), esto concuerda con los autores antes mencionados, ya si no
hay recoleccion de desechos solidos, aunque no sea pagada al municipio, representa una serie
de riesgos ambientales para la salud humana, como comenta Medina (1999), este indica que
proliferaran olores desagradables; contaminacion atmosférica; incrementaran el nimero de
aves, ratas, cucarachas, moscas y otros organismos potencialmente transmisores de

enfermedades.

Segun la Defensoria del Pueblo (2007) y la ONU (2018), el inadecuado manejo y disposicion
final de los residuos, que en su mayoria son depositados dentro de areas protegidas,
manglares, playas, pantanos entre otros, conlleva graves problemas ambientales tales como:
disminucion de la calidad del agua, contaminacion del aire y contaminacion del suelo. En
consecuencia, se pone en riesgo la salud de la poblacién, que se refleja a veces de una manera
cronica y cuyos sintomas no observamos hasta que se ha producido un dafio en muchas
ocasiones irreversible. La Comunidad de Portobelo, cuenta con la recoleccion de residuos
solidos una vez a la semana, los cuales son depositados en el vertedero de Santa Isabel (De
La Cruz et. al., 2020). En la ciudad de Panama al igual que en el distrito de Chitré ocurre un
fendmeno muy interesante con la recoleccion de los desechos urbanos domiciliarios, los que
prestan el servicio privado recogen la basura en un sector de la poblacion, la transportan a
lugares deshabitados y construyen vertederos improvisados sin control, ya que han cobrado
el dinero por el servicio prestado, pero no hay ente fiscalizador que verifique que sea llevado
al relleno sanitario asignado por el municipio en donde se debe dar la disposicion final. La
falta de recursos econdmicos y poca frecuencia en la recoleccion de los residuos so6lidos
promueve la bisqueda de otras alternativas que coinciden con nuestra investigacion en donde
el 56 % de la poblacion en el distrito de Chitré utiliza, solamente, los servicios de aseo para
el manejo de todos sus residuos, mientras que un 22 % de las familias utilizan los servicios
de recoleccion informales y un 18 % el servicio es mixto, o sea informal y municipal (ver
figura 3). Como lo manifiesta Camarena et. al., (2022) y De La Cruz et. al., (2020) la gestion

de los residuos en las ciudades se debe a los niveles de cultura ambiental en la poblacion.
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en las ultimas décadas y tan solo un 16 % de esa basura es reciclada. La recuperacion de
materiales de los desechos (reciclaje) genera riqueza y mejora la calidad del ambiente, pero
de manera contradictoria, es realizada a bajisimo costo y en entornos altamente contaminados
por contingentes de pobres, cuya articulacion forma una cadena productiva de reciclaje como
rama dinamica de la economia global (Avila et. al., 2013). La situaciéon en México difiere a
la de otros paises, en tanto que los trabajadores del servicio oficial de retiro de basura
participan en la clasificacion y venta de materiales reciclables tal como lo comenta Villanova
(2012). Esta recuperacion de materiales, tal como se hace en el relleno sanitario de Cerro
Patacon en la ciudad de Panama, seria de gran ayuda si se implementara en el vertedero de
Chitré por parte del municipio para desahogar estos volimenes gigantescos de materiales que
pueden ser reciclados y separados, todo esto llevado a cabo en gigantescas galeras en donde
llegan los compradores directamente y levantan el material lo pesan y lo pagan. Lo que
coencide con nuestro trabajo en donde el 78 % de la poblacion del distrito de Chitré conoce
mucho o poco en qué consisten los beneficios de reciclar, mientras que un 22 % desconoce

sobre el tema (ver figura 4).

La clasificacion de la basura debe ser una practica social, principalmente, porque se pueden
reutilizar ciertos materiales que ocuparian un espacio innecesario en los vertederos. La
mayoria de los habitantes utilizan la materia orgdnica como humus, se debe realizar un
programa de compostaje, para que estos materiales sean aprovechados de forma maxima.
Como Unicamente los vidrios y plasticos tienen cantidades de generacion considerable, al
principio se realizard reciclaje solamente de estos componentes. Sin embargo, en el futuro se
podria aumentar el programa de reciclaje, si es necesario, a otros materiales como papeles,
cartones y metales (Simon-Vermot, 2010). La materia organica es el principal material que
genera la ciudad de Tepic, representando un problema de contaminacién alto. Con respecto
al resultado del valor agregado de los materiales reciclados, muestra que seria posible y
econdmicamente atractivo recuperar y reciclar: plésticos, papel y carton, aluminio, vidrio y
materia orgénica (fabricando composta). Estos materiales, exceptuando la materia orgénica,

son recuperados de manera informal por pepenadores que venden estos materiales a
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acopiadores que luego los revenden a empresas que los procesan (Saldafa et. al., 2013). Todo
esto concuerda con nuestro estudio en donde el 76 % realizan la separacion de los desechos
organicos e inorgéanicos y el 24 % no llevan a cabo dicha separacion (ver figura 5). Y ademas
respalda nuestros resultados en el sentido de que el 77 % utilizarian productos derivados de
la basura como abono orgénico; mientras que el 69 % estaria dispuesto a utilizar el biogas
para cocer sus alimentos y un 70 % estaria anuente a ser abastecidos por una termoeléctrica

(ver figura 6).

Es necesaria la busqueda de alternativas viables para el manejo de los desechos generados en
la Ciudad de México, que no solo contribuyan a su reducciéon sino logren generar un
desarrollo sustentable en la region. La produccion de composta y su aplicacion cuenta con
ventajas econdmicas y ambientales por las cuales se recomienda extender su aplicacién en la
agricultura, la conservacion de areas verdes y la conservacion de suelos en el territorio del
Distrito Federal, (Martinez, M. M., & Pantoja, A. 2013). La mayoria de los habitantes
utilizan la materia organica como humus, se debe realizar un programa de compostaje, para
que estos materiales sean aprovechados de forma maxima (Roman et, al., 2013). Lo que se
contradice con las respuestas de los habitantes del distrito de Chitré que ratifican que sus
principales razones que dificultan hacer compostaje en casa son: falta de espacio y
desconocimiento de como hacerlo con un 34 % y 28 %, respectivamente y solo el 3 % dijo

que no habia impedimento (ver figura 9).

CONCLUSIONES

La cultura ambiental de las 3R y la gestion de los residuos se cumple en un gran porcentaje
de los ciudadanos del distrito de Chitré, que tienen muy claro la importancia del reciclaje y

los beneficios que este genera como herramienta fundamental para cuidar el planeta.

Un gran porcentaje de la poblacion de Chitré recibe el beneficio de la recoleccion de sus
desechos, solamente, por servicios de aseo con su destino final en el vertedero de Chitré y
otro porcentaje que no paga por el servicio, de igual forma el municipio, le recoge la basura

para gque esta no se convierta en un problema de salud publica.
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Los ciudadanos de Chitré seleccionan la basura en organica e inorganica,
independientemente de que el municipio las une a la hora de la recoleccién, junto con los

demas desechos.

El municipio del distrito de Chitré debe hacer que la poblacién se empodere de planes de 3R
por medio de programas de educacion ambiental en las escuelas, universidades, entidades
publicas y privadas; y de esta manera disminuira los volimenes de desechos generados en

este vertedero lo que conlleva a tener una ciudad mas limpia.

La adecuacion del vertedero de Chitré se debe dar de manera urgente ya que como funciona

actualmente no es beneficioso para los pobladores de este distrito
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Resumen

Esta investigacion se trata sobre el desbordamiento de tanque séptico de dos escuelas en
Panam4, uno ubicado en Pacora y el segundo en mananitas, nos percatamos de la falta de
mantenimiento que hay en las dos escuelas, lo cual compromete a los alumnos a problemas
de salud, dafios en la estructura y malos olores. Es por eso por lo que realizamos un analisis
comparativo del tamafo de la estructura y cada cuanto se le realiza o debe realizarse dicho
mantenimiento, con el objetivo de encontrar una solucién a estos problemas, como método
investigamos las dos noticias en lo cual nos cuentan que desde la construccion de estos
sedimentadores primarios no ha habido mantenimiento alguno teniendo como resultado la
comparacion de los dos tanque sépticos con la ayuda del volumen del sedimentador a lo que

da es la falta de limpieza en las dos escuelas presentadas.
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Abstract

This investigation is about the overflow of septic tanks in two schools in Panama, one located
in Pacora and the second in Marfianitas. We noticed the lack of maintenance in both schools,
which compromises the students with health problems, damage to the structure and bad
odors. That is why we carried out a comparative analysis of the size of the structure and how
often such maintenance is or should be carried out, with the aim of finding a solution to these
problems. As a method, we investigated the two news items in which they tell us that since
the construction of these primary sedimentation tanks there has been no maintenance
whatsoever, resulting in the comparison of the two septic tanks with the help of the volume

of the sedimentation tank, which shows a lack of cleaning in the two schools presented.

Keywords: maintenance, schools, sedimentation

INTRODUCCION

Los sedimentadores primarios tienen como funcidn recibir las aguas residuales crudas antes
del tratamiento bioldgico, que permiten reducir los solidos suspendidos, para que estos
componentes no afecten los procesos de tratamientos posteriores a estos. Las escuelas deben
tener un tanque séptico con el disefio que se corresponde con la cantidad de estudiantes que
tienen, presentamos las causas y recomendaciones que se deben seguir para el tratamiento de
los tanques sépticos de los colegios asi no presentar problemas de desbordamientos. También
hay otras tecnologias que se pueden utilizar para estos tratamientos y asi reducir este

problema para las escuelas. (Valdez y Vazquez 2003)

El tanque séptico es un sistema de tratamiento primario que permite la sedimentacion de
solidos y la digestion anaerdbica en un ambiente cerrado. Este proceso reduce la cantidad de
solidos en el agua, pero el efluente resultante atin contiene niveles significativos de materia
organica y patogenos, lo que requiere de tratamiento adicional o dispersion en el suelo a

través de un campo de drenaje. (Coronado, 2022)
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El disefio de los tanques sépticos permite separar y procesar tanto los residuos liquidos como
los desechos solidos, de esta manera se crea una capa de lodo en el fondo del pozo y otra
superior de liquidos y grasa que se mantiene en constante flujo. Esta acumulacion de
desechos permite el desarrollo de microorganismos vivos que se alimentan de los so6lidos,
creando una gestion ecoldgica de los mismos, a estos seres se les conoce como
microorganismos facultativos anaerobios. Podemos decir que este sistema de gestion de
desechos es bastante organico y funcional, su periodo de vida util oscila entre los 8 y 12 afios,
que dependen de caracteristicas propias del tanque como adecuacion del pozo, volumen del
tanque, etc. Durante su tiempo de vida util requerird mantenimiento y cuidado periddico.
Dentro del tanque se producen diversos tipos de gases que lo hacen peligroso para el contacto
humano, asegurate de contratar expertos responsables para hacer el mantenimiento con las
medidas de seguridad adecuadas para gestionar el contenido del pozo. (Organizacion

Panamericana de la Salud 2005)
(Como Prevenir Problemas y Realizar la Limpieza de Tanques Sépticos?

Prevenir problemas en el sistema séptico y garantizar su correcto funcionamiento requiere un
enfoque proactivo que incluye varias acciones clave. Primero, es fundamental programar
limpiezas periodicas de acuerdo con el tamafio del tanque séptico y el nimero de personas
que lo utilizan. La frecuencia con que se debe realizar la limpieza varia, pero una empresa de
servicios autorizada en Panama puede proporcionar asesoria adecuada y realizar el trabajo
de manera profesional, evitando desbordamientos o dafios al sistema. En segundo lugar, es
crucial evitar el uso de productos quimicos dafiinos en el hogar, como limpiadores de drenajes
agresivos, que pueden destruir las bacterias esenciales en el tanque séptico. Estas bacterias
son necesarias para descomponer los residuos de manera eficiente. El uso excesivo de estos
productos puede reducir la capacidad del tanque para procesar los desechos y aumentar el
riesgo de obstrucciones. Ademads, es importante promover la conciencia y educacion entre
los miembros del hogar sobre el uso responsable del sistema séptico. Esto incluye evitar tirar
objetos inadecuados al drenaje y asegurar que solo se eliminen por esta via materiales
compatibles con el sistema. Por ultimo, junto con las limpiezas periodicas, es recomendable

realizar inspecciones regulares del tanque séptico. Estas inspecciones permiten detectar
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posibles problemas, como fugas o fallas estructurales, antes de que se conviertan en costosas

reparaciones. Este mantenimiento preventivo puede extender la vida util del sistema y

asegurar su correcto funcionamiento a largo plazo. (Metcalf & Eddy (2003))

Como objetivos principales dentro de este articulo cientifico, se encuentran evaluar los
periodos de limpieza de estos sedimentadores primarios, segundo evaluar los caudales de
disefio ya que estos sistemas se diseflan para una cantidad de personas en especifico, pero
luego con los aumentos poblacionales en los lugares cercanos de los colegios, requieren de

una limpieza en menor tiempo.
MATERIALES Y METODOS
Figura 1.

Ubicacion regional, Sector de Marianitas, Provincia de Panamad

MiniStETiP
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Nota: Escuela Genesis en Mafianitas. Fuente: Google Maps

Escuela Génesis

En esta ocasion, hemos realizado una investigacion detallada sobre un grave problema que

afecta a una escuelita ubicada en el sector de Las Mananitas, donde se ha observado el
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desbordamiento recurrente de un tanque séptico. Este incidente, que ha ocurrido en varias
ocasiones, ha provocado una situacion muy incémoda y peligrosa, ya que el desbordamiento
ocurre dentro del aula de clases. Trae como resultado, que los estudiantes se ven obligados a
recibir lecciones en medio de un ambiente insalubre, afectado por olores extremadamente

desagradables que emanan del sistema colapsado.

Una de las principales consecuencias de este problema es el deterioro de la salud de los nifios
que asisten a esta escuela. Muchos han comenzado a mostrar sintomas de enfermedades como
diarrea, vomitos e incluso infecciones en la piel, lo que genera una gran preocupacion entre
los padres y el personal escolar. Ademas, existe el riesgo potencial de que se generen brotes
de enfermedades como el dengue, agravando atin mas la situacion sanitaria. (Isaza, Gonzalez

y Gomez 2021).

Ademas del problema del tanque séptico, la comunidad escolar enfrenta otro desafio. Carmen
Castillo, una madre preocupada, menciono que su hijo, que cursa el cuarto grado, no ha tenido
maestra durante los Gltimos dos meses. Aunque esta situacion educativa la inquieta, considera
que la reparacion del tanque séptico es una prioridad urgente debido al impacto en la salud

de los estudiantes. (Isaza, Vallejo & De La Cruz 2022)

En nuestra segunda muestra tenemos a la Escuela Republica de Honduras ubicada en Pacora
se produjo la pérdida de ocho dias de clases debido al desbordamiento del tanque séptico en
una de sus escuelas, lo que afectd gravemente el desarrollo normal de las actividades
educativas. En respuesta a esta situacion, la alcaldia de Panamé emiti6 un boletin informativo
en el que anunci6 la implementacion de un plan piloto de limpieza de tanques sépticos en
diversas escuelas oficiales de la ciudad capital. Este programa fue concebido debido a que
muchos de estos sistemas no habian sido sometidos a mantenimiento en mas de 20 afos, lo

que generd problemas serios de obstruccion y recurrentes desbordamientos
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Figura 2.

Ubicacion regional, Pacora, Provincia de Panamd
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Nota: Escuela Republica de Honduras en Pacora. Fuente: Google Maps

Uno de los planteles beneficiados por este plan piloto fue la Escuela Republica de Honduras,
que alberga una matricula de 1,600 estudiantes, distribuidos entre los turnos vespertinos y
matutinos. Este centro educativo, como muchos otros en la region, sufria problemas

derivados del mal estado de su sistema séptico, lo que hacia urgente la intervencion.

Con esta muestra de dos colegios en el sector este, la metodologia a aplicar seria conociendo
la cantidad de estudiantes aproximada de estudiantes matriculados se disefaria el
sedimentador primario y usando las normas del Instituto de Acueductos de Alcantarillados
Nacionales que habla del consumo per capita de agua en zonas urbanas 100 gal/habitantes-
dia (IDAAN 2016), luego usando las normas de la Organizacion Panamericana de la Salud

donde el volumen de lodos producidos es de Clima célido 40 litros/habitantes*afio
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RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 3.

Sedimentador Primario de Escuela Génesis

VS

VT = VS+VL+Vd

gal
VS = 1000 hab = 100
hab

* dia * 2dia = 200000 gal = 757 m3

Vd = 0.07 * 1000 * N = 70 x N
VL = 0.04 * 1000 = 40 m3
757 =40+ 70* N
N = 10.2 Aios

El periodo de limpieza minimo que debe tener la escuela es de 10 afios. Estas variables

incluyen el caudal de disefio por consumo per capita
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Sedimentador de Escuela Republica de Honduras

VS

Nota: Periodo de limpieza 5 afios (prueba)

VT = VS+VL+VN

al
bt dia * 2dia = 320000 gal = 1211 m3

VS = 1600 hab = 100 g
ha

Vd =0.07 1600 * N = 112 * N
VL = 0.04 * 1600 = 64 m3
1211 = 64 + 112« N
N = 10.2 Anos

En el segundo sedimentador también se encontrd que el periodo de limpieza minimo debe

ser de 10 afios en el plantel.

Dentro del estudio se demostr6 que para colegios que tienen poblaciones tan grandes los
volimenes de los sedimentadores primarios deben ser tomados en cuenta ya que ocupan
grandes extensiones de terreno 757 m3 y 1211 m3, por lo cual se debe verificar que estas

sean las dimensiones que tengan estos sedimentadores primarios.
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En lugares calidos como es el caso de nuestro pais el aporte de lodos almacenados por afio
debe ser tomado en cuenta al momento del dimensionamiento ya que después de los 10 afios

de estar en operacion la planta esta puede comprometer su funcionamiento adecuadamente

RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO PARA LOS SEDIMENTADORES
PRIMARIOS Y PROLONGAR SU VIDA UTIL

En los sedimentadores que no estan disefiados para llevar a cabo procesos anaerobios, €s
fundamental realizar una remocion regular del lodo para prevenir condiciones sépticas. Estas
condiciones pueden desencadenar la acumulacioén de gases y su eventual desprendimiento,
lo cual interfiere negativamente en el proceso de sedimentacion, ya que las burbujas de gas
pueden volver a suspender los so6lidos asentados (TILLEY et al. 2014). Este fenémeno de
Re-suspension complica la operacion y hace mas dificil la remocion de los solidos, dado que
el lodo transportado a la superficie por las burbujas es mas dificil de retirar y puede llegar a
la siguiente fase de tratamiento, reduciendo la eficiencia global del sistema (TILLEY et al.

2014).

La remocion de lodo, o desenlodado, puede variar segin el disefio del sedimentador. Algunos
sistemas permiten el uso de bombas de mano, suspension, bombas de vacio o la remocion
por gravedad mediante una salida en la parte baja del tanque. En casos donde el fondo del
sedimentador estd adecuadamente inclinado, el proceso de desenlodado se simplifica y es
mas eficiente (TILLEY et al. 2014). Este disefio favorece el flujo del lodo hacia los puntos

de extraccion, evitando la acumulacion y facilitando la limpieza.

En sedimentadores primarios de mayor tamafio, equipos mecanicos especializados juegan un
papel clave en el mantenimiento. Estos tanques suelen estar equipados con colectores que
operan de manera continua, raspando los sdlidos asentados hacia una tolva de lodo ubicada
en la base del tanque. Desde esta tolva, el lodo es bombeado a instalaciones especificas para
su tratamiento, como tanques de espesamiento o digestores (TILLEY et al 2014). Este

sistema automatizado asegura una remocioén mas efectiva y constante de los residuos.

74



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp.66 -79, ISSN-L 2710-7469

Por otro lado, es esencial la eliminacion frecuente de la espuma que se forma en la superficie
del sedimentador. Si no se retira, esta espuma puede mezclarse con el lodo o pasar a las
siguientes etapas del tratamiento, comprometiendo el rendimiento del sistema. Para su
manejo, la recoleccion puede ser manual o mediante equipos mecéanicos. Su disposicion final
debe ser controlada de manera adecuada, ya sea juntamente con el lodo o a través de otros

métodos de tratamiento especificos (TILLEY et al. 2014).

Implementar estas practicas de mantenimiento de manera regular y adecuada no solo mejora
la eficiencia operativa del sistema de sedimentacion, sino que también prolonga la vida 1til
de los sedimentadores primarios, asegurando su funcionamiento a largo plazo y evitando la

necesidad de reparaciones costosas o reemplazos anticipados.

Principios de disefio de tanque séptico Los principios que han de orientar el disefio de un

tanque séptico son los siguientes:

e Prever un tiempo de retencion de las aguas servidas, en el tanque séptico,
suficiente para la separacion de los solidos y la estabilizacion de los liquidos.

e Prever condiciones de estabilidad hidraulica para una eficiente sedimentacion y
flotacion de solidos.

e Asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la acumulacion de los lodos y
espuma.

e Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacion de los gases.

((OPS), O. P. (2005).

Estrategias de mantenimiento preventivo y optimizacion de sedimentadores en instituciones

educativas

El tratamiento de aguas residuales es fundamental para garantizar un entorno escolar
saludable y sostenible. En los colegios, tanto publicos como particulares, los sedimentadores
primarios juegan un rol esencial en la gestidn de aguas residuales, ya que son el primer paso

en el proceso de depuracion. Estos dispositivos permiten la eliminacion de solidos
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suspendidos y una parte significativa de la materia organica antes de que las aguas pasen a
tratamientos secundarios o sean vertidas en el medio ambiente. EI mantenimiento adecuado
de estos sedimentadores es clave para prolongar su vida util y asegurar su efectividad en el
tiempo, lo que impacta directamente en la sostenibilidad y la eficiencia operativa de la

infraestructura escolar.

Uno de los principales retos en la gestion de sedimentadores en colegios es la falta de
mantenimiento periddico. Esto ocurre tanto en instituciones pablicas como en privadas
debido a una limitada asignacion de recursos o a una falta de conciencia sobre la importancia
del tratamiento adecuado de las aguas residuales. Los sedimentadores primarios, si no reciben
el mantenimiento adecuado, pueden sufrir de obstrucciones, acumulacion excesiva de lodos
y pérdida de eficiencia en la sedimentacion. Estos problemas no solo comprometen el
funcionamiento del sistema, sino que también pueden provocar dafios costosos o la necesidad

de reemplazar los equipos de forma prematura.

Para prolongar la vida atil de los sedimentadores, se deben aplicar una serie de
recomendaciones clave. En primer lugar, es fundamental llevar a cabo un mantenimiento
preventivo regular. Esto incluye la inspeccion visual del equipo, el monitoreo de los niveles
de lodo y la limpieza periodica de los depoésitos de sedimentos. Un calendario bien
estructurado que contemple inspecciones mensuales o trimestrales, dependiendo del uso y la

carga de solidos en el sistema, permitira detectar posibles problemas antes de que se agraven.

En segundo lugar, es importante asegurar que el disefio y la instalacion del sedimentador sean
apropiados para la capacidad de tratamiento requerida por el colegio. Si el sedimentador esta
subdimensionado, no sera capaz de manejar de manera efectiva el volumen de aguas
residuales generado, lo que llevara a una mayor frecuencia de mantenimiento y una reduccion
de su vida util. En este sentido, las autoridades escolares y los responsables de mantenimiento
deben trabajar con ingenieros especializados para verificar que los sistemas instalados son

los adecuados seguln las necesidades del plantel.

Otro aspecto critico es la educacion y sensibilizacion del personal encargado del

mantenimiento. En muchas instituciones educativas, los encargados de infraestructura no
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tienen formacion especializada en el tratamiento de aguas residuales. Por ello, es
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recomendable que reciban capacitaciones periddicas sobre las mejores préacticas para el
mantenimiento de los sedimentadores. Estas capacitaciones pueden incluir desde el correcto
manejo de las valvulas y compuertas hasta la identificacion de signos de desgaste o mal

funcionamiento en los sistemas.

Ademas del mantenimiento preventivo, es fundamental implementar un programa de gestion
de residuos en el colegio para minimizar la carga de sélidos que ingresa al sistema de
tratamiento. Fomentar practicas como la adecuada disposicion de residuos solidos, la
instalacion de rejillas de filtrado en los sistemas de drenaje y el uso racional del agua son
estrategias que pueden reducir significativamente la acumulacion de sedimentos en los

equipos.

Finalmente, es crucial considerar la sustentabilidad financiera del mantenimiento de
sedimentadores en colegios. Las autoridades, tanto gubernamentales como privadas, deben
destinar un presupuesto especifico para el mantenimiento y eventual reemplazo de equipos
de tratamiento de aguas. Esto es especialmente importante en colegios publicos, donde los
recursos pueden ser limitados. La implementacion de politicas claras y la asignacion de
fondos para infraestructura hidraulica son esenciales para asegurar que estos sistemas

funcionen de manera Gptima y prolongar su vida Util.
CONCLUSIONES

En conclusion, la problematica del desbordamiento en los sedimentadores primarios de las
escuelas es el resultado de multiples factores interrelacionados, tanto técnicos como
operativos. Un dimensionamiento inadecuado del sistema de tratamiento de aguas residuales,
el aumento en la poblacion escolar, la falta de mantenimiento regular y un uso incorrecto del
sistema contribuyen significativamente a los fallos en el proceso de sedimentacion y al riesgo
de desbordamiento. Ademas, las condiciones externas como las lluvias intensas o la falta de

sistemas de drenaje eficientes pueden agravar la situacion
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Para mitigar estos problemas, es fundamental realizar una correcta planificacion y
dimensionamiento del sistema desde el principio, teniendo en cuenta posibles aumentos
futuros en la cantidad de estudiantes. Ademas, se deben establecer rutinas regulares de
mantenimiento preventivo, como la limpieza periddica de los sedimentadores y la inspeccion
de su integridad estructural. Por ultimo, fomentar la educacion y concienciacion del personal
y los estudiantes sobre el uso adecuado de los sistemas de aguas residuales es crucial para

evitar su deterioro y asegurar su eficiencia a largo plazo.

Es importante destacar que un enfoque preventivo es clave para prolongar la vida 1til de los
sedimentadores primarios en las escuelas. Esto implica la implementacion de planes de
mantenimiento continuos y un monitoreo constante del sistema para detectar problemas en
sus etapas iniciales. Otro aspecto crucial es la necesidad de realizar inversiones en
infraestructura adecuada y escalable, que pueda ajustarse a futuras demandas sin

comprometer su eficiencia operativa.
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Resumen

El presente estudio evalla las percepciones de los residentes locales sobre los impactos
ambientales asociados con un proyecto de infraestructura vial en el distrito de Los Santos,
Los Santos, Panama. A través de encuestas realizadas en seis subproyectos, se identificaron
percepciones sobre impactos actuales y anticipados, asi como variaciones significativas entre
las areas estudiadas. Los resultados revelaron una valoracion mayoritariamente positiva del
proyecto. Sin embargo, la mayoria de las percepciones de impacto ambiental anticipadas
fueron neutrales, atribuibles al desconocimiento o al balance entre los posibles impactos
negativos y los beneficios econdmicos. Se reportaron impactos actuales previo al inicio del
proyecto, como polvo y olores, de los cuales solo algunos seran mitigados positivamente por
el proyecto. Este analisis subraya la importancia de integrar las opiniones comunitarias en la
planificacion para disefiar estrategias que equilibren las preocupaciones ambientales y las

necesidades del mercado.
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Abstract

This study assesses local residents' perceptions of environmental impacts associated with a
road infrastructure project in Los Santos district, Los Santos, Panama. Through surveys
conducted in six subprojects, perceptions of current and anticipated impacts were identified,
as well as significant variations between the areas studied. The results revealed a mostly
positive assessment of the project. However, most of the anticipated environmental impact
perceptions were neutral, attributable to ignorance or the balance between possible negative
impacts and economic benefits. Current impacts were reported prior to the start of the project,
such as dust and odors, only some of which will be positively mitigated by the project. This
analysis underscores the importance of integrating community opinions into planning to

design strategies that balance environmental concerns and market needs.
Keywords: economic development, environmental management, civil engineering
INTRODUCCION

A nivel global, la industria de la construccion se enfrenta al desafio de integrar practicas de
sostenibilidad en todas sus fases, desde la planificacion hasta la operacién y el
desmantelamiento de infraestructuras (Berardi, 2017; Rodriguez Jaramillo, 2017). Las
empresas constructoras, han reconocido que la incorporacion de estandares ambientales
rigurosos no solo es un requisito legal, sino una estrategia competitiva que puede reducir
costos operativos a largo plazo, mejorar la eficiencia de los recursos y fortalecer su reputacién

corporativa (Olanipekun et al., 2018).

Integrar el cumplimiento ambiental en la industria de la construccion va mas alla de un
requisito normativo: es una responsabilidad empresarial. Asi, la correcta evaluacion de
impacto ambiental es pilar para la mitigacion de impactos negativos y la promocion de

desarrollo urbano responsable (Alshuwaikhat y Abubakar, 2008).
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La gestién ambiental del sector de la construccion es relevante por impactos negativos que
las obras civiles pueden generar en los ecosistemas y la salud humana. (Enshassi et al., 2014).
Estos impactos incluyen la deforestacion, la contaminacion del agua y del suelo, asi como la
pérdida de biodiversidad, efectos que suelen ser aumentados por una planificacion deficiente
(Kaja 'y Goyal, 2023).

En Panama, la Ley General de Ambiente y sus decretos reglamentarios establecen los
criterios que deben regir la planificacion y ejecucion de proyectos, desde la minimizacion de
la huella ecoldgica hasta la mitigacion de los riesgos socioambientales asociados (Gaceta
Oficial Republica de Panam4, 2016).

El objetivo general de esta investigacion es evaluar y comparar las percepciones de los
residentes locales sobre los impactos ambientales de un proyecto de rehabilitacion de calles
del distrito de Los Santos, Panama. El estudio tiene como objetivo categorizar las
percepciones de los impactos, evaluar la conciencia de los cambios ambientales y comparar

estas opiniones.

Los hallazgos proporcionaran una vision de cémo las necesidades previas y futuras
relacionadas con los impactos ambientales de un proyecto vial, pueden orientar la toma de
decisiones y la planificacion de proyectos con base en las opiniones subjetivas de las
comunidades, lo que contribuira a disefar estrategias mas competitivas y alineadas con las

expectativas del mercado.
MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

La provincia de Los Santos se ubica en la peninsula de Azuero en la Republica de Panama.
Limita al norte con la provincia de Herrera y la bahia de Parita, al este y sur con el océano
Pacifico, y al oeste con la provincia de Veraguas. Los Santos presenta una topografia que
incluye zonas montafiosas, colinas y llanuras costeras. El clima de la region es principalmente

de sabana tropical, con precipitacién anual promedio de aproximadamente 1200 mm. La
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de azlcar, maiz y arroz (Ecured, 2014).
Caracteristicas del proyecto vial

El proyecto de rehabilitacion vial en el distrito de Los Santos, ubicado en la provincia de Los
Santos, Panam4, del Ministerio de Obras Publicas de Panama4, tiene como objetivo principal
mejorar la infraestructura de carreteras en seis localidades estratégicas (Figura 1).
Aproximadamente 33.47 kilometros de vias seran rehabilitados en diversas comunidades
dentro del distrito (Ministerio de Obras Plblicas, 2024). Para el motivo de esta investigacion
los nombres de los subproyectos dentro del proyecto principal fueron acufiados con nombres
propios relacionados a la localizacion de estos: La Colorada (7.809423°N, 80.526592°W),
Villa Lourdes (7.844364°N, 80.491655°W), Guarareito (7.818230°N, 80.430354°W),
Tapijulapa (7.847089°N, 80.373170°W), Bijao (7.902074°N, 80.495597°W) y EI Ejido
(7.918984°N, 80.383610°W).
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Figura 1.

Ubicacién del proyecto de rehabilitacion vial en el distrito de Los Santos, Los Santos,

Panama.

Proyecto de Rehabilitacion de calles del Distrito de Los Santos
Distrito de Los Santos, provincia de Los Santos, Republica de Panama
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El alcance del proyecto incluye actividades de rehabilitacion y construccion de caminos,
adaptados a cada subproyecto. Las intervenciones consideran la mejora de la calidad del
pavimento, creacion de sistemas de drenaje, estabilizacion de terrenos y sefializacion para
seguridad vial (Ministerio de Obras Publicas, 2024). Los seis subproyectos comparten un
contexto ambiental y socioecondémico similar.

Disefio de investigacion

El disefio de este estudio es transversal de tipo descriptivo y comparativo, mediante

encuestas, con muestreo probabilistico aleatorio. La poblacion objetivo corresponde a los
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residentes de las areas adyacentes a los seis subproyectos de rehabilitacion vial en el distrito
de Los Santos. El tamafio de muestra se calcul6 con la formula de poblaciones finitas:

- Tamafio poblacional (N) segun el Censo 2023 (Instituto Nacional de Estadistica y
Censo, 2024).

- Nivel de confianza del 90% (2).

- Margen de error aceptable del £10% (e).

- Desviacion estandar poblacional estimada (o).
No?z?

- (N —2)e? + 02z2
Para una muestra representativa del proyecto de rehabilitacién vial se realizaron 326

n

encuestas, dividido de la siguiente manera: Bijao 52, Guarareito 55, La Colorada 58,

Tapijulapa 58 y Villa Lourdes 50.

La recoleccidon de datos se llevo a cabo entre los meses de abril y mayo de 2024. Las
encuestas se realizaron de manera presencial. Se trabajé con el personal del contratista del
proyecto, para un entendimiento integral de los aspectos técnicos del proyecto. Previo a cada

encuesta, se solicitd la colaboracién voluntaria de los participantes.
Variables demogréficas

Se incluyeron las siguientes variables demograficas: Sexo, edad, nivel académico y tiempo

de residencia en la comunidad.
Variables de percepcion

Las variables del estudio se disefiaron para evaluar las opiniones de los participantes respecto
a impactos ambientales previos y anticipados asociados al proyecto. Para los impactos
ambientales actuales percibidos, se consideraron dos aspectos: la presencia o ausencia de

impactos, como una variable dicotomica (si/no), y la naturaleza de estos impactos, con
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respuestas abiertas voluntarias y opcionales que incluyeron las descripciones, como una

variable nominal.

Por otro lado, los impactos ambientales anticipados fueron evaluados como positiva,
negativa, neutra o no sabe (tipo ordinal). Ademas de descripciones especificas de los
impactos anticipados mediante respuestas abiertas voluntarias y opcionales, analizadas

variable nominal.

Adicionalmente, se incluy6 una valoracion general del proyecto (positivo, negativo, neutral
0 no sabe), como variable ordinal, esto como indicador sobre la percepcion global del

impacto del proyecto.
Anélisis de datos

Para las comparaciones, se emplearon pruebas estadisticas como el Chi-cuadrado, para
evaluar las diferencias significativas en las distribuciones de respuestas entre subproyectos
(Ahad et al., 2023). Ademas, el estadistico V de Cramer para medir la fuerza de asociacion
de haber diferencias significativas. Por ultimo, un analisis de correspondencia para
visualizacion de las relaciones entre subproyectos y percepciones reportadas. El analisis

estadistico se realizé en el software PAST.
RESULTADOS Y DISCUSION
Perfil demografico

Se encuestaron un total de 326 personas en total, con un conteo de 52 en Bijao, Guarareito
55, La Colorada 58, Tapijulapa 58 y Villa Lourdes 50. El perfil demogréafico revela una
composicion diversa en términos de género, edad, nivel educativo y tiempo de residencia en

las areas de los subproyectos (Figura 2).
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Figura 2.
Perfil demografico de los encuestados.
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Valoracion general del proyecto

La valoracion general del proyecto de rehabilitacion de calles en el distrito de Los Santos fue
abrumadoramente positiva (Figura 3). En términos generales, casi todos los encuestados
califico el proyecto de manera positiva. Solo un caso aislado evalué negativamente el
proyecto. En cuanto a los subproyectos, las percepciones positivas fueron predominantes en
todos ellos. Tapijulapa obtuvo el total de respuestas positivas. El Ejido y Villa Lourdes

también mantuvieron altas valoraciones positivas, aungue con ligeros aumentos en respuestas
neutrales.
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Figura 3.

Valoracién general del proyecto de rehabilitacion de calles en el distrito de Los Santos.
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Percepcién de impactos ambientales previos

Los impactos ambientales actuales en la zona, previo a la ejecucion del proyecto, fueron
percibidos por el 52% de los encuestados en el proyecto general (Figura 4). En total, se
contabilizaron 187 menciones de impactos especificos por aquellos encuestados, siendo los

mas frecuentes polvo, quema y olores (principalmente atribuidos a actividad porcina) (Tabla
1).

Los impactos menos mencionados incluyeron aguas residuales, fumigacion e inundaciones.
Cabe resaltar que los encuestados al mencionar olores se refieren Gnicamente al olor de
actividades porcinas, mientras que aguas residuales hacen referencia al estancamiento de
agua de origen natural o de actividades humanas en el alcantarillado en mal estado, o
inexistente. La prueba de Chi cuadrado mostré diferencias significativas en la distribucion
de los impactos percibidos entre los subproyectos (¥>=131.16, p<0.05), con una asociacién

moderada entre los subproyectos y los tipos de impactos percibidos (V=0.37).
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Menciones de impactos ambientales percibidos actuales en la zona previo al inicio de

proyecto de rehabilitacion vial.

Impactos Bijao  El Guarareito La Tapijulap  Villa Proyecto
ambientales Ejido Colorada a Lourdes Los
Santos
Aguas 1 3 0 0 4 1 9
residuales
Alteracionde 0 1 0 0 0 0 1
cuerpos de
agua
Basura 1 3 5 1 3 2 15
Enlodamiento 1 0 0 0 5 7 13
Fumigacion 0 0 2 3 0 1 6
Inundacion 0 1 0 0 1 0 2
Olores 2 3 24 6 5 1 41
Polvo 15 12 1 12 12 18 70
Quema 6 2 3 9 4 2 26
Ruido 0 0 0 1 0 0 1
Sequia 0 0 1 2 0 0 3
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Porcentaje de percepcion de impactos ambientales actuales en la zona previo al inicio del
proyecto de rehabilitacion vial.
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Percepcién de impactos ambientales anticipados

En términos generales, los impactos ambientales anticipados del proyecto fueron evaluados
mayoritariamente como neutrales (Figura 6). A nivel de subproyectos, Villa Lourdes tuvo la
mayor proporcion de respuestas positivas, mientras que Guarareito presentd una percepcion

marcadamente neutral. En contraste, Bijao present6 una percepcién negativa mas destacada.
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Figura 6.

Porcentaje de percepcién de impactos ambientales anticipados del proyecto de
rehabilitacion vial.
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Entre aquellos que anticiparon impactos positivos, se identificaron un total de 69 menciones,
siendo los mas destacados los relacionados con mejoras en el polvo y el enlodamiento (Tabla
2). Por otro lado, se contabilizaron 46 menciones de impactos negativos, siendo el ruido
temporal el mas frecuente, seguido de tala (Tabla 2). La prueba de Chi cuadrado arrojo
diferencias significativas en la distribucion de los impactos ambientales anticipados entre los
subproyectos (3>=99.65, p<0.05). La V de Cramer fue de 0.41, que demuestra una asociacion
moderada entre los subproyectos y los tipos de impactos anticipados.
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Tabla 2.

Menciones de impactos ambientales percibidos actuales en la zona previo al inicio de
proyecto de rehabilitacion vial.

Impactos ambientales positivos anticipados

Impactos Bijao El Guarareito La Tapijulap  Villa Proyecto
mencionados Ejid Colorada a Lourdes Los

0 Santos
Polvo + 4 5 1 10 11 16 47
Olores + 0 5 0 0 0 1 6
Inundacion+ 0 3 0 0 0 0 3
Enlodamiento 1 0 0 0 5 7 13
+
Impactos Impactos ambientales negativos anticipados
mencionados
Erosion - 0 0 0 0 1 0 1
Humo - 1 0 0 0 0 0
Polvo - 2 0 1 1 0 0 4
Ruido - 5 5 3 3 4 0 20
Tala - 0 1 3 7 2 4 17
Trénsito 0 0 0 0 2 1 3
Pesado -

(1324

Nota. “+” se refiere a un efecto positivo sobre impactos negativos, y “-” a efectos negativos
nuevos o de actuales que se agravan. La categoria “Olores” corresponde a emisiones

percibidas de actividades porcinas.

92



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 80-99, ISSN-L 2710-7469

Valoracion general del proyecto

Esta valoracion general del proyecto fue significativamente positiva, lo que refleja una alta
aceptacion comunitaria de la iniciativa. Estos hallazgos coinciden con Manggat et al., (2018)
y Higgins (2022), que muestran que los proyectos de infraestructura tienden a ser bien
recibidos en comunidades rurales, especialmente cuando estan directamente vinculados a la

mejora del transporte, la movilidad y el acceso a servicios.

En este caso, la ausencia casi total de valoraciones negativas es destacable, o que podria
deberse a una combinacion de factores, como la necesidad de mejoras viales en la region. En
otras palabras, las valoraciones subjetivas de aspectos socioecondmicos por los encuestados
pueden estar teniendo mayor peso que los impactos ambientales negativos potenciales.

Percepcién de impactos ambientales previos

La percepcion de impactos presentes en un 52% sugiere que en estas comunidades se
enfrentan menos problemas ambientales evidentes o que la poblacion tiene una mayor
tolerancia hacia estos impactos, lo cual podria reflejar condiciones locales més favorables o
una menor exposicion directa. El analisis de correspondencia (Figura 5) refleja que
Tapijulapa, Villa Lourdes, bijao y El Ejido comparten perfiles similares de impactos
ambientales. En contraste, se destacan Guarareito y La Colorada, fuertemente asociados a
olores y quema, respectivamente. Villa Lourdes y Bijao muestran una notable conexion con
el polvo. Esto coincide con estudios previos que sugieren que los impactos ambientales en
las zonas rurales son multifacéticos y surgen por origen natural, como de las actividades
humanas (Aziz, 2021).
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Figura 5.

Analisis de correspondencia entre subproyectos e impactos ambientales actuales.
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La tolerancia a impactos ambientales negativos disminuye cuando el dafio ambiental
amenaza recursos esenciales, lo que afecta directamente la salud y los medios de vida de la
poblacion (Cohen, 2022). Los resultados evidencian una diversidad de impactos negativos,
algunos derivados de causas naturales, como la sequia, y otros asociados a actividades
humanas, como la quema. También se identificaron impactos de caracter integral que resultan
de la interaccién entre factores naturales y actividades humanas. Estos de caracter integral

pueden ser, por ejemplo, el polvo, que ocurre de la sequedad de la tierra y el tréfico vehicular.
Percepcion de impactos ambientales anticipados

El anticipo de impactos positivos sugiere expectativas de que el proyecto contribuya a
mejorar las condiciones de transito y accesibilidad. Y el anticipo de los impactos negativos
estd asociado a las actividades de construccion (Tabla 2). Por otro lado, la diferencia
significativa y asociacion moderada sugiere que las percepciones estan influenciadas por las

caracteristicas especificas de cada subproyecto.
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El andlisis de correspondencia (Figura 7) muestra asociacion entre El Ejido con impactos
positivos sobre olores e inundacion. Por otro lado, La Colorada, Guarareito y Bijao se ubican
muy cerca, lo que indica impactos similares, particularmente negativos como tala y ruido de
obras. La anticipacion de impactos positivos sobre el polvo se asocia notablemente con Villa

Lourdes y Tapijulapa.
Figura 7.
Analisis de correspondencia entre subproyectos e impactos ambientales anticipados.
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La notable asociacion de Villa Lourdes y Tapijulapa con expectativas positivas sobre el polvo
sugiere que podrian beneficiarse significativamente por la pavimentacion. Por otro lado, en
La Colorada, Guarareito y Bijao, donde predominan percepciones negativas sobre la tala y
el ruido, indican la necesidad de medidas de mitigacion especificas durante la etapa de
construccion, como la planificacion de horarios para minimizar el impacto acustico
(Mohammadi et al., 2022) y programas de reforestacion compensatoria para abordar las

preocupaciones por la tala.

Por quienes reportaron impactos previos en la zona consideren que el proyecto tendra un

impacto positivo mayoritario sobre ellos plantea la idea de que los encuestados tienen la
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percepcidn de que el proyecto abordara problemas ambientales particulares existentes en el
tiempo. Muy diferente en aquellos que perciben que el proyecto tendra un impacto negativo,
que por escepticismo pueden anticipar como mas importantes los impactos negativos
potenciales que los positivos. Las comunidades tienden a tolerar ciertos niveles de
degradacion ambiental si perciben beneficios econdmicos o sociales tangibles, como empleo
0 mejoras en infraestructura (Cohen, 2022). Esto podria explicar el alto porcentaje de
respuestas que anticipan impactos ambientales neutros. Los encuestados probablemente estan
priorizando los beneficios econdmicos y sociales sobre los posibles impactos negativos. Es
posible que consideren que los beneficios compensan los impactos ambientales negativos,
con un equilibrio que los lleva a adoptar una posicion neutral. Otra posibilidad de
anticipacion de impactos neutros puede deberse al desconocimiento o a la falta de

informacidn clara sobre los alcances y las medidas del proyecto.

Ademas, la existencia de impactos particulares en las zonas del proyecto revela condiciones
locales Unicas que podrian no estar presentes en otras regiones. Por ejemplo, menciones
especificas como olores derivados de actividades porcinas, la sequia por aspectos climaticos,
problemas asociados con practicas agricolas como fumigacion, las inundaciones, entre otros,

destacan dindmicas ambientales y socioeconémicas especificas de estas comunidades.
CONCLUSIONES

La valoracion positiva del proyecto refleja una alta aceptacion comunitaria, motivada por
expectativas de mejoras en calidad de vida, conectividad y reduccion de problemas como
polvo y enlodamiento, lo que refuerza la percepcion de que el proyecto es una solucion a

necesidades locales criticas.

Se reportaron impactos ambientales actuales en las zonas del proyecto como polvo, quemay
olores asociados a actividades porcinas, con variaciones significativas entre subproyectos, lo

que evidencia diferencias en las condiciones ambientales de cada area.
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La mayoria de las percepciones anticipadas fueron neutras, lo cual puede atribuirse al
desconocimiento sobre los beneficios del proyecto o a una evaluacién equilibrada de los

posibles impactos negativos frente a los beneficios econdmicos y sociales.

Algunos impactos actuales, como el polvo, seran mitigados positivamente a través de las

mejoras en infraestructura vial que el proyecto implementara.

Los impactos negativos anticipados, como ruido y tala, se perciben temporales y pueden

minimizarse con medidas de mitigacion adecuadas durante la etapa de construccion.

La mayoria de los impactos actuales en la zona previos al inicio del proyecto, como olores
por actividades porcinas, no seran influenciados por el proyecto, ya que estan fuera de su

alcance.

Las diferencias entre subproyectos resaltan la necesidad de medidas de mitigacion especificas
que respondan a las particularidades de cada area, hasta donde llegue el alcance del proyecto,

como pavimentacion y reforestacion.
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Resumen

Con el objetivo de determinar la diversidad de macroinvertebrados y su importancia en el
ecositema dulceacuicola de rio Seco, se dividio el rio en area de amortiguamiento (sitio 1y
2) y area de impacto directo (sitio 3), siendo monitoreadas entre los meses de julio y
septiembre de 2019. Las muestras fueron tomadas de hojarascas, piedras y palos a las orillas
del rio o sumergidas en ¢l y, ademas, se utilizé la red Surber. Los ejemplares capturados
fueron transportados al laboratorio en bolsas herméticas e identificados con claves

taxonomicas. Se recolectaron un total de 706 especimenes de macroinvertebrados,
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distribuidas en 10 6rdenes y 28 familias. Las ordenes mas abundantes fueron Ephemeroptera
(262), Coleoptera (167), Hemiptera (120), Diptera (71) y Trichoptera (57). Para determinar
la diversidad (H), equitatividad (J*) y dominancia (D), se utilizaron los indices de Shannon-
Wiener, Pielou, Simpson los resultados evidenciaron una diversidad media, una buena
mezcla de especies, con una distribucidon relativamente equitativa entre ellas, lo que es
favorable para la biodiversidad del ecosistema y el protocolo SVAP arroj6 un resultado de

8.27 indicando que el area estudiada de rio Seco tienen una calidad buena.

Palabras clave: biodiversidad, biologia marina, calidad del agua
Abstract

To determine the diversity of macroinvertebrates and their importance in the freshwater
ecosystem of river Seco, the river was divided into a buffer area (sites 1 and 2) and an area
of direct impact (site 3), monitored between July and September 2019. Samples were taken
from leaf litter, stones, and logs at the riverbanks or submerged in the water, and a Surber net
was also used. The captured specimens were transported to the laboratory in airtight bags and
identified using taxonomic keys. A total of 706 macroinvertebrate specimens were collected,
distributed across 10 orders and 28 families. The most abundant orders were Ephemeroptera
(262), Coleoptera (167), Hemiptera (120), Diptera (71), and Trichoptera (57). To determine
diversity (H'), equitability (J'), and dominance (D'), the Shannon-Wiener, Pielou, and
Simpson indexes were used. The results showed medium diversity, a good mix of species,
with a relatively equitable distribution among them, which is favorable for the biodiversity
of the ecosystem. The SVAP protocol yielded a result of 8.27, indicating that the studied area
of rio Seco has good quality.

Keywords: biodiversity, marine biology, water quality
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INTRODUCCION

Los Ecosistemas acuaticos loticos como rios, arroyos, manantiales, proveen muchos
servicios a los seres humanos, ejemplo para consumo, la irrigacion, la industria, recreacion,
pesquerias y fuente de diversidad, algo esencial para la salud y supervivencia de los seres
humanos (Palmer et al., 2004; Carton, 2024). Estos sistemas fluviales en todo el mundo estan
siendo sometidos a una fuerte presion humana, lo que ha causado alteraciones importantes
en las fuentes de agua que estan afectando el habitat de la fauna acudtica (Springer, 2006), es
por ello, que su proteccion es una prioridad generalizada debido al aumento continuo del
desarrollo industrial y agropecuario, principalmente en paises en via de desarrollo como
Panama (Rios et al., 2015). Los insectos acuaticos constituyen el 10% del total de las especies
de insectos y estan representados por nueve ordenes que cumplen alguna o todas las fases de

su ciclo de vida en rios o lagos (Springer, 2006).

La mayoria de ellos son sumamente importantes ya que cumplen funciones especiales para
mantener el equilibrio de los ecosistemas acuaticos Muchas especies son depredadoras de
vectores de enfermedades y otras constituyen parte del alimento de los peces y otros animales

acuaticos (Springer, 20006).

En la actualidad constantemente los cuerpos de aguas siguen siendo amenazados por la
contaminacion, debido a esto es necesario realizar estudios y métodos completos de
evaluacioén para conocer el estado real de estos ecosistemas en cuanto a su diversidad y
abundancia de insectos acudticos ya que €stos juegan un papel importante en el equilibrio y
riqueza de los rios y son una parte fundamental de la cadena alimenticia en el agua, con el fn
de salvaguardar y vigilar los futuros recursos hidricos (Emmen et al., 2016; Ruiz- Picos et

al., 2017).

En los ultimos afios se han hecho esfuerzos para mejorar la eficiencia de las herramientas de
monitoreo bioldgico para evaluar los recursos hidricos (Buss et al.,, 2003; Czerniawska-
Kusza, 2005). El uso efectivo de estas herramientas requiere una mejor comprension de los

organismos que tienen mayor influencia en los resultados del indice bidtico, asi como en los

102



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 100-118, ISSN-L 2710-7469

procesos que determinan la distribucion y presencia de ciertos taxones bioindicadores en el

medio ambiente (Gongalves & Menezes, 2011).

El propdsito de esta investigacion es estimar la diversidad de macroinvertebrados acuaticos
y su importancia en los ecosistemas dulceacuicolas de rio Seco, ubicado en la comunidad de
Guacuco, Corregimiento de Torti. Su nacimiento se encuentra en las montafas dentro de la
reserva forestal de la Fundacion San Francisco en donde sus aguas son extraidas mediante
motor, luego pasadas a un reservorio tipo tanque, filtrada y luego clorada a base de pastillas.
Una vez clorada pasan a las tuberias que abastecen a cada casa de la comunidad de Guacuco.
Nuestra contribucion estara basado en la premisa de que una elevada diversidad y riqueza de

familias de macroinvertebrados sera indicativo de un buen estado ecoldgico del rio Seco.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio, se encuentra localizada en el Corregimiento de Torti, comunidad de
Guacuco, ubicados en la cuenca del rio Seco, en el Distrito de Chepo, Panama. Esta cuenca,
se ubica entre los 8°57°Ny 78°27°0. Este afluente est4 ubicado en la Region Hidrica Pacifico
Oriental, esta region se extiende desde el este de la provincia de Panama hasta la de Darién,
abarcando una extension de 23 028 km?. Incluye cuencas que desembocan hacia el Pacifico
y con rangos de precipitacion entre los 1700 y 3435 1/m? /afio y un promedio de 1360 1/m?

/afno (Cornejo et al., 2017).

La colecta de los macroinvertebrados se realiz6 entre los meses de julio a septiembre de 2019,
se establecieron 3 estaciones de muestreo por cada sitio, distribuidas en dos areas. Se selecciono
un tramo de 2 m? en cada sitio objeto de estudio (Roldan, 2003). Se implementaron tres
métodos para recolectar: a). Surber de 11 pulgadas de largo X 6 pulgadas de didmetro: la red
se coloca sobre el sustrato arenoso, grava-gravilla y rocoso dentro de un cuadrante aplicando
el método conocido como kicking, se coloca en el sustrato en contra corriente un metro por
dos minutos y se repitid en tres ocasiones, tomando nueve muestras por estacion, tres en
remansos, corrientes o pozas para cada sitio. b). Colecta manual de hojarasca del fondo, de

las orillas, palos y lavado de piedra a tres muestras por sitio. Se utilizaron estas muestras
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recolectado fue depositado en bolsas plasticas de cierre hermético con alcohol al 70%,

rotulada y transportada al laboratorio (Figura 1).

Figura 1.

Colecta de macroinvertebrados

Nota. A. Utilizando el Surber (mé
piedras.

En el laboratorio se procedio6 a limpiar las muestras, luego fueron colocados los especimenes
en frascos rotulados por sitio de muestreo. La identificacién se hizo al estereoscopio y
microscopio, se colocaron en frascos y viales con su etiqueta, los especimenes se
identificaron hasta nivel de familia, para ello se utilizaron las claves de Merritt & Cummins
(1996), Gutiérrez-Fonseca et al., (2010), Gutiérrez-Fonseca (2010), Pacheco Chaves et al.
(2010), Serrano-Cervantes et al., (2010), Sermefio-Chicas et al., (2010) y Springer et al.,
(2010). Una vez terminado se utiliz6 una cdmara KONUS (#5829 CMOS CAMERA USB

PLUG) y camaras digitales para tomar las fotos de individuos por familias.

Los datos se agruparon por sitios, considerando el niamero de familias dentro de cada orden
de insectos colectados. Se determind la diversidad para cada sitio y por area, con base en el

indice de Shannon-Weaver (Margalef, 1998), equidad o equitatividad (J°= indice de Pielou)
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y dominancia o predominio (D’= indice de Predominio de Simpson), a nivel de familia y para
determinar la calidad ambiental del rio se utiliz6 el indice ecoldgico Stream Visual
Assessment Protocol (SVAP), evalua el habitat fisico de un rio donde se asignan puntajes de
1 a 10 de acuerdo con 15 métricos. Se pueden quitar algunos métricos dependiendo de las
caracteristicas del lugar, cuando no son aplicables al sitio. Para obtener el resultado de este
protocolo se le asignan valores a cada métrica, se suma el total y se divide entre la cantidad
de métricas que se evaluaron. Puntajes de 9.6 a 10 son considerados como altos evidenciando
un rio o quebrada con condiciones sanas ubicandolo en una clase de excelente y valores entre
1 a 2.2 puntajes bajos indicando el mal estado del rio o quebrada de clase muy pobre. (Mafla,
2005). Los andlisis se realizaron utilizando el programa PAST 4.15 y Microsoft Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para los tres meses de muestreo realizados en el rio Seco se obtuvieron 706 individuos,
pertenecientes a 28 familias en 10 ordenes. El orden con més especimenes recolectados fue
Ephemeroptera (262), seguido de Coleoptera (167), Hemiptera (120), Diptera (71) y
Trichoptera (57) (Figura 2). Los cinco 6rdenes anteriores agrupan el 95.9% (677) del total
(706) de especimenes recolectados. Con relacion al numero de familias presentes, el rio Seco
estuvo representado por 28 familias. Los érdenes con més familias registradas fueron Diptera
(6), Odonata (5), Hemiptera (4), estos 6rdenes agrupan el 53.6 % (15), el resto 7 6rdenes se
agrupan en un 46.4 % (Figura 3). De las familias con mayor cantidad de especimenes
presentes estan representados por Leptophlebiidae (185), Elmidae (160), Notonectidae (59),
Veliidae (55), Baetidae (46), Tipulidae (37), Leptohyphidae (31), Chironomidae y
Hydropsychidae con (25) respectivamente (Figura 4).
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Figura 2.

Abundancia de especimenes por orden en rio Seco.
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Figura 3.
Diversidad de familias de macroinvertebrados por ordenes en rio Seco.
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De los sitios de muestreo con mayor abundancia de macroinvertebrados acuaticos fue el sitio
2 con 421 individuos (59.6 %), seguido se encuentran el sitio 1 con 162 (22.9 %) individuos
y por ultimo el sitio 3 con 123 individuos (17.4 %). La abundancia fue mayor en la parte del
rio donde se presentan la mayor cantidad de agua, sedimentacion y hojarascas. Situaciones
similares presentaron Santamaria & Bernal (2016) en la cuenca alta del rio Chiriqui Viejo
donde estas condiciones podrian ser consecuencia de la vegetacion riberefia y la cobertura
boscosa, debido a que dicho sitio presentaba una perturbacion de tipo antropogénica, en
nuestro caso realizada para crear acceso a la toma de agua, esto a su vez provocando mayores
aberturas de la vegetacion que permitieron un aumento de hierbas y mayores entradas de los
rayos del sol, puesto que esto podria implicar a un alto crecimiento de microorganismo, que
sirve como alimento para los macroinvertebrados acuaticos. El incremento en las
temperaturas del agua también estimula la actividad microbiana, lo que favorece el
crecimiento del perifiton y resulta en una descomposicion mas rapida de los materiales, lo
que a su vez lleva a un aumento en la cantidad de individuos (Sanchez-Argiiello et al., 2010).
Segun Connolly & Pearson (2007) un aumento en la abundancia de macroinvertebrados
generalmente estd relacionado con la proliferacion de ciertos taxones tolerantes como
Chironomidae u Oligochaeta, en los sitios de muestreos estuvo presente individuos de la
familia Chironomidae, sin embargo, en el sitio 2 presento mayor cantidad de individuos.
Cambios en la composicion de la taxonomia también es un indicador comun de las respuestas
de la comunidad a los cambios en la calidad del agua y del habitat (Rosenberg y Resh, 1993;
Posada et al., 2000). Otro factor influyente en la variacién de la composicion taxondmica en
las comunidades lo asocian Sanchez-Argiiello et al., (2010) con la altitud y variables
relacionadas al ancho de la corriente y profundidad del agua adicional a una influencia

humana (cubierta-dose, s6lidos disueltos, fosfatos, carbono orgéanico total).
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Figura 4.

Abundancia de especimenes colectados por familia de macroinvertebrados en rio Seco.
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Cambra & Santos (2014) en un estudio del rio Pirre PND comentan que la presencia de una
gran abundancia de especimenes del orden Ephemeroptera y Trichoptera ubican a estos
ordenes como excelentes bioindicadores de la calidad del agua, algo similar rio Seco, donde
el orden Ephemeroptera es la més abundante en especimenes y Trichoptera se ubica dentro
de las cinco mas abundantes (Figura 2). En Panama los estudios realizados evidencian una
abundancia para el orden Ephemeroptera, sobre todo en lugares con poca intervencion
antropogénica (Castillo & Bernal, 2014, Cambra & Barria, 2014, Cambra & Santos, 2014),
asi como también estudios en nuestro pais que indican a los tricopteros un grupo importante
en diversidad, abundancia y como indicador de aguas limpias y bien oxigenadas (Castillo &
Bernal, 2014). Segun Flowers & De la Rosa (2010) estos 6rdenes son muy susceptibles a

cambios bidticos o abiodticos en su ecosistema. Estas apreciaciones podemos tomarlas como
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referencia puesto que una disminucién o ausencia a futuro de estos ordenes en rio Seco
podrian indicar que existe algun tipo de alteracion de tipo antropogénica o de forma natural
como mencionan en otros estudios (Medianero & Samaniego, 2004, Cambra & Santos,

2014).

La existencia de Plecoptera (Perlidae) y de escarabajos Psephenidae y Ptilodactylidae son
también buenos indicadores de la excelente calidad del agua, estas familias se presentan en
rio Seco, resultados similares a los del PND en el rio Pirre (Cambra & Santos, 2014) y rio
Perrésenico (Cambra & Barria, 2014). La familia Perlidae se consideran altamente sensibles
a cambios quimicos y fisicos, como la contaminacién o alteracion a su ecosistema (Stewart
& Stark, 2008), motivo por el cual se ubica un excelente bioindicador de la calidad del agua
para rio Seco. Algunas familias como Perlidae se recolectaron pocos especimenes
consideramos que los muestreos por ser realizados en temporada lluviosa pudiese ser un
factor influyente. En estudios del rio Curundl, Medianero y Samaniego (2004) indican que
la precipitacién pluvial influye de manera directa e indirecta en los patrones anuales de

abundancia de insectos.

Para el rio Seco dentro de los cinco 6rdenes con mayor abundancia de especimenes y el
primero con mayor diversidad de familias fue el orden Diptera el cual es uno de los 6rdenes
méas ampliamente distribuidos y con mayor diversidad, similar a esta investigacion. En este
orden algunas familias como Chironomidae y Tipulidae estan adaptadas a vivir en zonas con
fuertes corrientes y elevadas concentraciones de oxigeno, mientras que otras son familias
oportunistas, como la Psychodidae, adaptadas a vivir en ecosistemas con ciertas
perturbaciones e incluso en condiciones extremas, por lo que hay especies con requerimientos
muy diferentes en cuanto a la calidad del agua, lo cual es usado frecuentemente como
indicador de la misma (Ladrera, 2012). Chironomidae y Tipulidae son familias que para el

rio Seco se ubicaron dentro de las primeras 9 familias con mayor cantidad de especimenes.

Aguirre & Bernal (2014) en un estudio realizado reportaron para el rio Caldera la familia

Elmidae como la mas diversa con 10 generos. Para nuestros efectos la familia EImidae fue la
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segunda con mayor numero de especimenes. Manzo (2013) comenta que la familia EImidae
incluye coledpteros de distribucién mundial, comunes en ambientes I6ticos, con elevada
velocidad de corriente y buena disponibilidad de oxigeno, donde son importantes
constituyentes de la comunidad bentdnica.

Figura 5.

Ordenes y Familias de macroinvertebrados

COLEPTERA

EPHEMEROPTERA

g 7‘

HEMIPTERA

Nota. Orden Ephemeroptera, Familias: A. Baectidae, B. Leptophlebiidae, C.
Leptohyphidae; Orden Coleotera, Familias: D. Elmidae, E. Ptilodactylidae; Orden
Hemiptera, Familias: F. Belostomatidae, G. Veliidae, H. Notonectidae.
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Figura 6.

Ordenes y Familias de macroinvertebrados

DIPTERA TRICOPTERA

~

« O (x ] (1] oY O
Nota. Orden Diptera, Familias: A. Chironomidae, B. Dixidae, C. Simuliidae, D. Tipulidae.
Orden Tricoptera, Familias: E. Hydropsychidae, F. Leptoceridae, G. Philopotamidae.
Orden Plecoptera, Familia: H. Perlidae. Orden Lepidoptera, Familia: I. Pyralidae.
Orden Odonata, Familias: J. Platysticidae, K. Calopterygidae, L. Coenagrionidae, M.
Gomphidae, N. Megapodagrionidae.

Las aguas en el area estudiada presentan condiciones propicias para el establecimiento de las
comunidades de macroinvertebrados diversa compuesta por especimenes pertenecientes a los
ordenes Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera, Plecoptera y Odonata (Figuras 5y 6) en
general consideradas indicadores de aguas limpias (Roldan, 2003). Castillo & Bernal (2014)
mencionan que al encontrar variaciones temporales en las condiciones del sustrato en cada
sitio, algo muy similar a los sitios de estudios, de los cuales los sitios 1 y 3 presentaban
sustratos rocosos a arenosos y el sitio 2 arena-grava. Esto permitiria suponer que la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos responde mas al tipo de sustrato, que a la
composicion quimica (Guevara, 2011). Asi, en el sustrato de arena y grava dominan mas los

dipteros, mientras que en el sustrato rocoso dominan los efemeropteros y tricopteros. Pero en
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ambientes mixtos, se encontrado mayor namero de o6rdenes y mayor variabilidad de su
abundancia en los diferentes ambientes (Castillo & Bernal, 2014).
Tabla 1.

Indices biolégicos calculados para la poblacién de macroinvertebrados de rio Seco

Indices Rio Seco
Biologicos Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Shannon-Wiener
(H") 2.187 2.185 2.189
Pielou (J') 0.7889 0.7559 0.7573
Simpson (D) 0.8455 0.8334 0.789
Nu.n.leros de 16 18 18
Familias
Numero de
Individuos 162 421 123

Los valores obtenidos del indice de Shannon-Wiener indican una diversidad media,
comparandolos con los rangos usados para este indice donde H<1.5= diversidad baja,
1.5<H<2.7= diversidad media y H'>2.7= diversidad alta (Castillo & Bernal, 2014; Tapia &
Bernal, 2017). Este valor medio probablemente se deba a que el bosque riberefio o cobertura
boscosa de rio Seco estan un poco intervenidos (Tapia & Bernal, 2014). El bosque riberefio
juega un papel importante retardando y reduciendo la escorrentia superficial, utilizando el
exceso de nutrientes, atrapando los sedimentos y los contaminantes que se desprenden de los
suelos descubiertos o suelos de cultivos, y de esta manera proteger los cuerpos de agua"
(Naiman & Décamps, 1997). En este sentido Alonso (2006) menciona que la ausencia de

vegetacion ribereiia empobrece la composicion de macroinvertebrados bentonicos.

El indice de Pielou nos indica que hay un nivel relativamente alto de equitabilidad en la
distribucion de especies dentro de la comunidad de macroinvertebrados de rio Seco, el valor
obtenido puede sugerir que las especies estan distribuidas de forma bastante uniforme,
aunque no completamente. Lo que significa que hay una diversidad considerable en la
comunidad de macroinvertebrados, con multiples especies presentes y una buena distribucion

de individuos entre ellas.
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El indice de Simpson indica una alta diversidad en la comunidad de macroinvertebrados de
rio Seco, una buena mezcla de especies, con una distribucidn relativamente equitativa entre
ellas, lo que es favorable para la biodiversidad del ecosistema. Emmen et al., (2016),
mencionan que el indice de dominancia de Simpson (D), es util para localizar la presencia de
grupos taxondmicos con valores altos de abundancia dentro de la comunidad, aunque no
precisamente grupos dominantes ya que hay otros factores, ademds de la abundancia, que
hacen a un grupo dominante (con alta influencia en el ecosistema), como puede ser su tamafno
corporal o su papel ecologico.

Para el protocolo de SVAP (stream visual assesment potocol), los resultados arrojaron un
valor de 8.27 indicando que el habitat fisico de Rio Seco tienen una calidad buena, tal como

lo presenta en la Guia de biomonitoreo y protocolo por Mafla (2005).

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio sugieren que el ecosistema dulceacuicola del rio Seco presenta una
diversidad media con una buena equidad entre las especies, lo cual es positivo para la
biodiversidad general del area. Sin embargo, se observé una alta dominancia, lo que indica
que algunas especies son mas prevalentes y podria generar vulnerabilidades si estas enfrentan
amenazas ambientales. La alta presencia de los d6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera
refuerza su papel como excelentes bioindicadores de la calidad del agua, ya que son sensibles
a cambios en su entorno. En este contexto, los macroinvertebrados no solo reflejan el estado
ecoldgico del agua segun la capacidad de resistencia de las familias encontradas, sino que
también desempefian un papel fundamental en la cadena alimenticia y en el mantenimiento
del equilibrio ecologico de los rios, destacandose en el reciclaje de nutrientes y como
indicadores clave de la calidad del habitat. La metodologia empleada en el estudio,
incluyendo el protocolo SVAP y los indices de biodiversidad, demostrd ser efectiva para
evaluar la salud y sostenibilidad del ecosistema acudtico. Por ello, es importante continuar
monitoreando estas métricas a lo largo del tiempo, ya que proporcionan informacion valiosa
para detectar posibles cambios y responder adecuadamente a cualquier deterioro ambiental

en el habitat del rio Seco.
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Resumen

La investigacion sobre la percepcion comunitaria en la subcuenca del rio Zarati, que forma
parte de la cuenca del rio Grande, se lleva a cabo en la provincia de Coclé, Panama,
especificamente en la comunidad de Membrillo, tiene como objetivo evaluar el uso sostenible
de los recursos naturales y la conservacion del ecosistema. Se utiliz6 una metodologia no
experimental y transversal, con un disefio descriptivo que incluy6 encuestas a 100 artesanos
Yy guias turisticos. Los resultados muestran que el 36% de los encuestados utilizan piedra de

jabon para hacer artesanias, seguido por agua (27%) y vegetacion (23%), con una frecuencia
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diaria de uso del 71%. Ademas, todos los participantes consideran necesaria la restauracion
del ecosistema, destacando la reforestacion como la accién més importante. En cuanto a las
practicas sostenibles, se sugieren la agricultura organica y un manejo responsable de la
extraccion de piedra de jabon. Un 49% de los encuestados cree que un modelo sostenible
podria mejorar significativamente su calidad de vida y un 90% esta dispuesto a colaborar en
iniciativas de restauracion y desarrollo sostenible. Las principales necesidades identificadas
para avanzar hacia este desarrollo incluyen capacitacion y educacion (47%), recursos
financieros (31%) y asesoria técnica (18%). En conclusién, el estudio revela una comunidad
consciente de su dependencia de los recursos naturales y comprometida con su conservacion.
Existe un deseo colectivo por implementar practicas sostenibles que mejoren tanto las
condiciones ambientales como sociales, subrayando la importancia de la participacion

comunitaria en la gestion ambiental.

Palabras clave: comunidad, desarrollo sostenible, recursos naturales

Abstract

The research on community perception in the Zarati River sub-basin, which is part of the Rio
Grande basin, is carried out in the province of Coclé, Panama, specifically in the community
of Membrillo, its objective is to evaluate the sustainable use of natural resources and
ecosystem conservation. A non-experimental and transversal methodology was used, with a
descriptive design that included surveys of 100 artisans and tourist guides. The results show
that 36% of respondents use soapstone to make crafts, followed by water (27%) and
vegetation (23%), with a daily frequency of use of 71%. Furthermore, all participants
consider the restoration of the ecosystem necessary, highlighting reforestation as the most
important action. Regarding sustainable practices, organic agriculture and responsible
management of soapstone extraction are suggested. 49% of those surveyed believe that a
sustainable model could significantly improve their quality of life and 90% are willing to
collaborate in restoration and sustainable development initiatives. The main needs identified

to move towards this development include training and education (47%), financial resources
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(31%) and technical advice (18%). In conclusion, the study reveals a community aware of its
dependence on natural resources and committed to their conservation. There is a collective
desire to implement sustainable practices that improve both environmental and social
conditions, underscoring the importance of community participation in environmental

management.

Keywords: communities, natural resources, sustainable development

INTRODUCCION

La percepcién comunitaria sobre la sostenibilidad y conservacion en la subcuenca del rio
Zarati es un tema de creciente relevancia, especialmente en el contexto de los desafios
ambientales actuales. La gestion sostenible de los recursos hidricos es fundamental para el
bienestar de las comunidades locales y la preservacion de los ecosistemas. Segin Moran
(2023), la participacion activa de las comunidades en la toma de decisiones es crucial para
implementar précticas de conservacion efectivas. Este enfoque participativo no solo
empodera a los habitantes, sino que también fomenta una mayor conciencia sobre la
importancia de la sostenibilidad ambiental.

Investigaciones previas han demostrado que las metodologias participativas, como el
Diagnoéstico Rural Participativo, son herramientas efectivas para involucrar a las
comunidades en la planificacion y ejecucidn de proyectos de conservacion (Ortiz & Villalba,
2008). Ademas, el trabajo de Lara et al., (2023) destaca que la educacion ambiental juega un
papel esencial en el cambio de actitudes hacia practicas mas sostenibles, lo que a su vez puede
influir positivamente en la calidad de vida y el desarrollo econémico local.

La percepcidn de sostenibilidad en las comunidades aledafias a las cuencas hidrogréaficas en
America Latina estd determinada por diversos factores culturales, ambientales y
socioecondémicos. Por ejemplo, estudios muestran que cuando las comunidades reconocen la
importancia de conservar los recursos hidricos, son méas propensas a adoptar técnicas como
la reforestacion o el manejo adecuado de cultivos, mitigando asi problemas de erosion y

escasez hidrica (Delgado et al., 2015). Los movimientos locales en toda Centroameérica
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destacan las luchas por la sostenibilidad entre la importancia de la participacion comunitaria
en la gestion de los recursos y el impacto de las presiones externas, como el ecoturismo
(Dupuits et al., 2020). En Guatemala, se ha promovido la participacion comunitaria en la
gestién de cuencas hidrograficas como una estrategia para el uso sostenible de los recursos
(Miller, 2008).

Ademas, la percepcion de justicia y equidad en el acceso y manejo de los recursos es
fundamental, pues en areas donde las comunidades perciben un acceso desigual o una gestion
externa poco transparente, el respaldo a proyectos de sostenibilidad suele disminuir (Da
Costa Silva, 2011). En la subcuenca del rio Zarati, donde recursos como el agua y la piedra
de jabdn son vitales para la economia local, asegurar una gestion justa es esencial para
promover la participacion de la comunidad en préacticas de conservacion. Esto subraya que,
ademas de los esfuerzos técnicos y educativos, es necesario un enfoque que considere la
equidad como un pilar para el éxito de cualquier estrategia de manejo sostenible de los
recursos naturales (Quintero, 2011).

En el aspecto normativo y legal, la gestion sostenible de los recursos naturales en la
subcuenca del rio Zarati se encuentra enmarcada en un conjunto de normativas y politicas
ambientales que buscan regular el uso y conservacion de los ecosistemas en Panamé (Gaceta
Oficial de la Republica de Panam4, 2016). No obstante, la comprension y aplicacion de estas
normativas a nivel comunitario pueden variar, afectando la percepcion de los habitantes sobre
su rol y responsabilidad en la conservaciéon (Da Costa Silva, 2011). Asi, el estudio de la
percepcion comunitaria en este contexto ofrece una oportunidad para identificar areas donde
el marco legal puede fortalecerse o adaptarse para facilitar un manejo de recursos mas
inclusivo y efectivo en la subcuenca.

En este sentido, es necesario considerar no solo las estrategias de conservacion, sino también
los desafios que enfrentan las comunidades, tales como la falta de recursos y politicas
adecuadas. La investigacion sobre la percepcion comunitaria en areas como la subcuenca del
rio Zarati puede ofrecer valiosas lecciones sobre como abordar estos desafios y promover un

desarrollo mas sostenible.
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conservacion del ecosistema en la subcuenca del rio Zarati
MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

La comunidad de Membrillo se localiza en las coordenadas 8.58333° N y 80.2167° W,
perteneciente al corregimiento del Pajonal, distrito de Penonomé, provincia de Coclé.
Figura 6.

Ubicacion regional y local de la comunidad de Membrillo, corregimiento del Pajonal,

distrito de Penonomé, provincia de Coclé.
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Fuente: Satellites Pro. (2025)

Descripcion del area de estudio
La subcuenca del rio Zarati (SRZ) tiene un &rea de 163.8 km2 y forma parte de la cuenca del

rio Grande la cual esta localizada en la provincia de Coclé (Fabrega et al., 2021).
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Membrillo es un pequefio pueblo en la provincia de Coclé, conocido por su ambiente
tranquilo y comunidad unida. La poblacidn es principalmente rural, con una economia
basada en la agricultura y la ganaderia. Las personas de Membrillo son conocidas por su
hospitalidad y tradiciones culturales. El area de Membrillo se caracteriza por su topografia
variada, con colinas suaves y valles fértiles. La region tiene un clima tropical, con
temperaturas calidas durante todo el afio y una temporada de lluvias que ayuda a mantener

la vegetacion verde y exuberante (Apolayo Flores, 2010).

La vegetacion en Membirillo es tipica de la region de Coclé, con una mezcla de bosques
tropicales y areas de cultivo. Puedes encontrar una variedad de arboles frutales, plantas
medicinales y unarica biodiversidad de flora y fauna. La vegetacion es vital para la economia

local, ya que muchos habitantes dependen de la agricultura para su sustento (Lara, 2022).

En la comunidad de Membrillo, aproximadamente *70 familias* de las *150 que conforman
la comunidad* se dedican a tallar la piedra de jabdn. Este oficio ha sido una fuente importante
de ingresos y ha permitido que muchos jovenes asistan a la escuela y hasta a la universidad.
Los escultores de ideas, como se les llama, trabajan en sus casas y en un taller en Membrillo,
y llevan sus artesanias a los puestos de venta de los mercados y a ferias en todo el pais, con
lo cual obtienen buenas ventas porque los que las adquieren quedan maravillados por las
creaciones que no tienen moldes, solo con la imaginacion esculpen grandiosas figuras
(Valdez, 2012).

La *piedra de jabon* es una roca volcanica Gnica que se encuentra en la mina de Membrillo,
en el corregimiento de Pajonal, Penonomé, provincia de Coclé. Esta piedra es conocida por
su suavidad y facilidad para ser tallada, lo que la hace ideal para la creacion de artesanias
(Del Moral, 2022).

Los artesanos de Membrillo, como Roméan Chiru Valdés, han utilizado esta piedra desde hace
generaciones para tallar figuras de animales y otros disefios. La piedra de jabdn es un recurso
valioso para la comunidad, no solo por su uso en la artesania, sino también por su potencial
turistico (Del Moral, 2022).
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El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se dio manipulacién de la variable
independiente, como tampoco se tienen grupos experimental y control para generar contraste.
Por su tipo se define como transversal, ya que se realiz6 en un tiempo previamente definido,

y descriptivo dado que presenta una explicacion exacta del fendmeno estudiado.

e Poblacion: La muestra estuvo conformada por 818 personas de la comunidad de
Membrillo, de todas las edades, que se dedican a confeccionar artesanias con la piedra
de jabdn, los que hacen bisuterias y los que atienden a las personas que visitan la
zona.

e Sujetos: artesanos que se dedican a tallar la piedra de jabon, a la bisuteria y a atender
a los turistas que visitan el area.

e Muestra: nuestro universo fue de 100 personas, entre ellos artesanos que se dedican
a tallar la piedra de jabdn, a la bisuteria y a atender a los turistas que visitan el area
de Membrillo.

e Tipo de muestra seleccionada para definir el grupo de observacion fue intencional.
Se utilizé el muestreo no probabilistico, ya que la seleccidn de los individuos se hizo
de forma directa y a conveniencia, dada que la poblacion de artesanos, bisuteros y
guias turisticos es limitada y no todas se mostraron anuentes a brindar la informacion
requerida.

Instrumento: cuestionario con preguntas cerradas.

Técnica: la encuesta.

Materiales- equipos: computadora, impresora, celular, libreta de campo, boligrafo,
lapiz y hojas impresas con las respectivas preguntas.
Procedimiento:
Se realizd una revision bibliografica sobre la comunidad de Membrillo y la sostenibilidad
ambiental de esa area, al estar en la subcuenca de rio Zarati, con el fin de obtener informacion
sobre la zona; se llevo a cabo visitas de campo para obtener las coordenadas del area de
estudio y la percepcion de los artesanos, bisuteros y guias turisticos, mediante una encuesta,
con preguntas cerradas; posteriormente se analizaron los datos y se presentaron los

resultados, las conclusiones y las debidas recomendaciones basadas en el objetivo planteado.
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Fase 1.
Se determind el area de estudio y se ubico los puntos para aplicar los instrumentos en la
comunidad de Membrillo, corregimiento del Pajonal, distrito de Penonomé, provincia de
Coclé, republica de Panama.

Fase 2
La duracién del proyecto fue de 8 meses, los cuales fueron distribuidos en diferentes
actividades, en las cuales se incluyo la observacion directa, vinculos con la comunidad para
establecer enlaces y conocer en campo las actividades que desarrollan en beneficio del
ambiente y por ultimo se les aplico la encuesta a los artesanos, bisuteros y guias turisticos de

la zona.

RESULTADOS Y DISCUSION
Uso de recursos naturales:
Figura 7.

Ocupacién principal de los pobladores de Membrillo.

Otros o no Agricultura
tlengn 18%
ocupaciones
Ganaderia
5%

24%

Comercio
9%

Artesania
44%

En cuanto la ocupacién principal de los pobladores de Membrillo como se muestra en la
figura 2. La fabricacion de artesanias con la piedra de jab6n o Belmont ocupa el primer lugar,
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mientras que otras ocupaciones con 24 %, en segundo lugar y la agricultura en tercer lugar
con 18 %

Figura 2.

Recursos naturales de la subcuenca del Rio Zarati aprovecha usted o su familia para
subsistir

ot Animales
ro 8%

Vegetacion
23%

Agua
27%

Piedra de jabon
36%

Al preguntarles en la encuesta sobre los recursos naturales de la subcuenca del rio Zarati
aprovecha usted o su familia para subsistir, el 36 % responde que la piedra de jabén o

Belmont, seguidos del agua en un 27 %, ya que proviene de acueductos y en tercer lugar la
vegetacion con 23 % (ver figura 2)
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Figura 3.

Acciones de restauracion cree que sean mas importantes para la subcuenca.

Otros
Control de la 5%
extracciéon de

piedra de jabdn
17%

Reforestacion
38%

Manejo del agua
17%

Proteccion de
fauna
23%

En cuanto a la figura 3, sobre acciones de restauracion cree que sean mas importantes para
la subcuenca. la persona responde que la reforestacion con un 38 %, seguido de la proteccion
de la fauna con un 23 % y en tercer lugar con un 17 % el control en la extraccion de la piedra
de jabon y la gestion o manejo del agua

Conservacion y restauracion ecologica:

Tabla 1.

¢ Cree que es necesario restaurar el ecosistema de la subcuenca del rio Zarati?
SI 100
NO 0

Fuente: Los autores.

Todos los encuestados creen que es necesario restaurar el ecosistema de la subcuenca del rio
Zarati (ver tabla 1).
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Figura 4.

¢ Con qué frecuencia utiliza estos recursos?
Ocasionalmente
15%
Mensual
0%

No especificado
2%

Semanal
12%

En cuanto a la pregunta ¢Con qué frecuencia utiliza estos recursos? el 71 % considera que,
utilizan los recursos a diario, mientras que el 15 % ocasionalmente y el 12 % lo hacen

semanalmente.
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Figura 5

¢ Qué impacto cree que tiene la extraccion de estos recursos en el entorno natural?

Muy negativo
3%

Moderadamente
Negativo
24%

No tiene
impacto
10%

Beneficioso
63%

Cuando se les pregunto en la encuesta ;Qué impacto cree que tiene la extraccion de estos
recursos en el entorno natural? ElI 63 % responde que beneficioso, el 24 % que
moderadamente negativo y el 10 % que no tiene ningln tipo de impacto., solo el 3 %
considera que es muy negativo.

Desarrollo Sostenible:
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Figura 6.

¢ Qué précticas sostenibles cree que se podrian implementar para aprovechar mejor los
recursos naturales?
Uso de energias

renovables
16%

Agricultura
organica
40%

Extracciéon
controlada de
piedra de jabon

36% .
Manejo

sostenible de la
ganaderia
8%

Cuando se les pregunta a los encuestados sobre ;Qué practicas sostenibles cree que se
podrian implementar para aprovechar mejor los recursos naturales?, ellos responden con 40
% que la agricultura organica en segundo lugar con 36 % la extraccion de piedra de jabén y

en tercer lugar el uso de energias renovables con un 16 %.
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Figura 7.

¢ Como afectaria un modelo de desarrollo sostenible en su calidad de vida?

— Empeoraria Mejoraria
No camblar|a| 0% significativame
2% nte

49%

Mejoraria un
poco
49%

Al preguntarles a los encuestados sobre ;Como afectaria un modelo de desarrollo sostenible
en su calidad de vida? Ellos respondieron con un 49% que mejoria significativamente y
mejoraria un poco las dos respuestas en primer lugar.

Participacion Comunitaria:

Tabla 2.

¢ Considera que la comunidad de Membrillo esta dispuesta a trabajar en conjunto por la

restauracion y desarrollo sostenible de la subcuenca del rio Zarati?

Sl 90
NO 0
TAL VEZ 10
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Ante la pregunta de la (tabla 2) ;Considera que la comunidad de Membrillo esta dispuesta a
trabajar en conjunto por la restauracion y desarrollo sostenible de la subcuenca del rio Zarati?

El 90 % considera que si lo puede hacer y el 10 % que tal vez

Figura 8.
¢ Qué tipo de apoyo necesitaria la comunidad para avanzar hacia un desarrollo

sostenible?

Asesoria
técnica
18%

Capacitacion y
educacion
47%

Recursos
financieros
31%

Cuando se les pregunta a las personas sobre ;Qué tipo de apoyo necesitaria la comunidad
para avanzar hacia un desarrollo sostenible? EI 47 % coincide que capacitacion y educacion,

el 31 % recursos financieros y un 18 % asesoria técnica.

El uso sostenible de los recursos naturales implica un enfoque que tiene como objetivo
asegurar la disponibilidad continua de estos recursos a lo largo del tiempo, sin poner en riesgo
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades. Este principio esta
integrado en el concepto de desarrollo sostenible, que destaca la importancia de equilibrar el
crecimiento econémico y el bienestar social con la conservacién del medio ambiente
(Sanchez & Simbafia, 2018)
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La ocupacion principal de los pobladores de Membrillo, donde el 44 % trabaja la piedra de
jabén, (ver figura 2) es un reflejo de la rica tradicién artesanal que caracteriza a esta
comunidad. La piedra de jabon, conocida también como Belmont, es un material volcanico
facil de tallar, lo que permite a los artesanos crear una variedad de esculturas que van desde
figuras de animales hasta objetos decorativos (Espino, R., 1996). Esta actividad no solo
proporciona un sustento econémico vital para muchas familias, sino que también actia como
un medio para preservar y transmitir técnicas ancestrales de trabajo manual. La produccion
de estas artesanias ha fomentado el turismo en la region, atrayendo visitantes interesados en
adquirir piezas Unicas y auténticas (Destro et al., 2022). Ademaés, la comunidad se ha
organizado en cooperativas para mejorar la comercializacion de sus productos, lo que ha
permitido a los artesanos competir en mercados nacionales e internacionales. Sin embargo,
la competencia con artesanias extranjeras ha planteado desafios, impulsando a los artesanos
a innovar y mejorar la calidad de sus creaciones (Hidalgo, 2022). En autor continda
comentando que la labor con piedra de jab6n no solo representa una fuente de ingresos, sino
también un vinculo profundo con la identidad cultural y el patrimonio local.

La comunidad ha identificado la reforestacion como la accibn mas relevante para
la restauracion de la subcuenca con un 38% de apoyo (Ver figura 3). Este dato refleja
la conciencia de la poblacién sobre el papel esencial que desempefian los arboles en
la regulacion del ecosistemay en la proteccion de los recursos hidricos. Ademas, se
mencionaron otras acciones como la proteccion de la faunay el control en la extraccion de
piedra de jabon, lo que subraya la diversidad de enfoques en las estrategias de conservacion.
En base a este resultado se referencia lo que evidencio Restrepo et. al., (2023), en un estudio
de Cambrige University sobre accion climatica participativa basada en la comunidad, en
donde los autores sustentan que el empoderamiento comunitario que promueven la
sostenibilidad y la resiliencia, abordando necesidades como la capacitacion, el acceso a
servicios y la participacion colectiva en la toma de decisiones son fundamentales para crear
un cambio sostenible al aprovechar el conocimiento local y fomentar la autogestion de

recursos naturales, lo cual es esencial para las comunidades que dependen de estos recursos
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y de esta manera crear oportunidades de resiliencia y adaptacion al cambio climatico desde
las comunidades.

Un 71% de los encuestados utiliza los recursos naturales de la subcuenca diariamente (ver
figura 4), lo que resalta una alta dependencia de estos recursos en sus actividades econémicas
y cotidianas. Esto enfatiza la urgencia de implementar practicas sostenibles para garantizar
la disponibilidad de estos recursos a largo plazo. Este dato contrasta con lo sustentado por
Restrepo et al., (2023) quien indica que es fundamental para profundizar la participacion de
las comunidades en el desarrollo de resiliencia climatica, incluyendo la visualizacion de
escenarios futuros y la incorporacion de presupuestos participativos. Estas estrategias
fortalecen el papel activo de la comunidad en la adaptacion climética y en la toma de
decisiones sobre su entorno. Ademas, una investigacion de Sanchez & Simbafia (2018)
indican que la conservacion de los recursos naturales es un proceso social que ha sufrido
adaptaciones y cambios con el pasar de los afios. Los geoparques forman parte de este
proceso que busca un manejo holistico, vinculante y participativo. Por lo tanto, existen las
herramientas apropiadas que pueden ser empleadas como instrumentos para viabilizar la
generacion de geoparques regionales, que ademas permitan una gestion efectiva de los
geositios.

Curiosamente, el 63% de los encuestados percibe la extraccion de recursos como beneficiosa,
mientras que solo un 3% considera que tiene un impacto muy negativo en el entorno (Ver
figura 5). Este resultado podria sugerir una falta de percepcion completa sobre los efectos
negativos a largo plazo de la extraccion sin control, destacando la necesidad de mayor
educacion ambiental, ya que como es una comunidad pobre ven un beneficio econémico en
las artesanias de la piedra de jabon eclipsando los efectos negativos al ambiente al extraer
ese material del suelo. Este punto de vista de la comunidad contrasta directamente con la
necesidad de crear un modelo de extraccién sostenible que pueda garantizar el desarrollo
socioecondémico del sitio sin afectar el medio natural, lo que contrasta directamente con lo
mencionado en la investigacion de Sanchez & Simbaria (2018) sobre la creacion de geositios
para el manejo sostenible de los recursos geoldgicos. Por otro lado, Gomez (2019) indica que

la educacién ambiental tiene un enfoque que integra valores de diversas corrientes de
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educacion ambiental, incluyendo el respeto hacia los seres sintientes y la conservacion del
medio ambiente, alinedndose con perspectivas antropocéntricas, zoocéntricas, biocéntricas y
ecocéntricas. Estos componentes fomentan una transformacion ética multidimensional que,
junto al desarrollo humano y social, promueve un profundo respeto por el entorno natural del
que todos somos parte. Y se contrasta con la necesidad de que las personas de la comunidad
que tienen una conciencia limitada sobre los efectos negativos potenciales, sugiriendo la
necesidad de fortalecer la educacion ambiental. La extraccion de recursos puede percibirse
como beneficiosa por su aporte econdmico inmediato, pero su efecto a largo plazo sobre el
ecosistema no es totalmente considerado.

La comunidad muestra una inclinacién hacia préacticas sostenibles, siendo la agricultura
organica 40% vy la extraccion controlada de piedra de jabon 36% las opciones mas apoyadas
(Ver figura 6). Esto indica una voluntad de adoptar métodos que minimicen el impacto
ambiental, aunque el uso de energias renovables, mencionado por el 16%, ain tiene un nivel
de aceptacién menor. Este resultado contrasta con la necesidad de implementar la educacion
ambiental en la comunidad como lo dice Gomez (2019) para integrar valores para el proceso
de cuidado y conservacion de los recursos ambientales. Por otro lado, Lopez Garcia (2014)
enfatiza que las metodologias participativas son fundamentales para involucrar a las
comunidades locales en el disefio y ejecucion de practicas agricolas sostenibles, como la
agricultura organica y el manejo controlado de recursos. Este enfoque promueve
una participacion activa de la comunidad, asegurando que las decisiones sobre el manejo de
los recursos naturales reflejen sus prioridades y conocimientos.

Alrededor del 49% de los encuestados cree que un modelo de desarrollo sostenible mejoraria
significativamente su calidad de vida (Ver figura 7). Esto sugiere una conciencia sobre los
beneficios potenciales de la sostenibilidad, no solo en términos ambientales, sino también de
bienestar econdmico y social. Lo que se asemeja con lo sustentado por Lopez Garcia (2014)
donde indica que la adaptacion de précticas a las condiciones ambientales y socioeconémicas
especificas de cada comunidad incrementa la eficacia y aceptacion en donde la educacion
ambiental juega un papel crucial en este proceso al aumentar la conciencia sobre los

beneficios de estas practicas sostenibles. Por su parte Gomez & Barthon (2013) indican que
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los modelos de desarrollo sostenible pueden mejorar la calidad de vida en las comunidades
al centrarse en la conservacion de servicios ecosistémicos clave. La conservacion de estos
servicios es esencial no solo para la salud del medio ambiente, sino también para el bienestar
humano y la prosperidad econémica.

La capacitacion y educacion son las necesidades de apoyo mas destacadas (47%), seguidas
por recursos financieros y asesoria técnica (Ver figura 8). Esto demuestra que la comunidad
reconoce la importancia de desarrollar habilidades y conocimientos para implementar
practicas sostenibles, pero también necesita apoyo econdémico y técnico para hacer viables
sus esfuerzos. Como indica Gonzélez & Martinez (2019) indican que la metodologia Agenda
21 no solo permitiria el empoderamiento y la formacion de los habitantes, sino que también
podria transformar su participacion en un motor de cambio efectivo, alineando las demandas
locales de capacitacion con un proceso participativo integral. Esto se relaciona directamente
con las experiencias de otras implementaciones de la Agenda 21, en las que la participacion
ciudadana se torn6 en una simple formalidad o complemento de la labor técnica, en lugar de
un eje transformador como se buscaba originalmente. Lo que contrasta directamente con los
resultados de la Figura 8 del estudio en la comunidad de Membrillo estos datos sugieren que,
si bien la comunidad muestra disposicién para un desarrollo sostenible, requiere de un
enfoque educativo y formativo que fortalezca sus capacidades, una necesidad fundamental

para involucrarse activamente en la sostenibilidad.

CONCLUSIONES

La principal ocupacion es la fabricacion de artesanias con piedra de jabon, indicando una
fuerte dependencia de los recursos naturales. EI 36% de los encuestados utiliza piedra de
jabon, seguido por agua (27%) y vegetacion (23%). Un 71% usa estos recursos diariamente.
Todos los encuestados consideran necesaria la restauracion del ecosistema del rio Zarati, con
un enfoque en la reforestacion y la proteccion de la fauna.

Se proponen practicas como la agricultura organica y un manejo responsable de la extraccion
de piedra de jabon para mejorar el uso de recursos.

El 49% cree que un modelo sostenible podria mejorar significativamente su calidad de vida.
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Un 90% esta dispuesto a colaborar en iniciativas de restauracion y desarrollo sostenible.

La capacitacion y educacién son vistas como esenciales para avanzar hacia un desarrollo
sostenible, junto con recursos financieros y asesoria técnica.

El estudio revela una comunidad consciente de su dependencia de los recursos naturales y
comprometida con su conservacion y uso sostenible. Las respuestas indican un deseo
colectivo por mejorar las condiciones ambientales y sociales a través de practicas sostenibles

y colaboracion comunitaria.
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Resumen

Esta investigacion se fundamenta en un analisis de especies florales presente en muestras de
polen, colectadas por la especie Apis mellifera en un apiario en la provincia de Colon,
Panama. Nuestra investigacion busca determinar el indice de biodiversidad floral que se
encuentran en los meses de febrero y abril, por medio de la identificacion de polen
recolectado por Apis mellifera. Para el estudio, se efectud la colecta de polen mediante
trampas plasticas de polen, las cuales fueron implementadas en 4 colmenas estables del
apiario. Las muestras de polen fueron almacenadas en envases herméticos, sin una
temperatura especifica para ser analizadas posteriormente en el laboratorio a traves de un
microscopio optico. Se identificaron alrededor de 31 especies florales distribuidas en 18
familias. Las familias con mayor representacion fueron Fabaceae, con 5 especies; Asteraceae,

con 3 especies; y Anacardiaceae, Cannabaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Gentianaceae,
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Oleaceae y Rubiaceae, cada una con 2 especies. A pesar de que el mes de abril tiene un mayor
numero de especies (13 frente a 10 en febrero), la ligera disminucion en el indice de Simpson
(de 0.9524 a 0.9474) sugiere que, a pesar del aumento en el nimero de especies, lacomunidad
sigue presentando una alta homogeneidad en términos de abundancia relativa entre las
especies.

Palabras clave: biodiversidad, flora, indice de Simpson

Abstract

This research is based on an analysis of floral species present in pollen samples collected by
the species Apis mellifera in an apiary in the province of Colén, Panama. Our research seeks
to determine the floral biodiversity index found in the months of February and April through
the identification of pollen collected by Apis mellifera. For the study, pollen was collected
using plastic pollen traps, which were implemented in 4 stable hives of the apiary. The pollen
samples were stored in airtight containers, without a specific temperature, to be analyzed
later in the laboratory using an optical microscope. Approximately 31 floral species
distributed across 18 families were identified. The families with the highest representation
were Fabaceae, with 5 species; Asteraceae, with 3 species; and Anacardiaceae, Cannabaceae,
Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Gentianaceae, Oleaceae, and Rubiaceae, each with 2 species.
Although April has a higher number of species (13 compared to 10 in February), the slight
decrease in the Simpson index (from 0.9524 to 0.9474) suggests that despite the increase in
the number of species, the community still exhibits high homogeneity in terms of relative

abundance among the species.

Keywords: biodiversity, flora, Simpson index

INTRODUCCION

Generalmente, la familia Apidos, posee una estricta relacion con la flora natural, debido a
que la misma, es su principal fuente de alimentos. Para conocer con méas profundidad la
estricta relacion entre ambos, existe una gran variedad de estudios, dentro de ellos esta el
estudio palinoldgico, el cual, se encarga de analizar el polen, esporas, dinoflagelados y
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cualquier palinomorfo, ya sea actual o fosilizado. De este modo, una de las especies mas
involucradas con el polen y estudiada por el ser humano es Apis mellifera (Frankie et al.,
1997).

La palinologia es un término que se introdujo en la literatura desde 1944 por los
investigadores H.A Hyde y D.A. WILLIAMS de origen britanico (Mostny, 1967). Esta rama
de las ciencias, estudia los aspectos de los granos de polen y esporas vegetales con la finalidad
de conocer y estudiar la flora de diferentes regiones. Por otra parte, la biodiversidad de
especies florales alrededor de un apiario es importante ya que permite a Apis mellifera,
obtener los recursos necesarios para su supervivencia (Cortapassi-Laurino & Ramalho, 1988;
Gordon et al., 2002). Del mismo modo, Apis mellifera contribuye mediante la polinizacion a

salvaguardar la biodiversidad de los ecosistemas y a mantener su equilibrio (Mungsan, 2018).

El anlisis palinoldgico es importante para la taxonomia, ya que permite mantener un control
sobre la calidad de los productos de Apis mellifera a partir de las especies florales. Ademas,
permite expandir el conocimiento sobre la utilizacion de los recursos florales durante su
tiempo de produccion y cosecha y de esta manera, contribuir a la sostenibilidad de la especie
en el medio ambiente (De Novais et al., 2010; Ramirez-Arriaga et al., 2016; Alaniz-Gutiérrez
etal., 2017).

En este sentido, este estudio conlleva un analisis palinol6gico basado en el reconocimiento
morfologico del contenido de polen colectado por Apis mellifera en la provincia de Coldn,
Panama. Este analisis permite un mejor desarrollo a nivel taxonomico del polen para
determinar la diversidad de la flora procedente de Apis mellifera. Apis mellifera, posee
funciones fundamentales para mantener un ecosistema sustentable, por ejemplo, cumple la
funcion de polinizar plantas, tanto de ecosistemas naturales como manejados por la
agricultura, trabajar para lograr contribuir a la sostenibilidad y conservacion de su colonia y
producir miel contribuyendo asi a la produccion de fuentes alimenticias. Sin embargo, existen

varios casos en donde la sostenibilidad de la especie no puede mantenerse (Pérez, 2019).

143



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 141-159, ISSN-L 2710-7469

Varios de ellos se presentan en apiarios de mi comunidad, en vista de que muchos
agricultores practican una apicultura empirica y, en cierta medida, esto afecta a la especie
debido a que desconocen del manejo de esta ciencia. Consecuentemente, uno de los factores
que también influye en la sostenibilidad y conservacion de la especie, es la fuente de recursos
que dicha especie tenga a disposicion. Es por ello, que esta investigacion esta basada en la
rama de la apicultura desde el punto de vista palinoldgico para asi determinar la biodiversidad
de especies florales que existe en polen colectado por Apis mellifera en un apiario en la
provincia de Colon durante los meses de febrero y abril de 2024. Contribuyendo asi al mejor

aprovechamiento de la flora disponible en los tropicos para esta particular especie.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién fue realizada en un apiario ubicado en el corregimiento ElI Guabo en las
coordenadas (N 09°05°20.94” O 80°04°55.41°’), perteneciente al distrito de Chagres,
provincia de Coldn, en los meses de febrero y abril de 2024.

En el apiario se determinaron las colmenas sanas y estables para el estudio. Antes de colocar
las trampas de polen, las colmenas fueron evaluadas por un apicultor para revisar la presencia
y estado de la abeja reina, se observa la presencia de huevos y larvas jovenes, ya que, son un
indicativo de que la colmena mantiene una reina funcional y trabajando. Ademas, las
pequenas reservas de miel y polen para determinar si la colmena se veria afectada por una
ligera ausencia de polen. Un dia previo para la recoleccion del contenido polinico se
instalaron trampas de piqueras de plastico en cada una de las colmenas para bloquear la
entrada de la colmena, permitiendo a las abejas ingresar por una pequefia rejilla que brinda
un mejor deposito del polen antes de entrar a las cajas. Las trampas se instalaron en horario
matutino, debido al patron de actividad que mantiene Apis mellifera, puesto que conforme
transcurre el dia su actividad se ve influenciada gradualmente por factores ambientales y
externos (Figura 1). Se utilizaron 4 colmenas fuertes y sanas para mantener los principios
¢ticos de la investigacion reduciendo la ausencia de polen por un periodo de tiempo no

generara inconvenientes en la salud y produccion de la colmena. Las muestras de polen

144



Revista
Semilla 40 Este o
Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 141-159, ISSN-L 2710-7469

_ @IeEigy |

fueron depositadas en envases herméticos debidamente rotulados y luego fueron colocadas

en un refrigerador.

La identificacién morfologica de las muestras se hizo mediante el uso de un microscopio
optico, fotografias y claves ilustradas del contenido polinico colectado por Apis mellifera. La
riqueza polinica de cada mes se establecio utilizando el indice de Simpson (Moreno, 2001),
y para comparar ambos periodos de estudio, se realizo un analisis estadistico a traves de la
prueba de Shapiro Wilk, prueba F y prueba t de Student (o = 0.05) para muestras pareadas
usando el programa PAST versiéon 4.15.

Figura 1.

Inspeccion de las colmenas y recoleccion de las muestras de polen.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron un total de 31 especies vegetales distribuidas en 18 familias. Las familias
con mayor representacion fueron Fabaceae, con 5 especies; Asteraceae, con 3 especies; y
Anacardiaceae, Cannabaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Gentianaceae, Oleaceae y

Rubiaceae, cada una con 2 especies. (Tabla 1).
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Tabla 1.

Clasificacion de las especies identificadas en el contenido polinico y sus familias

pertenecientes.
FEBRERO
Familia Nombre cientifico Nombre comun
Asteraceae Vernonanthura patens Lengua de buey
Austroeupatorium Salvia amarga
inulifolium
Cannabaceae Trema micrantha Jordancillo
Fabaceae Gliricidia sepium Balo, mata raton
Mimosa pudica Dormilona
Gentianaceae Coutoubea spicata
Anthocleista grandiflora
Melastomataceae Miconia sp. Hoja de lanza
Nyctaginaceae Pisonia sp.
Oleaceae Fraxinus uhdei Fresno Madre de
agua
Fraxinus chinensis Fresno de China
Rosaceae Rubus urticifolius Frambuesa
Rubiaceae Colffea arabica Cafe
Psychotria goetze
Vitaceae Vitis tiliifolia Bejuco de agua
ABRIL
Familia Nombre cientifico Nombre comun
Anacardiaceae Spondias mombin Hobo, Jobo
Anacardium excelsum Arbol espave
Arecaceae Dictyocaryum barrigona blanca
lamarckianum
Asteraceae Tithonia tubaeformis Margarita
Cannabaceas Celltis sp.
Cunoniaceae Bursera simaruba Palo mulato
Weinmannia pinnata Encenillo
Euphorbiaceae Croton macrostachyus Croton
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Croton hirtus Croton
Fabaceae Inga oerstediana Guaba

Gliricidia sepium Planta mata raton

Platymiscium pinnatum Guayacan trébol

Mimosa albida Dormilona grande
Malvaceae Heliocarpus americanus majagua
Melastomataceae Miconia sp. Hoja de lanza
Moraceae Poulsenia armata Damagua
Oleaceae Fraxinus chinensis Fresno de China
Sapindaceae Paullinia pinnata Bejuco de costilla
Urticaceae Cecropia peltata Guarumo

De acuerdo resultados podemos destacar que la especies con mayor abundancia (Figura 2)
identificadas en el contenido polinico colectado por Apis mellifera en el mes de febrero,
fueron las siguientes: Fraxinus chinensis, Miconia sp, Rubus urticifolius, Gliricidia sepium,
Coutoubea spicata y Mimosa pudica. Provenientes de las familias Oleaceae,

Melastomataceae, Rosaceae, Fabaceae y Gentianaceae.
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Figura 2.

Especies florales encontradas en el contenido polinico recolectado en el mes de febrero.

Austroeupatorium inulifolium
Pisonia sp
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Psychotria goetze
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Nota: Conteo de las especies encontradas en el contenido polinico del mes de febrero

En el mes de abril las especies més abundantes en el contenido polinico fueron: Miconia sp,
Weinmannia pinnata, Gliricidia sepium, Inga oerstediana, Celtis sp., (Figura 3). Las cuales
son pertenecientes a las familias: Melastomataceae, Cunoniaceae, Fabaceae, Cannabaceas.

Siendo Miconia sp. de la familia Melastomataceae la méas visitada en el mes de abril.
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Figura 3.

Especies florales encontradas en el contenido polinico recolectado en el mes de abril.
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Nota. Conteo de las especies encontradas en el contenido polinico del mes de abril.

Como se menciond anteriormente, las familias botanicas que mostraron la mayor riqueza
polinica fueron Fabaceae y Asteraceae. Este hallazgo es consistente con otros estudios que
indican que las especies de estas familias son las mas visitadas por las abejas, como se
observa en muestras de miel de la provincia de Chiriqui (Gutiérrez, 2019) y en andlisis de
polen realizados en Colombia (Nates-Parra et al., 2013; Potosi & Yepes, 2015). Asimismo,
investigaciones en diversas regiones del sur de América también respaldan esta tendencia
(Da Luz et al., 2007; Burgos et al., 2015; Telleria, 1993; Andrada, 2003; Naab & Tamame,
2007; Faye et al., 2002; Forcone et al., 2011; Forcone & Ruppel, 2012 citados por Méndez
et al., 2018). En consecuencia, Ramalho, Kleinert-Giovannini e Imperatriz-Fonseca, 1990

citados por Méndez et al., 2018) destacan la relevancia de estas familias como fuentes
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primordiales de polen para Apis mellifera en hébitats neotropicales (Flores & Sénchez, 2010;

Flores, Lupo & Hilgert, 2015).

Figura 4.

Algunos de los tipos polinicos encontrados.

Nota. A. Miconia sp., B. Coffea arabica, C. Spodias mombin, D. Gliricidia sepium, E.
Austroeupatorium inulifolium, F. Tithonia tubaeformis, G. Platymiscium pinnatum, H. Inga
oerstediana, 1. Mimosa pudica.

Esta informacion subraya la relevancia de Apis mellifera como polinizador esencial para
diversas especies vegetales, destacando en particular a Coffea arabica, comlinmente
conocido como café. En el transcurso de esta investigacion, se identificaron muestras de
polen que incluian esta especie, lo que permite abordar los beneficios que la polinizacion por

parte de Apis mellifera aporta a su produccion. Segun Martinez (2019), en paises tropicales
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con una fuerte produccion cafetera, como Panamé, Costa Rica, Ecuador e Indonesia, se ha
evidenciado que la polinizacidn cruzada, facilitada por abejas silvestres o por Apis mellifera,
puede aumentar tanto el nimero de granos por planta como la calidad de las semillas,
medidos en términos de peso y aroma (Heard, 1999). Este fenomeno resalta la importancia
de las abejas en la mejora de los rendimientos y caracteristicas del café, lo que no solo

beneficia a los cultivos, sino también a la economia local.

La especie Mimosa, perteneciente a la familia Fabaceae, ha sido objeto de numerosos
estudios que destacan su relevancia como fuente de néctar (Sanchez & Lupo, 2017; Burgos
& Sanchez, 2014). Esta planta es especialmente significativa en las regiones tropicales y
subtropicales de Brasil y Colombia, donde las abejas la utilizan frecuentemente como fuente
alimenticia (Da Luz et al., 2007; Aguilar Sierra & Henry Smith, 2009; De Novais et al., 2010;
Alves & Santos, 2014). La capacidad de Mimosa para atraer polinizadores la convierte en un

recurso valioso tanto para la apicultura como para la biodiversidad en estos ecosistemas.

Ademas, Nates-Parra et al. (2013) han sefialado que han identificado varias especies
anemofilas o no nectariferas, como Cecropia sp., Mimosa sp. y Piper sp., que son comunes
en bosques secundarios o areas intervenidas. Estas especies podrian servir como indicadores
de regiones geogréaficas especificas, aunque no proporcionan informacion sobre el origen
botanico de la miel debido a su falta de néctar. La presencia de polen de plantas anemofilas
0 no nectariferas en la miel se debe principalmente a la contaminacion que ocurre cuando las
abejas depositan el polen recolectado en los panales, asi como a la contaminacion ambiental

o durante las etapas de extraccion y recoleccion de miel (Von Der Ohe et al., 2004).

Apis mellifera utiliza estas especies como recursos alimenticios, independientemente de si
producen néctar. En el polen recolectado se ha observado la presencia de géneros
como Croton, Cecropia y Pullinia. Estas especies también fueron identificadas en muestras
de miel por Gutiérrez (2019) en apiarios de la provincia de Chiriqui y en Brasil (Da Luz et

al., 2007). Ademas, se ha destacado que cuando el polen del género Mimosa predomina, es
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fundamental para mantener la dieta de Apis melliferay la alimentacion de sus larvas
(Nascimento et al., 2019). Los diferentes tipos de polen de especies heliéfitas identificados
en las muestras, como Cecropia, Ricinus, Croton, varias gramineas (Poaceae) y diversas
especies de Asteraceae, sugieren la colonizacion de plantas en claros del bosque. Es
importante sefialar que otros estudios han encontrado que estos resultados estan relacionados
con la disponibilidad de néctar y polen a lo largo del tiempo, evidenciando que en ciertas
épocas del afo las flores pueden ser ricas en néctar o polen, tal es el caso de géneros
encontrados para temporada seca como Fraxinus, Miconia, entre otros, mientras que en otras
temporadas ambos recursos troficos se presentan en abundancia. En el apiario donde se llevo
a cabo esta investigacion, existe una vegetacion densa ya que se encuentra ubicado dentro
del bosque, aunque también esta cerca de areas abiertas (intervenidas) y del pueblo. Esto
permite que el néctar y el polen provengan de algunas especies arboreas y arbustivas de la
zona, un fenémeno similar al observado en el estudio de de Sousa Muniz et al. (2020). La
produccion de miel se registré entre febrero y abril, destacando nuevamente la importancia
de las familias mencionadas anteriormente y subrayando la necesidad de conservar la
vegetacion local para asegurar la supervivencia de las colmenas durante periodos de escasez

de recursos florales provenientes tanto de plantas ornamentales como de la flora autéctona.

El reducido nimero de tipos de polen recolectados podria estar relacionado con el periodo
seleccionado para el estudio, ya que durante la estacion seca es probable que haya pocas
especies en floracién (Amorim et al., 2009). La intensificacion agricola y la deforestacion en
los ecosistemas pueden contribuir a una disminucion de los recursos alimentarios
disponibles, asi como a un desequilibrio en las poblaciones de abejas que anidan o visitan la
zona (Imperatriz-Fonseca et al., 2012). Los datos de la investigacion muestran una escasez
de recursos durante la estacion seca, especialmente entre febrero y abril, lo que se traduce en
una variacion en las especies encontradas en el recurso polinico. Esto obliga a Apis
mellifera a buscar polen en mdltiples fuentes florales. Otros autores han sefialado que estas

fuentes tienden a estar distribuidas espacialmente de manera discontinua y generalmente
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ofrecen recursos con flujos débiles y baja densidad (Winston, 1991; Eltz et al., 2001; Hilgert-
Moreira, 2012).

Aunque abril tiene un mayor nimero de especies, el indice Simpson muestra que la
diversidad no ha aumentado significativamente, ya que el valor de Simpson ha disminuido
levemente. La ligera disminucion en el indice de Simpson (de 0.9524 a 0.9474) sugiere que,
a pesar del aumento en el nimero de especies, la comunidad sigue presentando una alta
homogeneidad en términos de abundancia relativa entre las especies. Esto puede indicar que
algunas especies son dominantes en ambas muestras, lo que podria ser un signo de un
ecosistema menos diverso 0 mas estable, donde unas pocas especies son mas abundantes que
otras (Mufioz Garcia et al., 2016; Julca Sanchez, 2024). En cuanto a la riqueza polinica no
presento diferencias significativas entre ambos meses (Prueba de t, t(0.038) = 0.122, P >
0.05) (Figura 5). Se observa una diferencia entre las media minima de 0.038, ambos
intervalos de confianza para las medias no incluyen el cero, lo que indica que podria haber
una diferencia, pero esta no es estadisticamente significativa (p = 0.90379) entre los dos
meses.

Figura 5.

Comparacion del contenido polinico de los meses analizados

209

0.8

.64

0.4

0.2

0.0 -
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Nota. Se muestra la media y el error estdndar. La prueba t nos indica que no hay diferencias
significativas entre los grupos (p=0.90379).
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CONCLUSIONES
Los datos reflejan una comunidad con alta homogeneidad y baja diversidad en ambos meses

analizados, a pesar del incremento en el numero total de especies observadas en el contenido
polinico. Aungue hay una ligera diferencia en las medias entre febrero y abril, esta diferencia
no es estadisticamente significativa segun los resultados del t-test. Por lo tanto, podemos
concluir que no hay evidencia suficiente para afirmar que las medias son diferentes entre los
dos meses analizados. Sin embargo, un valor de 31 especies vegetales distribuidas en 18
familias evidencia un rango amplio de plantas que ofrecen recursos a esta especie de abejas.
Es importante realizar recolecta de polen en otros meses del afio para saber cuales especies
son utilizadas por Apis mellifera como recurso nectario o parte de su dieta y asi seguir
comprendiendo la dinamica ecoldgica de estos organismos, de igual forma su rol como
polinizadores potenciales de muchas plantas importantes en el ecosistema. Finalmente este
tipo de informacidn nos puede ser (til para establecer politicas de conservacion y proteccion

para estas especies.
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Resumen

En este estudio se pretendié determinar la influencia de los entornos virtuales en el proceso
de ensefianza-aprendizaje, en la educacion ambiental a nivel superior. La poblacion muestra
fue de 50 estudiantes de tres grupos de UDELAS Azuero, quienes en su pensum académico
tenian educacion ambiental, a través de un seminario taller por cuatro semanas donde se
abordaron temas sobre la educacion ambiental, la cual pudo ayudarnos a mitigar el cambio
climatico y sus efectos en las sociedades. Se utilizé una metodologia mixta que incluyé una
investigacion exploratoria en la cual se analizaron aspectos cualitativos y cuantitativos de la
muestra, obteniendo datos estadisticos producto de las estrategias que se implementaron en
esta investigacion. Se desarrollo la integracion de la educacion ambiental en los Entornos
Virtuales de Aprendizaje (EVA) a nivel superior y se observd como permiti el desarrollo de
habilidades, saberes, valores y practicas ambientales, asi como la capacidad de que los
estudiantes lograran ser resilientes y adaptarse al cambio climatico. Se logro ver el impacto
de la Educacion Ambiental en EVA, donde se demostrd que el 92.5% de los estudiantes
comprendieron la importancia de la Educacion Ambiental. Ademas, se logré que el 100% de
los estudiantes identificaran el cambio climatico como un problema real y que el 92.5%
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reconocieran que se requerian esfuerzos individuales y colectivos para ser mitigado y lograr

adaptarnos para enfrentarlo.

Palabras clave: cambio climatico, educacién ambiental, metodologia mixta

Abstract

In this study, the aim was to determine the influence of virtual environments on the teaching-
learning process in environmental education at the higher education level. The sample
population consisted of 50 students from three groups at UDELAS Azuero, who included
environmental education in their academic curriculum. This was conducted through a four-
week workshop seminar that addressed topics related to environmental education, which
could help mitigate climate change and its effects on societies. A mixed methodology was
used, which included exploratory research analyzing both qualitative and quantitative aspects
of the sample, obtaining statistical data from the strategies implemented in this research.
The integration of environmental education into Virtual Learning Environments (VLE) at the
higher education level was developed, and it was observed how it facilitated the development
of skills, knowledge, values, and environmental practices, as well as the students’ ability to
be resilient and adapt to climate change. The impact of Environmental Education in VLE
was evident, demonstrating that 92.5% of students understood the importance of
Environmental Education. Additionally, 100% of students identified climate change as a real
problem, and 92.5% recognized that both individual and collective efforts were required to
mitigate it and adapt to confront it.

Keywords: climate change, environmental education, mixed methodology

INTRODUCCION

La Universidad Especializada de las Américas (UDELAS), establecida el 12 de diciembre de
1997, ha desempefiado un papel fundamental en el compromiso social y el desarrollo
sostenible en Panama4, especialmente a través de su sede en Azuero. Esta institucion ha

liderado iniciativas que abordan problematicas ambientales, fomentando la concienciacion
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ciudadana para promover la conservacion de la naturaleza y el medio ambiente en general
(UDELAS s. f.). Sin embargo, el avance del cambio climético sigue generando impactos
significativos en la tierra y presentando riesgos inminentes para la humanidad. Segun Mora
et al. (2010), el cambio climético es una de las amenazas mas importantes que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI, afectando notablemente a Panamé, donde fenémenos climaticos
extremos han alterado los ciclos climaticos y han causado dafios en infraestructuras y
ecosistemas.

La educacion ambiental se presenta como una herramienta crucial para enfrentar estos
desafios. Garcia y Reategui (2007) definen la educacién ambiental como un proceso continuo
que busca transmitir conocimientos tedricos y aplicados de las ciencias ambientales, mientras
que Meira Cartea (2013) resalta su importancia para que individuos e instituciones
identifiquen problemas de deterioro ambiental y busquen soluciones.

En este contexto, UDELAS tiene como objetivo capacitar a instituciones aliadas de
educacion superior para desarrollar su Sesion Modelo, lo que permitira seguir formando a los
estudiantes en temas cruciales de sostenibilidad.

Los objetivos de esta investigacion fueron claros: promover la educacion ambiental en los
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) a nivel superior para formar estudiantes
comprometidos con la sostenibilidad y capaces de enfrentar los desafios del cambio
climatico. Para lograrlo, se plantearon las siguientes metas especificas:

Implementar actividades educativas en los EVA para promover la sensibilizacion sobre la
proteccion del medio ambiente y la mitigacion del cambio climatico.

Disefiar modulos interactivos que permitan a los estudiantes adquirir habilidades practicas
relacionadas con la sostenibilidad.

Este enfoque no solo busc6é generar conciencia, sino también abordar la problematica
centrada en la influencia de los entornos virtuales en la ensefianza-aprendizaje de la
educacién ambiental en la educacion superior. Aunque los estudiantes comprenden la
importancia del tema, persisten dudas sobre si ese conocimiento se traduce en acciones
efectivas frente al cambio climatico. La utilizacion de metodologia mixta puede limitar la

aplicabilidad practica de los resultados. Ademas, si bien se promueven habilidades
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ambientales, no esta claro si estas son suficientes para fomentar la resiliencia ante los efectos

del cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo una investigacion en la Universidad Especializada de las Ameéricas
(UDELAS) en Azuero, enfocandose en la educacion ambiental y el cambio climético. El
disefio de investigacion adopté una metodologia mixta, combinando datos cualitativos y
cuantitativos, lo que permitié una comprension mas amplia del tema. Esta investigacion fue
de tipo exploratorio descriptivo, orientada a definir y describir el impacto de la educacion
ambiental en los estudiantes de diversos cursos, incluyendo Ecologia y Recursos Naturales.
La poblacion objetivo incluyo estudiantes de varios cursos, y se utilizé un muestreo aleatorio
para seleccionar a los participantes.

Se definieron dos variables clave: los entornos virtuales de aprendizaje como variable
independiente y el proceso de ensefianza-aprendizaje como variable dependiente.

Para evaluar el conocimiento previo y posterior a la intervencién educativa, se aplicaron
cuestionarios digitales utilizando Google Forms, lo que facilit6 la recoleccion y analisis de
datos. El procedimiento de la investigacion se dividio en varias etapas.

En la primera etapa, se disefid un médulo interactivo que integraba herramientas digitales
para fomentar la comprension de la educacion ambiental. Durante las cuatro semanas del
programa, los estudiantes participaron en diversas actividades, incluyendo foros grupales,
andlisis de videos sobre el cambio climético, y trabajos de investigacion sobre problemas
ambientales locales. Se implementaron herramientas como Google Classroom para la
interaccion y asignacion de actividades, asi como plataformas digitales como Canva y
Genially para las presentaciones finales. Al finalizar el programa, se llevé a cabo un postest
para evaluar la adquisicién de conocimientos, permitiendo medir el impacto del aprendizaje.
El andlisis de los resultados se realiz6 mediante estadisticas descriptivas, utilizando
herramientas visuales como histogramas para representar los datos recopilados. Este enfoque

no solo permiti6 identificar tendencias en el compromiso ambiental de los estudiantes, sino
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que también facilito la adaptacion de futuras actividades educativas basadas en las areas que

requerian refuerzo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante cuatro semanas de clases se intervino diversos grupos de UDELAS Azuero, en total
51 estudiantes a los cuales se les aplico6 un mddulo de intervencion sobre Educacion
Ambiental con las actividades antes descritas. A este grupo de estudiantes se les aplicaron
dos cuestionarios en la aplicacion de Google Forms (pretest y posttets) dichos cuestionarios
son la base numérica de datos e informacion para el anélisis de los datos que se presentaran

a continuacion.

Figura 1.
Porcentaje de estudiantes que han recibido educacion ambiental.
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Basado en este resultado del pretest, se observa, claramente, que antes de la intervencion el

57.5% de los estudiantes no habia recibido Educacion Ambiental.
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Figura 2.

Porcentaje de estudiantes que han recibido educacion ambiental.
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Ante la pregunta sobre el porcentaje de estudiantes que han recibido educacién ambiental el

92.5 % comento que habia recibido educacion ambiental mientras que un 7.5 % no habia

recibido.
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Figura 3.

Porcentaje de estudiantes que participaron entregando actividades asignadas.
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En cuanto a la entrega de actividades al analizar el porcentaje de estudiantes que participaron
entregando actividades asignadas el 92,5 % si entregaron las actividades, mientras que un 7.5

no lo hizo.
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Figura 4.

Porcentaje de estudiantes que escucharon o sabian de la EA antes y después de la

intervencion.
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Como se logra observar en la figura 4, el 15 % de los estudiantes ni habia escuchado o
recibido clases de EA, sin embargo, la intervencion de cuatro semanas fue clave para que
conocieran el concepto y todo lo concerniente al tema de EA, tal lo indica el resultado del

postest, el 100% de los estudiantes recibié educacion ambiental
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Porcentaje de estudiantes que han escuchado hablar sobre el cambio climatico.
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El 100 % de los estudiantes han escuchado sobre el tema Cambio Climatico, este resultado

es importante, ya que todos los estudiantes estan familiarizados con el tema medular de la

intervencion, que es el cambio climatico.
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Figura 6.

Porcentaje de estudiantes que creen que el CC es un tema real.
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Antes de la intervencion el 52.5% de los encuestados tenian dudas sobre el cambio climatico
y su realidad, ya que como destaca el resultado del PRETEST, solo el 47.5% creia y veia el
CC como algo real y que estaba latente en nuestra sociedad. Sin embrago luego de la

intervencion con EA el 92.5% de los encuestados cree que el CC es algo real.
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Figura 7.

Porcentaje de estudiantes que creen que saber sobre CC es importante.
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¢Cémo puede la educacion ambiental desde el uso de Entornos Virtuales de Aprendizaje, ser
mejorada para facilitar la adaptacion de la sociedad a los efectos del cambio climético? Ya
que la integracion de la EA en los EVA promovio el desarrollo de pensamiento critico en el

97.5% de los estudiantes que estuvieron expuestos a este médulo de intervencién.
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Figura 8.

Porcentaje de estudiantes que creen que Panama se ve afectado por el cambio climatico.
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Los resultados obtenidos en el programa de intervencion, podemos decir que fue exitoso, ya
que como se puede observar luego de las cuatro semanas, el 100% de los estudiantes logro
conocer e identificar cuales son las principales afectaciones de Panama frente al cambio

climético.
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Figura 9.
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Porcentaje de estudiantes que identificaron el principal problema de Panam, frente al CC.
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Este hallazgo es relevante porque, tras cuatro semanas de intervencion, el 42.5% de los

estudiantes logro reconocer que la vulnerabilidad de Panama frente al cambio climético se

manifiesta en el aumento de las temperaturas
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Figura 10.

Porcentaje de estudiantes que identifican la principal causa del CC.
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Como se muestra en la Figura 10, tras la intervencién de cuatro semanas sobre Educacion
Ambiental (EA) en Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA), los estudiantes lograron
reconocer la diversidad de problemas ambientales. No todas las causas se centran Unicamente
en el sector primario, como la ganaderia, la agricultura extensiva y la quema de combustibles
fésiles. De hecho, el 15 % de los encuestados pudo identificar y diversificar las posibles
causas del cambio climatico (CC), reflejandose en que el 10 % de ellos considera que la EA
y la concienciacion sobre los impactos individuales en el medio ambiente son factores

primordiales del CC. Ademas, un 5 % opina que la interconexién global de los problemas
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ambientales es un aspecto fundamental del cambio, lo que implica que nuestras acciones

cotidianas tienen un impacto a nivel global.

Después de las cuatro semanas de intervencion académica en Educacién Ambiental (EA) en
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA), se obtuvo un resultado positivo, como se muestra
en la Figura 4. EI 100 % de los encuestados logro recibir Educacién Ambiental, este cambio
significativo demuestra que una estrategia pedagogica bien estructurada, ain en un periodo
corto de tiempo, puede ser altamente efectiva para sensibilizar y formar a los estudiantes en
temaéticas claves como la educacion ambiental. Por tanto la intervencién no solo cumplio su
proposito formativo, sino que también representa un modelo replicable para fortalecer la

conciencia ambiental en contextos educativos similares.

Durante cuatro semanas, se llevo a cabo una intervencion educativa en UDELAS Azuero,
donde participaron 51 estudiantes en un modulo sobre Educacion Ambiental. Esta
intervencion incluyd actividades disefiadas para fomentar la conciencia ambiental y la
sostenibilidad. Para evaluar el impacto de estas actividades, se aplicaron dos cuestionarios a
través de Google Forms: un pretest y un postest. Estos cuestionarios proporcionan la base

numérica necesaria para el analisis de datos que se presentara en esta discusion.

Basado en este resultado del pretest, en la figura 1, que antes de la intervencion el 57.5% de
los estudiantes no habia recibido Educacion Ambiental o que en su defecto desconocian este
término, lo que nos indica que esa cantidad de estudiantes desconoce los temas que seran
abordados durante las cuatro semanas, esto es un dato claro que nos indicaba que los temas
a abordar requerian de estrategias y métodos que fermentaran el desarrollo colaborativo y la
integracion grupal de los estudiantes frente a este nuevo mundo la Educacion Ambiental, en
entornos virtuales. Por eso se desarrollaron actividades introductorias, clases guiadas,
trabajos grupales, analisis de videos, identificacion de problemas ambientales en sus areas de
residencia. Esto para que se familiarizaran con su entorno real y de esta manera la educacion

ambiental la vieran de manera amigable e integrada en su realidad diaria.
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Participacion en las clases virtuales

EI 90 % de los estudiantes participaron en clases y el 57.5 % considera que participo en todas
las clases, activamente, mientras que el 32.5 % considera que algunas veces participo
activamente. (Figura 3). Esto indica que los métodos y técnicas empleadas para el desarrollo
de las clases fue atractivo para los estudiantes quienes al ser consultados en la encuesta dan
a conocer que el 90% participo activamente, por otro lado, el 10% estuvo en las clases, pero
de forma oyente no participativa, sin embargo, hay oportunidades para mejorar ain mas la
participacion, especialmente entre aquellos que participan de manera menos activa o solo
como oyentes. Implementar técnicas de ensefianza interactivas, evaluaciones formativas y
estrategias de inclusion puede ayudar a aumentar la participacion y asegurar que todos los
estudiantes estén comprometidos y beneficiandose plenamente de las clases. Esto se
relaciona directamente con lo sustentado por (Martinez, 2010). La educacion ambiental se
define como un proceso educativo que busca comunicar informacién y suministrar
instruccion basada en datos cientificos y sentimientos pablicos, con el objetivo de desarrollar
actitudes, opiniones y creencias que fomenten la adopcion sostenida de conductas para

proteger el medio ambiente y minimizar la degradacion del paisaje y la contaminacion.

Se familiarizaron con el concepto de educacion ambiental

Luego de las cuatro semanas de intervencion el 92.5 % de los estudiantes se familiarizé con
el concepto de educacion ambiental lo que nos indica que las actividades desarrolladas
lograron un aprendizaje significativo de los estudiantes ya que el 86.9 % de los estudiantes
que desconocia la informacion sobre Educacion Ambiental, pero, lograron recibir
informacidn que antes desconocian y que formaba parte de su dia a dia. Lo que a su vez se
traduce en que este resultado del 92.5 % de los estudiantes se familiarizé con el concepto de
educacion ambiental después de la intervencidn es un indicativo claro del éxito del programa.
Este aumento significativo valida la efectividad de las estrategias empleadas y subraya la
importancia de entornos virtuales de aprendizaje bien disefiados. Para mantener y construir
sobre este éxito, se recomienda implementar refuerzos continuos, proyectos practicos y

recursos de aprendizaje a largo plazo, este resultado valida parte de la hipétesis de
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investigacion ya que se plantea que la integracion de EA en los EVA a nivel superior permite
el desarrollo de saberes en los estudiantes de UDELAS Azuero 2024 frente al cambio
climatico. Lo que contrasta con lo dicho por el Ministerio de Ambiente (2022), y su
departamento de cambio climatico La educacion ambiental es un factor clave para abordar el
cambio climético, ya que permite desarrollar capacidades y fortalecer habilidades en la
poblacion para enfrentar los desafios derivados del cambio climatico.

Participaron, activamente, en la entrega de actividades asignadas:

El 92.5 % de los estudiantes que participaron, activamente, en la entrega de actividades
asignadas, lo que indica que este resultado esta relacionado con la cantidad de estudiantes
que participaron en las clases, ya que el 90% participd activamente y 2.5% escuchaba las
clases y el 7.5% no participaba de las mismas (Ver Figura 3). Este resultado muestra
nuevamente el éxito de la intervencion para el resto de los estudiantes que no entregaron en
las fechas indicadas, se crearon fechas flexibles para las entregas, ademas implementaron
estrategias de seguimiento individualizado y esto basado en las necesidades especificas de
los estudiantes, ya que no todos pueden o tienen las mismas facilidades y esto puede ayudar
a mejorar ain mas la tasa de entrega de actividades. Tal lo sustento (Smith, 2009) La
educacion ambiental es un campo holistico y diverso que se enfoca en crear personas
responsables, conscientes y activas en la resolucién de problemas ambientales, promoviendo
la participacion, conciencia, conocimiento, habilidades y actitudes necesarias para mejorar

el entorno.

Si habian escuchado clases de educacién ambiental

El 15 % de los estudiantes no habia escuchado o recibido clases de EA, sin embargo, la
intervencion de cuatro semanas fue clave para que conocieran el concepto y todo lo
concerniente al tema de EA, tal lo indica el resultado del postest, el 100% de los estudiantes
recibio educacion ambiental, luego de la intervencion lo que es un real y significativo
resultado que da a conocer el éxito del plan de intervencion en estas cuatro semanas. Esto

demuestra la eficacia del programa educativo en nivelar el conocimiento entre todos los
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estudiantes y asegurar que todos comprendan los conceptos fundamentales de la educacién
ambiental. Segln la (RAE, s.f.) La educacion ambiental es un proceso social complejo e
histérico que influye en la socializacién del individuo, basado en la cooperacion y

comunicacion social, donde los individuos son sujetos activos y creadores de su entorno.
Si conocian el tema de Cambio Climatico

En cuanto a si han escuchado sobre el tema Cambio Climético, el 100% de los estudiantes
este resultado es importante, ya que todos los estudiantes estan familiarizados con el tema
medular de la intervencion, que es el cambio climatico. Este logro demuestra que todos los
estudiantes tienen ahora una comprension béasica del tema, lo cual es esencial para la
educacién ambiental y la preparacion para enfrentar los desafios del cambio climatico. Este
resultado concuerda con lo que indica el Departamento de Cambio Climatico del Ministerio
de Ambiente de Panama4, (2022). La educacion ambiental es un factor clave para abordar el
cambio climatico, ya que permite desarrollar capacidades y fortalecer habilidades en la

poblacion para enfrentar los desafios derivados del cambio climatico.
Dudas sobre el cambio climatico y su realidad:

Antes de la intervencion el 52.5% de los encuestados tenian dudas sobre el cambio climético
y su realidad, ya que como destaca el resultado del PRETEST, solo el 47.5% creia y veia el
CC como algo real y que estaba latente en nuestra sociedad. Sin embrago luego de la
intervencion con EA el 92.5% de los encuestados cree que el CC es algo real, esto da a
conocer la importancia de la intervencion en estas cuatro semanas donde, vemos claramente
que el 85.7% de los encuestados cambios su percepcion sobre el CC donde ahora despueés de
la intervencion de cuatro semanas, creen que es real y algo latente que nos puede afectar a
todos como sociedad. Donde todos tenemos a la responsabilidad de hacerle frente y
adaptarnos y esto nos ayuda a potenciar la hipétesis planteada para esta investigacion la cual
dice que la integracion de la educacion ambiental en los Entornos Virtuales de Aprendizaje
(EVA) a nivel superior permite el desarrollo de habilidades, saberes, valores, practicas

ambientales y adaptabilidad de los estudiantes de UDELAS Azuero 2024 frente al cambio
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climatico. Apoyados en lo que sustento (Linea Verde Huelva, 2023), quienes en una
investigacion sostienen que en la educacién ambiental puede aumentar la conciencia y la

sensibilizacion de la poblacion sobre el cambio climatico, sus causas y consecuencias.
Intervencion del facilitador sobre el cambio climatico:

El 50% de los estudiantes luego de la intervencidn que creian que no era necesario saber y
conocer sobre el cambio climatico, cambio su perspectiva en referencia al tema, ya que ven
como algo importante conocer sobre el CC, lo que indica que la intervencion de cuatro
semanas dio respuesta a la pregunta de investigacion ;Como puede la educacion ambiental
desde el uso de Entornos Virtuales de Aprendizaje, ser mejorada para facilitar la adaptacién
de la sociedad a los efectos del cambio climatico? Ya que la integracion de la EA en los EVA
promovio el desarrollo de pensamiento critico en el 97.5% de los estudiantes que estuvieron
expuestos a este moédulo de intervencion. Ademas, se puede decir como lo comentado por
Novo, (2010). toma mucha relevancia, ya que es indispensable que la educacion ambiental
pueda ser incorporada en diferentes contextos, como la educacion formal, no formal y en
diferentes niveles, como la educacion primaria, secundaria y superior. La educacién
ambiental puede incluir diferentes estrategias y actividades, como la educacion en linea, la

educacion a distancia, la educacién comunitaria y la educacion en el aula.

Los resultados obtenidos en el programa de intervencion, podemos decir que fue exitoso, ya
que como se puede observar luego de las cuatro semanas, el 100% de los estudiantes logro
conocer e identificar cuales son las principales afectaciones de Panama frente al cambio
climético. Lo que hace que ellos logren crear conciencia sobre la importancia de hacer ajustes
y de crear habitos que ayuden a frenar o mitigar los efectos del CC sobre nuestro pais y es
por eso por lo que se toma como referencia lo que indico Gonzéales, (2023). En una
investigaciéon quien asegura que, en Panama, se han evidenciado las principales amenazas
relacionadas al cambio climéatico, como lluvias prolongadas, temporadas secas mas intensas,
sequias prolongadas y la subida del nivel del mar. Este resultado nos indica y nos muestra la
importancia de la EA y de su impacto directo en los estudiantes lo que a su vez nos ayuda a

sustentar el objetivo general que nos planteamos al inicio de esta investigacion Promover la
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educacion ambiental en los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) a nivel superior para
formar estudiantes comprometidos con la sostenibilidad y capaces de enfrentar los desafios

del cambio climatico.

Este hallazgo es relevante porque, tras cuatro semanas de intervencion, el 42.5% de los
estudiantes logro reconocer que la vulnerabilidad de Panama frente al cambio climético se
manifiesta en el aumento de las temperaturas, segun lo reportado por MIAMBIENTE (2023).
Los efectos del cambio climatico son evidentes y representan uno de los principales retos que
enfrenta la humanidad en el siglo XXI. Panam4, en particular, es un pais sumamente
susceptible a estos efectos, con incrementos de temperatura de entre 1 y 2 °C en diversas
regiones del pais. Las variaciones en la temperatura global alcanzan promedios de hasta 1.5
°C, con algunas areas experimentando aumentos mas significativos. Este fendmeno climatico
impacta la disponibilidad de recursos hidricos, las actividades agropecuarias, la salud de las
personas y el desarrollo de &reas marino-costeras y urbanas. Esto refuerza uno de los
objetivos especificos de nuestra investigacion: implementar actividades educativas en los
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) que fomenten la sensibilizacion y comprension

sobre la importancia de proteger el medio ambiente y mitigar el cambio climatico.

Los resultados muestran que aproximadamente el 42% de los estudiantes, tras cuatro semanas
de clases, logro reconocer que todos los enunciados presentados representan el objetivo y
proposito de la Educacion Ambiental (EA). Este hallazgo cumple con uno de los objetivos
especificos de la investigacion, que busca implementar actividades educativas en los
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) que fomenten la sensibilizacion y comprension
sobre la importancia de la proteccion del medio ambiente y la mitigacién del cambio
climético. Esto se refleja claramente en los resultados obtenidos. Segun Benitez et al. (2019),
la EA se fundamenta en la idea de que la poblacion debe tomar conciencia del impacto que
tiene en el ecosistema para lograr una mejor relacion con el entorno natural. Es fundamental
entender que la educacion ambiental implica la integracion de contenidos a través de un
enfoque multidimensional que combina conocimientos cientificos y saberes cotidianos de

manera conjunta.
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Tras la intervencion de cuatro semanas sobre Educacion Ambiental (EA) en Entornos
Virtuales de Aprendizaje (EVA), ver Figura 10, los estudiantes lograron reconocer la
diversidad de problemas ambientales. No todas las causas se centran Unicamente en el sector
primario, como la ganaderia, la agricultura extensiva y la quema de combustibles fésiles. De
hecho, el 15% de los encuestados pudo identificar y diversificar las posibles causas del
cambio climéatico (CC), reflejandose en que el 10% de ellos considera que la EA y la
concienciacion sobre los impactos individuales en el medio ambiente son factores
primordiales del CC. Ademas, un 5% opina que la interconexion global de los problemas
ambientales es un aspecto fundamental del cambio, lo que implica que nuestras acciones
cotidianas tienen un impacto a nivel global. Esta comprension es crucial para resaltar la

necesidad de ajustar nuestras acciones diarias para reducir y mitigar el CC.

Este resultado respalda uno de los objetivos especificos de la investigacion, que establece
que las cuatro semanas de intervencion pedagogica en EA en EVA tenian como fin inculcar
valores éticos y responsabilidad ambiental mediante estudios de caso, debates y actividades
gue fomentan el respeto por el entorno natural. Esto se fundamenta en lo expuesto por la
ONU (2015), que define el cambio climatico como una variacion significativa en las
condiciones climaticas promedio a lo largo de décadas o mas, diferenciandola de la
variabilidad natural del clima. Segin ACCIONA (2023), el cambio climético es causado
principalmente por la quema de combustibles fosiles para la generacion de electricidad, el
transporte, la calefaccion, la industria y la construccion, asi como por la ganaderia, la
agricultura, el tratamiento de aguas residuales y los vertederos. Esto nos ayuda a identificar
la diversidad de causas del CC y a comprender la importancia de reconocer cada una de ellas
en el complejo y cambiante mundo en que vivimos, donde cada accién que tomamos

repercute directamente en el bienestar o deterioro de nuestro planeta.

Después de las cuatro semanas de intervencion académica en Educacién Ambiental (EA) en
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA), se obtuvo un resultado positivo, como se muestra
en la Figura 13. El 50% de los encuestados logré identificar el enunciado que representa el

proceso de adaptabilidad ante el cambio climatico. Segun el CIIFE (2021), la educacion
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ambiental puede fomentar acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, tales
como el uso de energias renovables, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

y la implementacion de estrategias para adaptarse a los impactos del cambio climatico.

Por otro lado, la Fundacién Aquae (2022) define la adaptacion al cambio climatico como un
conjunto de estrategias generales destinadas a aumentar la resiliencia de la sociedad ante sus
efectos, mientras que la adaptabilidad se refiere a la capacidad de un sistema para responder
a cambios y ajustarse a nuevas condiciones. Con base en estos autores, se valida el objetivo
general de la investigacion: promover la educacion ambiental en los Entornos Virtuales de
Aprendizaje (EVA) a nivel superior, con el fin de formar estudiantes comprometidos con la

sostenibilidad y preparados para enfrentar los desafios del cambio climatico.

Como se evidencia, el 45% de los encuestados, tras cuatro semanas de intervencion, logro
identificar que las acciones individuales o comunitarias frente al cambio climatico pueden
tener efectos tanto positivos como negativos. Segun los resultados y la opinién de Torres-
Oregbn (2019), las acciones locales son esenciales para contribuir a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico. Esto indica que se han cumplido parte de los objetivos
establecidos en esta investigacion, que buscaba implementar actividades educativas en los
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) para promover la sensibilizacion y comprension

sobre la importancia de proteger el medio ambiente y mitigar el cambio climatico.

CONCLUSIONES

La intervencién educativa sobre Educacion Ambiental llevada a cabo en UDELAS Azuero
durante cuatro semanas mostro resultados significativos en la comprension y percepcion de
los estudiantes sobre el cambio climatico y la educacion ambiental. A través de un modulo
disefiado especificamente para este proposito, se aplicaron cuestionarios pretest y postest que

permitieron medir el impacto de las actividades realizadas.

Antes de la intervencion, el 57.5% de los estudiantes no habia recibido educacién ambiental,

lo que subraya la necesidad de estrategias educativas efectivas. Sin embargo, tras las cuatro
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semanas de clases, el 92.5% se familiarizd con el concepto de educacion ambiental,
indicando un aprendizaje significativo y la efectividad del médulo implementado. Este
cambio en la percepcion es crucial, ya que refleja un aumento en la conciencia'y comprension

sobre temas ambientales que son relevantes para su vida diaria.

La participacion fue otro aspecto destacado; 90% de los estudiantes participaron en las clases,
y 92.5% entregaron las actividades asignadas. Estos datos sugieren que las metodologias
empleadas fueron atractivas y motivadoras, aunque también se identifico un 10% de
estudiantes que participaron solo como oyentes, lo que indica areas de mejora en la inclusion
y participacion.

Reflexiones sobre el Cambio Climatico

Los resultados también revelaron cambios significativos en la percepcion del cambio
climéatico. Antes de la intervencion, solo 47.5% creia que el cambio climéatico era un
fendmeno real; después, esta cifra aumento6 al 92.5%, lo que demuestra como la educacion
ambiental puede transformar actitudes y creencias sobre problemas globales criticos. Este
hallazgo resuena con las afirmaciones del Ministerio de Ambiente de Panamé sobre la
importancia de la educacion ambiental para desarrollar capacidades en la poblacién frente a

los desafios del cambio climatico.

Ademas, el 100% de los estudiantes reconocié haber escuchado sobre el cambio climatico
después de la intervencidn, lo que indica una comprension bésica del tema esencial para
abordar problemas ambientales contemporaneos. Este conocimiento es fundamental para

fomentar una ciudadania informada y activa en la lucha contra el cambio climatico.

Los resultados obtenidos sugieren que es vital continuar con refuerzos educativos y proyectos
practicos que mantengan el interés y compromiso de los estudiantes con temas ambientales.
La implementacion de técnicas interactivas y evaluaciones formativas podria aumentar aun
mas la participacion activa, asegurando que todos los estudiantes se beneficien plenamente

del aprendizaje.
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Por altimo, es importante destacar que el éxito del programa no solo se mide por el
conocimiento adquirido, sino también por el desarrollo de actitudes responsables hacia el
medio ambiente. La educacién ambiental debe integrarse en diferentes contextos educativos
para seguir formando individuos conscientes y activos en la resolucion de problemas

ambientales.
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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar el estado ecoldgico en la quebrada La Sonadora
utilizando géneros de algas fitoplanctonicas como bioindicadores, complementado con un
analisis fisicoquimico que nos permitio determinar la calidad del agua. El area de estudio se
dividio en tres zonas de muestreo, en la parte superior de la quebrada, en los meses de marzo
y julio de 2024. Se identificaron nueve géneros de algas fitoplanctdnicas (Coccobotrys sp.,
Spirogyra sp., Planktothrix sp., Navicula sp., Synedra sp., Klebsormidium sp., Draparnaldia
sp., Xanthonema sp., y Frustulia sp.) en diversas zonas de la quebrada. Ademas, se realizaron
mediciones de parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos,
coliformes totales, pH, y temperatura del agua. Los resultados de ambos enfoques se
integraron en el calculo del indice de Calidad del Agua (ICA). El estudio revel6 que la

presencia de generos como Coccobotrys sp. y Frustulia sp., en aguas oligotréficas sugiere
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una alta calidad en areas alejadas de la actividad humana. De manera similar, géneros como
Spirogyra sp., y Planktothrix sp., indicaron eutrofizacion y contaminacion en zonas cercanas
a la actividad agricola y ganadera. Segun los indices bioldgicos calculados, la comunidad
fitoplanctonica de la quebrada La Sonadora posee una baja diversidad, una distribucion
equitativa de individuos y cierta dominancia entre la poblacién. El andlisis fisicoquimico
mostrd niveles bajos de oxigeno disuelto y altos de nutrientes y coliformes en las areas de
impacto directo. En conjunto, el ICA clasifico las zonas como de “regular” calidad en las dos
épocas en que se llevo a cabo el muestreo.

Palabras clave: calidad del agua, fitoplancton, eutrofizacion

Abstract

The study aimed to assess the ecological status of the La Sonadora stream using
phytoplankton genera as bioindicators, complemented by a physicochemical analysis that
allowed us to determine water quality. The study area was divided into three sampling zones,
located in the upper part of the stream, during the months of March and July 2024. Nine
genera of phytoplankton (Coccobotrys sp., Spirogyra sp., Planktothrix sp., Navicula sp.,
Synedra sp., Klebsormidium sp., Draparnaldia sp., Xanthonema sp., and Frustulia sp.) were
identified in various zones of the stream. Additionally, measurements of physicochemical
parameters such as dissolved oxygen, nitrates, phosphates, total coliforms, pH, and water
temperature were taken. The results from both approaches were integrated into the
calculation of the Water Quality Index (WQI). The study revealed that the presence of genera
such as Coccobotrys sp. and Frustulia sp. in oligotrophic waters suggests high quality in
areas distant from human activity. Similarly, genera like Spirogyra sp. and Planktothrix sp.
indicated eutrophication and pollution in areas close to agricultural and livestock activities.
According to the calculated biological indices, the phytoplankton community of the La
Sonadora stream exhibits low diversity, an equitable distribution of individuals, and some
dominance within the population. The physicochemical analysis showed low levels of
dissolved oxygen and high levels of nutrients and coliforms in areas with direct impact.
Overall, the WQI classified the zones as having "fair" quality during both sampling periods.

Keywords: water quality, phytoplankton, eutrophication
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INTRODUCCION
El fitoplancton, segun lo definido por Vicente et al. (2005), es la comunidad de

microorganismos, mayormente fotosintéticos, ya sean: microalgas, cianobacterias,
flagelados heterétrofos y otros grupos sin clorofila, que vive suspendida en la masa de agua.
Por otro lado, atendiendo a lo mencionado por De la Lanza et al. (2000) en su estudio titulado
“Organismo indicadores de la calidad el agua y de la contaminacion (Bioindicadores)”, se
define a un indicador biolégico como un organismo selecto con diversos grados de
sensibilidad o tolerancia a diversos tipos de contaminacion o sus efectos.

Estd formado principalmente de diatomeas, dinoflagelados, flagelados minusculos y
cianobacterias, constituyen el primer nivel tréfico que sirve de alimento a animales mayores
(Ruppert y Barnes, 1996). Por este motivo es considerado como el primer nivel en la cadena
alimenticia en el mar, a causa de que esta interconectado por la energia solar y material
circulante en el ecosistema, energia que es traspasada al proximo nivel tréfico zooplancton e
ictioplancton (Mann y Lazier, 1991).

La ventaja de evaluar la calidad del agua utilizando organismos como el fitoplancton
(microalgas o cianobacterias) permite reducir las actividades de campo y ayudan a determinar
condiciones actuales y pasadas con mayor precision, por medio del analisis de estructura de
la comunidad fitoplanctonica, (Santillan-Aredo y Guerrero-Padilla, 2018).

La estructura de la comunidad fitoplancténica puede cambiar significativamente en respuesta
a diferentes tipos de contaminacién. Por ejemplo, la eutrofizacién, donde el exceso de
nutrientes, como fosfatos y nitratos, causa un rapido crecimiento del fitoplancton,
particularmente de especies oportunistas como algunas cianobacterias, que pueden causar
floraciones masivas y afectar la calidad del agua (Zarza, 2024). Los contaminantes quimicos
y metales pesados, algunas especies son mas resistentes a estos contaminantes, mientras que
otras son particularmente sensibles. La desaparicién o propagacion de especies especificas
puede indicar la presencia de contaminantes tdxicos en el agua (Vélez-Azafiero y Caceres-
Torres, 2016). La biodiversidad, en cuerpos de agua saludables, la comunidad fitoplanctonica
es diversa. Una disminucién de la diversidad puede sefialar la presencia de estrés ambiental,

como la contaminacion o el cambio climatico (Vélez-Azafiero y Caceres-Torres, 2016). Por
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lo cual, el fitoplancton es de vital importancia tanto para los ecosistemas acuaticos como para
salud ambiental, pues brinda informacién acerca del comportamiento temporal de
contaminantes y del mismo modo permiten evaluar informacion acerca del comportamiento
temporal de contaminantes y permiten evaluar informacion o cambios ambientales a corto
plazo, (Bellinger y Sigee, 2010).

Por otro lado, el analisis fisicoquimico es un procedimiento que busca evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, con el objetivo de determinar su calidad (Valverde
Medina & Caicedo Perlaza, 2019). Los parametros fisico-quimicos dan una informacion
extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua y las propiedades fisicas, esto, sin
aportar informacién de la influencia en la vida acuatica; los métodos bioldgicos aportan esta
informacién, pero no sefialan nada respecto al contaminante o los contaminantes
responsables (Orozco, 2005).

La quebrada La Sonadora, ubicada en una regién de importancia ecol6gica dentro de la
Reserva Hidrol6gica Cerro Guacamaya, no ha sido objeto de estudios ecoldgicos que utilicen
el fitoplancton como bioindicador ni indices fisico-quimicos. Esta carencia de informacion
impide una evaluacion adecuada de los efectos de las actividades humanas en la calidad del
agua. No obstante, estudios previos de la regién han utilizado Unicamente indices fisico-
quimicos para evaluar la calidad del agua, como el “Informe de Monitoreo de la Calidad del
Agua en las Cuencas Hidrogrdficas de Panamda” (Autoridad Nacional de Ambiente, 2009),
que reveld que las aguas de la cuenca de Rio Grande se clasificaban como "poco
contaminadas" segun el indice de Calidad del Agua (ICA). Sin embargo, no se ha
incorporado el analisis de bioindicadores como el fitoplancton, lo cual es crucial para una
evaluacion mas holistica del ecosistema acuético.

La Reserva Hidrologica Cerro Guacamaya es una de las pocas areas protegidas en el pais con
connotacion de reserva hidroldgica y se cre6 con el objetivo de manejar, proteger y conservar
los recursos naturales suelo fauna flora y mantener las fuentes hidricas de la region (Barrios
et al., 2012, p. 7). Esta reserva no solo es un guardian de la flora y la fauna coclesana, sino
que, ademas, es responsable de abastecer de agua potable a 36 comunidades en la provincia

que se benefician de acueductos rurales.
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Es por lo antes mencionado que este proyecto resulta de gran relevancia, ya que tiene como
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objetivo evaluar el estado ecoldgico de la quebrada La Sonadora en la comunidad de
Cermerio, Coclé, Panama, utilizando fitoplancton durante los meses de marzo-julio de 2024,
siendo el primer estudio en la localidad sobre calidad de agua utilizando bioindicadores e
indices fisicoquimicos; asimismo, nos permitird conocer el estado o condicion de este
importante recurso natural para la comunidad y a la vez que propicia la adopcion de medidas
apropiadas encaminadas a velar por la conservacion de este recurso vital por parte de la

poblacion y las autoridades.

MATERIALES Y METODOS

Area de muestreo

La quebrada La Sonadora es un ecosistema l6tico poco caudaloso que se alimenta de un ojo
de agua, naciendo en el Cerro Guacamaya y finalizando en la comunidad de Cermefio (8° 29'
28" N 80° 27' 4" O). Esta quebrada forma parte de la Reserva Hidrologica, Forestal,
Arqueologica y de vida silvestre del Cerro Guacamaya, posee una extension de 5 117.85 Ha
(Barrios et al., 2012). El area de estudio se dividio en tres zonas de muestreo, en la parte

superior de la quebrada, con tres estaciones de muestreo en zonas representativas.
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Area de muestreo de la quebrada La Sonadora en el Cerro Guacamaya, Cermefio, Coclé.

Figura 1.

Nota. En la imagen se muestra las tres estaciones de muestreo: Nacimiento (sitio 1):
8°30'10.0"N 80°27'41.9"0; Zonas medias (sitio 2):8°30'02.8"N 80°27'35.2"0; Zona de
impacto directo (sitio 3): 8°29'46.9"N 80°27'27.3"0O. Fuente: (Google Earth 2024).

Fase de campo
De acuerdo con lo realizado por Barros (2019) se midieron in situ los parametros

fisicoquimicos como: pH, temperatura, oxigeno disuelto (ver tabla 2), ademas, para el
muestreo de fitoplancton, se realizaron lanzamientos con una red conica simple de 50 um
hasta obtener una muestra significativa por cada estacion de muestreo. Esta metodologia fue
acompafada del cepillado de sustrato, empleando un marco de plastico y un cepillo de cerdas
finas se realiz6 el cepillado del area interna delimitada por el marco de plastico de
2 X 2 cm?. Cada muestra fue fijada in situ agregando 1 gota de Lugol por cada 100 ml de
muestra, un procedimiento recomendado para conservar las células fitoplanctonicas y evitar
su degradacion antes del analisis en laboratorio (Samanez, 2014, pp.112-13). Este
procedimiento se llevo a cabo una vez marzo y se repitié en julio, para obtener muestras
representativas de la época seca y lluviosa. En zonas poco profundas y cercanas a las orillas,
tomando en cuenta que la quebrada no posee zonas profundas. Se realiz6 la medicion de los
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parametros fisicoquimicos utilizando medidores portéatiles marca VISOVIUM para pH,
temperatura y Total de s6lidos disueltos (SDT); un medidor portétil de oxigeno disuelto tipo
lapiz con sonda marca UIUZMAR. Los niveles de nitrato y fosfato fueron medidos mediante
tiras reactivas de la marca Syrisora. Para los coliformes totales las muestras fueron enviados
a laboratorio para su analisis. Estos parametros fueron utilizados para calcular el indice de
Calidad de Agua (ICA).

Figura 2. Figura 3.
Metodologias de muestreo Fijacion in situ de muestras

. 4 '. . -, )
2 0NE ; » y £

Nota. A) arrastre con red para fitoplancton (red ~ Nota. Fijacion de muestras con
casera). B) Cepillado de sustrato. Lugol.

Fase de laboratorio

En el laboratorio, las muestras fueron revisadas y preparadas para su analisis. Luego, se
montaron 15 muestras por sitio de muestreo (5 por estacién), utilizando 2 gotas de muestra
en cada portaobjetos y cubiertas con un cubreobjetos para la observacion cualitativa. Estas
muestras fueron observadas durante 5 minutos bajo el microscopio y, mientras se realizaban
las observaciones, se procedi6 a la captura de fotografias de los organismos observados para
su identificacion con la ayuda de claves taxondmicas como: NUfiez-Avellaneda y Maciales-
Caro (2008), Soler Onis (2016), Chivata Bedoya & L6pez (2014) y la base de datos en linea
Phycokey (Baker, 2012). La identificacidn se basé en las caracteristicas morfoldgicas de los
organismos, comparandolos con las imagenes y descripciones de las guias taxondmicas.

Analisis e interpretacién de datos

Una vez identificados los organismos, se utilizo el método de conteo de bandas dibujadas en

un cubreobjetos para la cuantificacién del fitoplancton y, finalmente, se procedi6 a
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caracterizar la diversidad fitoplanctonica en cada zona de muestreo. La diversidad se evalu6
utilizando los indices de Shannon-Wiener (H”), Pielou (J°) y Simpson (D’), calculando las
proporciones de las especies y su abundancia en las muestras. El analisis de datos se llevo a
cabo en el programa de Microsoft Office Excel, ademas, se utilizo la calculadora en linea
Statology para el célculo del indice de predominio de Simpson. A los resultados obtenidos,
se les aplicaron pruebas estadisticas como la prueba t de Student pareada y de coeficiente de

correlacion Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la quebrada La Sonadora se registraron nueve géneros de algas fitoplancténicas presentes:
Coccobotrys sp., Spirogyra sp., Planktothrix sp., Navicula sp., Klebsormidium sp.,
Xanthonema sp., Draparnaldia sp., Synedra sp., y Frustulia sp., distribuidas en ocho taxones:
Bacillariophyceae con 2 géneros y Chlorophyceae, Zygnematophyceae, Cyanophyceae,
Klebsormidiophyceae, Xanthophyceae, Chaetophorales, Amphipleuraceae cada una con un
género.

Figura 4.

Fitoplancton presente en la quebrada La Sonadora en Cermefio, durante marzo julio 2024.

Nota. A. Coccobotrys sp. (Chlorophyceae). B. Spirogyra sp. (Zygnematophyceae). C.
Planktothrix (Cyanophyceae). D. Navicula sp. (Bacillariophyceae). E. Klebsormidium sp.
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(Klebsormidiophyceae). F. Xanthonema sp. (Xanthophyceae). G. Draparnaldia sp.
(Chaetophorales). H. Synedra sp. (Bacillariophyceae). I. Frustulia sp. (Amphipleuraceae).

Al comparar estos hallazgos con estudios previos en ecosistemas acuaticos similares, se
puede establecer una correlacion entre la presencia de estos géneros y la calidad del agua.
Para el género Coccobotrys sp. (Chlorophyceae) es caracteristico de aguas dulces,
oligotroficas y bien oxigenadas, lo que sugiere que la calidad del agua en ciertas zonas de la
quebrada es alta. Un estudio similar en la cuenca del rio Chill6n, en Perd, mostré que la
predominancia de algas verdes estd asociada con aguas de baja contaminacion organica
(Vélez-Azafiero y Caceres-Torres, 2016).

En cuanto a Spirogyra sp. (Zygnematophyceae), su presencia se vincula a aguas ricas en
nutrientes, lo que podria ser un indicador de eutrofizacion en ciertas zonas, especialmente en
las areas de impacto agricola (Gontcharov, 2008). Asimismo, Planktothrix sp.
(Cyanophyceae), una cianobacteria conocida por su capacidad de florecer en condiciones de
enriquecimiento por nutrientes, puede sefialar la presencia de compuestos nitrogenados,
ademas, estudios han reportado que especies de Planktothrix sp., pueden formar floraciones
en cuerpos de agua con niveles de oxigeno disuelto bajos, lo que puede resultar en la
degradacion de la calidad del agua (Neelesh, 2023). Por otro lado, la abundancia de Navicula
sp. (Bacillariophyceae) y Synedra sp. (Bacillariophyceae), ambas diatomeas, es un buen
bioindicador de la calidad del agua, ya que estos géneros suelen habitar en aguas con buenos
niveles de oxigeno disuelto y bajos niveles de contaminacion (Escobar et al., 2013). Este
hallazgo es consistente con otros estudios realizados en ecosistemas acuaticos como la
cuenca baja del rio Lurin, donde las diatomeas mostraron ser altamente sensibles a las
alteraciones fisico-quimicas del agua (Vélez-Azafiero y Caceres-Torres, 2016).

La presencia de Frustulia sp. (Amphipleuraceae), un género también asociado a condiciones
oligotrdficas, refuerza la idea de que, aunque hay areas afectadas por la actividad humana
por lo que, su presencia o ausencia puede reflejar cambios en las condiciones ambientales,
tales como la eutrofizacion o la contaminacién (Mosquera Murillo & Martinez-Cuesta,
2022).
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indices biolégicos

Tabla 1.
indices bioldgicos calculados para la poblacion de fitoplancton de la quebrada La Sonadora

durante marzo-julio de 2024

EPOCA/MUESTREO
indice Bioldgico
S LL
Indice de
Shannon- 0.580 0.611
Wiener (H")
indice de Pielou
' 0.528 0.555
(J"
Dominancia de
0.665 0.656

Simpson (D)

El indice de equidad de Shannon-Wiener (H’) indica una baja diversidad dentro de la
comunidad de fitoplancton en la quebrada La Sonadora, este resultado es coherente con
ambientes donde hay presion ambiental pero no un deterioro extremo de la biodiversidad
(Magurran, 2021). El resultado obtenido para el indice de Pielou representa una comunidad
fitoplanctonica bastante equitativa, donde las especies registradas en el afluente estan
representadas de forma uniforme. Esto indica un ecosistema en equilibrio donde no existe
una especie dominante que desplaza a las demas (Pielou, 1966). El valor para el indice de
diversidad de Simpson sugiere una ligera dominancia de una 0 pocas especies, pero sin una
dominancia extrema, tal es el caso del taxon Bacillariophyceae que registrd 2 géneros en la
quebrada. Estos resultados son tipico en comunidades que estdn sometidas a presion
ambiental o actividad antropogénica, pero que aun mantienen niveles de diversidad
razonables (Bobbitt, 2021; Simpson, 1949). Estudios en lagos de barrera y cuerpos de agua

de grandes rios en otras regiones del mundo han reportado comportamientos similares en el
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indice de Shannon-Wiener y Pielou reflejando distintos estados troficos (Cai et al., 2022;
Zhikharev et al., 2022)

Parametros fisicoguimicos

Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 185-202, ISSN-L 2710-7469

Segun el indice de Calidad de Agua (ICA), el muestreo 1 (época seca) presenta la categoria
de “regular” con valores de 69.6. Misma categoria que en el muestreo 2 (época lluviosa), con
valor de 62.9, sin embargo, se puede observar desmejora en la calidad de 6.7. (Tabla 2). Esto
refleja un aumento en DBOs, nitratos y fosfatos, acompafiado por una ligera disminucion en
el oxigeno disuelto, lo cual sugiere que el cuerpo de agua estd experimentando mayores

niveles de contaminacion organica y de nutrientes (Murrell et al., 2022).

Tabla 2.

Calidad fisicoquimica en la quebrada La Sonadora
PARAMETRO MUESTREO 1 MUESTREO 2
Oxigeno
Disuelto (mg/L) 38 .
pH 5.1 5.4
DBOs 4.4 5.5
NOs 0 3.33
Coliformes
Fecales 10 4
(UFC/100 ml)

SDT (mg/L) 0.04 0.05
Fosfatos (mg/L) 0 0.1
Temperatura

28.2 27.4
(°C)
ICA 69.6 62.9

195



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 185-202, ISSN-L 2710-7469

Tabla 3.
Resultados de la aplicacion de la prueba t de Student pareada para los parametros

fisicoquimicos en las épocas seca y lluviosa de la quebrada La Sonadora entre marzo-julio

de 2024

Parametro Valor t calculado Resultado
Oxigeno Disuelto 3.733 Significativo
Nitratos (mg/L) 1.000 No significativo
DBO5 (mg/L) 3.024 Significativo
pH 0.369 No significativo
Temperatura (°C) -2.402 No significativo
Fosfato (mg/L) 3.464 Significativo
Coliformes Fecales 7.500 Significativo
SDT (mg/L) 1.512 No significativo

Nota. La tabla muestra los resultados de la prueba estadistica t Student pareada aplicada a los

parametros fisicoquimicos para establecer su significancia entre los muestreos realizados.
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Tabla 4.
Resultados de la aplicacion de la prueba correlacion de Pearson entre los parametros

fisicoquimicos en las épocas seca y lluviosa de la quebrada La Sonadora entre marzo-julio

de 2024.
] Coeficiente de Coeficiente de
Parametro ) )
correlacion (r)-S correlacion L (r)-LI
Oxigeno Disuelto -0.317 -0.596
Nitratos (mg/L) * -0.918
DBO5 (mg/L) -1.000 0.397
pH 0.948 -0.894
Temperatura (°C) 0.980 -0.771
Fosfato (mg/L) * 0.596
Coliformes fecales
0.749 0.803
(UFC/100 ml)
Sélidos Disueltos
0.749 0.737
Totales (SDT)

Nota. (S): Epoca seca. (LI): Epoca lluviosa. (*) no se pudo determinar. r cercano a 1:
Correlacion positiva fuerte. r cercano a -1: Correlacion negativa fuerte. r cercano a 0: No es
posible determinar el grado de covariacion. La tabla 4 muestra que la mayoria de los datos
presentan una correlacion positiva, y algunos, como el oxigeno disuelto presentan una

correlacion negativa.

Se aplico la prueba de t Student pareada a las variaciones de los parametros fisicoquimicos
registrados en los dos muestreos realizados. Los resultados reflejan que La diferencia de
oxigeno disuelto entre las épocas seca y lluviosa es significativa, no se observaron cambios
significativos en los niveles de nitratos entre las dos épocas, la demanda biologica de oxigeno
(DBOs) es mayor en la época lluviosa, lo que puede causar un aumento de materia organica,

tampoco se observan cambios significativos en el pH, al igual que la temperatura del agua
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disminuye ligeramente en la época lluviosa, pero no es un cambio significativo. En cambio,
la concentracion de fosfatos aumentd significativamente en la época lluviosa, esto puede estar
relacionado con la escorrentia en la zona. El incremento en la cantidad de coliformes fecales
en la época lluviosa es significativo, lo que indica contaminacién bacteriana, aunque no
grave. Los solidos disueltos totales aumentan significativamente en la época lluviosa.

Par determinar la influencia de los parametros fisicoquimicos sobre la riqueza-diversidad de
fitoplancton en la quebrada La Sonadora, se aplicé la prueba de correlacion de Pearson a los
datos. Los resultados (tabla 4), muestran que los parametros que registraron una correlacion
positiva son aquellos que presentan un impacto sobre la diversidad fitoplancténica; por el
contrario, aquellos pardmetros que registraron una correlacion negativa, no tienen un impacto

directo sobre la diversidad de fitoplancton presente en la quebrada La Sonadora.

CONCLUSION

De acuerdo con los resultados, en la quebrada La Sonadora se encontraron nueve géneros de
fitoplancton, estos hallazgos sugieren que, mientras algunas zonas de la quebrada La
Sonadora mantienen buena calidad del agua, areas impactadas por actividades agricolas
muestran indicios de enriquecimiento por nutrientes (eutrofizacion), lo cual es reflejado por
la presencia de géneros como Spirogyra sp., y Planktothrix sp., que aunque no son los taxones
mas abundantes, su presencia es un indicador de posible eutrofizaciéon. Los resultados
obtenidos refuerzan la hipdtesis de que la presencia de ciertos taxones de fitoplancton esta
asociada con un mal estado ecoldgico, pero también, se observé que la abundancia de ciertos
taxones de fitoplancton refleja un estado ecolédgico bueno. Los indices bioldgicos calculados
indicaron que la comunidad fitoplanctonica de la quebrada La Sonadora posee una baja
diversidad, una distribucién equitativa de individuos y cierta dominancia entre la poblacion.
En cuanto al estudio fisicoquimico actual, en la quebrada La Sonadora revela una calidad de
agua "regular"”, con un ICA de 69.6 en el muestreo 1y 62.9 en el muestreo 2. Los resultados
muestran un aumento en la DBOs, nitratos y fosfatos, y una ligera disminucion en el oxigeno
disuelto en el segundo muestreo, lo que indica una mayor presencia de materia organica y

nutrientes.
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Finalmente, de acuerdo con los resultados, el agua de la quebrada La Sonadora, en la

Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 185-202, ISSN-L 2710-7469

comunidad de Cermefio, provincia de Coclé es apta para el consumo humano. Sin embargo,
se recomienda que se ejecuten medidas de prevencion y saneamiento en el acueducto rural
de la comunidad. A la vez, recomendamos para futuras investigaciones la inclusion de otros

bioindicadores.
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Abstract

Dental anomalies in bats are of special interest due to the wide range of morphological
variation among them. The first list of bat species with dental anomalies in Panama is

presented. In addition, the known record for the species Phyllostomos hastatus is presented.
Keywords: animal taxonomy, mammals, morphology
Resumen

Las anomalias dentales en murci¢lagos son de especial interés debido al amplio rango de
variacion morfologica entre ellos. Se presenta la primera lista de especies de murciélagos con
anomalias dentales en Panama. Ademas, se presenta el registro conocido para la especie

Phyllostomos hastatus.
Palabras clave: mamifero, morfologia, taxonomia animal
INTRODUCTION

The origin of mammals is closely linked to the appearance and evolution of dentition
(Bonaparte, 2009), although mammals share similar basic dental components, these vary in
shape, size, and number depending on the species' diet (Kemp, 2005), leading to specific
dental formulas that contribute to studies in ecology, paleontology, functional morphology,
systematics, and the taxonomic diagnosis of genera and species (Bergqvist, 2003). However,
a high frequency of dental anomalies is often found in wild individuals (Libardi &
Percequillo, 2014), with bats being the group with the highest number of recorded anomalies
among mammals (Ghazali & Dzeverin, 2010; Liposki-Biassi et al., 2020).

In bats, systematics and taxonomy are primarily based on the morphological
characteristics of their teeth (Simmons & Jones, 2024), as their dental formulas can
characterize all members of a family and even distinguish cryptic species (Diaz et al., 2021).
Therefore, the existence of various types of dental anomalies, ranging mainly from additional

teeth (polyodontia) to the lack or absence of teeth (oligodontia) (Lopez-Aguirre, 2014), can
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result in misidentifications or misclassifications of groups, species, and the description of

invalid taxa (Lanza et al., 2008; Esquivel-Melo et al., 2017).

According to Lopez-Aguirre (2014), in the Neotropical region, the Phyllostomidae family
has the highest number of reported dental anomalies, which may increase the likelihood of
misidentified individuals, this is because leaf-nosed bats exhibit the greatest dental
diversification, reflecting their wide variety of diets and feeding strategies (Esquivel-Melo et

al., 2017; Wilson & Mittermeier, 2019).

Moreover, in genera such as Artibeus, it has been observed that 4. lituratus presents the
highest number of anomalies in the region (Lopez-Aguirre, 2014). Additionally, exceptional
cases have been reported in 4. jamaicensis, where the number of teeth can vary depending
on geographic distribution, even among relatively close populations in northern and
southeastern Mexico (Davis, 1970). This highlights the importance of documenting and

emphasizing cases of unusual or abnormal dentition (Ramirez-Pulido & Miidespache, 1987).

Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) is an omnivorous bat considered to be one of the
largest species in the Americas (Cortés-Delgado, 2014). It has a broad distribution, ranging
from southern Belize to Paraguay and northern Argentina (Guevara et al., 2024). It primarily
inhabits caves, hollow trees, buildings, and termite nests (LaVal & Rodriguez-Herrera, 2002).
Like other members of the genus Phyllostomus, its dental formula is I 2/2, C 1/1, P 2/2, M
3/3 (X2), with large upper incisors that leave no space between them and the canines

(Aguirre, 2019).

Through this study, we present the first list of bats with dental anomalies in Panama, along
with the first recorded case of a dental anomaly observed in an individual of the greater spear-

nosed bat (P. hastatus).

MATERIALS AND METHODS

The captured specimens inhabit in the interior of Las Cuevas de Chilibre, located along
the edge of the Boyd-Roosevelt Highway, also known as Transistmica Highway, in the town
of Las Cuevas de Chilibre, Chilibre District, Panama Province (Coordinates: 9°10'34.63"N,
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79°36'59.62"W). The caves, at an elevation of 350 meters above sea level, are part of the
Chilibre River and Chilibrillo River sub-basin in the eastern region of the Panama Canal

Watershed.

The capture of the individuals took place on December 27, 2024, using a manual technique
with a telescopic net, and they were identified based on the descriptions provided in the
guides by Reid (2009), Wilson & Mittermeier (2019), and the taxonomic key by Diaz et al.
(2021). Morphometric measurements and weight were recorded using a manual caliper and
a scale with a range of 100g x 1g, respectively. Additional data collected included age, sex,

and reproductive status.

The collection of the individuals was conducted under the research permit ARG-016-2023
issued by the Ministry of Environment of Panama and they remain in the custody of the
researchers. The specimens are preserved through biological preparation of the skin and
cleaning of the skull using 3% hydrogen peroxide and 3% sodium hypochlorite. The
comparison and observation of cranial-dental structures were conducted based on the

descriptions provided by Santos et al. (2003).

Finally, a bibliographic search of articles was conducted through the ISI Web of
Knowledge and Scopus databases; and from the Google Scholar and ResearchGate platforms,
only publications in national and international indexed journals were considered, listing bat
species with reported records of dental anomalies in Panama. The following keywords were
used: dental anomaly, Chiroptera, dental formula, bat, and Panama. Only a single article

containing the relevant information was compiled.
RESULTS AND DISCUSION

An adult male individual of Phyllostomus hastatus in a non-reproductive state was
identified, showing dental anomalies in the inner upper incisors and in the upper and lower
molars on both sides of the maxilla and mandible, respectively. Morphometric measurements
and weight: Body: 61 mm, Forearm: 40 mm, Tail: 33 mm, Ear: 15 mm, Leg: 9 mm, Tibia: 16

mm, Calcar: 15 mm, 13 g.
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The upper incisors were smaller than usual, showing large spaces between them and

Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 203-215, ISSN-L 2710-7469

notable wear. Meanwhile, the upper molars, specifically M2 and M3 on the right side, and
M1, M2, and M3 on the left side, were absent, with no visible alveoli and seemingly covered

by secondary bone tissue (Figure 1).

At first glance, the lower molars appear to be absent on each side of the mandible.
However, closer observation reveals that they are extremely reduced in each of their
components, appearing as small fragments of fractured teeth. Additionally, there is notable

wear on the crowns (Figure 2).

The bibliographic review revealed, two other cases of bats with dental anomalies in
Panama have been reported, making this report of P. hastatus the third case recorded on the

isthmus, all within the Phyllostomidae family (Table 1).
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Figure 1.

Dental anomalies recorded in the maxilla. A1, A2 and A3, individual with abnormal

dentition; Bl, B2 and B3, individual with normal dentition.
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Figure 2.

Dental anomalies recorded in the mandible. A4, A5, A6 and A7, individual with abnormal

dentition; B4 and BS5, individual with normal dentition.
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Table 1.

Bats with dental anomalies in Panama.

Species Taxonomic  Subfamily Diet Anomaly Study
Update
Lichonycteris Glossophaginae. Nectarivore Polydontia. Lanza
obscura . et al
(2008).
Lonchophyll  Lonchophyll  Lonchophyllinae  Nectarivore Polydontia.  Lanza
a mordax a concava : . et al
(2008).
Phyllostomus Phyllostominae. ~ Omnivore.  Microdontia Present
hastatus ,
oligodontia,
and dental
agenesis.

According to the classifications of dental anomalies presented by Durante (1982), Martin-
Gonzilez et al. (2012), and Agurto et al. (2019), the Phyllostomus hastatus individual
appeared to have microdontia in the inner upper incisors and oligodontia in the upper molars
on each side of the maxilla. Furthermore, it showed relative dental agenesis in the lower

molars on each side of the mandible.

Particularly in bats, reported dental anomalies are attributed to genetic, nutritional,
pathogenic, and developmental factors (Hoff & Hoff, 1996). However, Martin (2007)
mentions that in some cases, these anomalies may also result from physical injuries or
mechanical stress. Nevertheless, no cranio-dental injuries were observed in the individual

examined.
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It is also known that constant habitat pollution can cause severe diseases or morphological
alterations in various organs and skeletal structures of mammals such as bats (Rodriguez et
al., 2019). This could be one of the possible reasons for the anomaly found, as the caves are
saturated with plastics, metals, and electronics, both on the ground and in the water, leading
to relentless contamination of the area. However, it is difficult to determine with certainty
which dental anomalies occur in each individual and their possible causes (Asahara et al.,
2012). Regarding other anomalies documented in Panama by Laza et al. (2008), the in-situ

condition at the time of specimen collection is unknown, so no possible cause is suggested.

On the other hand, most dental anomalies in Neotropical bats have been observed to
correspond to oligodontia and polydontia in frugivorous, insectivorous, and nectarivorous
species (Butler, 1995; Lopez-Aguirre, 2014). Interestingly, although most cases pertain to the
species A. lituratus, reports predominantly focus on various species of the genus Myotis. In
contrast, within the family Phyllostomidae, most cases are attributed to nectarivorous species.
This variability further complicates the establishment of a direct relationship between
environment, diet, genetics, and evolutionary factors associated with the anomalies

documented for a specific group (Rui and Drehmer, 2004; Lopez-Aguirre, 2014).

The dental anomaly described here, like other cases previously reported in Panama
involving a single individual, may be due to an isolated case or mutation within the
population, as no other specimens with the mentioned types of anomalies were found in the
study area. However, the analysis, preparation, and reporting of additional specimens with
similar characteristics are essential to understanding the possible processes involved in the
increase or absence of teeth in various individuals. This will also help prevent confusion and
misidentification by anticipating these possible occurrences. Furthermore, we highlight this

as the first reported case for an omnivorous bat and of the species Phyllostomus hastatus.
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Resumen

Los genes de resistencia a antibioticos (GRAs) representan una preocupacién global,
especialmente en suelos agricolas, donde actian como reservorios que facilitan la
diseminacion de resistencia a los antimicrobianos. Este articulo de revision explora los
principales origenes, como fertilizantes organicos, inorganicos y aguas residuales, asi como

los mecanismos de diseminacion, con énfasis en la transferencia horizontal de genes y los
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elementos genéticos moviles. Ademas, se examinan los esfuerzos de paises desarrollados
como China y Estados Unidos para comprender esta problematica, resaltando la interaccion
entre GRAs, suelos agricolas y cultivos, la cual podria impactar la salud ptblica al transferir
resistencia a los alimentos. Dada la limitada informacion disponible sobre esta tematica en
regiones como Latinoamérica y Centroamérica, se subraya la necesidad de investigaciones
en paises poco explorados como Panam4, donde la agricultura es crucial para la economia y
la seguridad alimentaria. El proposito de esta revision es fomentar estudios futuros que
profundicen en la relacion entre los GRAs y las practicas agricolas, contribuyendo a una
mejor comprension de su impacto en regiones donde la agricultura es fundamental para la

economia y la seguridad alimentaria.
Palabras clave: agricultura, microbiologia, suelo
Abstract

Antibiotic resistance genes (ARGs) represent a global concern, especially in agricultural
soils, where they act as reservoirs that facilitate the spread of antimicrobial resistance. This
review article explores the main sources, such as organic fertilizers, inorganic fertilizers, and
wastewater, as well as the mechanisms of dissemination, with emphasis on horizontal gene
transfer and mobile genetic elements. In addition, the efforts of developed countries such as
China and the United States to understand this problem are examined, highlighting the
interaction between GRAs, agricultural soils and crops, which could impact public health by
transferring resistance to food. Given the limited information available on this topic in
regions such as Latin and Central America, the need for research in underexplored countries
such as Panama, where agriculture is crucial for the economy and food security, is
highlighted. The purpose of this review is to encourage future studies that delve deeper into
the relationship between GRAs and agricultural practices, contributing to a better
understanding of their impact in regions where agriculture is fundamental to the economy

and food security.

Keywords: agriculture, microbiology, soils
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INTRODUCCION

La resistencia a los antibioticos (RA), es considerada como una problematica global para la
salud publica en constante expansion. Se estima que, para el 2050, las infecciones con este
tipo de resistencia podrian causar hasta 10 millones de muertes anuales, causando impactos
economicos y sociales devastadores, que podrian llevar para el 2030 hasta 24 millones de
personas a la pobreza extrema. Aunque historicamente la resistencia a los antibioticos se ha
relacionado tinicamente con la medicina clinica, ahora es evidente que el uso de antibioticos
en la agricultura también desempefia un papel central en esta problematica, ya que esta puede
impulsar la propagacion de genes de resistencia a antibioticos (GRAs) en los ecosistemas
naturales y la cadena alimentaria (Word Health Organization, 2019; Food and Agriculture

Organization of the United Nations, 2018).

Uno de los ecosistemas naturales en el que se ha presentado especial interés para el estudio
de la presencia de GRAs, en los ultimos afios son los suelos, en especial los suelos agricolas
que, debido a su alta diversidad microbiana, son considerados un reservorio critico de estos
genes. Estas resistencias pueden originarse tanto de microorganismos autéctonos como de
factores externos, como estiércol, lodos residuales y agua reciclada (Wu et al., 2023). De
igual forma, se han destinado esfuerzos al estudio de la transferencia horizontal de genes
(THG) de resistencia a antibioticos en estos suelos, la cual es facilitada por elementos
genéticos moviles (EGM) como pldsmidos y transposones, incrementando la dispersion de

este tipo de resistencia a nivel global (Zalewska et al., 2021).

Al ser los suelos la principal fuente natural de GRAs, la diseminacion de estos genes en
suelos utilizados para la agricultura tiene un efecto sobre la seguridad alimentaria y la salud
de las personas, ya que estos pueden ser transportados a través de cultivos, agua de riego y
aerosoles, contaminando cuerpos de agua y contribuyendo a la propagacion de bacterias
resistentes a antibioticos (BRA) (Forsberg et al., 2012). Este vinculo entre la agricultura y la
salud publica refuerza la necesidad de un enfoque integrado "One Health" que involucre la

relacion entre salud humana, animal y ambiental (Wang et al., 2021).
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En regiones como Europa, se han implementado estrategias integrales para combatir la
resistencia a los antibioticos en diversas matrices, incluidos los suelos agricolas. Un ejemplo
destacado es el Plan Nacional frente a la Resistencia a los Antibioticos de Espafia (PRAN,
2022), disefiado para minimizar el riesgo de seleccion y diseminacion de estas resistencias.
En América Latina, por el contrario, los estudios se enfocan principalmente en su relacion
con la medicina clinica (Gonzales-Rodriguez et al., 2022), la veterinaria (Hernandez et al.,

2023) y las aguas (Calizaya et al., 2023).

En Panamad, investigaciones como la de Ramirez-Bayard et al. (2023), donde analizaron
genes de resistencia a tetraciclinas en muestras ambientales, animales y humanas, representan
avances notables. Sin embargo, los estudios centrados en suelos agricolas son escasos, a pesar
de su relevancia para comprender el impacto global de la resistencia a antibidticos. Forsberg
et al. (2014) demostraron que los suelos agricolas y los pastizales presentan resistomas
variados, lo que resalta la importancia de ampliar estas investigaciones y abordar este tipo de

matrices.

Por ello, mediante la recopilacion y andlisis de la literatura reciente sobre las principales
fuentes de GRAs en suelos agricolas, los métodos mas utilizados para su determinacion, la
interaccion que puede existir entre los GRAs con el suelo y los cultivos que podrian
representar un riesgo para la salud publica, se busca promover investigaciones futuras en
regiones de Latinoamérica y Centroamérica, como Panama, las cuales cuentan con limitada
informacion sobre este tema. De esta forma, se podria identificar la abundancia de GRAs y
su relacion con las practicas agrondmicas, en estas regiones donde la agricultura es uno de

los sectores econdmicos mas importantes.

MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de este articulo de revision, se emplearon 40 documentos, los cuales
fueron seleccionados mediante una buisqueda exhaustiva de literatura cientifica utilizando
bases de datos y buscadores especializados, como PubMed, Scielo, Google Scholar,

American Chemical Society (ACS), MDPI y ScienceDirect. Se dio prioridad a la seleccion
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de articulos publicados, principalmente, en los ultimos 10 afios. Ademads, se incorporaron
datos provenientes de organismos internacionales, como la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, por sus siglas en inglés).

Las busquedas se llevaron a cabo empleando operadores booleanos y combinaciones de

« . . e
palabras clave y frases relevantes, tales como ‘“genes de resistencia a antibidticos”,
“resistencia antimicrobiana”, “suelos agricolas”, “resistoma de suelos” y “resistencia a
antibioticos en entornos ambientales”. Dentro de los criterios de eleccion de los articulos se
contemplaron articulos originales, revisiones sistematicas y documentos técnicos de

organismos oficiales relacionados con el tema.

RESULTADOS Y DISCUSION
Origen y diseminacion de GRAs en suelos agricolas

Los GRAs en suelos agricolas provienen de multiples fuentes antropogénicas, siendo una de
las principales el uso de fertilizantes organicos como estiércol, lodos de depuradora y aguas
residuales tratadas que contienen bacterias resistentes y estan estrechamente relacionadas con
la agricultura. Estas aplicaciones introducen GRAs y EGMs al microbioma del suelo,
favoreciendo su persistencia y propagacion hacia otros ecosistemas (Karkman et al., 2018;

Zhu et al., 2021).

Para la determinacion de estos genes se pueden emplear diversos métodos y técnicas
moleculares. En la Tabla 1, se puede observar que, de un total de 13 articulos consultados, la
técnica mas empleada en los Ultimos 10 afios para la determinacion de GRAs es la Reaccion
en Cadena de la Polimerasa en Tiempo Real (Figura 1) (QPCR, por sus siglas en inglés), todo
esto porque proporciona una deteccion y cuantificacion muy sensibles de estos genes en
muestras ambientales, lo cual permite que sea un método comparable entre estudios y

matrices (Abramova et al., 2023).

220



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 216-232, ISSN-L 2710-7469

Figura 1

Proceso para la deteccion y cuantificacion de GRAs por gPCR en muestras ambientales.
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En los ultimos afos el uso de técnicas como la secuenciacion de nueva generacion (NGS, por
sus siglas en inglés) ha cobrado gran interés debido a la cantidad de informacion que pueden
proporcionar sobre este tipo de genes, con algunas limitaciones como la falta de protocolos
estandarizados, los datos que se generan son semicuantitativos, el limite de cuantificacion es
pobre y se requiere un conocimiento avanzado en el uso de herramientas bioinformaticas,

(Florensa et al., 2022; Abramova et al., 2023).

Se ha evidenciado que las aguas residuales son vectores importantes de GRAs, ya que incluso
después de tratamientos avanzados persisten genes y bacterias con estas resistencias, lo cual
sugiere que su uso en el riego agricola debe considerarse con especial cuidado, ya que las
mismas pueden actuar como fuentes de resistencia a antibioticos y puede ser promotor de

una mayor diseminacion de GRAs (Karkman et al., 2018).
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La administracion directa de antibidticos en sistemas ganaderos intensivos, granjas de cerdos
y pollos causa una alta presion selectiva, que genera la proliferacion de bacterias resistentes
y la transferencia de GRAs al ambiente, siendo las dos ultimas donde se presentan,
generalmente las mayores abundancias de este tipo de genes (He et al., 2020; Farooq et al.,
2022). Ademas, se ha determinado que en desechos solidos y liquidos de animales los niveles
que se mantienen de algunos antibidticos representan una problematica, al poder generar una
presion selectiva sobre la microflora propia de los animales, lo que propicia el incremento en
la abundancia de GRAs que eventualmente llega a los suelos agricolas a través de enmiendas

agricolas (Wang et al., 2022; Karwowska, 2024).

Se ha demostrado que los suelos agricolas presentan mayor frecuencia y abundancia de GRAs
e Intl1, en comparacion con los no agricolas, diferencia atribuida a la constante incorporacion
de enmiendas agricolas que mantienen GRAs y la seleccion microbiana inducida por la
exposicion a antibioticos Dungan et al., (2019). De igual manera, Forsberg et al. (2014)
revelaron que los resistomas de este tipo de suelos son mas complejos y estan enriquecidos
en GRAs relacionados con la resistencia a antibioticos de amplio espectro en comparacion
con los de suelos de pastizales. Estos datos sugieren, en cierto modo, que las practicas

agricolas contribuyen significativamente al incremento de GRAs en el ambiente.

En este mismo sentido, un estudio realizado por Chen et al., (2017), con suelos fertilizados
con estiércol de cerdo se reportd la presencia de 34 GRAs adicionales e incrementos
significativos en la abundancia de los GRAs (expresada en el numero de copias GRAs/ gen
16S rRNA) en comparacion con las presentadas en suelos control (Sin estiércol de cerdo).
De igual forma, McKinney et al.,, (2018) observaron que la abundancia de GRAs,
especialmente sull y tet (W), se incrementaron significativamente cuando el suelo se fertilizd
con estiércol de vaca en comparacion con los controles y los que se fertilizaron con abonos

inorganicos.

En los ultimos afios, la presencia de genes de resistencia a antibioticos (GRAs) en suelos
agricolas ha cobrado notable relevancia. Como se muestra en la Figura 2, de 21 articulos de
investigacion analizados, los paises que lideran la mayoria de estos estudios son

desarrollados, destacando China, donde se ha realizado el 62% de estas investigaciones. Estos
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estudios han evaluado una amplia variedad de GRAs, principalmente aquellos que confieren
resistencia a tetraciclinas (Tabla 1). Estas investigaciones abarcan suelos, vegetales y otras
matrices que pueden estar en contacto con suelos agricolas y cultivos, con el propdsito de
comprender la magnitud de esta problematica y su relacion con la resistencia a los

antimicrobianos.
Figura 2

Distribucion geografica de las investigaciones sobre GRAs en suelos agricolas.

9 Espafia

9 Estados Unidos
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GRAs en entornos agricolas: Matrices evaluadas, genes determinados y técnicas de

deteccion empleadas.

Matriz GRAs determinados Técnicas Referencia
Suelo y aguas  ermB, gnrA, sull, tetA, tetW, tetX, PCR (Burch et al.,
residuales intl1 y 16S rRNA. a 2017)
intll, sull, tetM, gnrS1, mecA,
Suelo, tomate y Cerqueira et al.,
blatem, blactx-m-32, blaoxa-ss, 16S  qPCR, NGS
aguas 2019a
rDNA.
intll, blatem, sull, gnrS1, blactx-
Suelo, tomate, Cerqueira et al.,
M-32, tetM, blaoxa-ss, mecA, 16S qPCR, NGS
lechuga, habas 2019b
rDNA.
intll, sull, tetM, gnrS1, mecA,
Cerqueira et al.,
Suelo, habas blatem, blactx-m-32, blaoxa-ss, 16S  qPCR, NGS 2019
Cc
rDNA.
16S rRNA, blactx-m-1, ermB, infl1, (Dungan et al.,
Suelo qPCR
sull, tetB, tetM, tetX. 2019)
16s rRNA, intl1, blactx-m-1, ermB, (McKinney et al.,
Suelo qPCR
sull, tetA, tetW, tetX 2018)
tetA, tetB, tetC, tetE, tetM, tetQO,
Suelo y agua de (Pan & Chu.,
] tetS, tetX, sull, sulll, sullll, qgPCR
riego 2018)
16SrRNA.
sull, ermB, vanA, aph(3")-Ila,
(Radu et al.,
Suelo aph(3')-1lla, blatem-1 and fefW, gPCR 2021)

16S RNA.
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ampC, blatem, blactx-m, blasor,
foxS5, pbp, blaPAO, aadAl, aadA2,
aphA3, aph(2')-1d, aac, mphB,
mphA, vgaB, ermK, msrA, oleC,
Suelo vaiE, vgb, mexF, mexE, oprl, qPCR y NGS  (Shi et al., 2020)

pmrA, sull, sulll, tetT, tetW, tetB,
tetR, tetQ, tetV, tetU, tetD, tetE,
vanWG, vanA, vanD, vanSB,
vanG, bacA, tolC, fosX, marR,
tnpA, 1S613 y intll, intl2.

tetA, tetG, tetM, tetO, tetW, sull,

Suelo gPCR (Sun et al., 2020)
sulll, gnrS, intl1 y 16S rRNA.

tetA, tetC, tetE, tetK, tetL, tetA/P,
tetG, tetM, tetO, tetQ, tetS, tetT,
tetW, tetB/P, tetX, blactxm,

Suel Wi t al.
ueloy blatem, blasnv, PCR, qPCR (Wang etal,
vegetales 2015)
blaampc, sull, sulll, sullll, gnrA,
gqnrB, gqnrS, ereA, ereB, mphA,
intll.
Agua residuales 16S rRNA, intll, gnrS, and PCR (Zammit et al.,
q
y suelo blaOXA-10. 2020)

tetA, tetM, terQ, tetX, sull, sul2,
Suelo y estiércol bIaTEM, o0gxB, gnrS, ermB, PCR,qPCR (Zhuetal., 2021)
ermC, drA7, cfry strB.

Interaccion entre GRAs, suelos agricolas, cultivos y su impacto en la salud.
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En los ultimos afios, se ha incrementado la preocupacion de que la resistencia a los

antibioticos en el ambiente pueda alcanzar a los humanos a través de la exposicion a cultivos
que interaccionen con suelos, agua u otras matrices ambientales con una abundancia
significativa de GRAs, debido a que bacterias hospedadoras de GRAs pueden ser absorbidas
por las plantas desde el suelo de la rizosfera y diseminarse por mecanismos de THG (Figura
3), que es la principal forma de transferir resistencia a antibioticos por elementos genéticos

moviles como los transposones e integrones (Wang et al., 2022).

Figura 3

Fuentes de diseminacion de GRAs en suelos agricolas y su transmision a cultivos y humanos.
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Se ha determinado que los GRAs pueden pasar del suelo u otras matrices ambientales, como

el agua de riego, a diversas partes de cultivos como el tomate, habas y lechugas, aunque en
niveles que representan entre 1 a 10% de los encontrados en el suelo y las raices de las plantas

(Cerqueira et al., 2019a; Cerqueira et al., 2019b; Cerqueira et al., 2019c).
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De igual forma, en lechugas obtenidas por manejos organicos y convencionales se ha
encontrado que en las obtenidas con métodos organicos la abundancia de GRAs puede ser
hasta ocho veces mayor que en las obtenidas con métodos convencionales (Zhu et al., 2017).
Por su parte, Wang et al. (2015), con plantas de lechuga y endibias sembradas en suelos
fertilizados con estiércol, observaron que las abundancias de genes como Sul/l, tetG, tetC,
tetA y tetM fueron menores en los suelos donde estaban estos cultivos que donde no se

encontraban.

Se ha analizado la transferencia de GRAs desde el suelo al arroz, evidenciando que el uso de
estiércol de cerdo incrementa significativamente la abundancia de genes de resistencia a
tetraciclinas en el sistema suelo-arroz (Li et al., 2024). Por su parte, Xu et al. (2024)
determinaron que, al aplicar compost a cultivos de arroz, no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos y el control en la diversidad de GRAs en los granos de
arroz. Sin embargo, se detectaron genes de resistencia a betalactamicos (KPC, cphA),
multifarmacos (mexF) y sulfonamida (sull, sul2) en las partes aéreas y subterraneas de la
planta e identificaron 76 subtipos de GRAs y 9 de elementos genéticos moviles (EGMs) en
muestras de compost, suelo y distintas partes de plantas de arroz, destacando la importancia

de evaluar su impacto en la salud publica.

Aunque diversos estudios sefialan, principalmente, a las enmiendas orgéanicas como las
responsables de promover incrementos en la abundancia de GRAs en suelos y cultivos,
algunos estudios buscan comprender el rol que juegan los fertilizantes inorgénicos en la
abundancia de GRAs (Han et al., 2023). Se ha observado que las mayores abundancias de
estos genes pueden encontrarse en cultivos asociados con una fertilizacion quimica al 100%
y que el uso de fertilizantes orgdnicos a un 50% podria promover la migracion de estos genes
a través de los mecanismos de THG (Li et al., 2024). Otros estudios han mostrado que la
fertilizaciébn quimica a largo plazo y el uso de estiércol pueden cambiar la diversidad
microbiana, el resistoma del suelo y hacer que los GRAs sean mas persistentes en el suelo

(Xu etal., 2019).

A pesar de los avances en la comprension de la interaccion entre los GRAs, el suelo y los

cultivos, aun son necesarios mayores esfuerzos para esclarecer los mecanismos de
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transferencia y acumulacion de estos genes en cultivos destinados al consumo humano, ya
que comprender estos procesos es clave para mitigar los riesgos asociados a la resistencia a

los antimicrobianos y proteger la salud publica.

CONCLUSIONES

Este articulo de revision resalta como los fertilizantes organicos, las aguas residuales tratadas
y el uso excesivo de antimicrobianos en la ganaderia contribuyen a enriquecer el resistoma
de los suelos, facilitando la transferencia de GRAs a cultivos y eventualmente a la cadena
alimentaria. Ademads, permite visualizar que, aunque se han logrado avances significativos
en la identificacion de fuentes, métodos y los genes mas prevalentes en suelos agricolas, los
resultados subrayan la necesidad de una mayor comprension de los mecanismos de

transferencia horizontal de genes y su impacto en la salud humana.

En este mismo contexto, hace énfasis en el notable interés y necesidad de los paises
desarrollados por conocer y entender la resistencia a antibidticos y mecanismos de
transferencia de estos genes a los suelos, cultivos y otras matrices ambientales son una
muestra de que los GRAs en suelos agricolas representan un vinculo critico entre las practicas
agricolas y la salud publica. Con lo cual, se reitera la necesidad de que regiones de
Latinoamérica y Centroamérica, como Panama4, dediquen recursos al estudio de la situacion
actual con respecto a la presencia de GRAs en los suelos destinados a la agricultura, una de
las actividades mas importantes de estas regiones, ya que estos pueden representar un riesgo

para la salud publica.
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Resumen

La presente revision analiza las propiedades, los usos actuales y el potencial del nance
(Byrsonima crassifolia), destacando su valor nutricional, funcional y las oportunidades para
su industrializacién en Panama. Para ello, se llevo a cabo una revision sistematica de la
literatura cientifica y técnica, abarcando estudios publicados entre 2014 y 2024 en bases de
datos como PubMed, Scielo y ScienceDirect, ademés de incluir informacion de fuentes
gubernamentales y publicaciones confiables. Los resultados indican que el nance es una fruta
rica en antioxidantes, fibra y carotenoides, caracteristicas que lo convierten en un ingrediente
valioso en las industrias alimentaria y farmacéutica. En Panamd, el nance se emplea

principalmente en preparaciones tradicionales como la “pesada” y los “duros”, mientras que
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en otros paises se utiliza para la elaboracion de licores y conservas. No obstante, su
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industrializacion enfrenta barreras como la falta de infraestructura y tecnologias avanzadas
de conservacion postcosecha, lo que limita su integracion en mercados mas amplios. El
estudio identifica oportunidades para desarrollar o implementar sistemas innovadores que
extiendan la vida util del fruto y diversifiquen su uso en productos de mayor valor agregado.
A pesar de estas limitaciones, el nance tiene el potencial de contribuir significativamente al
desarrollo econdomico de las comunidades rurales, particularmente si se fomenta su cultivo
sostenible y su transformacion industrial mediante politicas publicas e inversiones
estratégicas. En este contexto, el nance se perfila como un recurso con caracteristicas Unicas
capaz de consolidarse como un elemento clave para el desarrollo socioeconémico en regiones

tropicales.
Palabras clave: Byrsonima crassifolia, compuesto quimico, fruta
Abstract

This review analyzes the properties, current uses, and potential of nance (Byrsonima
crassifolia), highlighting its nutritional and functional value, as well as the opportunities for
its industrialization in Panama. To this end, a systematic review of the scientific and technical
literature was conducted, covering studies published between 2014 and 2024 in databases
such as PubMed, Scielo and ScienceDirect, in addition to including information from
government sources and reliable publications. The results indicate that nance is a fruit rich in
antioxidants, fiber and carotenoids, characteristics that make it a valuable ingredient in the
food and pharmaceutical industries. In Panama, nance is mainly used in traditional
preparations, such as the “pesada” and “duros”, while in other countries it is used for the
production of liquors and preserves. However, its industrialization faces barriers such as the
lack of infrastructure and advanced post-harvest preservation technologies, which limit its
integration into wider markets. The study identifies opportunities to developed and
implement innovative systems that extend the fruit's shelf life and diversify its use in higher
value- products. Despite these limitations, nance has the potential to contribute significantly

to the economic development of rural communities, particularly if its sustainable cultivation
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and industrial transformation are promoted through public policies and strategic investments.
In this context, nance emerges as a resource with unique characteristics, capable of becoming

a key element for socioeconomic development in tropical regions.

Keywords: Byrsonima crassifolia, chemical, fruit

INTRODUCCION

El nance, cuyo nombre cientifico es Byrsonima crassifolia es una planta perenne
perteneciente al orden Malpighiales y la familia Malpighiaceae (San Martin-Hernandez et
al., 2023). El fruto del nance es una drupa de color amarillo, verde, rojo o naranja, que es
caracteristicamente acido, amargo o dulce (Hernandez -Lopez, 2022). Se ha reportado que el
fruto de nance tiene un didmetro entre 0-7-2.2 cm y un peso variable entre 1 gy 6 g (Belisario

et al., 2020).

Es una planta endémica de la region mesoamericana, se encuentra distribuida principalmente
en las zonas tropicales y subtropicales de México, Centroamérica y Sudamérica (San Martin-
Hernandez et al., 2023). La manera en que se nombra al fruto puede variar dependiendo del
pais o regidn en la que se encuentra, entre los nombres de usura comin que se le suele dar al
nance encontramos: nanche, nananche, changunga, nancite, nanci, murici o murichi
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], s.f.). El
nance recibe su nombre del nihuatl “nantizinxicotl” cuyo significado es “dcido de las

madres” (Moreno-Martinez et al., 2016).

En Panamé segun datos del Instituto de Investigacion Tropical Smithsonian (STRI por sus
siglas en inglés) el nance amarillo (Byrsonima crassifolia (L.) Kunth) se encuentra
distribuido a lo largo y ancho del territorio nacional con presencia incluso en las islas del
caribe y del pacifico (STRI, s.f.). En la Figura 1, se muestra un mapa de Panama con distintos
puntos en los que se ha reportado la presencia de arboles de nance, el mapa permite observar

que existe mayor presencia en las zonas costeras del océano pacifico.
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Figura 1

Mapa de presencia de nance en la Republica de Panama.
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recoleccion. Adaptado de: STRI, (s.f.).

Pese a la marcada presencia del nance a lo largo del pais, como se muestra en la Figura 1, en
Panama el nance enfrenta un desaprovechamiento significativo a nivel industrial. Aunque es
utilizado en practicas tradicionales, su potencial para aplicaciones mas avanzadas como la
produccion de alimentos funcionales, su uso en farmacologia o la generacion de
biocombustibles, permanece sin explorar (San Martin-Herndndez et al., 2023). La
infraestructura y la conservacion postcosecha son algunos de los puntos clave a mejorar
(CEPAL, 2016). La situacion del nance representa una oportunidad desaprovechada
especialmente considerando la creciente demanda de productos sostenibles y con valor

agregado en los mercados locales e internacionales (Pires et al., 2021).

La industrializacion de productos agricolas en general y en este caso particular del nance,
puede generar impactos econdomicos y sociales positivos, incluyendo la creacion de empleos

en comunidades rurales, la diversificacion de la economia agricola y la promocion de
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practicas sostenibles (Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
[ONUDI], 2020). Ademas, al ser una fruta rica en nutrientes y compuestos bioactivos, tiene

un atractivo considerable para sectores como el alimentario y farmacéutico (Pires et al.,

2021).

Este articulo de revision tiene como objetivo recopilar y analizar informacién sobre las
propiedades, usos actuales y potenciales usos industriales del nance, con el fin de identificar
oportunidades y desafios para su aprovechamiento. De manera que esta perspectiva sirva
como base para futuras investigaciones y fomentar iniciativas de desarrollo de produccion en
el contexto panamefio, donde el potencial de este fruto esta siendo subaprovechado. De esta
forma, se generaria un impacto econdémico y social positivo que permitiria el desarrollo en
las comunidades rurales, las cuales tienen como principal fuente de ingresos las actividades

agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd6 una busqueda sistematica de literatura cientifica y técnica priorizando la
informaciéon de sitios gubernamentales nacionales e internacionales, diarios digitales
confiables y plataformas como Scielo, Redalyc, PubMed, ScienceDirect. El criterio de
seleccion se baso en la afinidad de la informacion con la tematica del nance, sus propiedades
funcionales, productos derivados y compuestos bioactivos, en su mayoria publicaciones entre
2014y 2024. Los estudios seleccionados abordaron la transformacion del nance en productos
como mermeladas, jugos, licores y otros productos alimenticios. La busqueda incluyo

también usos actuales y posibles usos futuros a nivel artesanal, semi-industrial e industrial.
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RESULTADOS Y DISCUSION
El nance: sus propiedades y composicion

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud cada afio un aproximado de 41 millones
de personas mueren a causa de enfermedades no transmisibles, algunos estudios han
demostrado la correlacion que existe entre una mayor incidencia de enfermedades no
transmisibles y una dieta pobre en frutas y verduras (Alegbeleye et al., 2022). En los tltimos
anos, ha emergido una creciente tendencia hacia el consumo de productos naturales,
especialmente frutas que ofrecen propiedades funcionales, es decir beneficios que van mas
alla de lo puramente nutricional y que tienen impacto positivo sobre la salud del consumidor
(Agredano-de la Garza et al., 2021a).

El nance es uno de esos frutos que pueden ser de especial interés en el futuro debido a su
destacado perfil nutricional y funcional. Contiene cantidades significativas de compuestos
bioactivos, que aportan propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas,

antiproliferativas, antidiabéticas y antidepresivas (Agredano-de la Garza et al., 2021a).

En términos de contenido nutricional el nance posee importantes caracteristicas debido en
gran medida a la presencia de compuestos bioactivos, en la Figura 2 se muestran los
principales compuestos relacionados a las propiedades nutricionales. El nance es una fuente
rica en antioxidantes naturales, con una alta concentracion de acido ascorbico y compuestos
fenolicos, ademads, la fibra presente en el nance contribuye a la salud digestiva (Agredano-de
la Garza et al., 2021b), mientras que los carotenoides favorecen la salud visual y el sistema
inmunolodgico (Irias-Mata et al., 2018). Se ha relacionado la capacidad antioxidante de los
flavonoides presentes en el nance con la proteccion contra enfermedades cronicas y
cardiovasculares (San Martin-Herndndez et al., 2023). Estos atributos posicionan al nance

como un ingrediente con gran potencial en aplicaciones alimenticias y farmacéuticas.
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Figura 2

Compuestos relacionados con las propiedades nutricionales del nance.

Propiedades
Nutricionales

Actualmente algunas investigaciones sobre las propiedades del nance se centran en el
aprovechamiento de sus propiedades funcionales, para elaboracion de bebidas (De Souza et
al., 2020). Ademas de otras importantes aplicaciones antienvejecimiento y para combatir el
cancer de ovarios y prostata (Sousa y De Souza Buarque, 2020; De Souza et al., 2019; Paim
et al., 2024).

Respecto de las propiedades funcionales, en Panama, se han identificado 31 especies de frutas
pertenecientes a 11 familias botanicas, con un gran potencial como alimentos funcionales
debido a sus aportes nutricionales, entre ellas se encuentran las fresas, tomate de arbol,
guayaba y uvas, frutas que son ricas en antioxidantes, vitaminas, minerales y fibra (Collantes
et al., 2021). Pese a ello, Collantes et al. (2021) destaca la necesidad de fomentar la
promocion y el desarrollo de agroecosistemas que aprovechen estas frutas para contribuir al

desarrollo sostenible de la fruticultura en la region. Al igual que los frutos descritos por
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Collantes et al. (2021), el nance enfrenta limitaciones similares que dificultan el

aprovechamiento 6ptimo de sus propiedades funcionales.
Usos tradicionales

El nance en Panamd se consume tanto crudo como cocido y se emplea en distintas
preparaciones tradicionales como es el caso de uno de los platillos mas emblematicos del
pais la “pesada de nance” (Figura 3A), una especie de puré dulce preparado con fécula de
maiz, raspadura y ocasionalmente con leche o acompanado de queso blanco fresco, ademas
se emplea en la elaboracion de bebidas asi como en los postres congelados llamados “duros”
(Figura 3B, C) y mas alla de su uso alimenticio, la madera de nance es valorada como lefia
para asados, ya que aporta aroma y sabor distintivo (Duarte, 2024; Arjona, 2020; La Prensa,

2018).
Figura 3

Preparaciones tradicionales a base de nance en Panama: A) pesada de nance; B) chicha de

nance; C) duro de nance.

En otros paises de la region como Costa Rica el nance se emplea para preparar vinos y licores,
se consume como atol, helados y dulces, ademas se utiliza la pulpa de la fruta, las flores e
incluso la corteza con propdsitos medicinales para tratar problemas dérmicos, tUlceras,

dolores de muela, tos, diarrea, dolor de estomago y fiebre disenteria (Irias-Mata et al., 2018).
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Meéxico es uno de los paises en los que se consume en mayor cantidad de presentaciones
como nance crudo, saldo, con chile, con almibar, también se emplea para preparar paletas
congeladas, helados, refrescos, raspados, mermeladas y jaleas hasta la preparacion del licor
de nancite. Uno de los mas significativos usos que se le da es en la preparacion de una popular
bebida tradicional fermentada denominada “tepache” (Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera de México [SIAP], 2018).
Frutas tropicales y potencial del nance

América Latina es una region clave en el comercio global de frutas tropicales, destacando
como el principal exportador mundial de productos como pifia, mango, guayaba, aguacate y
papaya. Costa Rica es el lider mundial en la exportacion de pifias, contribuyendo con el 70
% de los envios globales de esta fruta, en el 2021 las exportaciones costarricenses aumentaron

en un 10.7 % alcanzando los 2.2 millones de toneladas (FAO, 2022).

Por otro lado, la FAO (2022) menciona que México se posiciond en 2021 como el mayor
exportador de aguacate a nivel mundial, con un total de 1,4 millones de toneladas exportadas,
lo que represento entre el 55 %y el 60 % del comercio global de esta fruta. Ademas, México
es un proveedor destacado de mangos y papayas, consolidando su papel en el mercado
internacional de frutas tropicales gracias a su cercania geografica con Estados Unidos y su

capacidad de diversificar cultivos para satisfacer la demanda global (FAO, 2022).

Segun datos del Ministerio de Comercio e Industrias de Panamé (MICI, s.f.), en el 2020
nuestro pais exportd 171.5 millones de balboas en frutas, siendo el banano la principal fruta
exportada (88 %), seguido de sandias (6 %), pinas (4 %) y melones (1%) y en menor
proporcion papayas (0.5 %), platanos (0.22 %) y naranjas (0.01 %).

Las frutas son rubros importantes en Panama, en el estudio realizado por el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la agricultura (IICA), se analizaron 17 rubros fruticolas
en Panama basandose en criterios como superficie sembrada, potencial de produccion,
mercado de exportacidon y agroindustria, para identificar las frutas con mayor potencial y

elaborar un plan de accion estratégico (IICA, 2008). Si bien el nance fue uno de los 17 rubros
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evaluados, no figurd entre los cinco rubros finales seleccionados como el banano y la pifia.
Sin embargo, su inclusion en este andlisis resalta su potencial como un cultivo alternativo
con aplicaciones en la agroindustria, lo que refuerza la necesidad de continuar explorando su
desarrollo para maximizar sus oportunidades en los mercados locales e internacionales

(IICA, 2008).

México es uno de los mayores productores de nance a nivel mundial, para el 2016 se
produjeron 7.1 millones de toneladas, los principales estados productores son Guerrero,
Nayarit y Michoacan, que en conjunto aportan 73.3 % de la produccion nacional (SIAP,
2018). La comercializacion se realiza en mayor medida a nivel local como productos
tradicionales, sin embargo, El Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD,
s.f.) identifica el nance como un fruto con potencial comercial y en algunas investigaciones
como la desarrollada por Moreno-Martinez et al. (2016) se ha explorado alternativas para
agregar valor al nance mediante la industrializacion de productos como licores,
aprovechando diferentes ecotipos y soluciones de macerado-jarabe. Por otro lado, se ha
identificado el potencial de comercializacion y de exportacion del nance debido a que, entre
otras caracteristicas, destaca su elevado contenido de pulpa, que representa el 89.47 %,

haciéndolo ideal para la industria alimentaria (Maldonado et al., 2020).

Retos para la industrializacion en Panama

La agroindustrializacion es un pilar clave para el desarrollo de América Latina y el Caribe,
regiones en donde los sistemas agroalimentarios representan el 22 % de las exportaciones de
mercancias, el 5 % del PIB y dan empleo al 15 % de la poblacion, ademads, este sector ha
demostrado ser resiliente frente a crisis globales, actuando como estabilizador de mercados
y garantizando el suministro de alimentos (CEPAL et al., 2023). Sin embargo, su potencial
esta limitado por la falta de infraestructura adecuada y tecnologias de conservacion

postcosecha, factores esenciales para reducir perdidas y afiadir valor a los productos agricolas

(CEPAL, 2016).
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Segun CEPAL (2016) en América Latina y el Caribe, la falta de infraestructura adecuada
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representa uno de los principales obstaculos para la agroindustrializacion, especialmente en
el contexto de la agricultura familiar, que constituye el 80 % de las explotaciones agricolas

de la region.

Gonzalez (2021) indica que en Panama el sector alimentario representa mas del 50 % de la
actividad industrial, lo que subraya la importancia estratégica de este campo para la economia
del pais. Mas del 35 % de las exportaciones panamenas provienen de productos
agroindustriales, destacando el potencial de este sector no solo a nivel local, sino también en

los mercados internacionales.

En Panama, la comercializacion del nance se realiza principalmente de forma artesanal. Los
frutos suelen almacenarse en botellas de vidrio o plastico llenas de agua (Figura 4A, By C),
lo que permite su conservacion por varios meses (Arjona, 2020). Estas presentaciones se
venden en mercados locales, ferias populares y a lo largo de la Carretera Panamericana,
especialmente en areas rurales donde el fruto es mas accesible (Dominguez, 2013; STRI,
s.f.). Una de las pocas formas en que podemos encontrar el nance en los supermercados
locales es como concentrados. La Figura 4 (D, E y F) muestra un par de las presentaciones
del nance como concentrado. El Instituto de Mercadeo Agropecuario de Panama (IMA, 2021)
indica que los intermediarios se encargan de vender los nances a las agroindustrias quienes
los procesan para producir concentrados congelados empleados en la elaboracion de jugos y

helados.
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Figura 4

Formas tradicionales de almacenamiento del nance en Panama: A) botellas plasticas (1 L),
B) botella de vidrio (375 mL); C) botellas plasticas (1,8 L) y vidrio (473 mL). Concentrado
de nance de venta en super mercados de la localidad: D) presentacion botella plastica (946

mlL); E y F) presentacion empaque plastico (454 gramos).

Nota: En la imagen, se han editado las secciones D, E y F para no mostrar los datos de las

empresas productoras de los concentrados.

Pese a que el nance se comercializa a pequefia escala, es dificil dar el salto a una
comercializacion mas industrializada. Entre los aspectos claves relacionados con la falta de

infraestructura, encontramos: las limitaciones en el area de transporte, almacenamiento y
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acceso a tecnologias modernas lo que dificulta la integracion de pequeiios y medianos
productores a cadenas de valor mas amplias y competitivas (CEPAL, 2016). Desde el afo
2015, la FAO en conjunto con la CELAC (Comunidad de Estados Latinoamericanos y
Caribefios), trabajan en direccion a la disminucioén de Pérdidas y Desperdicios de Alimentos
(PDA), que representa una de las causas principales del no correcto aprovechamiento de los

alimentos en especial frutas y verduras de la region latinoamericana y del caribe (FAO, 2015).

Es necesario el apoyo a través de programas estatales que incluyan financiamiento publico-
privado, creacion de redes logisticas y acceso a tecnologias avanzadas, estas acciones
fortalecerian la conexion entre productores rurales y mercados locales e internacionales,
promoviendo una mayor sostenibilidad y equidad en el sector (CEPAL, 2016). La
infraestructura y el enfoque estratégico para la comercializacion del nance son puntos que
pueden ser fortalecidos a través de la implementacion de programas gubernamentales como
el Programa Nacional de Competitividad Industrial y de iniciativas como el proyecto de
Agroindustrias Competitivas presentado por el Ministerio de Comercio e Industrias de

Panama en el 2021 (Gonzalez, 2021).

En América latina y el caribe, aproximadamente el 20 % de los alimentos se pierden durante
las etapas de produccion, postcosecha, almacenamiento y transporte, antes de llegar al
consumidor, lo que afecta especialmente a productos perecederos como las frutas que sufren
deterioro debido a la inadecuada infraestructura y practicas deficientes en su manejo (ONU,
2019). Factores como la falta de cadena de frio, empaques inapropiados y transporte

deficiente contribuyen significativamente a estas pérdidas (FAO, 2015).

La FAO (2015) identifica la conservacion postcosecha como un area prioritaria para abordar
estas pérdidas, y se sugiere implementar tecnologias de bajo costo para pequefios
productores, como el uso de refrigeracion solar y empaques biodegradables, ademas de
capacitar a los actores de la cadena productiva en buenas practicas de manejo, estas medidas
podrian prolongar la vida util de la fruta reduciendo el desperdicio y mejorar la rentabilidad

de los sistemas agricolas en la region.
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Al igual que otras frutas tropicales el nance presenta un desafio importante debido a su corta
vida util después de la cosecha, lo que dificulta su transporte y procesamiento en grandes
volimenes, la fruta es altamente perecedera y propensa a descomposicion si no se maneja
adecuadamente, lo que incrementa las pérdidas durante la cadena de suministro (Moreno-

Martinez et al., 2016).

Para abordar este problema, se necesitan sistemas efectivos de almacenamiento en frio, asi
como técnicas de conservacidon innovadoras, como la liofilizacion o la pasteurizacion
(Mufioz-Lopez et al., 2018; Urquieta-Herrero, 2021). Las técnicas de liofilizacion y secado
por aire caliente no afectan las propiedades funcionales del fruto de nance (San Martin-
Hernandez et al., 2023). Sin embargo, estas tecnologias ain no estan ampliamente
disponibles en las areas productoras, lo que limita su aplicacion. Este obstaculo, que enfrenta
la conservacion de productos agricolas, entre ellos el nance, no solo afecta la disponibilidad
del producto para su transformacion, sino que también puede impactar negativamente en su

competitividad en el mercado (CEPAL, 2016).

Impacto ambiental y social

Si bien se han mencionado los retos y dificultades asociados con la industrializacion del
nance, el aprovechamiento adecuado de este valioso recurso podria generar un impacto
positivo tanto a nivel social como ambiental. En la Figura 5, se muestra como el cultivo del

nance contribuye con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.
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Figura 5

Contribucion del cultivo del nance con el cumplimiento de los ODS.
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La produccion y comercializacion de frutas tropicales generan empleo y fortalecen las

economias locales, alineandose con el ODS 1 (fin de la pobreza) y el ODS 8 (trabajo decente
y crecimiento econémico) (ONU, 2024h; ONU, 2024e). Al ser una fuente de ingresos para
pequefios agricultores, especialmente en comunidades rurales, estas frutas ayudan a reducir
la desigualdad econémica y mejorar los medios de vida de poblaciones vulnerables (CEPAL,
2016). Por ejemplo, el nance y otras frutas tropicales, cultivado en areas rurales de México y
Centroamérica, fomenta la integracion de los productores en cadenas de valor
agroindustriales contribuyendo al desarrollo sostenible de estas regiones (CEPAL et al.,
2023). Asimismo, el procesamiento de frutas tropicales en productos de valor agregado como
jugos mermeladas y licores impulsa la diversificacion econémica y genera oportunidades
laborales y especialmente para mujeres y jovenes en zonas rurales (CEPAL et al., 2023;

Moreno-Martinez et al., 2016).
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Como recurso autoctono, las frutas tropicales estdn adaptadas a los ecosistemas locales y su
cultivo puede implementarse bajo practicas sostenibles, contribuyendo al ODS 12
(produccion y consumo responsable) y al ODS 15 (Vida de ecosistema terrestres) (ONU,
2024d; ONU, 2024b). Por ejemplo, los arboles de nance estdn bien adaptados a climas
tropicales y pueden soportar periodos de sequia, lo que los hace adecuados para regiones con
disponibilidad limitada de agua, contrastando con los monocultivos intensivos que requieren
mayor cantidad de agua, el nance por su capacidad de consumir menos recursos hidricos
representa una opcion mas sostenible y amigable con el medio ambiente (DripPro, s.f.,
Kogut, 2023). Ademas, fomentar su cultivo puede revitalizar sistemas agricolas tradicionales
y agroecoldgicos, asegurando un uso eficiente de los recursos naturales y promoviendo la

resiliencia ante el cambio climatico (ODS 13) (ONU, 2024c).

Las frutas tropicales como el nance también tienen un papel crucial en la seguridad
alimentaria (ODS 2), al ser fuentes importantes en nutrientes como antioxidantes vitaminas
y fibra, que mejoran la calidad de las dietas locales (Agredano-de la Garza, 2021b; ONU,
2024f). Ademas, la industrializacion del nance y otras frutas tropicales puede contribuir al
ODS 9 mediante el desarrollo de infraestructuras resilientes como plantas procesadoras y
sistemas de conservacion postcosecha, reduciendo pérdidas y mejorando la logistica agricola
(ONU, 2024g, FAO, 2015). Finalmente, su comercializacion puede ser un motor para
promover alianzas entre sectores publicos y privados (ODS 17), fortaleciendo la
sostenibilidad econdmica y social en regiones productoras (ONU, 2024a). Con estrategias
adecuadas, el cultivo y uso sostenible de las frutas tropicales, incluido el nance, puede ser

una herramienta poderosa para avanzar en multiples metas de los ODS.

CONCLUSIONES

El anélisis realizado sobre el nance destaca su notable perfil nutricional, funcional y
comercial. Este es fruto tropical, rico en antioxidantes, fibra y carotenoides, y presenta un
alto potencial para diversificar los productos de las industrias alimentarias y farmacéuticas.

En Panam4, su uso se limita mayormente a preparaciones tradicionales como la pesada y los

248



—

I

duros, mientras que en otros paises se transforma en productos de mayor valor agregado
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como licores y conservas. Sin embargo, la falta de infraestructura adecuada y tecnologias
postcosecha representa una barrera significativa para su industrializacién y comercializacion

en mercados internacionales.

La inversion en la agroindustria del nance es fundamental para superar estas limitaciones y
maximizar su potencial econémico. El desarrollo de sistemas de conservacion innovadores,
como la refrigeracion y procesamiento de pulpas, permitiria extender la vida Util y garantizar
su calidad para exportacion. Ademés, fomentar la creacion de plantas procesadoras y
fortalecer las cadenas de valor beneficiaria a las comunidades rurales, incrementando los
ingresos de pequefios productores e integrandolos en mercados mas amplios. Estas acciones
no s6lo potenciarian el crecimiento econdémico, sino que también contribuirian a la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad ambiental.

A futuro, es imprescindible promover la investigacion y el desarrollo tecnoldgico para
explorar nuevas aplicaciones del nance, desde alimentos funcionales hasta productos
farmacéuticos. Asimismo, la colaboracion entre gobiernos, instituciones académicas y el
sector privado sera clave para impulsar su cultivo sostenible y transformacion industrial. Con
estas estrategias el nance puede consolidarse como un recurso valioso para el desarrollo

econdémico y social en regiones tropicales.
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Resumen

Las actividades agropecuarias tienen el desafio de alimentar a la poblacion en crecimiento,

sin comprometer los recursos de las generaciones venideras. Mundialmente la ganaderia
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representa el 40% de la produccion total, por lo que se buscan estrategias que aumenten su
rendimiento, en ese sentido el uso de pastos mejorados en la alimentacién del ganado
representa una alternativa para el aumento de peso. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el uso de un formulado de microorganismos fijadores no simbidticos de nitrogeno en
la produccion del pasto Cynodon dactylon (L.Pers 1805, Poales,Poaceae). El producto
utilizado fue Bacter Crecimiento® desarrollado por Agrobiologicos de Panama (ABP, S.A.).
El sitio de estudio se ubico en el poblado de Sardina, Corregimiento y Distrito de Penonomé,
provincia de Coclé. Se midieron tres parcelas de 40 m? dentro de un 4rea de una hectérea ya
sembrada con el pasto Cynodon dactylon. Se aplicaron 3 tratamientos: Fertilizacion con
Bacter Crecimiento, abono convencional y testigo absoluto. En el primer dia se realizé un
corte de nivelacion y una vez completado el ciclo de crecimiento de la pastura se procedio a
estimar el rendimiento de forraje en términos de kg de MS/ha. Los resultados obtenidos
indican una similitud de rendimiento entre la parcela fertilizada con el producto bioldgico y

la parcela con fertilizacion quimica.
Palabras clave: fertilizacion, ganaderia, tierra de pastoreo
Abstract

Agricultural activities have the challenge of feeding the growing population without
compromising the resources of future generations. Worldwide, livestock represents 40% of
total production, so strategies are sought to increase its yield, in this sense the use of improved
pastures in cattle feed represents an alternative for weight gain. The objective of this research
was to evaluate the use of a formulation of non-symbiotic nitrogen-fixing microorganisms
for the production of Cynodon dactylon grass, (L.Pers 1805, Poales,Poaceae). The product
used was Bacter Crecimiento® developed by Agrobiologics of Panama (ABP, S.A.). The
study site was in the town of Sardina, Corregimiento and District of Penonomé, province of
Coclé. Three plots of 40 m2 were measured within an area of one hectare already planted
with Cynodon dactylon grass. 3 treatments were applied: Fertilization with Bacter
Crecimiento, conventional fertilizer and Absolute Control. On the first day, a leveling cut

was made and once the pasture growth cycle was completed, the forage yield was estimated
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in terms of kg DM/ha. The results obtained indicate a similarity in yield between the plot

fertilized with the biological product and the plot with chemical fertilization.

Keywords: fertilization, grazing land, livestock
INTRODUCCION

La crisis ambiental que enfrenta la humanidad y el elevado costo de los fertilizantes
son problematicas que conllevan a pensar en nuevas alternativas que posibiliten sistemas

integrados y sostenibles para la produccion agropecuaria (Molina et al., 1993).

Las actividades agropecuarias enfrentan desafios de caracter: social, economico y
ambiental para cumplir con la demanda alimenticia. En ese sentido, parte de los sistemas de
produccion agropecuaria promueven la ganaderia como fuente importante de nutricion y
salud para asi contribuir con la erradicacion del hambre y la pobreza, ademas de la

conservacion de los recursos naturales (FAO, 2016).

La ganaderia ocupa aproximadamente el 60% de las tierras agricolas y aporta el 40%
del valor de la produccion agricola mundial, forma parte de los medios de vida y la seguridad
alimentaria. Uno de los mayores retos que enfrenta es el alto costo de los insumos
alimenticios. Al ser las pasturas la base de la alimentacion y fuente mas barata, el productor
debe asegurar un manejo correcto, ya que una manipulacion inadecuada promueve la
degradacion de estas, compromete seriamente la rentabilidad del negocio y la desvalorizacion

del activo mas valioso que es el suelo (Arosemena, 2012).

Una de las alternativas tecnoldgicas para aumentar las ganancias de peso, a un costo
accesible para el pequefio ganadero es el uso de los pastos mejorados en la alimentacion
animal. Para este fin se considera necesario introducir gramineas del género Cynodon., las
cuales han demostrado en evaluaciones con bovinos y equinos elevada adaptabilidad,
persistencia al pastoreo, alto valor nutritivo y debido a su variacién morfoldgica son capaces

de adaptarse a diferentes tipos de climas y topografias (MIDA, 2009).

La utilizacion de los fertilizantes en la produccion de pasto para el consumo animal

se hace necesaria en pastos mejorados, ya que las condiciones del suelo necesitan incrementar
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las cantidades de nutrientes para obtener buen desarrollo, lo que conlleva buena
productividad del pasto y aumento en la produccion. Un adecuado conocimiento de los
fertilizantes permite un uso racional, equilibrado y oportuno, mejorando su eficiencia

(Villagarcia y Aguirre, 2017).

El uso indiscriminado de agroquimicos con sus consecuentes dafios al ambiente, el
incremento en los costos de los insumos agropecuarios y la creciente demanda de alimentos
mas sanos nos lleva a buscar alternativas de produccion, entre las cuales podemos considerar
el uso de microorganismos eficientes que consisten en productos formulados liquidos que

contienen mas de 80 especies de microorganismos (Hoyos, 2008).

Los microorganismos eficientes, como inoculantes microbianos, restablecen el
equilibrio microbiolédgico del suelo, mejoran sus condiciones fisico-quimicas, incrementan
la produccion de los cultivos, promueven la germinacion de semillas, favorecen la floracion,
el crecimiento, desarrollo de los frutos, permiten una reproduccion mas exitosa en las plantas,
incrementan la fertilidad quimica de los mismos y suprimen a varios agentes fitopatdgenos
causantes de enfermedades en numerosos cultivos, desde el punto de vista fisiologico se ha
determinado que incrementan la capacidad fotosintética de los cultivos, asi como su
capacidad para absorber agua y nutrientes, ademds conservan los recursos naturales, generan

una agricultura y medio ambiente mas sostenible (Mora, 2019).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la localidad de Sardina (400 msnm), Corregimiento y
Distrito de Penonomé, en la provincia de Coclé (figura 1). La finca se encuentra ubicada en
la zona de sequia intermedia (MIDA-FAO, 2009). Esta zona agroclimatica se caracteriza por
tener una precipitacion entre los 100 a 200 mm durante la estacion seca y una precipitacion
total anual de 1,500 a 3,000 mm. Con una latitud de 8°33°N y una longitud de 80°21°. En el

area predomina C. dactylon en un suelo arcilloso, y temperatura promedio anual de 25,3 °C.
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Figura 1.

Ubicacion geogrdfica de la finca de estudio.

Latitud 8.362887 Longitud -80.154053

Fuente: Google Maps (2024).

Se utilizaron tres parcelas de 40 m? de C. dactylon, luego se aplicé el producto Bacter
Crecimiento® y el abono convencional. Se observo una parcela testigo.

El Bacter Crecimiento® contiene cepas nativas de Azospirillum sp, Azotobacter sp,
Pseudomona fluorecens. La concentracion de bacterias es de aproximadamente 1 x 10°
UFC/mL, la presentacion es liquida; su vida util es de 6 meses almacenado entre 25° y 30°
C; categoria toxicoldgica es de Banda verde (Agrobiologicos de Panama, 2022).

Se aplicaron los siguientes tratamientos: en la parcela 1 se aplicoé Bacter
Crecimiento®, mientras que en la parcela 2 se utiliz6 la fertilizacion quimica convencional
con un abono completo NPK (12-24-12) mas urea y en la parcela 3 represent6 el testigo
absoluto (sin fertilizacion).

Se realiz6 un corte de nivelacion a cada parcela (dia 1), ya que la pastura se habia
sembrado a finales del afio 2022. Seguido a esto, cada parcela recibi6 un tratamiento distinto
(Figuras 2, 3 y 4).

e Parcela 1: Al dia siguiente del corte de nivelacion (dia 2) se realizo la aplicacion del

biofertilizante a razén de 2 litros/ha, con una bomba de mochila siguiendo la
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. —  — el

recomendacion de la ficha técnica del producto. La dosificacion para esta parcela de
40 metros cuadrados fue de 0,008 litros del producto. Luego a los 20 dias se realizod

por segunda vez la aplicacion, utilizando la misma dosis.

Figura 2.

Manejo de la Parcela 1 con aplicacion de microorganismos fijadores no simbioticos de

nitrogeno (MFNSN).
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e Parcela 2: La dosificacion de nitrogeno fue a razon de 150 kg de nitrégeno/ha; lo cual
corresponde a 330,69 libras de urea por hectarea, es decir, la dosis a aplicar fue de
1,32 libras de urea al dia 20 y 40 después del corte de nivelacion (de forma

fraccionada).

Figura 3.
Manejo de la Parcela 2 con fertilizacion quimica (FQUIM,).
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e Parcela 3: se le realiz6 el corte de nivelacion el dia uno y se dejd sin intervencion
hasta el dia 40 cuando se tomaron las muestras para medicién de biomasa y contenido

nutricional.

Figura 4.
Manejo de la Parcela 3 (Testigo absoluto)

_—_
Parcela 3
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— —

Una vez completado el ciclo de crecimiento de la pastura, se procedio a estimar el
rendimiento de forraje en términos de kg de MS/ha. Para esto se utiliz6 la técnica del marco
muestral lanzado al azar dentro del 4rea de cada parcela. Una vez colectado el forraje, se pesé
y se tomaron cuatro alicuotas por parcela para secado en horno a 60 °C/24 horas. El peso del
material fresco y peso del material después del secado se registro para posterior calculo de la
materia seca. El material secado se envid al Laboratorio de Bromatologia de la Estacion
Experimental del Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panamé (Gualaca, Chiriqui). Las
muestras fueron molidas a 1 mm (Restsch GmbH & Co., Alemania) y leidas por su
composicion nutricional a través de la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS)
en equipo InfraXact Pro (Foss, Sweden).

-Analisis estadistico:

A excepcion del dato de rendimiento de biomasa, los datos fueron analizados en un
disefio completo al azar, donde la parcela represento el tratamiento y las cuatro muestras por
parcela las repeticiones (se realizd prueba de normalidad y andlisis de varianza). La
nomenclatura para los tratamientos fue: inoculacion con microorganismos fijadores no

simbidticos de nitrogeno (MFNSN), aplicacion de fertilizante quimico (FQUIM) y parcela
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sin intervencion como control. Las medias de los tratamientos fueron comparadas por medio
de prueba de Tukey y las diferencias se declararon a un valor de P >0,05 y tendencia a un

valor 0,05 <P <0,15.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion o rendimiento de forraje de una pastura es un indicativo de su
crecimiento, desarrollo y contenido nutricional. El rendimiento de la pastura nos permite
presupuestar el forraje y mantener al ganado en condiciones de pastoreo, como alternativa de
mas bajo costo y aporte nutricional. Al comparar los datos de rendimiento de pastura en
términos de produccion de biomasa y calidad nutricional (Tabla 1 y Figura 5), observamos
que la parcela con el pasto que recibi6 inoculacion con el producto comercial (MFNSN) tuvo
un rendimiento de 590 kg MS/ha y fue 36,6 % superior al rendimiento de la parcela sin
intervencion o control (361 kg MS/ha), mientras el rendimiento de la parcela que recibi6 la
aplicacion de fertilizante quimico (FQUIM) fue de 575 kg MS/ha, siendo 2,54 % inferior a
la parcela MFNSN; el rendimiento de la parcela FQUIM fue 40,7 % superior al control
(Figura 6). Estos resultados muestran una mejora en la produccion del pasto C. dactylon bajo
la inoculacion de MFNSN y la FQUIM, sugiriendo una respuesta bioldgica cuantificable a la

aplicacion del producto.

El porcentaje de materia seca de un pasto es un valor indicativo de la relacion entre
el material utilizable de la planta y la porcion de esta que corresponde al agua (Guerra, 2005).
La materia seca incluye todos los nutrientes contenidos en el pasto (Escobar et al., 2020).
Los valores promedios de materia seca registrados fueron diferentes (P = 0,001) entre los
tratamientos. Segun la Tabla ,1 no se observaron diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos MFNSN (29,1 %) y FQUIM (28,1%), pero estos fueron hasta 40 % superior
a la parcela sin intervencion o control (20,6 %) (Figura 5). La proporcion de materia seca
varia a lo largo del afio, dependiendo de la intensidad de las lluvias. En este trabajo los
contenidos de materia seca para los 3 tratamientos se mostraron dentro de los rangos
generales que van de 15 a 35 % para la temporada lluviosa, época en la que se realizo este

estudio. Un pasto en condiciones naturales durante la época lluviosa debe presentar un
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porcentaje de materia seca entre los 15 % y 28 %; los que pueden llegar hasta los 35% de
acuerdo con los niveles de lluvia de la zona, el tipo de pasto y sobre todo la edad o madurez
de la planta, ya que a medida que la planta envejece, sus contenidos de agua disminuyen
(Guerra, 2005). En este sentido, la materia organica en las parcelas bajo los tratamientos
MFNSN (90,4 %) y FQUIM (90,3 %) fue similar, pero estos fueron diferentes (P = 0,04) al

control cuya materia organica fue de 89,1 %.

La proteina es un nutriente esencial en el organismo y adquiere especial importancia
para los animales que se encuentran en crecimiento y produccion. Por lo tanto, la
disponibilidad de proteina de los forrajes es especialmente importante para animales jovenes
(terneros, novillas). La capacidad que tienen los pasto y forrajes de aportar proteinas es
también un parametro de calidad. Las pasturas responden rdpidamente a la fertilizacion
nitrogenada, ya que las proteinas estan constituidas, en promedio, por un 16 % de nitrégeno.
De esta manera el contenido de proteina cruda en el pasto es importante a la hora de formular

una dieta para los rumiantes en pastoreo (Gonzalez, 2021).

Los contenidos de proteina cruda resultaron en 12,2 % para el tratamiento MFNSN,
11,1 % para FQUIM y 10.7 % para el control (Tabla 1). Considerando que el contenido de
proteina cruda de las gramineas puede variar entre 3% en una graminea tropical y muy
madura hasta mas de 12% en una pastura en su momento 6ptimo de cosecha, el contenido de
proteina para los tres tratamientos fue bueno y no se mostr6 diferencia estadistica (P = 0,31)

entre estos tratamientos.

Se observd un incremento de 14 % para el contenido de proteina cruda en la parcela
que recibi6 MFNSN vy esto pudiera explicarse probablemente por la acciéon de los
microorganismos fijadores de nitrogeno en el suelo favoreciendo un mejor aprovechamiento

del nitrégeno por el pasto.

El contenido de extracto etéreo en el pasto hace referencia a los contenidos de grasa.
Los contenidos de extracto etéreo resultaron en 2,14 % para el tratamiento MFNSN, 1,81 %

para FQUIM y 1,59 % para el control (Tabla 1). El tratamiento con MFNSN fue superior al
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control (P = 0,04), pero similar al tratamiento FQUIM (Figura 5). El contenido de extracto

etéreo fue un contribuyente al incremento en la biomasa del tratamiento MFNSN.

La fibra detergente neutro y fibra detergente acido constituyen los carbohidratos
estructurales celulosa y hemicelulosa. Sumado a esto la proporcion fibrosa del pasto
contempla también a la lignina. Luego del analisis de fraccionamiento de fibra que se muestra
en la Tabla 1 se observo que no hubo diferencias en el contenido de fibra detergente neutro y
fibra detergente 4cida entre los tratamientos (P > 0,71) entre los tratamientos. De igual
manera, los contenidos de celulosa y hemicelulosa fueron similares (P > 0.51) entre los
tratamientos. En cambio, para la lignina acido detergente se observo una tendencia a
incrementar (P = 0,14) cuando se inocul?6 el pasto con MFNSN (Tabla 1). Esto podria sugerir
que la inoculacién con MFNSN promueve un crecimiento vegetativo mas rapido, con mayor
lignificacion. Lo que pudiera explicar hasta cierto punto un rapido crecimiento y desarrollo

del pasto, reflejado en el mayor contenido de biomasa y materia seca observado.

La lignina es importante en el crecimiento y desarrollo de los forrajes por ser un
componente que aporta rigidez en las células de soporte (esclerénquima) y de transporte
(xilema), contribuyendo también a prevenir la entrada de algunos patdgenos a la planta; por
lo tanto, la lignina es un elemento importante en la vida de las plantas, pero que limita la

produccion animal que utiliza los forrajes como materia prima (Vargas, 2016).

El porcentaje de cenizas de un forraje representa su materia inorganica o contenido
total de minerales. Tipicamente el material inorganico proviene de dos fuentes: El porcentaje
de ceniza interna de la planta, que aporta minerales como el magnesio, el calcio y el potasio,
y la contaminacion del suelo, que se caracteriza por altas concentraciones de hierro, aluminio
y silice. Las contribuciones minerales de la ceniza son importantes para la salud y el
rendimiento de los animales. Sin embargo, las cenizas no minerales pueden contener hongos
y bacterias. El contenido promedio de cenizas en el forraje suele ser de 3 al 5 % en el maiz,

del 6 al 8 % en gramineas y del 8 al 10 % en leguminosas (Vargas, 2016).

En este trabajo el porcentaje de cenizas promedio fue de 10.9 % para la parcela con

MFNSN, 9,68 % para la parcela con FQUIM y de 9,61 % para la parcela sin intervenciéon o
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control (Tabla 1). El contenido de cenizas del tratamiento MFNSN fue superior (P = 0,04) a
los otros dos tratamientos en 12 % y 13 %, con respecto al tratamiento FQUIM vy el control,

respectivamente (Figura 5).

La digestibilidad de la materia seca resultd en 58,1 % para el tratamiento MFNSN,
57,7 % para FQUIM y 57.4 % para el control, mostrando que no hubo diferencia (P = 0,72)
entre los tratamientos (Tabla 1). La digestibilidad de la materia seca es una determinacion de
la calidad de los alimentos ampliamente difundida y que presenta una alta correlacion con
los resultados en el animal. La digestibilidad, en términos generales, representa el porcentaje
de alimentos que el animal consume, pero que no elimina; en otras palabras, es una forma de
medir el aprovechamiento de un alimento y de estimar la energia disponible que tiene.
Cuando supera el 50 % entonces indica que el forraje que consume el animal es muy aceptado
digerido y consumido por el animal demostrando de esta manera que el mismo posee pocos

contenidos de fibra o lignina y el animal lo digiere muy bien.

La Tabla 1 solo hace referencia a la concentracion de energia metabolizable y en la
Figura 7 se muestra la particion de la energia. Ninguno de los pardmetros de energia fue
afectado por el tratamiento (P = 0,72). En promedios generales, la energia digestible fue de
2,545 Mcal/kg MS, la energia metabolizable fue 2,120 Mcal/kg MS, la energia neta de
mantenimiento fue de 1,271 Mcal/kg MS, la energia neta de ganancia fue de 0,666 Mcal/kg
MS y la energia neta de lactancia de 1,363 Mcal/kg MS.

En términos generales, la aplicacion del producto (tratamiento MFNSN) sugiere un
aumento en los parametros de biomasa, materia organica, materia seca, extracto etéreo y
cenizas, lo que, desde el punto de vista de fertilizacion nitrogenada, constituye una
innovacion tecnoldgica sustentable y sostenible. Los microorganismos asimbidticos se
encuentran practicamente en todos los habitats, como el suelo, el mar, fuentes de agua dulce
y sedimentos. Uno de los géneros mas utilizados como biofertilizante es el Azotobacter sp
(Jiménez, 2007) que también influye en el establecimiento de condiciones dptimas para el
desarrollo de una cubierta vegetal estable. Esto es fundamental para que se conserve la

calidad del suelo (Suquilanda, 1996).
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Muchos de los estudios que se reportan en la literatura van dirigidos a practicas
agricolas y forestales, aislando microorganismos de diferentes ambientes, teniendo resultados
positivos en cuanto a la produccion de biomasa vegetal de gramineas como el maiz y los
pastos forrajeros. Los datos indican un 60 — 70% de ocurrencia de éxito con un incremento
significativo en las cosechas del orden de 5 — 30%, esto atribuido al género Azospirillum

(Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

En este sentido, este estudio sugiere el potencial uso de esta tecnologia de
microrganismos fijadores no simbioticos de nitrogeno en la produccion del forraje del pasto
C. dactylon bajo las condiciones del arco seco en la provincia de Coclé. Esto nos brinda una
base para que se pueda evaluar estos productos en otras regiones agroclimaticas de Panama

y en otras pasturas.
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Tabla 1.

Produccién de biomasa y calidad nutricional del pasto Cynodon dactylon inoculado con microorganismos fijadores no simbidticos
de nitrégeno, con fertilizacién quimica y sin intervencion.

Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 255-271, ISSN-L 2710-7469

Tratamiento?

. 1 3 4
Variable de respuesta MENSN FQUIM Control EEM P-valor
Produccion de biomasa®, kg de MS/ha 590 575 361 NA NA
Materia seca (MS), % 29.1° 28.1° 20.6° 5.48 0.001
Materia Organica (MO), % 90.4° 90.3% 89.1° 0.43 0.04
Proteina cruda (PC), % 12.2 111 10.7 1.84 0.31
Extracto etéreo (EE), % 2.147 1.81%® 1.59% 0.066 0.04
Fibra detergente neutro (FDN), % 63.7 63.7 63.4 1.64 0.93
Fibra detergente &cido (FDA), % 404 40.1 39.6 2.03 0.71
Lignina acido detergente (LAD), % 3.98 3.83 3.62 0.053 0.14
Hemicelulosa (HC), % 23.8 23.6 23.3 0.93 0.77
Celulosa (CL), % 36.8 36.3 35.6 1.95 0.51
Cenizas (CZ), % 10.9% 9.68" 9.61° 0.432 0.04
Digestibilidad de materia seca (DMS), % 58.1 57.7 57.4 1.23 0.72
Energia metabolizable (EM), Mcal/kg MS 2.136 2.118 2.107 0.0024 0.72

Estimaciones por medio de espectroscopia de infrarrojo cercano NIRS (InfraXact Pro, FOSS).

2|_os tratamientos fueron: inoculacion con microorganismos fijadores no simbidticos de nitrégeno (MFNSN), aplicacion de
fertilizante quimico (FQUIM) y parcela sin intervencion como control. Superindices en hileras significan diferencias P<0.05.
SError estandar de la media, n = 12 (n representa el nimero de observaciones utilizadas en el analisis estadistico).

“Efecto principal de tratamiento.

SEstimaciones de biomasa seglin muestreo con marco muestral en parcela de 40 m?.
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Figura 5.

Efecto de tratamiento sobre la calidad nutricional del pasto Cynodon dactylon.
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Los tratamientos fueron: inoculaciéon con microorganismos fijadores no simbidticos de
nitrégeno (MFNSN), aplicacion de fertilizante quimico (FQUIM) y parcela sin intervencion
como control. Total, de observaciones utilizadas en el analisis estadistico, n = 12.

Estimaciones por medio de espectroscopia de infrarrojo cercano NIRS (InfraXact Pro,
FOSS).
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Figura 6.

Efecto de tratamiento sobre la produccion de biomasa del pasto C. dactylon.
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Los tratamientos fueron: inoculaciéon con microorganismos fijadores no simbidticos de
nitrégeno (MFNSN), aplicacion de fertilizante quimico (FQUIM) y parcela sin intervencion

como control. Estimaciones de biomasa segiin muestreo con marco muestral en parcela de
40 m?

Figura 7.

Efecto de tratamiento sobre la concentracion energética del pasto Cynodon dactylon.
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Los tratamientos fueron: inoculaciéon con microorganismos fijadores no simbidticos de
nitrogeno (MFNSN), aplicacion de fertilizante quimico (FQUIM) y parcela sin intervencion
como control. Total, de observaciones utilizadas en el analisis estadistico, n = 12.
Estimaciones por medio de espectroscopia de infrarrojo cercano NIRS (InfraXact Pro,

FOSS).

CONCLUSIONES

-Se mejor6 el rendimiento de biomasa mientras otros pardmetros bromatoldgicos no fueron

afectados por la incorporacion del producto biologico.

-Se observo una paridad de rendimiento entre la parcela bajo el tratamiento con el producto
biologico y la parcela con fertilizacion quimica., lo que podria traducirse en una mejora en

la produccioén del pasto C. dactylon.

-La intervencion de la parcela de C dactylon con el producto bioldgico, a base de
microorganismos fijadores no simbiodticos de nitrogeno, sugiere un impacto positivo en los
pardmetros de produccion de biomasa, materia seca, materia organica, extracto etéreo y

cenizas, en comparacion del testigo comercial y el control sin intervencion.

-Eluso del producto biologico representa una alternativa bioldgica viable para implementarse

en la produccion de forrajes y asi minimizar la utilizacion de fertilizantes quimicos.
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Resumen

Este estudio analiz6 el efecto de la suplementacion con sal proteinada en el peso normalizado
de novillas de reemplazo en la Estacion Experimental El Ejido, Los Santos, Panama4, entre
2015 y 2017. Se utilizaron 30 novillas cruzadas de Pardo Suizo por Cebu, con un peso
promedio inicial de 204 kg, manejadas en un sistema de pastoreo rotacional con Brachiaria
decumbens y B. brizantha. Se implemento un disefio experimental factorial que considero
dos estaciones climaticas (seca y lluviosa) y se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar el efecto de la suplementacion en el peso normalizado. Los resultados mostraron un
efecto significativo de la suplementacién con sal proteinada en el peso normalizado de las
novillas (p < 0.001). La variable "afio" influy6 en el crecimiento (p < 0.001), mientras que la
"estacion” no tuvo un impacto significativo (p = 0.302). Este estudio destaca la importancia
de la suplementacion con sal proteinada como una estrategia para optimizar el crecimiento
de novillas de reemplazo en sistemas de produccion ganadera similares.

Palabras clave: ganaderia, nutricion animal, tierra de pastoreo
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Abstract

This study analyzed the effect of protein salt supplementation on the normalized weight of
replacement heifers at the El Ejido Experimental Station, Los Santos, Panama, between 2015
and 2017. Thirty Brown Swiss x Zebu crossbred heifers were used, with an average initial
weight of 204 kg, managed in a rotational grazing system with Brachiaria decumbens and B.
brizantha. A factorial experimental design was implemented that considered two climatic
seasons (dry and rainy) and an analysis of variance (ANOVA) was performed to evaluate the
effect of supplementation on the normalized weight. The results showed a significant effect
of protein salt supplementation on the normalized weight of the heifers (p < 0.001). The
variable "year" influenced growth (p < 0.001), while the "season™ had no significant impact
(p = 0.302). This study highlights the importance of protein salt supplementation to optimize
the growth of replacement heifers in similar livestock production systems.

Keywords: animal nutrition, grazing land, livestock

INTRODUCCION

La produccién ganadera eficiente depende en gran medida del desarrollo 6ptimo de las
novillas de reemplazo, donde la nutricion juega un papel crucial. El crecimiento y la salud de
estas futuras reproductoras estan directamente relacionados con la calidad de su
alimentacion, y la suplementacién se presenta como una estrategia clave para asegurar el
aporte de nutrientes necesarios, especialmente en condiciones donde la disponibilidad y
calidad del forraje pueden ser variables. En este contexto, la suplementacion con sales
proteinadas ha ganado atencion por su potencial para mejorar la eficiencia alimenticia y el
desarrollo de las novillas (Ferreira et al., 2024).

Las sales proteinadas no solo aportan una fuente concentrada de proteina, esencial para el
crecimiento, sino que también contribuyen a un mejor balance de minerales, con impactos
positivos en la salud y la reproduccion (Hambidge et al., 1986). Macrominerales como el
calcio y el fosforo son esenciales para la formacion del esqueleto y el desarrollo del tejido
muscular (Hart et al., 2020). Mientras tanto, microminerales como el selenio y el zinc

desempefian un papel crucial en la funcién inmune, la actividad ovarica y la eficiencia
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reproductiva en hembras bovinas, influyendo en la calidad de los ovocitos y el desarrollo
embrionario temprano (Lee et al., 2006; Velayudhan et al., 2012).

Este estudio se enfoca en analizar el efecto de la suplementacion con sal proteinada en el
peso de novillas de reemplazo en la regidn. A través de esta investigacion, buscamos generar
informacion relevante para la toma de decisiones en el manejo nutricional de las novillas,
con el objetivo de mejorar la eficiencia productiva y la sostenibilidad del sector ganadero.
Considerando la importancia de la suplementacion en la optimizacion del crecimiento y la
reproduccion, este estudio se justifica por la necesidad de evaluar estrategias nutricionales
que permitan un mejor desarrollo de las novillas de reemplazo y contribuyan a la rentabilidad
de los sistemas ganaderos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio: El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental El Ejido
(7°55'00"N 80°23'00"0), ubicada en la provincia de Los Santos, Panama. Esta provincia,
situada en la Peninsula de Azuero, se caracteriza por su clima tropical con dos estaciones
bien definidas: la estacion seca y la estacion lluviosa (Provincia de Los Santos, 2025). La
Estacion Experimental El Ejido presenta un clima tropical himedo, con una temperatura
promedio anual de 27°C (Weather.com, 2025). Durante la época seca (diciembre-abril), las
temperaturas son mas célidas, con maximas alrededor de los 35°C en la llanura meridional,
donde se encuentra Los Santos (Boletin Agrocliméatico Los Santos, 2021; Clima Panama,
2025). Sin embargo, en la costa suroeste, las temperaturas son mas moderadas (Clima
Panama, 2025). La precipitacion promedio anual en Los Santos es de aproximadamente 2000
mm, pero durante la época seca las lluvias caen por debajo de los 100 mm en diciembre
(INEC, 2025). El estudio se realiz6 entre 2015 y 2017. Durante este periodo, la temperatura
promedio en la época seca fue de 28°C, con maximas que alcanzaron los 35°C en la llanura
meridional donde se encuentra Los Santos. La precipitacion promedio fue de 50 mm. La

época lluviosa (mayo-noviembre) se caracteriza por temperaturas que oscilan entre 20°C por

274



Revista
Semilla 40 Este o
Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 272-283, ISSN-L 2710-7469

la noche y 30°C durante el dia, con un promedio de 26°C durante el periodo de estudio. La
precipitacion promedio en la época lluviosa fue de 300 mm.
Animales: Se utilizaron 30 novillas cruzadas (Pardo Suizo x Cebu) con una edad inicial
promedio de 12 meses y un peso vivo de 204+36 kg. Las novillas provenian de un mismo
hato y se encontraban en buen estado sanitario, con sus vacunas y desparasitaciones al dia.
Manejo y suplementacion: Las novillas se manejaron en un sistema de pastoreo rotacional
en seis potreros de 2 hectareas cada uno, con pasto Brachiaria decumbens y B. brizantha. La
duracion de la ocupacion en cada potrero fue de 7 dias, con un periodo de descanso de 28
dias. La carga animal fue de 2 novillas por hectarea. Se ofrecio sal proteinada a libre consumo
en recipientes ubicados estratégicamente en cada potrero. La composicion de la sal
proteinada fue la siguiente: 30% de proteina cruda, 10% de calcio, 5% de fdsforo, 1% de
selenio, y 54% de otros ingredientes (melaza, urea, etc.). Los recipientes se reponian cada 3
dias para asegurar la disponibilidad del suplemento. No se ofrecieron otros suplementos
alimenticios.
Disefio experimental: Se implemento un disefio experimental factorial 2x3x2, considerando
las siguientes variables: estacion (seca y lluviosa), afio (2015, 2016 y 2017) y grupo (pre y
post suplementacion). Se eligio este disefio para evaluar el efecto de la suplementacion en
diferentes condiciones climaticas y a lo largo del tiempo. El periodo de "pre" suplementacion
corresponde al primer afio de evaluacion (2015), antes de iniciar la suplementacion. El
periodo de "post" suplementacion incluye los afios 2016 y 2017, después de la introduccién
de la sal proteinada.
Analisis estadistico: Los datos de ganancia diaria de peso se normalizaron utilizando el
método de estandarizacion (también conocido como z-score normalization). Este método
implica restar la media de cada grupo de datos y dividir por la desviacién estandar de ese
grupo. La férmula para la estandarizacion es:

z=(x-p/o
donde:
z es el valor estandarizado (o peso normalizado en este caso)

x es el valor original
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u es la media del grupo

o es la desviacion estandar del grupo.

La normalizacién se realizd para ajustar las variaciones inherentes al crecimiento de las
novillas y permitir una comparaciéon mas precisa entre los grupos. Se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) utilizando el software estadistico R. EI modelo ANOVA incluy6 la
estacion, el afio y el grupo como variables independientes, y el peso inicial como covariable.

Se utiliz6 un nivel de significancia de p<0.05 para todas las pruebas estadisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El peso normalizado de las novillas vario entre -2.14 kg y 2.45 kg. La media del peso
normalizado para el grupo "pre" suplementacion fue de -0.48 kg (DE= 0.67), mientras que
para el grupo "post" suplementacién fue de 0.31 kg (DE= 0.87).

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de modelo lineal para evaluar el efecto de la
suplementacién con sal proteinada en el peso normalizado de las novillas de reemplazo. La
Tabla 1 presenta los resultados del ANOVA, incluyendo la variable dependiente (Peso
Normalizado), los grados de libertad (Df), la suma de cuadrados (Sum Sq), la media
cuadratica (Mean Sq), el estadistico F (F value), el valor p (Pr value).

Tabla 1.
Resultados de ANOVA: Comparacion de Peso Normalizado por Grupo, Estacion y Afio
Factor Df Sum_ Mean F val Pr_value
Sq _Sq ue
Estacion 1 0.69 0.69 1.07 0.302
Afo 2 144.6 72.30 112.5 <2e-16
0 4
Grupo 1 17.8 17751 18.53 2.11e-05

Nota: Df = grados de libertad; Sum Sq = suma de cuadrados; Mean Sq = media cuadrética.
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El ANOVA confirmo la influencia significativa de la suplementacion en el peso normalizado
(p < 0.001), evidenciando diferencias entre el grupo pre y post intervencion. Si bien el afio
también tuvo un efecto significativo (p < 0.001), la estacion no mostro impacto en el peso (p
=0.302).

La Figura 1 muestra la distribucion del peso normalizado para los grupos "pre" y "post"
suplementacion mediante un diagrama de cajas (boxplot). La caja representa el rango
intercuartilico (entre el percentil 25y 75), la linea dentro de la caja representa la mediana, y
los bigotes se extienden hasta el valor minimo y maximo, excluyendo los valores atipicos
(outliers). EI grupo "pre" muestra una distribucion mas concentrada en un rango negativo,
con una mediana inferior a cero y una menor dispersién de los datos. EI grupo "post" presenta
una distribucion mas amplia en un rango positivo, con una mediana superior a cero. No se

observaron valores atipicos en ninguno de los grupos.

Figura 1.
Comparacion del Peso Normalizado de Novillas de Reemplazo Pre y Post Suplementacion

con Sal Proteinada

Peso Normalizado

post pre
Grupo
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La Figura 2 muestra la evolucion del peso normalizado de las novillas a lo largo de los tres
afios del estudio, para las épocas seca y lluviosa. Se presentan diagramas de caja para cada
afio y estacion, donde las cajas representan el rango intercuartilico (entre el percentil 25 y
75), la linea dentro de la caja representa la mediana, y los bigotes se extienden hasta el valor
minimo y méaximo, excluyendo los valores atipicos. Se observa que la distribucién del peso
normalizado varia entre las épocas seca y lluviosa, asi como entre los diferentes afios. En el
tercer afo, se registraron pesos normalizados con una mediana superior al promedio general,

mostrando diferencias entre la distribucion del afio 2017 y los afios 2015 y 2016.

Figura 2.

Peso Normalizado de Novillas de Reemplazo por Estacion y Afio

2
5
g | Ano
: B e
E 0 ' year?
? ' yeard
& -1

-2

lluviosa seca
Estacion

Los resultados de este estudio confirman nuestra hipétesis de que la suplementacion con sal
proteinada tiene un efecto positivo en el peso normalizado de novillas de reemplazo. El
analisis de varianza mostré un efecto significativo del grupo (pre vs. post suplementacion)
en el peso normalizado, lo que indica que la suplementacion contribuyé a un mayor

crecimiento de las novillas. Este hallazgo es consistente con estudios previos que han
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demostrado los beneficios de la suplementacion en el desarrollo de rumiantes. Por ejemplo,
Chanjula et al., (2015) reportaron que la suplementacion con glicerina cruda como sustituto
del maiz no afecté negativamente el crecimiento en cabras, mientras que Velayudhan et al.,
(2012) observaron la importancia de la suplementacion con minerales para el desarrollo de
vaquillonas. Estos resultados sugieren que la suplementacion con proteina, como la sal
proteinada utilizada en este estudio, puede mejorar la eficiencia de utilizacion de los
nutrientes y promover un mayor crecimiento en bovinos, especialmente cuando la dieta base
se compone principalmente de pastos.

Es importante destacar que el efecto de la suplementacidn con sal proteinada se observo a
pesar de que las novillas se encontraban en un sistema de pastoreo con acceso a Brachiaria
decumbens y B. brizantha. Si bien estas especies de pastos son consideradas de buena calidad
forrajera en la region, su contenido proteico puede ser limitante, especialmente durante la
época seca. Nuestros resultados indican que, incluso en condiciones donde la disponibilidad
de forraje es relativamente buena, la suplementacion con proteina puede ser beneficiosa para
el crecimiento de las novillas.

Profundizando en el analisis, este efecto positivo podria deberse a que la suplementacion con
sal proteinada:

Aumenta la disponibilidad de aminoacidos esenciales: La proteina de la sal proteinada
proporciona aminoacidos que pueden ser limitantes en la dieta base de las novillas, lo que
permite una mayor sintesis de proteinas musculares y un mayor crecimiento.

Mejora el balance de minerales: La sal proteinada también aporta minerales como calcio,
fosforo, selenio y zinc, que son esenciales para el crecimiento 0seo, el desarrollo muscular y
la funcion inmune.

Optimiza la funcién ruminal: La suplementacion con sal proteinada puede estimular la
actividad microbiana en el rumen, lo que mejora la digestibilidad de la fibra y la eficiencia
de utilizacion de los nutrientes.

Comparando nuestros resultados con estudios previos, encontramos que:

El efecto de la suplementacion puede ser aun mayor en condiciones de forraje de menor

calidad: En estudios donde la dieta base de los animales es deficiente en proteina y minerales,
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la suplementacién con sal proteinada puede tener un impacto alin mas pronunciado en el
crecimiento (Dick et al., 2021).

La raza de las novillas puede influir en la respuesta a la suplementacion: Algunos estudios
sugieren que la genética puede interactuar con la nutricion, y que ciertas razas pueden
responder mejor a la suplementacion con proteina que otras (Foroutan et al., 2021).

En cuanto a las implicaciones a largo plazo, es posible que las novillas suplementadas:
Alcancen la pubertad antes: La suplementacion con minerales, especialmente selenio y zinc,
puede tener un efecto positivo en la funcion ovarica y la eficiencia reproductiva (Velayudhan
etal., 2012).

Presenten una mayor longevidad productiva: Una nutricién adecuada durante la etapa de
crecimiento puede contribuir a fortalecer el sistema inmunolégico y prevenir enfermedades,
lo que podria traducirse en una mayor longevidad productiva.

Es importante reconocer las limitaciones de este estudio:

Falta de un grupo control: La ausencia de un grupo control sin suplementacion dificulta la
comparacion con un manejo tradicional y la evaluacion precisa del impacto econémico de la
suplementacion.

Duracidn del estudio: Tres afios podrian no ser suficientes para observar todos los beneficios
a largo plazo de la suplementacion, como la longevidad productiva y el desempefio
reproductivo a lo largo de la vida del animal.

A pesar de estas limitaciones, este estudio tiene importantes implicaciones practicas para la
produccion ganadera en Panama. Los resultados sugieren que la suplementacion con sal
proteinada puede ser una estrategia efectiva para mejorar el crecimiento de las novillas de
reemplazo, lo que podria traducirse en:

Mayor productividad: Las novillas que alcanzan su peso objetivo mas rapidamente pueden
ser incorporadas al hato reproductor a una edad mas temprana, lo que aumenta la eficiencia
reproductiva del sistema.

Reduccion de costos: Al optimizar el crecimiento de las novillas, se reduce el tiempo y los

recursos necesarios para su desarrollo, lo que disminuye los costos de produccion.
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Mejora de la salud animal: Una nutricion adecuada durante la etapa de crecimiento

contribuye a fortalecer el sistema inmunoldgico de las novillas y a prevenir enfermedades.

CONCLUSION

Este estudio demostrd que la suplementacién con sal proteinada tiene un efecto positivo en
el peso normalizado de novillas de reemplazo en un sistema de pastoreo con acceso a
Brachiaria decumbens y B. brizantha. La suplementacion contribuy6 a un crecimiento
significativamente superior en las novillas, lo que resalta el potencial de esta estrategia para
mejorar la eficiencia productiva en sistemas ganaderos similares.

Si bien el tiempo (afios de evaluacion) tuvo un impacto significativo en el desarrollo de las
novillas, la estacionalidad no influyd en su crecimiento, lo que sugiere que la suplementacion
podria mitigar las variaciones en la disponibilidad de forraje a lo largo del afo. La
metodologia de normalizacién de los datos de peso, utilizando el peso inicial como
covariable, permitié una evaluacién precisa de los efectos de la suplementacion, ajustando
las variaciones naturales del crecimiento animal.

Estos hallazgos respaldan la importancia de la suplementacion con sal proteinada como una
estrategia para optimizar el crecimiento de novillas de reemplazo en sistemas de produccién
ganadera, con implicaciones positivas para la productividad, la rentabilidad y la
sostenibilidad del sector. Se recomienda la realizacion de futuras investigaciones con un
mayor tamafio de muestra y una mayor duracion para confirmar estos resultados y evaluar

los beneficios a largo plazo de la suplementacion.
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Resumen

Actualmente, el aseguramiento de la produccion de alimentos es una preocupacion que ha
llevado a la utilizacion de productos quimicos tales como los herbicidas formulados a base
de glifosato, los cuales han permitido una mejora en los rendimientos de los cultivos gracias
a la eliminacion de las malezas. Sin embargo, el uso descontrolado de este herbicida ha
despertado preocupaciones acerca de los efectos a largo plazo que este compuesto y su
metabolito principal el acido aminometilfosfonico (AMPA), pueden acarrear en el medio
ambiente, principalmente en los suelos de uso agricola y cuerpos de agua. El presente
documento es una revision sistematica acerca del uso del glifosato como compuesto activo
en herbicidas y como su uso desmedido impacta negativamente el medio ambiente. Por ello,
se abarcaron tematicas como la persistencia en matrices ambientales, los efectos sobre la
microbiota del suelo, su movilidad hacia aguas subterraneas y superficiales, y el riesgo de

contaminacion de estas; el uso del glifosato en Panama y la sostenibilidad de su utilizacion a
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nivel agricola. A través de una revision de estudios recientes se busca dar a conocer los
efectos de este producto en el ambiente y crear conciencia sobre los riesgos que conlleva su
uso descontrolado.

Palabras clave: impacto ambiental, plaguicida, suelo.

Abstract

Currently, ensuring food production is a concern that has led to the use of chemical products
such as herbicides formulated with glyphosate, which have allowed an improvement in crop
yields thanks to weeds elimination. However, the uncontrolled use of this herbicide has raised
concerns about the long-term effects that this compound and its main metabolite
aminomethylphosphonic acid (AMPA) can have on the environment, mainly in agricultural
soils and water sources. This document is a systematic review about the use of glyphosate as
an active compound in herbicides and how its excessive use negatively impacts the
environment. Therefore, topics such as persistence in environmental matrices, the effects on
soil microbiota, its mobility towards groundwater and surface water, and the risk of
contamination of these; the use of glyphosate in Panama and the sustainability of its
agricultural use were covered. Through a review of recent studies, we seek to publicize the
effects of this product on the environment and raise awareness about the risks entailed by its
uncontrolled use.

Keywords: environmental impact, pesticide, soil

INTRODUCCION

El glifosato (N-[fosfonometil]glicina) es un herbicida de amplio espectro, no
selectivo, utilizado principalmente para el control de las malezas (Aparicio et al., 2013).
Creado por el Dr. Henri Martin en 1950, fue introducido en 1974 como herbicida y, desde
entonces, se cataloga como el herbicida mas utilizado a nivel mundial por su eficacia en el
control de las malezas y su bajo costo, con una demanda anual de més de 8.6 millones de

toneladas (Bai y Obgbourne, 2016; Leoci y Ruberti, 2020).
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Segun Vera (2011), el principal mecanismo de accion del glifosato es inhibir la enzima
S-enolpiruvil shikimato- 3-fosfato sintetasa, la cual pertenece a la via metabdlica del
shikimato para la biosintesis de corismato, siendo este precursor de gran variedad de
metabolitos aromaticos en las plantas. Es asi como se inhibe la sintesis de aminoacidos de
caracter aromatico, se reduce la sintesis de proteinas y otras moléculas que pueden llevar a
los organismos objetivo a la muerte celular. El glifosato actia como herbicida sistémico que
es rapidamente transportado del follaje a las raices de las plantas tratadas. Dicha ruta
metabolica existe Unicamente para plantas y ciertos microorganismos, por lo que no deberia
representar un peligro para humanos o animales (Helander et al., 2019), aunque
recientemente estd afirmacion esta siendo muy debatida.

Los herbicidas formulados con glifosato como ingrediente activo han jugado un papel
fundamental en la agricultura desde el inicio de su utilizacion, debido a que estos se emplean
antes de la siembra, después de la siembra para cultivos genéticamente modificados y, en el
caso de ciertos cultivos como los frijoles negros, se utiliza como desecante antes de la
cosecha (Gofnet et al., 2016). También es ampliamente utilizado en la selvicultura y
horticultura (Helander et al., 2019). De esta manera se garantiza y aumenta la produccion
evitando el crecimiento de malezas indeseadas que compiten con los cultivos por agua,
nutrientes esenciales, espacio para crecer y luz solar (ISAA.org, s.f.).

Este herbicida es degradado por los microorganismos presentes en el suelo dando
lugar principalmente al 4cido aminometilfosfonico (AMPA). A pesar de la premisa de que la
degradacion ecosistémica sucede con gran rapidez, se conoce que los residuos de glifosato y
AMPA pueden acumularse, llegando a ser movilizados por la escorrentia o sufrir percolacion,
lo que puede afectar directamente a determinadas plantas, contaminar suelos, fuentes de
aguas superficiales y subterraneas, aire e incluso en los alimentos debido al uso desmedido
que se le estd dando actualmente (Van Bruggen et al., 2017). Segtin la Agencia Internacional
para la Investigacion de Cancer de la Organizacion Mundial de la Salud (IARC, 2018), este
herbicida esté clasificado como 2A o medianamente peligroso y es un posible carcindgeno
para humanos, siendo la via de exposicion habitual la ocupacional, el consumo de alimentos

y agua contaminados (Reynoso et al., 2020). El objetivo de este documento es realizar una
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revision sistematica que ilustre el impacto ambiental del uso de glifosato, con especial
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atencion en los suelos, su uso en Panama y la evaluacién de la sostenibilidad de su uso.

METODOLOGIA

Se consultaron diferentes documentos de tipo articulo cientifico, revistas y sitios web.
Para los criterios de seleccion se tomo en cuenta que la fecha de publicacidon se encontrara
dentro de los ultimos 10 afios, asi como la afinidad de dichos documentos con la tematica de
residuos de glifosato en suelos, toxicidad, contaminacion y persistencia en el ambiente. Se
utilizaron bases de datos entre las cuales se encuentran: Science Direct, PubMed, PubChem,

Dialnet, Google Scholar y repositorios como SciELO.

DESARROLLO Y DISCUSION

Persistencia del glifosato en el suelo

Posterior a ser aplicado, el glifosato pasa por un proceso de degradacion que incluye
mineralizacion (Figura 1), inmovilizaciéon o lixiviacion, siendo la volatilizaciéon la menos
probable debido a su baja presion de vapor que presenta el compuesto (Rivas-Garcia et al.,
2022). Debido a la alta estabilidad que presenta el enlace C-P del glifosato, se impiden
procesos como fotolisis, hidrolisis y quimiolisis (Maskus et al., 2019). Al ser metabolizado
por los microorganismos presentes en el suelo, se producen una serie de productos de
degradacion (Figura 1) entre los que se encuentra principalmente el acido
aminometilfosfonico (AMPA), la sarcosina, glioxilato, entre otros (La Cecilia y Maggi,

2017).
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Figura 1

Rutas de degradacion del glifosato en el suelo.
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Segun Ferreira et al., (2023) el comportamiento de los residuos de glifosato y AMPA
estan sujetos a las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos como la textura (especialmente
suelos con alto porcentaje de arcilla), pH, materia orgéanica, la capacidad de intercambio
cationico, asi como de las condiciones climaticas, todo esto facilitado por la alta afinidad que
tiene el compuesto con el agua (solubilidad de 12 g/L) (Tabla 1). La deteccion de residuos va
a depender en gran medida a las tasas de aplicacion, las cuales en su mayoria son mayores a
las de disipacion, encontrandose un estimado de 1 mg de glifosato por kg de suelo por cada
5 aplicaciones (Masotti et al., 2023). Se ha encontrado que los residuos de AMPA tienen un
rango vida media de 119 a 958 dias luego de la aplicacion y, en el caso del glifosato, hasta
menos de 3 dias (De Carvalho et al., 2021; Padilla y Selim, 2019), aunque segin Bai y
Ogbourne (2016) puede ir de 6-70 dias. Aunado a esto, el glifosato posee una capacidad de
adsorcion alta debido a su coeficiente de sorcion K¢= 61 g/cm® (Meftaul et., 2020) (Tabla 1),
facilitada por la interaccion con grupos carboxilicos, fosfato y amino. Asi mismo, compite
por los sitios de adsorcion con los fosfatos, por lo que este compuesto actia como un agente
quelante fuerte y es capaz de formar enlaces con nutrientes presentes en el suelo, tales como
calcio, hierro, manganeso, niquel y zinc; lo que puede derivar poca disponibilidad para las

plantas y, en consecuencia, afectar su desarrollo (Ahuja et al., 2024).
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Caracteristicas fisicas y quimicas del glifosato

Caracteristicas Referencia
Nombre quimico N-(Fosphonometil)glycina PubChem (s.1.)
Formula empirica CsHsNOsP PubChem (s.1.)
Peso molecular 169.07 g/mol PubChem (s.f.)
P
_P_ _N
Estructura quimica HO ~ OH PubChem (s.f.)
12 g/l a25°C
o 10,5 g/L pH: 1.9, 20°C Ferreira et al. (2023);
Solubilidad en agua
Insoluble en la mayoria de los PubChem (s.f.)
compuestos organicos.
Presion de vapor 9.8x10-8 mmHg a 25°C PubChem (s.f.)
Vida media de degradacion en
7-60 dias Bai y Ogbourne (2016)
el suelo T (1/2)
Coeficiente de adsorcion 61 g/cm? Meftaul et. Al (2020)

La acumulacion de glifosato y AMPA en los suelos conlleva una serie de efectos no
deseados y entre ellos se encuentra la afectacion de aquellas plantas que no son objetivo del
herbicida. Este puede causar efectos negativos en la actividad fotosintética, aumentar la
acumulacion de peroxidos, cambiar las rutas hormonales y la fisiologia de las plantas
(Helander et al., 2019; Ramula et al., 2022). Algunos estudios (Laitinen et al., 2007,
Neumann et al., 2006) evidencian que el glifosato puede translocarse hacia las raices de la
planta al cual ha sido aplicado, acumularse en ellas y eventualmente liberarse a la rizosfera,
afectando a otras plantas vecinas o aquellas sembradas posteriormente (Kanissery et al.,

2019).
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Efectos sobre el microbioma del suelo

El suelo esta compuesto por un conjunto de microorganismos como hongos, virus,
bacterias, los cuales cumplen funciones vitales y contribuyen a la biodiversidad de esta matriz
(PAN-Europe, 2023). De acuerdo con Soil Association (s.f.), a la fecha las evidencias del
impacto del glifosato y AMPA sobre las comunidades de microorganismos son
constrastantes, ya que algunos estudios indican que estos residuos no representan ninguna
amenaza para estos, y otros mencionan que se han encontrado cambios significativos en las
poblaciones bacteriales en la rizosfera posterior a la aplicacion del herbicida. Segun
Rodriguez (2020), muchas bacterias y hongos presentes en el suelo pueden tener diferente
sensibilidad en cuanto al glifosato y ello puede conllevar cambios en las comunidades de
estos organimos. Ademas, también menciona que las distintas tasas de aplicacion y la
repeticion de estas aplicaciones pueden ser las responsables de los cambios sobre las
comunidades microbianas, siendo las aplicaciones inferiores a las recomendadas las que
suponen menos riesgo.

Actualmente, muchos de los estudios in situ acerca del impacto del uso de glifosato y
sus residuos sobre la poblacion microbiana del suelo se centra en su efecto sobre las
lombrices (Hagner et al., 2019). En el caso de estos, estudios han demostrado que se ven
afectados reduciendo su actividad (movilidad) y puede conllevar a afectaciones a la calidad
del suelo (Zaller et al., 2021). PAN Europe (2023) menciona que el glifosato y los productos
formulados con el mismo, ponen en riesgo las lombrices de tierra, siendo estas las mayores
descomponedoras de materia orgéanica del suelo, asi como aquellas que cumplen la funcién

importante en la aireacion y ciclo de nutrientes.

Movilidad del glifosato y AMPA y contaminacion del agua

Anteriormente la contaminacion del agua con glifosato y AMPA no era una
preocupacion debido a que estos componentes deben mantenerse inmoviles en el suelo,
debido a que se adhieren fuertemente a sus particulas, sobre todo en aquellos suelos con
mayor contenido de arcilla. Con el tiempo se ha descubierto que se da su movilizacion por la

escorrentia debido a las fuertes lluvias y por las caracteristicas topograficas, arrastrando con
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las corrientes particulas adheridas al suelo (Van Bruggen et al., 2017). Estas particulas
terminaran en aguas superficiales en donde podran ser degradadas, almacenadas en
sedimentos (Grandcoin et al., 2017).

Estudios experimentales mencionan que existen residuos de glifosato y AMPA tanto
en aguas subterraneas, como superficiales, obteniéndose mas informacion en los Estados
Unidos que en Europa, y siendo mas comun encontrar residuos en aguas superficiales
(Stempvoort et al., 2013). Segtin un estudio realizado en la cuenca de Gualegay, Argentina,
se encontro que el pesticida encontrado con mayor frecuencia fue el glifosato y su metabolito
AMPA, estando presentes en el 82 % y 71 % de las muestras de agua superficial,
respectivamente (Mac Loughlin et al., 2022). De la misma manera, Ruiz-Toledo et al. (2014),
realizaron un estudio en México, especificamente en cuerpos de agua de regiones agricolas
y zonas protegidas, encontrando residuos de hasta 36.7 pg/L durante la estacion seca,

incluidas las areas protegidas.

Uso del glifosato en Panama

En nuestro pais el sector agropecuario hace uso de una alta cantidad de plaguicidas.
Segun el INEC entre 2015-2017 se importaron en promedio 23.9 millones de kilogramos de
pesticidas de uso agricola, mientras que cifras preliminares de 2019 mencionan una
importacion total de 8,517.8 toneladas métricas (Garceran y Castillo, 2019), siendo Chiriqui
la provincia de donde proviene el 80% de la produccidon nacional en donde se utiliza la mayor
cantidad de herbicida, seguida de Veraguas, Coclé y Los Santos (Garceran y Castillo, 2019).
La problematica de los agroquimicos en Panama se dio con el aumento del uso de pesticidas
y fertilizantes como consecuencia de la llegada de la revolucion verde en la década de 1960

(Espinosa y Barba, 2014).

En Panama el glifosato es un herbicida cuyo uso esta permitido y es ampliamente
utilizado en la agricultura por su eficacia y bajo costo, oscilando entre B/.3.50 y B/. 4.95 por
litro de producto en el mercado local (Aizpurua, 2021); sin embargo, en el territorio nacional
existen muy pocos estudios acerca de su impacto en matrices ambientales tales como suelo

y agua. Un estudio realizado por Herrera et al., (2021) en los suelos horticolas del
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corregimiento de Cerro Punta, indica que el glifosato es el agroquimico mas utilizado por los
productores de esta area. Ademas, indicd que en ninguna de la muestras de suelo de este
corregimiento se detectaron residuos de glifosato y por ello se evidencia la necesidad de
investigar mas a fondo el nivel de contaminacion de los suelos y los cuerpos de agua, ya que
la presencia de estos contaminantes puede afectar el ciclo de nutrientes y llevar a una
acidificacion de los suelos.

Sostenibilidad del uso de glifosato

Si bien el glifosato es el herbicida mas utilizado a nivel mundial, es necesario evaluar
el riesgo-beneficio de su uso. Al abacar el tema de sostenibilidad del glifosato es posible
encontrarse con diferentes perspectivas y puede presentarse un dilema. Enfocandose en la
perspectiva agricola, el uso de herbicidas tales como las formulaciones de glifosato, facilitan
en gran medida el control de las malezas en los cultivos, aumentando consigo la
productividad. Esto sumando a su bajo costo, rapida absorcion por las plantas, efectividad,
los pocos efectos de resistencia y toxicidad reportados por los fabricantes los ha hecho los
compuestos mas utilizados actualmente para garantizar la produccién de alimentos (Rivas-
Garcia, 2022). Sin embargo, se necesita tomar en cuenta tambien la perspectiva
medioambiental, la cual tiene efectos negativos a largo plazo como contaminacion de los
suelos, la microbiota edéafica, las aguas subterraneas y superficiales (Ferreira et al., 2023;
Leoci y Ruberti, 2020; Tzanetou y Karasali, 2020).

La evaluacién de la sostenibilidad del uso de este plaguicida tambien incluye la
implementcion de alternativas mas amigables con el ambiente, como el uso de herbicidas
menos tdxicos o uso de bioplaguicidas, empleando practicas agricolas como la agricultura
organica y el manejo integrado de plagas, por ejemplo, la rotacion de cultivos (Neve et al.,
2024). Todas las practicas mencionadas permiten un mayor cuidado del medio ambiente sin

comprometer la eficiencia en la produccion agricola.
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CONCLUSION
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Los herbicidas formulados con glifosato han demostrado ser una herramienta eficaz en el
control de las malezas en las areas agricolas, sin embargo, los efectos adversos de su
utilizacion prologada es motivo de preocupacion. Las temdticas abordadas en este articulo
presentan una pequeia parte de los efectos adversos sobre el ambiente que acarrea el uso de
este producto, afectando la actividad microbiana y nutrientes de los suelos, asi como
comprometiendo la calidad del agua de consumo humano y animal. Es por lo antes
mencionado que es necesario un enfoque integral y sostenible en el manejo de las malezas
en las areas agricolas de manera que se dé la reduccion del uso de agroquimicos y, en

consecuencia, de los residuos que afectan la salud ambiental.
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Resumen

A lo largo del tiempo, el marketing como disciplina mantiene un enfoque centrado en el
cuidado y conservacion del medio ambiente impulsando acciones que ayuden a mitigar los
efectos del cambio climatico. El objetivo de este articulo es conocer las tendencias del
marketing con relacion al cambio climatico mediante la revision literaria. Para el logro de
este propdsito se empled el método de revision sistematica exploratoria de literatura,
iniciando con el acceso a la base de datos bibliogréafica Scopus en la cual se escribieron los
conceptos de marketing y cambio climético en el idioma inglés (“marketing and climate
change”). Se establecié como criterio que los dos conceptos aparecieran en el titulo, resumen
o0 palabras clave de los documentos seleccionados los cuales estan conformados por articulos
cientificos publicados en el periodo de 1992 a 2023. Los resultados presentan un total de 853
articulos, una tasa de crecimiento anual en las publicaciones de 15.9%, 554 fuentes de
publicacion donde se destaca la Revista Sostenibilidad (Suiza) con 31 articulos publicados y
un Cite Score de 6.8 al afio 2023, 2672 palabras clave especificadas por los autores con la
cuales se elabor6 un mapa tematico con aquellas que tenian 10 coocurrencias 0 mas,
formando asi una red de 5 cluster con palabras clave agrupadas. En cuanto a paises con mayor
produccion de articulos, se destaca Estados Unidos con 483 articulos publicados. Se concluye
que la mercadotecnia a través del marketing verde y marketing social ha ayudado a promover

la importancia de cuidar el ambiente para mitigar los efectos del cambio climatico.
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Abstract

Over time, marketing as a discipline maintains a focus focused on the care and conservation
of the environment, promoting actions that help mitigate the effects of climate change. The
objective of this article is to understand marketing trends in relation to climate change
through a literature review. To achieve this purpose, the method of systematic exploratory
literature review was used, beginning with access to the Scopus bibliographic database in
which the concepts of marketing and climate change were written in the English language
(“marketing and climate change”). The criterion was established that the two concepts
appeared in the title, summary or keywords of the selected documents, which are made up of
scientific articles published in the period from 1992 to 2023. The results present a total of
853 articles, a growth rate annual in publications of 15.9%, 554 publication sources where
Sustainability Magazine (Switzerland) stands out with 31 published articles and a Cite Score
of 6.8 per year 2023, 2672 keywords specified by the authors with which a thematic map was
created with those that had 10 co-occurrences or more, thus forming a network of 5 clusters
with grouped keywords. As for countries with the highest production of articles, the United
States stands out with 483 published articles. It is concluded that marketing through green
marketing and social marketing has helped promote the importance of caring for the
environment to mitigate the effects of climate change.

Keywords: climate change, environmental awareness, marketing

INTRODUCCION

Hoy dia vivimos en una sociedad cada vez mas concienciada con el medio ambiente, y
mitigar los efectos que tiene el cambio climatico se ha convertido en una prioridad (Pedreschi
Caballeroy Nieto Lara, 2023), debido a que este fenémeno “repesenta una profunda amenaza
para la salud y el bienestar de las especies humanas y no humanas” (Maibach et al., 2008, p.
488). El efecto en la salud se refleja provocando muertes y enfermedades. (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2021) en los seres humanos.
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El cambio climatico constituye uno de los mayores desafios que enfrenta nuestro planeta hoy
en dia (Torrents Arévalo, 2024) y es un tema que “ha sido abordado por algunos estudiosos
como una de las megatendencias de la sociedad postmoderna” (Diaz Cordero, 2012, p. 227).
Sobre el tema del cambio climatico, se viene hablando y advirtiendo desde hace mucho
tiempo, la humanidad ha hecho caso omiso a esta situacion y si no prestamos atencion a este
problema, cada vez sera menos tolerable, perjudicial para el planeta y la humanidad se vera
afectada. (Campines Barria, 2023).

Es oportuno que la humanidad tome conciencia de lo importante que es el cuidado del medio
ambiente para erradicar un poco la contaminacién ambiental y bloquear asi los desequilibrios
naturales que pueden dar paso a cambios en el clima.

El marketing como disciplina también tiene su aporte para contribuir al cuidado del entorno
natural que nos rodea. En la promocion de objetivos de cambio de comportamiento de la
poblacién, las intervenciones de comunicacion y marketing parecen tener un potencial
considerable para combatir el cambio climatico, pero existe una necesidad urgente de
investigacion traslacional para dar aprovechamiento a este potencial (Maibach et al., 2008).
Es importante el aprovechamiento de las estrategias de marketing para lograr combatir los
efectos del cambio climético. En respuesta a la interrogante planteada por Cabrera Bauza
(2017): ¢qué puede hacer el marketing por el cambio climatico?, la autora sefiala que el el
marketing puede imponer habitos de consumo saludables y sostenibles. Estos habitos crean
conciencia en las personas y ayuda a fomementar la comercializacién de productos que no
ocasionen dafio al ambiente.

En marketing existen cinco categorias relacionadas con préacticas sostenibles, las cuales
fueron investigadas en un estudio llevada a cabo por Deo y Prasad (2022). Estas son:
marketing sostenible, marketing social, marketing verde, consumo sostenible y marketing
ecologico.

El marketing sostenible “se fundamenta en la idea de promover productos y servicios que
minimizan su impacto en el ambiente que lo rodea y la sociedad” (Rodriguez Ron, 2024, p.

1061). Al utilizar este tipo de marketing “las empresas crean y producen productos
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biodegradables, lo que permite ampliar la cartera de clientes actuales y potenciales”
(Pedreschi Caballero y Nieto Lara, 2023, p. 98).

Ademas de campafias de promocidn de bienes que no perjudican el ambiente, el marketing
sostenible también se destaca en el proceso de produccidn de bienes de alta calidad que sean
degradables, lo cual es atractivo para los clientes al momento en que las empresas hacen
promocion de estos. Lo anterior como préctica sostenible evita la acumulacion de desechos.
El marketing social “consiste en la aplicacion de las técnicas del marketing tradicional en la
resolucion de problemas de indole social. Independientemente del tipo, puede ser aplicable a
problemas sociales relacionados al medio ambiente, salud o educacion” (Olivera Carhuaz y
Pulido Capurro, 2018, p. 32). Este tipo de marketing ademéas de preocuparse por el medio
ambiente también aboga por la salud de los seres humanos, los cuales dependen de un entorno
limpio libre de contaminacién para tener una alta calidad de vida. La practica sostenible de
este tipo de marketing ademas de estar presente en el medio ambiente, también se preocupa
por la salud de las personas dentro de la sociedad.

La educacion ambiental tiene un impacto positivo, ya que “constituye uno de los tantos
caminos para abordar transformaciones desde las actitudes y aptitudes que permiten habitar
de manera mas responsable el planeta” (Calderén Torres y Caicedo Rincon, 2019, p. 23).
También se consolida como “pilar fundamental de la generacion de cambios de actitud y
aptitud y de lograr un equilibrio entre el hombre y su entorno” (Severiche-Sierra et al., 2024,
p. 275). Esta educacion fortalece el compromiso sostenible en las personas para cuidar el
medio ambiente.

El marketing verde “tiene la funcion de educar a los consumidores y los publicos externos de
una empresa en temas medioambientales” (Aguilar, 2017, p. 104), razén por la cual “se ha
consolidado como una estrategia de mercadotecnia que tiene como proposito crear conciencia
en la poblacion sobre el cuidado del medio ambiente” (Gutiérrez Gutiérrez y Solis Avila,
2024, p. 121). Este tipo de marketing practica la sostenibilidad brindando educacion a las
personas en temas ambientales para fortalecer el cuidado de la naturaleza.

El Consumo sostenible, se define como “aquel modo de consumo de bienes y servicios que

no dafnan el medio ambiente ni la sociedad” (Organizacioén de las Naciones Unidas para la
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Educacion de la Ciencia y la Cultura, 2005, como se cité en Camacho Delgado, 2013, p.
122).

Marketing ecoldgico es aquel que tiene como finalidad “preservar los recursos no renovables,
creando consciencia positiva en los consumidores de los nuevos problemas
medioambientales a través de los productos y servicios que ofrecen” (Lavanda Reyes y Reyes
Acevedo, 2021, p. 49).

En la literatura existen algunos trabajos investigativos que se relacionan con el proyecto de
investigacion a realizar, cuyo objetivo es llevar a cabo una revision de literatura con
indicadores bibliométricos sobre la tematica del marketing en relacion con el cambio
climatico.

El primer trabajo aborda las conexiones existentes entre los terminos de marketing y cambio
climatico con un enfoque bibliométrico y el segundo lleva a cabo un analisis similar al trabajo
anterior, la diferencia es que se agrega otro concepto que es el turismo y el marketing se

enfoca a destinos turisticos. Estos trabajos se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1
Estudios bibliométricos realizados sobre el marketing y cambio climatico

No Autor(s) Titulo Propdsito Hallazgos

Los hallazgos

mostraron una

tendencia ascendente
Cambio Este trabajo en el nimero anual de
climatico y examino las publicaciones, siendo

marketing: un  conexiones entre  los tres paises mas

Urhan et al., analisis el marketing y el  productivos en

(2023) bibliométrico  cambio climatico articulos: Estados
de las desde un Unidos, el Reino Unido
investigaciones enfoque y Australia. La Revista

de 1992 a 2020 bibliométrico. Sustainability ocupo el
primer lugar en
términos de
productividad.
El estudio tiene
como proposito  El calentamiento global
Analisis hacer un balance preocupa a todos los

bibliométrico de los debates actores del turismo

o de cambio sobre el cambio  porque afecta
(Chihwai y Dube, o o _
2023) climatico, climatico global, negativamente al
turismo y el turismo y el marketing de destinos y

marketing de marketing para  a las actividades
destinos identificar turisticas.
avances y

brechas.
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METODOLOGIA
Tipo de revision de literatura

La revision a utilizar es la sistematica exploratoria, la cual consiste en “un tipo de revision
sistematica que se caracteriza por una serie de peculiaridades que permiten explorar no sélo
que se ha hecho sobre un tema, si no también quién, dénde, y de qué manera. (Manchado
Garabito et al., 2009, p. 15). Este tipo de revision ademas de indagar que es lo que se ha
investigado sobre un tema en particular , se ocupa en saber ¢quién lo hizo? ;en qué lugar se

llevd a cabo?, y de que forma se desarrollé incluyendo diferentes técnicas de inestigacion.

Procedimiento

La revision sistematica exploratoria (Tabla 2) es un método que se divide en 3 fases:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones.

En la fase de introduccion se plantea la pregunta y el objetivo que busca la investigacion, en
este caso, ambos estan orientados a las tendencias del marketing en relacion con el cambio
climético.

En la metodologia se expone el periodo de tiempo que abarca el estudio, el cual es de 1992
a 2023, el idioma de las publicaciones cientificas, area geografica que abarca el estudio y
tipo de documentos incluidos que en este caso son articulos cientificos en etapa de
publicaciédn final. También se incluyen las fuentes de informacién , estrategias de bisqueda,
la cual involucra los conceptos de marketing and climate change, seleccion y clasificacion
de documentos, definicion de variables y la extraccion de los datos.

En la fase de resultados se especifica la cantidad de articulos que fueron incluidos y excluidos
segun el criterio establecido para su respectiva seleccion y se expone la base de datos
utilizada para el andlisis bibliométrico y los programas utilizados para analizar los resultados.

Por Gltimo se exponen las conclusiones del estudio desarrollado.
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Tabla 2

Revision sistematica exploratoria

1. Introduccion

1.1. Pregunta del estudio: ¢Cuales son las tendencias del marketing en

relacion con el cambio climatico segun la literatura?

1.2. Objetivo: Conocer las tendencias del marketing en relacion con el

cambio climatico en base a la literatura publicada el tema.

2. Metodologia

2.1.1. Periodo de estudio: 1992-2023

2.1.2. Idioma: La mayor cantidad de articulos

estan publicados en el idioma inglés.

2.1.3. Area Geografica que abarca el
2.1.Criterios de inclusion estudio: Paises que contengan articulos
publicados sobre el marketing y cambio

climatico en la base de datos Scopus

2.14. Tipo de documentos incluidos:

Articulos cientificos en etapa de publicacion

final.
2.2. ldentificar las fuentes de Fuentes indexadas a la base de datos Scopus de
informacion vy la fecha de la Elsevier.
altima busqueda
2.3. Establecer la estrategia de Términos escritos en inglés: “marketing” and
basqueda (incluir los limites “climate change”.
aplicados)
2.4. Seleccidn y clasificacion de Se seleccionan los articulos que contengan los
los estudios términos de busqueda en el titulo, resumen o

palabras clave.
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2.5. Definicion de las variables Produccion cientifica sobre marketing y
de estudio cambio climético
2.6. Extraccion de datos Datos exportados de la base de datos Scopus

en formato CSV- (valores separados por

comas)Microsoft Excel.

3 Resultados
3.1.1. Articulos incluidos en la
revision: 853
3.1.2. Articulos excluidos: 710 que
son otros tipos de trabajos de investigacion
3.1. Resumen del numero de 3.1.3. Diagrama de flujo:
articulos obtenidos en cada
fase |:> -
3.2. Andlisis de extraccion de Se utiliz6 la base de datos de Scopus de
datos . Analisis bibliométrico Elsevier. Para el andlisis de resultados se
empled el programa Bibliometrix (Aria y
Cuccurullo, 2017) y el programa VOSviewer
(van Eck y Waltman, 2023).
4. Conclusiones y recomendaciones

Nota. Elaborado a base del proceso de Revisidn de literatura, tomando como referencia a
(Manchado Garabito et al., 2009, p. 15).
Indicadores bibliométricos por medir
En este proyecto, la revision bibliografica sistematica exploratoria esta basada en indicadores
bibliométricos de literatura (Figura 1). Entre ellos se destacan como primer indicador la
produccion cientifica, la cual “es considerada como la parte materializada del conocimiento

generado, es mas que un conjunto de documentos almacenados en una institucion de
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anual representa la cantidad de articulos publicados en un periodo determinado de tiempo.
El segundo indicador esta conformado por las fuentes de publicacion que son aquellos medios
en gue se da a conocer los trabajos de investigacion realizados, entre ellos se destacan las
revistas cientificas.

Como tercer indicador esta el mapa de coocurrencias de palabras clave donde se muestras
las palabras clave indexadas y aquellas que fueron especificadas por los autores.

Por altimo ('en cuarto y quinto lugar) estan los mapas de produccién cientifica por pais y
colaboracion internacional. EI primero es un indicador que muestra la cantidad de articulos
que se ha escrito por pais al que pertenecen los autores y el mapa de colaboracion presenta
los indices de coautoria internacional (autores de diferentes paises que trabajan juntos en
colaboracion).

Figural

Indicadores bibliométricos que se analizaran

2. Fuentes de
publicacion de
articulos

1. Produccion
cientifica anual

3. Mapa tematico de

4. Mapa de
produccion cintifica
por pais

DESARROLLO Y DISCUSION

El intervalo de tiempo analizado comprende 31 afios que va de 1992 a 2023 en el cual se
encuentran 554 fuentes de publicacion indexadas a la base de datos Scopus. La cantidad de
documentos encontrados fue 853 articulos cientificos en etapa de publicacion final que
cumplen con los criterios establecidos segun ecuacion de busqueda. Se refleja un promedio
de 28.39 citas por documento y un total de 41532 referencias citadas en todos los articulos

captados. Referente a palabras clave existen 6447 conceptos, distribuidos en 3775 palabras
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palabras clave en sus manuscritos investigativos. A nivel internacional existe un 26.61% de
coautorias internacionales lo que indica que autores de diferentes paises trabajan en

colaboracion sobre la tematica estudiada. La informacidn principal de los datos se refleja en

la Tabla 3.
Tabla 3
Informacion principal sobre los datos
No Criterio Resultados
1 Intervalo de tiempo 1992-2023
2 Fuentes (revistas, libros, etc.) 554
3 Documentos 853
4 Tasa de crecimiento anual 15.9%
5 Edad media del documento 8.39
6 Citas promedio por documento 28.39
7 Referencias 41532
8 Palabras clave Plus (ID) 3775
9 Palabras clave del autor (DE) 2672
10 Autores 2597
11 Autores de documentos de un solo autor 180
12 Documentos de un solo autor 185
13 Coautores por documento 3.25
14 Coautorias internacionales 26.61%
15 Tipo de documentos. Articulos 853

La produccion cientifica anual (Figura 2) representa la cantidad de articulos publicados sobre
el tema tratado en el espacio de tiempo establecido. Se observa que del afio 1992 a 2007, la
méaxima cantidad publicada son 18 articulos. A partir del afio 2008 se visualiza un aumento

creciente en las publicaciones cientificas sobre marketing y cambio climatico hasta el afio
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2023. Esto refleja el interés que muestran diferentes investigadores a nivel mundial en llevar
a cabo estudios relacionados a las variables de marketing y cambio climético.

En el articulo titulado: Empobrecimiento bidtico de los bosques amazdnicos por caucheros,
madereros y ganaderos, por Nepstad et al., (1992), los autores sefialan que las personas que
habitan en bosques tropicales causan alteracion a las poblaciones de especies vegetales y
animales y esto puede cambiar la estructura y funcién del bosque.

Estas alteraciones tienen efecto en el cambio climatico ya que las personas realizan

actividades como la corta de arboles lo cual puede ocasionar un desequilibrio natural.

Figura 2
Produccion de articulos cientificos por afio (1992-2023)
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En este andlisis de literatura se captaron 554 fuentes indexadas a la base de datos Scopus, las
cuales estan compuestas por revistas, libros, etc., donde se publicé la produccién cientifica
encontrada.

La Tabla 4 presenta las 10 fuentes que publicaron mayor cantidad de documentos. Ademas

se muestra las métricas de Cite Score, las cuales ayudan a enriquecer la evaluacion de titulos
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I

de las publicaciones y ofrecen datos transparentes para ayudarlo a medir el impacto de las
citas de revistas, serie de libros, actas de congresos y revistas especializadas (Elsevier, 2024).
Para calcular el Cite Score, se divide la cantidad de citas entre la cantidad de documentos en
cada fuente durante un periodo de tiempo que abarca 4 afios (2020 a 2023). El Cite Score que
se muestra fue calculado automéaticamente por la base de datos Scopus el 5 de mayo de 2024
y corresponde al afio 2023.

Tabla 4

Fuentes con mayor cantidad de publicaciones y factor de impacto

No Nombre de la fuente Articulos Cite Score Citastotales  Documentos
2023 2020-2023 2020-2023
1 Sostenibilidad 31 6.8 381375 55991
(Suiza)
2 Politica 24 17.3 38586 2228
energética
Revista de
3 Produccion mas 14 20.4 394597 19382
Limpia
4 Cambio 13 10.2 10351 1010
climético
5 Mas uno 8 6.2 384633 62463
6 Revista de 7 5.0 806 161
Macromarketing
Revista de
7 turismo y 7 6.7 2104 316
recreacion  al
aire libre
8 Revista de 7 23.1 11827 511
Turismo
Sostenible
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9 Acta 6 0.6 3365 6020
Horticulturae
Revista

10 internacional de 6 10.6 5118 483

evaluacion del

ciclo de vida

De un total de 2672 palabras clave especificadas por los autores de diferentes documentos,
se elaboré un mapa tematico con aquellas que contienen como minimo 10 coocurrencias
(Figura 3).

El cluster 1 (color rojo) esta compuesto por 7 términos que son: la adaptacion al cambio
climéatico, Responsabilidad Social Corporativa, ambiente, marketing verde, innovacion,
consumo sostenible y desarrollo sostenible.

En el cluster 2 (color verde), se destacan 5 conceptos: cambio climatico, seguridad
alimentaria, sostenibilidad y turismo.

El claster 3 (azul), incluye 4 palabras: la eficiencia energética, calentamiento global, energia
renovable y marketing social.

En el cllster 4 (color amarillo) se agrupan 3 conceptos: adaptacion, agricultura y marketing.
El claster 5 (color morado) incluye los términos huella de carbono y evaluacion del ciclo de

la vida.
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Figura 3
Mapa teméatico de palabras clave

A T .
-_ar e

A, vosviewer

En la Figura 4 se muestra la produccion cientifica de diferentes paises. Los diferentes tonos
de color azul indican distintas tasas de productividad: Azul oscuro= alta productividad; gris=
sin articulos (Fusco et al.,2020). En Estados Unidos se concentra el 20% de las publicaciones
que corresponden a 483 articulos cientificos, Reino Unido cuenta con 209 publicaciones que
corresponde al 9% y Australia tiene 207 publicaciones que representan porcentualmente el
8% de toda la produccién de articulos. EI porcentaje restante (63%) se distribuye entre otros

paises del mundo.
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Figura 4

Produccion cientifica a nivel mundial sobre marketing y cambio climatico

Country Scientific Production

En la Figura 5 se muestra un mapa de estructura social, en el cual se visualizan “las redes de
colaboracion que existen entre los paises con produccion cientifica en la materia” (Lizana-
Verdugo y Mufioz-Cruz, 2022, pag. 480). Se observa la colaboracion entre paises de
diferentes continentes. Estados Unidos perteneciente al continente de América del Norte,
mantiene colaboracion con 39 paises de diferentes partes del mundo, en el continente europeo
estd Reino Unido el cual presenta trabajos investigativos con 33 paises a nivel mundial.
Australia del continente de Oceania trabaja publicaciones cientificas en colaboracion con 25

paises a nivel mundial.

312



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 297-316, ISSN-L 2710-7469

Figura 5
Mapa de colaboracion Mundial

Country Collaboration Map

Longitude

Latitude

CONCLUSIONES

El marketing como disciplina ha tenido un gran impacto ante la crisis del cambio climéatico
ya que mantiene una lucha constante por crear conciencia en la sociedad sobre acciones que
ayuden a evitar el desequilibrio medio ambiental.

La literatura sobre marketing y cambio climatico es abundante segln este proyecto, lo cual
refleja que a nivel mundial diferentes investigadores han decidido enfocar sus estudios en
esta problematica que a la larga puede perjudicar a todas las personas que habitamos este
planeta.

La mercadotecnia a través del marketing verde y marketing social ha ayudado a promover la
importancia de cuidar el ambiente, aplicando la mexcla de producto, precio, plaza y

promocion con un enfoque ecoldgico.
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Resumen
El objetivo del estudio fue analizar el cultivo de frutales en Rio Negro — Region de Los Lagos,
Chile. El sitio de estudio correspondio a Agricola Rio Negro (40°45°04,2” S 73°03°09,1” O,

96 msnm), que cuenta con 24,1 ha cultivadas con frutales: ardndano azul (Vaccinium
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corymbosum L.), zarzaparrilla (Ribes rubrum L.) y cereza (Prunus avium L.). La

Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 317-326, ISSN-L 2710-7469

investigacion fue descriptiva, exploratoria, analitica y reflexiva. Se recorrié el campo para
determinar la extension cultivada por frutal, rendimiento potencial, mercados de destino,
problemas fitosanitarios y alternativas de manejo implementadas. Segun los resultados, el
principal cultivo es arandano azul con 18,5 ha, un rendimiento potencial de hasta 20 t/ha a
partir del quinto afio y su principal mercado es Inglaterra. La cereza registrd una extension
cultivada de 3,6 ha, un rendimiento potencial de hasta 15 t/ha y los destinos de exportacion
son Estados Unidos de América, Europa y Asia. La zarzaparrilla cuenta con 2 ha cultivadas,
un rendimiento cercano a las 10 t/ha y el principal mercado Holanda. Como problemas
fitosanitarios, se tienen Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) y Botrytis cinerea Persoon,
1794 en arandano azul; cancer bacterial asociado a Pseudomonas syringae Van Hall, 1904 y
rajado de frutos por exceso de agua en cereza; acaros y larvas xilofagas (Coleoptera:
Cerambycidae) en zarzaparrilla. Se implementa el Manejo Integrado de Plagas (MIP), basado
en el monitoreo periddico, trampas con atrayente, aplicacion de microorganismos benéficos,
entre otras. En conclusion, la fruticultura con alto valor para la exportacion representa una
alternativa de desarrollo sostenible frente al cambio climatico.

Palabras clave: cambio climatico, cultivo, plaga

Abstract

The aim of the study was to analyze the cultivation of fruit plants in Rio Negro — Los Lagos
Region, Chile. The study site corresponded to Agricola Rio Negro (40°45704.2” S
73°03°09.1” W, 96 MASL), which has 24.1 hectares cultivated with fruit plants: blueberry

(Vaccinium corymbosum L.), red currant (Ribes rubrum L.) and cherry (Prunus avium L.).
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The research was descriptive, exploratory, analytical and reflective. The field was checked
to determine the cultivated area per fruit plant, potential yield, destination markets,
phytosanitary problems and management alternatives implemented. According to the results,
the main crop is blueberry with 18.5 ha, a potential yield of up to 20 t/ha from the fifth year
and its main market is England. Cherry has got a cultivated area of 3.6 ha, a potential yield
of up to 15 t/ha and the export destinations included the United States of America, Europe
and Asia. Red currant has got 2 ha cultivated, a yield close to 10 t/ha and the main market is
Holland. As phytosanitary problems, there are Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) and
Botrytis cinerea Persoon, 1794 in blueberry; bacterial cancer associated with Pseudomonas
syringae Van Hall, 1904 and fruit cracking due to excess water in cherry; mites and
xylophagous larvae (Coleoptera: Cerambycidae) in red currant. Integrated Pest Management
(IPM) is implemented, based on periodic monitoring, traps with attractant, use of beneficial
microorganisms, among others. In conclusion, fruit growing with high export value
represents an alternative for sustainable development against climate change.

Keywords: climate change, cultivation, pests

INTRODUCCION

Las frutas son un componente fundamental en la dieta de las personas. La Asamblea
General de las Naciones Unidas declar6 el 2021 como el Afio Internacional de las Frutas y
Verduras, con la finalidad de sensibilizar sobre la importancia del consumo de estos alimentos
para la seguridad alimentaria y nutricional (SAN), asi como para alcanzar los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) (FAO, 2024). En concordancia con estos mandatos globales,
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han surgido iniciativas, como la preparacion de manuales técnicos para el aprovechamiento
de especies frutales (Mc Leod et al., 2014; Defilippi y Ulloa, 2023; PROCOMER, s. f.).

Asi mismo, en el afio 2014 se incrementaron las exportaciones de frutas producidas en
Chile, siendo la frambuesa la de mayor valor con USD 118,2 millones, seguida por el
arandano azul con USD 98,9 millones y las moras con USD 46,3 millones (ODEPA, 2014).
La explicacion de esto se debe al interés creciente por consumir alimentos funcionales, que
ademas de sabor, aporten beneficios para la salud como vitaminas, minerales y antioxidantes;
lo que ayuda a prevenir enfermedades degenerativas y gané mayor auge debido a la pandemia
por COVID-19 (Pérez, 2014; Collantes et al., 2021a).

En la Region de Los Lagos, situada al sur de Chile, destaca la ganaderia con mas de 1
millon de cabezas de ganado bovino (aproximadamente el 28% de la produccion nacional),
mas de 4500 ciervos (cerca del 47% del total en el pais) y mas de 1000 jabalies (17% de la
produccion chilena); en el caso de los cultivos, se tienen especies forestales con casi 90 mil
ha, la produccion de forrajes con mas de 68 mil ha (13,3% de la produccion nacional) y la
papa con mas de 11 mil ha dedicadas al rubro (que representan mas del 20% de la superficie
cultivada en Chile), por mencionar algunos rubros (ODEPA, 2018).

Como consecuencia del cambio climético, la agricultura enfrenta retos que ponen a prueba
la capacidad de adaptacion del sector productivo a mediano y largo plazo; requiriéndose mas
informacion y tecnologia, ademas de una reingenieria territorial para aprovechar en medio
de la adversidad, oportunidades de diversificacion productiva y sostenible (Santibafiez,
2022). En Rio Negro — Region de Los Lagos, cultivos promisorios como ardndano azul

(Vaccinium corymbosum L.), zarzaparrilla (Ribes rubrum L.) y cereza (Prunus avium L.),
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estan ganando auge, por lo que el objetivo del presente estudio fue analizar el cultivo de

dichos frutales.

METODOLOGIA

La investigacion fue de corte descriptivo, exploratorio, analitico y reflexivo. El sitio de
estudio correspondi6 a Agricola Rio Negro (40°45704,2” S 73°03°09,1” O, 96 msnm), que
cuenta con 24,1 ha cultivadas con frutales: arandano azul, zarzaparrilla y cereza (Figura 1 A).
En enero de 2025, se recorri6 el campo para determinar la extension cultivada por frutal,
rendimiento potencial, mercados de destino, problemas fitosanitarios y alternativas de
manejo implementadas. La informacion fue recabada, discutida, analizada y se llevo un
registro fotografico con los principales hallazgos observados en campo (Figura 1B).
Figura 1.

Sitio de estudio en Rio Negro — Region de Los Lagos, Chile: A) Mapa de ubicacion,; B)

Recorrido de campo.
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Fuente: Google Earth (2025) (A) y J. Pitti (B).
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Los resultados obtenidos, se presentan de la siguiente manera:

e Arandano azul (Vaccinium corymbosum L., 1753). Con 18,5 ha de cultivo y
rendimiento potencial de 20 t/ha, constituido por los cultivares Cargo (3 ha), Last Call
(3,08 ha), Legacy (5,67 ha, Figura 2A) y Blue Ribbon (2,1 ha). Se tienen diferentes
cultivares para cosechar fruta desde inicios de enero hasta abril; siendo 12-14° Brix
lo apropiado. Estos frutos se exportan hacia Inglaterra para consumo fresco. Como
principales problemas fitosanitarios, se tienen Drosophila suzukii (Matsumura, 1931)
y Botrytis cinerea Persoon, 1794, siendo alternativas de Manejo Integrado de Plagas
(MIP), trampas artesanales con vinagre de manzana y azucar en el perimetro del
campo para capturar D. suzukii (Figura 2B), monitoreo de otros organismos.

o Cereza (Prunus avium L., 1755). Se tienen 3,6 ha instaladas con el cultivar Regina
como principal y Kordia como polinizante, con un rendimiento de hasta 15 t/ha y los
principales mercados son Estados Unidos de América, Europa y Asia. Se cosecha con
17° Brix, con ayuda de una paleta de colores. Entre los problemas que confronta el
cultivo, estan el cancer bacterial asociado a Pseudomonas syringae (Figura 2C) y el
rajado de frutas por exceso de agua (Figura 2D); por lo que, es fundamental el manejo
adecuado del recurso hidrico, utilizar cobertores plésticos para proteger la fruta del
rajado por lluvia (Otérola et al., 2020), la poda sanitaria y cicatrizado de arboles.

e Zarzaparrilla (Ribes rubrum L., 1753). Cultivar Rovada con 2 ha (Figura 2E) y un
rendimiento potencial de 10 t/ha, se cosecha entre diciembre y enero (McLeod et al.,

2014), al alcanzar un color rojo intenso; siendo su principal mercado de destino
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Holanda, ocupandose mayormente para la decoracion de platos gourmet. Entre los
principales problemas fitosanitarios que confronta este cultivo, se tienen los 4caros
(Acari) y larvas xiléfagas (Coleoptera: Cerambycidae). Como alternativas MIP, se
implementa el monitoreo en campo, asi como la utilizacién de productos permitidos
para su uso en estos cultivos, respetandose los periodos de carencia y reingreso.

Si bien la Region de Los Lagos destaca por la produccion de ganado bovino y papa, entre
otros rubros (ODEPA, 2018); el cambio climatico presiona a los productores a incursionar
gradualmente en cultivos alternativos (Santibafiez, 2022). Ademads, dado el creciente interés
por consumir alimentos funcionales (Pérez, 2014; Collantes et al., 2021a), se prevé que las
extensiones de terreno dedicadas a estos rubros no tradicionales contintien en aumento.

Desarrollar la fruticultura esta condicionado a la disponibilidad de agua en cantidad y
calidad, ademas de la escasez de mano de obra calificada para las labores; privilegiandose la
ocupacion de mujeres al cosechar. Sin embargo, rubros como el arandano azul y otros
frutales, tienen el potencial de contribuir con la sostenibilidad de los agroecosistemas
productivos (Collantes y Rodriguez, 2015; Collantes et al., 2021b); por lo que es necesario
aunar esfuerzos para el desarrollo apropiado de la cadena de valor de estos alimentos

funcionales.
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Figura 2.
Frutales en Rio Negro: A) Arandano Legacy, B) Trampa para D. suzukii; C) Gomosis por P.

syringae en cereza; D) Rajado de cerezas por exceso de agua; E) Zarzaparrilla Rovada.

CONCLUSIONES

Del presente trabajo se concluye que, la fruticultura con alto valor para la exportacion
representa una alternativa de desarrollo sostenible frente al cambio climatico; siendo
Agricola Rio Negro un ejemplo de como frente a los desafios emergentes en el sector
productivo, se esta apostando por el desarrollo de rubros no tradicionales, pero con potencial

de contribuir con la mejora de los medios de vida, en harmonia con el ambiente.
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Resumen

Esta investigacion exploro6 el potencial biofungicida de Chlorella vulgaris contra Botrytis
cinerea. A través de una revision sistematica, se determind qué extractos de C.
vulgaris contienen una variedad de compuestos bioactivos, principalmente flavonoides y
acidos grasos, que exhiben propiedades antifingicas. Estos metabolitos secundarios
interactian con la membrana celular de B. cinerea, alterando su permeabilidad y
desencadenando estrés oxidativo. Ademas, inhiben la produccién de enzimas degradativas
de la pared celular, como las pectinasas y celulasas, esenciales para la infeccion fangica. Los
flavonoides, en particular, actian como quelantes de metales, reduciendo la disponibilidad
de nutrientes esenciales para el patdgeno. Los resultados sugieren que, los mecanismos de
accién de estos compuestos bioactivos son multifacéticos y sinérgicos, lo que explica su
eficacia en el control de B. cinerea. Sin embargo, se requieren estudios adicionales para
optimizar la produccion y formulacién de bioplaguicidas a base de C. vulgaris, asi como
evaluar su impacto en ecosistemas agricolas y su compatibilidad con otros productos de

proteccion de cultivos.

Palabras clave: algas, biocontrol, bioplaguicida, hongo
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Abstract

This research explored the biofungicidal potential of Chlorella vulgaris against Botrytis
cinerea. Through a systematic review, it was determined that extracts of C. vulgaris contain
a variety of bioactive compounds, primarily flavonoids and fatty acids, which exhibit
antifungal properties. These secondary metabolites interact with the cell membrane of B.
cinerea, altering its permeability and triggering oxidative stress. Additionally, they inhibit
the production of cell wall-degrading enzymes, such as pectinases and cellulases, which are
essential for fungal infection. Flavonoids, in particular, act as metal chelators, reducing the
availability of essential nutrients for the pathogen. The results suggest that, the mechanisms
of action of these bioactive compounds are multifaceted and synergistic, explaining their
efficacy in controlling B. cinerea. However, further studies are needed to optimize the
production and formulation of C. vulgaris - based biopesticides, as well as to evaluate their
impact on agricultural ecosystems and their compatibility with other crop protection

products.

Keywords: aquatic plants, biocontrol, bioplaguicide, fungus

INTRODUCCION

Los plaguicidas quimicos representan una grave amenaza para la salud humana y el medio
ambiente. Estudios recientes, como el de Boedeker et al. (2020), revelan cifras alarmantes:
se producen 385 millones de casos de intoxicacion aguda no intencional por plaguicidas cada
afio, resultando en 11,000 muertes. Ademas, el estudio de Ordofiez-Beltran (2019) sefiala que
el 83% de los trabajadores agricolas estan expuestos frecuentemente a agroquimicos

potencialmente cancerigenos.

Por otro lado, estos productos generan contaminacion ambiental al acumularse en el suelo,
el agua y los alimentos, afectando negativamente la fauna benéfica y los ecosistemas

circundantes. El uso excesivo de plaguicidas también ha Ilevado al desarrollo de resistencia
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en hongos y otros organismos, lo que reduce su eficacia y agrava el problema de control de
plagas (Gabriel-Ortega et al., 2022).

En este estudio, se presenta a los bioplaguicidas derivados de C. vulgaris como una
alternativa innovadora y sostenible a los plaguicidas quimicos. Al reducir la dependencia de
productos sintéticos, estos bioplaguicidas contribuyen a la proteccién del medio ambiente y
la salud humana. Ademas, su eficacia en el control de plagas los posiciona como una
herramienta valiosa para la agricultura sostenible, en linea con los hallazgos de Costa et al.
(2019).

Por lo que ésta investigacion aborda el potencial bioplaguicida de las microalgas ya que ha
cobrado relevancia a nivel mundial. Estudios como los de Gongalves (2021) y Bhattacharjee
(2022) han destacado la capacidad de estos microorganismos para producir una amplia gama
de metabolitos bioactivos. En Centroamérica, investigaciones recientes (Casanova et al.,
2023) han revelado el papel de especies como Chlorella vulgarisen la produccion de
compuestos alelopaticos, ofreciendo una solucion innovadora y sostenible para el manejo de
plagas. Estos hallazgos subrayan la importancia de la investigacion regional para identificar

y aprovechar el potencial de las microalgas en diferentes ecosistemas.
MATERIALES Y METODOS

La busqueda de alternativas sostenibles al uso de fungicidas quimicos ha impulsado la
investigacion sobre el potencial de las microalgas como fuente de bioplaguicidas. Con el
objetivo de evaluar la eficacia de estos productos en el control de Botrytis cinerea, se llevo a
cabo una revision sistematica de la literatura cientifica publicada entre 2018 y 2024. Se presto
especial atencion a los estudios que evaluaron la eficacia de bioplaguicidas a base de
microalgas del género Chlorella. Los resultados de esta revision permitiran identificar las
especies de microalgas mas prometedoras, los mecanismos de accion involucrados, asi como
las mejores préacticas para su formulacion y aplicacion en campo. Ademas, se discutiran las
limitaciones de los estudios actuales y las futuras lineas de investigacion necesarias para

optimizar el uso de bioplaguicidas a base de microalgas en la agricultura.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de biomasa microalgal y su aplicacion en bioplaguicidas

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos de gran diversidad, con méas de 30.000
especies descritas (Otélora et al., 2021). Cada céelula de microalga es fotoautotréfica, absorbe
directamente los nutrientes y fija COz, generando una alta produccion de biomasa (Chai et
al., 2021). Sin embargo, a pesar de esta diversidad, menos de 20 especies se explotan
comercialmente. Su clasificacion es compleja debido a la amplia variedad de pigmentos,
productos de almacenamiento y caracteristicas ultraestructurales como el tamafio (Correa et
al., 2017). Esta diversidad metabolica y su capacidad de adaptarse a diversos ambientes las

convierten en organismos de gran interés para diversas aplicaciones biotecnologicas

No obstante, una vez obtenida la cepa de microalga de intereés, el siguiente paso es su cultivo
a gran escala para producir biomasa. Las microalgas, con su gran diversidad metabdlica y
capacidad de adaptacidn, pueden cultivarse en diversos sistemas. Los métodos de cultivo de
las microalgas para la produccion de biomasa son diversos y pueden clasificarse en dos
categorias principales: sistemas abiertos y sistemas cerrados. Los sistemas abiertos, como los
estanques raceway Yy los estanques circulares, son los mas tradicionales y econémicos. Por
otro lado, los sistemas cerrados, como los fotobiorreactores de columna, tubulares y de placa
plana, ofrecen un mayor control sobre las condiciones de cultivo y permiten una mayor
densidad celular. Estos ultimos incluyen también tecnologias méas innovadoras como los

fotobiorreactores de membrana y de estado solido (Zuccaro, 2020).

Una vez que la biomasa microalgal es obtenida a través de cultivos controlados, esta se
convierte en una materia prima valiosa para la produccion de bioplaguicidas. Estos productos
bioldgicos, desarrollados a partir de diversas fuentes como algas, cianobacterias y hongos

micorriza, ofrecen una alternativa mas sostenible y eficaz en el manejo integrado de plagas.
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Su uso en agricultura no solo protege los cultivos, sino que también reduce el impacto

ambiental asociado al uso de pesticidas quimicos (Hezakiel et al., 2023; Kumar et al., 2021).

La actividad antifangica de las microalgas ha sido demostrada en diversos estudios.
Bratchkova y Kroumov (2020) identificaron &cido butanoico y lactato de metilo como
compuestos responsables de inhibir el crecimiento de hongos como Saccharomyces
cerevisiae y Candida albicans. Por otro lado, Asimakis et al. (2022) mostraron que extractos
de microalgas protegieron a plantas de tomate de patdgenos como Sclerotinia

sclerotiorum, Verticillium dahliae y Botrytis cinerea.

La diversidad de hongos inhibidos y la amplia gama de compuestos bioactivos involucrados,
incluyendo oligosacaridos, polisacaridos, acidos fendlicos y otros (Asimakis et al., 2022; Yu
et al., 2022; Meena y Samal, 2019), subrayan el potencial de las microalgas como fuente de

nuevos antifungicos naturales.
Botrytis cinerea: un patogeno de interés agricola

La Botrytis cinerea, constituye una amenaza significativa para la produccion agricola a nivel
mundial. Este hongo patégeno, cominmente conocido como moho gris, posee una amplia
gama de hospedantes, infectando desde frutos y flores hasta tallos y hojas de numerosas
especies cultivadas. Su capacidad para sobrevivir en condiciones ambientales adversas y su
eficiente maquinaria de infeccion lo convierten en un desafio constante para los agricultores.
Las pérdidas econdmicas causadas por la podredumbre gris son considerables, afectando
tanto la calidad como la cantidad de los cultivos, y generando importantes pérdidas
postcosecha (Shmid et al., 2022).

Asimismo, la virulencia de la Botrytis cinerea se sustenta en una combinacion de factores
que le permiten colonizar los tejidos vegetales y causar enfermedad. Este hongo produce una
amplia gama de enzimas degradativas que descomponen las paredes celulares de las plantas,
facilitando su penetracién y colonizacién. Ademas, sintetiza toxinas como el botridial y la

botcinina, que dafan los tejidos vegetales y suprimen las defensas de la planta. La capacidad
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de B. cinerea para manipular los procesos celulares de la planta, como la muerte celular
programada, le permite establecer una infeccidn exitosa y propagarse rapidamente a través
de los tejidos del hospedante (Bi et al., 2023).

Como resultado la Botrytis cinerea ha desarrollado una amplia gama de estrategias para
infectar y colonizar sus hospedantes. Entre estas, destaca la secrecion de proteinas efectoras
como BcCrh4, una transglicosilasa que induce la muerte celular vegetal de manera
independiente de su actividad enzimatica y sin requerir la participacion de quinasas (Liang
et al., 2024). Otros efectores, como las xilanasas BcXyll y BcXYGL, son reconocidos por
receptores vegetales y desencadenan una respuesta de muerte celular mediada por quinasas
(Ron'y Avni, 2004; Zhu et al., 2017; Yang et al., 2018). Esta diversidad de mecanismos de
patogenicidad subraya la complejidad de la interaccién entre este hongo y sus hospedantes.

La interaccion entre B. cinerea y la planta es un proceso dindmico y complejo, caracterizado
por una constante coevolucién. EI hongo secreta un arsenal de proteinas efectoras, como las
transglicosilasas y las xilanasas, que manipulan diversos procesos celulares de la planta,
incluyendo la muerte celular programada, la respuesta inmune y el transporte de nutrientes.
Por su parte, las plantas han desarrollado una amplia gama de mecanismos de defensa, como
la produccion de fitoalexinas, la activacion de receptores de reconocimiento de patronesy la
formacion de estructuras de refuerzo en la pared celular. La efectividad de estos mecanismos
de defensa depende en gran medida de la rapidez y eficiencia con la que la planta pueda

detectar y responder a los ataques del patégeno (Bi et al., 2023; Ahmed & Kovinich, 2021).

En consecuencia, la interaccion entre Botrytis cinerea y las microalgas revela un complejo
mecanismo de defensa en el cual los flavonoides desempefian un papel protagonico. Estos
compuestos bioactivos, presentes en diversas especies de microalgas, ejercen una amplia
gama de efectos antifangicos sobre B. cinerea. Al interactuar con la membrana celular, las
mitocondrias y la pared celular del hongo, los flavonoides pueden inhibir procesos esenciales
como la division celular, la sintesis de proteinas y el sistema de bombeo mediado por flujo,

lo que debilita las defensas naturales del hongo (Al & Mickymaray, 2020; Goiris, 2014).
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Estrategias antioxidantes como via de control fungico

Existen compuestos capaces de inactivar enzimas clave implicadas en la patogenicidad del
hongo, como la pectinasas, celulasas y lacasas, al unirse a sus sitios activos, impidiendo asi
la degradacion de la pared celular vegetal y la colonizacion del tejido vegetal. Entre los
flavonoides con actividad antifungica destacada se encuentran el acido p-cumérico, la
naringenina, la quercetina, la daidzeina y la apigenina, entre otros. Estos compuestos
bioactivos representan una alternativa prometedora a los fungicidas sintéticos, ofreciendo un
enfoque mas sostenible y seguro para el control de enfermedades fungicas en cultivos (Al &
Mickymaray, 2020; Goiris, 2014).

De la misma manera los acidos grasos, especialmente aquellos generados por reacciones
enzimaticas como la catalizada por la oxigenasa, han demostrado un notable potencial
antifungico. Estos compuestos lipidicos pueden dafiar la integridad de la membrana fingica,
liberando componentes celulares vitales (Fernandez-San et al., 2022). Estudios recientes han
revelado que &cidos grasos como el decanoico, octanoato de sodio, hexanoico, oleico,
linolénico y sus derivados son efectivos contra hongos fitopatdgenos como Botrytis
cinerea, Colletotrichum nymphaeae y otras especies de Colletotrichum (Robles-Yerena et
al., 2022; Azadeh, 2021). La diversidad estructural de los acidos grasos, incluyendo los
saturados, insaturados y sus derivados hidroxilados, les confiere una amplia gama de

mecanismos de accion, lo que los convierte en prometedores agentes de control bioldgico.

Asi como los acidos grasos pueden generar un efecto bioplaguicida, hay otros compuestos
(Tabla 1) que presentan propiedades inibitorias contra los patégenos, como es el Ambigol C
gue es un compuesto aromatico extraido de la microalga Fischerella ambigua (Chauhan et
al., 2022 & Llopiz, 2016), ademas ellos mencionan que el Ambigol Ay B, también responden

a propiedades alelopaticas .
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Tabla 1.
Compuestos bioactivos extraido de las microalgas con efectos potenciales de inhibicion

patogenica.
Compuesto Capacidad Estructura Referencias
Ambigol C Antifangico o cl (Chauhan et al.,
Antibacterial cl 2022),  (Llopiz,
Antibidtico @0 2016)
| OH
HO
Cl cl
Fitoalexinas Antiviral Dos et al., 2022
HO ol
(Glisinol) Antifungico OH
o}
OH
Acido oleico Antifangico 0 (Tipaz-Tipaz,
Anticancerigeno P on 2019)
Analgésico
Antiinflamatorio
Norbietano Antibiotico OH (Llopiz, 2016)
0
P
Noscomina Antibiotico HO (Llopiz, 2016)
Antimicrobiana (Mendoza, 2024)
HO*™
o

HO
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Apigenina Antioxidante z OH (Salehi et al,
o o 2019)
OH O
Quercetina Antioxidante OH (Vicente-Vicente
Anticancerigeno OH & Prieto, 2013)
Antiviral HO o] (Patlan, 2017).
Antifangico
OH
OH O

Es relevante mencionar que las microalgas producen compuestos conocidos como
fitoalexinas, los cuales han demostrado su capacidad para controlar patdégenos en cultivos
como el trigo, el tomate y el tabaco. Ademas, estas fitoalexinas también son producidas por
diversas plantas, como la soya, con el objetivo de evitar y repeler patogenos (Dos et al.,
2022). En este sentido, se ha evaluado la capacidad antifungica del &cido oleico en cepas
de Fusarium solani y Candida albicans (Tipaz-Tipaz, 2019), asi como de otros compuestos
como el norbietano y la noscomina, dos antibidticos presentes en las microalgas. Estos
Gltimos provienen del sistema del fenantreno, lo que resalta su potencial como agentes
antimicrobianos (Llopiz, 2016; Mendoza, 2024).

Por otro lado, la apigenina y la quercetina, dos antioxidantes polifenolicos con estructuras
similares, han sido ampliamente estudiadas en verduras, frutas, hierbas y bebidas de origen
vegetal. Cabe destacar que la quercetina, en particular, ha mostrado un gran potencial frente
a Botrytis cinerea en uvas, lo que refuerza su relevancia en el contexto de los tratamientos
antifangicos (Vicente-Vicente; Prieto, 2013; Patlan, 2017).
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Es importante sefialar que todos estos compuestos contienen grupos OH (Tabla 1), lo que los
posiciona como excelentes opciones para actuar como antioxidantes, gracias a su estructura
quimica y propiedades intrinsecas. Para comprender mejor su notable capacidad
antioxidante, es necesario entender tres aspectos clave: la transferencia de un atomo de

hidrégeno, la formacion de enlaces de hidrégeno y la resonancia electronica.

Los mecanismos antioxidantes de las moléculas, como la transferencia de atomos de
hidrégeno, la formacidn de enlaces de hidrégeno y la resonancia electrénica, desempefian un
papel crucial en su accion antifangica al interferir en procesos esenciales para la
supervivencia de hongos como Botrytis cinerea. La transferencia de hidrogenos estabiliza los
radicales libres generados durante el metabolismo del hongo, interrumpiendo la cadena de
reacciones oxidativas necesarias para mantener su viabilidad (Carvajal Carvajal, 2019).

Por otro lado, la formacion de enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de las
moléculas antioxidantes y las proteinas o lipidos del hongo puede alterar la estructura de su
membrana celular, comprometiendo su integridad y funcionalidad (Jiang, 2019). Ademas, la
resonancia electronica, caracteristica de compuestos fenoélicos, deslocaliza los electrones en
el anillo aromético, lo que aumenta la estabilidad del sistema y permite generar especies
qguimicamente reactivas que atacan directamente las estructuras del hongo, inhibiendo
enzimas clave para su desarrollo, como celulasas y quitinasas (Jiang, 2019). Estos
mecanismos actlan en conjunto para limitar la proliferacion fungica y proteger a las plantas

hospedadoras.

No obstante, Venereo (2002) menciona que los radicales libres, particularmente las especies
reactivas de oxigeno (ROS) como el oxigeno singlete, el peroxido de hidrdgeno y el radical
hidroxilo, causan dafio celular al atacar macromoléculas esenciales como lipidos, proteinas
y acidos nucleicos. En los lipidos, este ataque inicia la peroxidacion lipidica, que compromete
la permeabilidad de las membranas celulares y conduce a la muerte celular, especialmente

en estructuras ricas en acidos grasos poliinsaturados (Venereo, 2002).
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De manera analoga, este mismo principio es aprovechado en la accién antifangica, donde los
antioxidantes generan un estrés oxidativo selectivo que desestabiliza las membranas celulares
del hongo Botrytis cinerea, comprometiendo su viabilidad. Ademas, mecanismos como la
formacion de enlaces de hidrdgeno y la resonancia electronica de los antioxidantes interfieren
con las enzimas reparadoras del hongo, intensificando el dafio oxidativo y reduciendo su
capacidad de supervivencia. Asi, los mismos procesos que hacen a los radicales libres
dafinos para las células son estratégicamente utilizados para inhibir el desarrollo de

organismos fungicos patégenos.

CONCLUSION

Esta investigacion ha dejado de manifiesto la necesidad de investigar, desarrollar e innovar
en la generacion de bioplaguicidas mas eficientes y seguros. Los compuestos bioactivos
de Chlorella vulgaris ofrecen un amplio espectro de posibilidades para el control de
enfermedades fungicas en cultivos. Futuras investigaciones podrian dirigirse hacia la
identificacion de nuevas especies de microalgas con potencial biofungicida, la optimizacion
de las condiciones de cultivo para aumentar la produccion de compuestos bioactivos y el
desarrollo de formulaciones méas estables y eficaces. Estos avances contribuirian a la
transicion hacia una agricultura méas sostenible, reduciendo la dependencia de los pesticidas

quimicos y promoviendo la salud de los ecosistemas

No obstante, la identificacion de nuevas especies de microalgas con potencial biofungicida,
junto con la optimizacion de sistemas de cultivo para maximizar la produccién de biomasa y
compuestos bioactivos, es clave para avanzar en el desarrollo de bioplaguicidas mas
efectivos. Es esencial profundizar en los mecanismos de accion de estos compuestos, evaluar
su impacto ambiental y su compatibilidad con otros productos agricolas, y promover su uso
en programas de manejo integrado de plagas. Asimismo, la transferencia tecnoldgica y la

colaboracion entre investigadores, agricultores e industrias son fundamentales para llevar
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estas innovaciones al mercado, ofreciendo alternativas sostenibles y seguras a los pesticidas

quimicos tradicionales.
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