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RESUMEN

Este trabajo se realizd en una plantacién de guandit ubicada en Macano. Boqueron,
Chiriqui. Repithlica de Panama. con el objetivo de idenuficar los insectos asociados
al cultivo de guandi ¥ a qué deganos de la planta afectan. Se realizaron 20 muestreos
desde la fase de crecimiento vegetativo hasta la fase de produccién, de marzo a
diciembre de 2010, Con una red entomologica se recolectaron los insectos asociados
o que ocasionaron algiin daio al cultivo, en 50 plantas de guandil en cada muestreo.
Se recolectaron 197 individuos asociados al cultivo de guandil, pertenecientes a 24
géneros (mas siete no determinados). 21 familias y seis drdenes de la Clase Insecta.
Nodonora, Dipfanlara {(Coleoptera: Chrysomelidae) y Trigona (Hymenoptera:
Apidae) fueron los géneros mas abundantes en el follaje. Trigona fue el mas
sobresaliente durante la etapa de floracion y Ectatommna y Crematogasier
(Hymenoptera: Formicidae) se encontraron en ¢l tallo, probablemente asociados con
algunos membricidos. Melanagronn=a obmsa (Diptera: Agromyzidae) y Eriella
zinckenella {Lepidoptera: Pyralidae) se encontraron en las vainas del guandi. y
Bracon (Hymenoptera: Bracouidae) se crio de vainas infestadas con larvas y pupas
de M obtusa.

Tecnociencia, Vol 15, N°1 s



PALABRAS CLAVES
Bracon, Crematogaster, Diphaulaca, Ectatonmma, Etiella zinckenella, Cajanus
cajan, Melanagroniyza obtusa, Nodonota, Trigona.

ABSTRACT

This work was carried oul in a planlation localed in Macano. Boqueron, Chiriqui.
Republic of Panama, with the purpose of identifying the insects associated 10 pigeon
pea crop and the organs they affect. From March to December 2010, 20 samples from
the vegetative growth phase to the production phase were taken. By means of an
entomological net. insects associated or that may caused some crop damage in pigeon
pea plants were collected. 50 in each sampling. 197 individual associated with the
pigeon pea belonging to 24 gepera {plus seven undetermined). 21 families and six
orders of the Class Insecta were collected. Nodonota, Diphaulaca {(Coleoptera:
Chrysomelidae) and Trigona (Hymenoptera: Apidae) were the most abundantin the
foliage, Trigona was the outstanding during the flowering stage and Ecraromma and
Crematogaster (Hymenoptera: Formicidae) were found in the stem, probably
associaled with some membracids. Melanagromnza obtusa (Diptera; Agromyzidae)
and Eriella zinckenella {Lepidoptera; Pyralidae) were found in the pigeon pea pods
and Bracon (Hymenoptera; Braconidae) raised pods infested with larvae and pupae of
M obrusa.

KEYWORDS
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INTRODUCCION

El guandu o fnjol de palo (Cajanus cajan (L.) Millsp.. Fabaceae) como
comunmente se le conoce en Panama, es un arbusto, de 3-5 metros de
altura. Posee ramas con muchos tricomas, hojas lanceoladas. verdes
en el haz y palidas por el envés, flores amarillas y fruto en vainas que
encierran senulias redondeadas, pequenas y algo duras (Stevens er al.,
2001). Morten (1976) ha reunido mucha informacion sobre esta
especie, la cual clasifica como la quinta en importancia entre las
leguminosas comestibles del mundo. Esta planta es la mas importante
en el sur de Asia. especialiente por ser originaria de la India (Stevens
et al., 2001), donde se produce mas del 90 % del cultivo mundial,
estimada en cerca de dos millones de toneladas (Kay, 1979).
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En Panama se cultivan aproximadamente 4169 hectareas de guandii, de
las cuales se obtiene una cosecha de 42054 quintales anuales
(Contraloria General de la Repiblica, 2001). En Herrera se siembran
unas 403 hectareas de guandu: 199 hectareas se ubican en Ocu con una
produccion de 6407 quintales anuales, region ¢con la mayor produecion
de guand en el pais. (Coniraloria General de la Republica, 2001). En
Chinqui. el distrito de Boqueron es el principal productor de guandi y
el segunde en el pais. Ahi se cultivan 157 hectdreas de guandi que
producen 2574 quintales al afio. Las comunidades de Boqueron donde
mas se cultiva C. egjan son: Bocalatin, Meseta y Macano. Segun el
Instituto de Mercadeo Agropecuario, el rendimiento promedio de
guandu es de 28 guintales por hectarea, con un ingreso neto de
B/. 168.00. aproximadamente. En el ultimo afo el rendimiento no ha
sido optime, va que ha disminuido entre 12 y 15 quintales por
hectarea. Esto se debe. en gran parte. a los insectos plagas que atacan
este cultivo, principalmente durante las etapas de floracion y
produccion.

Entre las plagas que causan grandes pérdidas en la produccion del
guandu se encuentran: Heliorhis (Lepidoptera: Noctuidae). que ataca
gravemente vainas y semillas en desarrollo (Purseglove, 1977),
Lycaena beoetica (Lmpacus, 1766) (Lepidoptera: Lycaenidae),
barrenador de la wvaina, Diabrotica y Cerotoma (Coleoptera:
Chrysomelidae), que perforan hojas, flores, brotes tiernos y vainas,
Bemisia rabaco (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) que se
alimenta del follaje {Binder, 1997). Algunos insectos que producen
caida de la flor del guandu se encuentran Bolbonora. Vanduzea y
Membracis {Hemiptera: Membracidae) (King & Saunders, 1984). Por
ello, el objetivo de esta investigacion es determunar los principales
insectos aseciados al cultivo de guandu y relacionarlas con cada uno
de los Organos de la planta que afectan durante las etapas del ciclo del
guandu en una parcela ubicada en Macano, Boqueron, Chiriqui.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de esiudio

El estudio se desarrollo en el corregimiento de Macano, distrito de
Boqueron, ubicado a 08°34728.9" N, 82°34°08.6” O. con una
extension de 24.25 km’, aproximadamente a 430 m.s.nm. La
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temperatura durante los meses de muestreo se ubico entre los 18.0 °C y
21.9 °C y la precipitacion oscilo entre 3500 a 5000 mm anuales.

Meétodo de muestreo

Se utilizo una parcela, previamente establecida, de 30 columnas y 10
filas con un total de 300 plantas. Se realizaron un total de 20
muestreos, dos muestreos mensuales durante 10 meses. desde la
emergencia de la plantula hasta finalizar la etapa de produccion. Se
seleccionarcn al azar 50 plantas a las cuales se les revisé el tallo, las
hojas, las flores y las vainas. con el fin de identificar los dafios
provocados y se recolectaron con una red entomologica los insectos
plagas asociados al cultivo. para su posterior identificacion en el
laboratorio. Durante la fase de produccion se recolectaron vainas y se
pusieron en &l Museo de Peces de Agua Dulce e Invertebrados
(MUPADI} de la Universidad Autonoma de Chinqui. hasta la
emergencia de los aduitos plagas y/o los parasitoides. Los insectos
plaga y parasitoides recolectados y eriados se preservaron en alcohol al
70 % en frascos plasticos con tapas de roscas, previamente rotulado.
Las identificaciones se realizaron en el MUPADI y el Museo de
Invertebrades G.B. Fairchild de la Universidad de Panama (MIUP),
con las claves publicadas por King & Saunders (1984), Quicke (1997),
Trplehorn & Jehnson (2005). Godoy er al. (2006), Hanson & Gauld
(2006) y Brown er al. (2010). Las muestras identificadas reposan en el
MUPADL

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad de insectos asociados al cultivo de guandi

Se recolectaron y criaron un total 197 individuos asociados al cultivo
de guandu en Macano. Boqueron, Chiriqui, identificados en 24 géneros
(mas siete géneros no determinados), 21 familias y seis érdenes de la
Clase Insecta {Cuadro 1). El orden Coleoptera (33,3 %) presento la
mayor diversidad de famulias, seguido por Diptera (23.8 %). Hemiptera
(19 %, suborden Heteroptera: 9,5 %, suborden Auchenorrhyncha: 9,5 %),
Hymenoptera {14,3%), Lepidoptera (4.8 %) y Orthoptera (4.8 %). La
mayor diversidad de géneros se encontr6 en las familias
Chrysomelidae (Coleoptera) y Formicidae (Hymenoptera), con cuatro
géneros cada una, y en las familias Membracidae y Cicadellidae
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(Auchenorrhyncha), con dos géneros cada una. En las familias
restantes se encontro solo un género en cada una. En estudios
realizados en cultivos anuales alimenticios en América Central se han
documentado como plagas del guandi. principalmente de vainas y
tallos, los ordenes Lepidoptera, con las familias Pyralidae y Noctuidae.
y Auchenorchyncha, con la familia Membracidae (King & Saunders,
1984).

Los ordenes Coleoptera, Diptera e Hymenoptera fueron los mas
abundantes durante esta investigacion (Cuadro 1). En el orden
Coleoptera, la tfamilia con mayor numero de individuos fue
Chrysomelidae, con los géneros Nodonota (15.2 %), Diphaulaca (7.1 %).
Diabrotica, vy Colaspis. Este grupo se caracteriza por ser. en su gran
mayoria. herbivoros, tanto en sus fases larvarias como en estado adulto
(Fig. 1). En este caso. los adultos son los principales causantes de
dafios al follaje del guandi, por hacer perforaciones en forma
semicircular en casi toda la lamina foliar (Fig. 2). Unas 12 especies de
Diabroetica y dos de Diphanlaca han sido documentadas por King &
Saunders (1984), como plagas de varios cultivos anuales alimenticios
en America Central. Diabrotica balteata (LeConte, 1865) causa
ligeros dafios por alimentacion en las hojas del guandu en el Caribe
(Schmutterer, 1990).

Fig. 1. Colaspis adulto. Fig. 2. Dafio causado por Diphaniaca
{Chrysomelidae),

En el orden Diptera, Melanagromyza obtusa (Malloch) (Agromyzidae)
es una plaga de importancia economica en el guandi. Se le conoce
como la mosca asidtica del guandu, barrenador de la vaina o mosca de
la vaina. Este insecto es ¢] principal causante de la pérdida de vainas y
frutos durante la época de produccion. El daiio lo hace la larva al
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alimentarse de los granos tiernos en la vaina. Luego las larvas jovenes
minan el grano v la larva madura emerge cuando el grano esta
desarrollade. Este dafio deja inservible el grano, tanto para el consumo
como para semilla, y en este caso los granos dafiados, suelen ser
invadidos por hongos {Cedano, 2006). La infestacion de los granos
por este insecto, ha alcanzado entre 15 % y 80% de danos en los
granos de guandi. por ausencia de un control natural efectivo en
Republica Dominicana {Segura er al.. 2005).

En el orden Hymenoptera. Formicidae sobresalen los géneros Ectatomma.
asociado a las hojas, tallo y flores del guandi, y Crematogaster asociadc
al tallo. La presencia en los cultivos de un gran nimero de hormigas
puede deberse a asociaciones mutualistas, entre hormigas y membracidos.
En este estudio, aunque se recolectaron pocos membracidos adultos. si se
observo una gran cantidad de inmaduros. cuidados por las hormigas.
Estas cuidan a los membricidos de otros insectos parasitoides o
depredadores ¥ en cambio reciben sustancias azucaradas como
recompensa {Godoy ef al., 2006). El género Spissistilus (Membracidae),
por el contrario, atrae a las hormigas que cortan y descortezan el tallo
(King & Saunders. 1984).

En este estudio. el género Trigona (Hymenoptera: Apidae. Meliponini)
se encontrd asociado a las hojas, flores y vainas del guandi. Este
género ataca las hojas. principalmente los brotes y durante la época de
floracion, corta los capullos de las flores, lo que causa una baja
produccion de frutos. Se ha documentado especies de este género de
abejas sin agnijon causando dafios ocasionalmente en citricos,
macadamia {Macadamia sp., Proteaceae). los arboles de mango
(Mangifera indica, Anacardiaceae). las palmas (Arecaceae) y plantas
de Passiflorasp. (Passifloraceae) (Wille, 1965. Camacho, 1966,
Haueisen Freire & Gara, 1970, Boiga ef al., 2004, citados por Hanson
& Gauld. 2006).

El género Bracon (Hymenoptera: Braconidae) (Fig. 4) se crio a partir
de vainas de guandi infestadas con Melanagronvza obtusa (Malloch,
1914) en el laboratorio. Parasitoides del género Bracon han sido
criados en guandi en Republica Dominicana sobre este mismo insecto
hospedante {Segura er al., 2005). Bracon se conoce como parasitoide
de una amplia diversidad de larvas de lepidopteros, coleopteros y
10 Araiiz, N. v colaboradores



dipteros {Quicke. 1997) que atacan las vainas del guandu,
considerandose como una buena alternativa para el control biologico.
Del orden Hemiptera, suborden Auchenorrhyncha, se identificaron los
géneros Enchenopa y Spissistilus (Membracidae). Ademas, se
encontrarcn los géneros Macunola y Agrosoma (Cicadellidae). Estos
géneros son plagas importante, ya que sus inmaduros y adultos se
alimentan absorbiendo la savia de las hojas, yemas. y a veces de los
frutos. En ascciacion con otras plagas pueden causar dafios severos al
cultivo (King & Saunders, 1984).

Etiella zinckenella (Treitschke, 1832) (Lepidoptera: Pyralidae) es una
polilla de importancia economica en el cultivo de guandu identificada
en este estudio {(Fig. 5). Sus larvas provocan perdidas durante la etapa
de produccion de éste y de otros cultivos agricolas. Esta plaga es
considerada en segundo lugar de importancia en el cultivo de guand.
debido a que puede reducir los rendimientos de manera sigaificativa.
La oviposicion de los adultos ocurre desde que se forman los capullos
florales y contimia hasta la cosecha. El periodo de mayor oviposicior
es cuando se micia la formacidn de vainas y el dafio causado por las
larvas aumenta gradualmente hacia el final de la etapa de llenado de
vaina (Cedano, 2006).

Las larvas jovenes se alimentan dentro de las semillas y las mas viejas
obtienen su alimento libremente dentro de las vainas. Vanas vainas
pueden ser atacadas por la misma larva. Se pierden grandes cantidades
de semillas causados por ataques severos, especialmente en el guandu
(Schmutterer, 1990).

Fig. 3. Bracon (Braconidag) parasitorde Fig. 4. Daio causado por Eriela
encontrado en la wvaina del guandd sinckenelia (Pyralidae).
infestada con A obinsa | Agromyzidae).



Cuadro 1. Diversidad de insectos y organos de la planta* a los que se
encontraron asociados en el cultivo de guandi en Macano, Boqueron.
Chinqui.

Orden Familia Género H T FlI Fr Total (%)
Coleoptera Chrysomelidae  Diabrotica 1 1(0.5)
Nodonota 30 30(15.2)

Diphaulaca 14 14(7.1)

Colaspis 1 1(0.5)

Curculionidae  Exophthalnrus 2 2(1.0)

Elateridae No determinado 1 1¢(0.5)

Lampyridae Photinus 1 1(0.5)

Phalacridae No determinado 6 6(3.0)

Staphylinidae  Morfoespecie | 1 1(0.5)

Morfoespecie 2 1 1{(0.5)

Morfoespecie 3 1 1{0.5)

Tenebrionidae  Stromgylinus 1 1(05)

Diptera Apromyzidase — Melonagremnza 27 27¢13.7)
Eibionidae Flecia 1 1 (0.5)
Bolichopodidaz  Condvlosiifus 1 1¢0.5)

Micropezidae  Poecilonius 1 1(0.5)

Stratiomyidae  Oplachantha 1 1(0.5)

Hemiptera Miridae Neurocolpus 1 1 (0.5)
Heteroptera  Pemtatomidae  No determinado 1 1(0.5)
Hemiptera Cicadellidae Agrosoma 1 1(0.5)
Auchenorrthyncha Maciunola 2 2¢1.0)
Membracidae  Enchenopa 1 3 LR 6(3.0)

Spissistilus 1 1 2¢1.0)

Hvmenoptera  Apidag Trigona 12 7 2 21 (10.7)
Braconidae Bracon 18 18 (9.1)

Formicidae Crematogaster 11 11 (5.6)

Donmyrmex 3 3(L5)

Ectatomma 7 19 4 30(15.0)

Paratrechina 2 2¢(1.0)

Lepidoptera  Pyralidae EYiella zinckenella 7 743.6)
Orthoptera Acrididae No determinado 1 1{0.5)
Total 21 familias 34 géneros, 83 40 14 60 197
7 o determinados  (42.1)(20.3) (7.1) (30.5) (100)

*Organos de la planta: H= hoja, T= tallo, Fl= flor y Fr= fruto.
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Del orden Hemiptera, suborden Heteroptera, se identificaron dos
individuos: un Pentatomidae inmaduro y un especimen de Newrocolpus
mexicanms Distant (Miridae). Este chinche mirido chupa la savia de
las yemas de las flores provocando la abscisioén de las mismas (King &
Saunders, 1984). Es importante mencionar que especimenes de
Nezara viridmwla (L.) (Pentatomidae) no fueron recolectados en el
cultivo de guandu estudiado. Esta especie ha sido documentada como
plaga del guandi en el Caribe, ademas de varios otros cultivos
(Schmutterer, 1990). El dafo lo ocasiona al picar a través de las
paredes de las vainas para alimentarse de las semillas, lo que puede
contribuir a que las mismas no sean aptas para el consumo humano.
Las vainas fuertemente atacadas pueden llegar a secarse (Schmutterer.
1990). En el orden Orthoptera. se recolecto un individuo inmaduro de
la familia Acrididae alimentandose de las hojas tiernas de la planta.
Esta familia de saltamontes ha sido identificada como plaga causante
de danos en el cultivo de guandi en Ameérica Central (King &
Saunders, 1984).

()rgano de la planta de guandi al que se encontraron asoclados los
insectos

De los 31 géneros de insectos asociados al cultivo de guandu que se
documentan en este estudio, el 87.1% se encontro asociado a un solo
organo de ia planta, el 3.2 % a dos organos de la planta y el 9.7% a tres
organos de la planta (Cuadro 1). De los 197 individuos recolectados,
se pudo determinar que el 42.1% estuvieron asociados principalmente
a las hojas de la planta. pues éstas constifuyen el alimento de la
mayoria de estos insectos. El segundo organo con mayor numero de
individuos asociados fue el fruto (30.5%), seguido del tallo (20.3%) y
por ulumo la Hor (7.1%) (Fig. 5).

Los insectos gue se recolectaron a lo largo de las tres etapas del ciclo
de vida del guandu, son los pertenecientes a los géneros Diphaulaca
(Chrysomelidae), Enchenopa (Membracidae), Trigona (Apidae) y
Ectarommea (Formicidae) {Fig. 6).
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Durante la etapa de crecimiento vegetativo, los géneros Nodonota
(Coleoptera: Chrysomelidae), Diphaulaca (Chrysomelidae) y Trigona
(Apidae) fueron los mas abundantes. Cedano (2006), indica que
durante la etapa de crecimiento vegetativo (crecimiento de hojas y
tallos) el cultivo de guandi se ve afectado principalmente por
crisomélidos, va que los adultos son consumidores principalmente de
hojas, y postericrmente. por membracidos por ser succionadores de
savia.

En la fase de floracion. los insectos que se identificaron por afectar
directamente la produccion de flores son los géneros Trigona que
consume las [lores, Enclienopa (Membracidae) succiona la savia de los
brotes florales y Ecraronnma (Formicidae) que corta las flores. Cedano
(2006), ha identificado como causas de la caida de las flores del
guandi a altas poblaciones de trips (Thysanoptera), no a los demas
géneros encontrados durante esta fase, ya que estaban asociadas a otros
organos como las hojas v tallos. pero no a las flores.

La fase de produccion de frutos resulta ser la mas importante en el
cultivo de cualguier producto agricola. Se identificaron los géneros AL
obtusa, Bracon (Braconidae) y E. zinckenella (Pyralidae), asociados a
las vainas del guandi durante esta fase del cultivo. Comparando estos
resultados con el listado de barrenadores de la vaina propuesto por
Reed er al. {1989), es evidente que la produccion del guandu a nivel
mundial tiene como principales insectos plagas a los especimenes de
Mobtusa v E. :zinckenella. Al igual que en las etapas anteriores, los
otros géneros identificados durante la fase de produccion, estan
asociados a otros érganos de la planta. pero no a las vainas ni frutos.
La mayoria de los géneros identificados en este estudio no han sido
registrados en la literatura como insectos que causen dano suficiente al
guandu para merecer medidas de control (King & Saunders, 1984,
Schmutterer, 1990). Sin embargo, podria considerarse que, ademas de
Mobtusa y E. zinckenella, el género Trigona causa ciertos daiios al
cultivo de guandi, por estar presente a lo largo del ciclo de vida de la
planta, “mordiendo” las hojas. brotes. flores y vainas en desarrollo.
Por otro lado, estas abejas son importantes polinizadores y su situacion
como plaga es probablemente de pérdida menor, por lo que no seria
necesario la busqueda de un control para estas abejas.
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Fig. 5. Cantidad de insectos asociados a varios organos de {a planta de
guandu.

35
W Crecontanio vegermnvg  OFloractdn @ Producricn de fitto ]
30 +
2 4 _I
g1 — ‘
a ‘
3 il
815 |
*
30 ¢
i |
29 H |
g mmBElcmcnoon Il -
a. S 9538543388853 8838 7%
BHHSOHEBITE
u§&§aﬁ ?vgge§~h §§$ -
e E £ i Tag 2
NF 3 ?igi quég

Fig. 6. Géneros de insectos recolectados en tres etapas fenologicas del cultivo
de guandu en Macano, Boquerén, Chiriqui.
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CONCLUSIONES

Los géneros con mayor numero de individuos asociados al follaje de la
planta de guandu en Macano, Boquerdn fueron Nodonota, Diphaulaca
(Coleoptera: Chrysomelidae) y Trigona (Hymenoptera: Apidae).
Adicionalmente los insectos que se ubicaron principalmente en ¢l tallo
del guandii son los géneros Ectatomma 'y Crematogaster
(Hymenoptera: Formicidae). El género Trigona (Hymenoptera:
Apidae) se encontro asociado al follaje y resulto ser el mas
sobresaliente como consumidor de las flores del guandi. M obtusa
(Diptera: Agromyzidae) y E. zinckenella (Lepidoptera: Pyralidae)
fueron los géneros identificados en las vainas de guandi. Bracon
{(Hymenoptera: Braconidae) fue un parasitoide criado y posiblemente
asociado a Melanagronn:za obtusa {Diptera: Agromyzidae).
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ABSTRACT

The role of niric oxide in the immunosupprezsive effect of Tripanosonia lewisi on
the response to Tovaplasme gondii in WISTAR rats was evaluated. Two groups of
rats were infected with T, gondii tachyzoites.  One of these groups had been infected
with 7. lewisi four days earlier. A third group vas infected with 7. lewisi only. The
concentration of nitrates, as a reflecnion of nitric oxide production. was measured in
serum during 10 days afier infection with T gondii. The resulis show thar rats
infecied with T. fewisi only, do not at any time display altered levels of serum nitrare.
T lewisi infection does, however. partially inhibit the increase of serum nitrare levels
caused by T pgondii 2 days after infection. a time point at which 7 gondii
muluplication iy I fenisi infected rats is exacerbated.

KEYWORDS
Nitric oxide, interferon-y, immunosuppression., Toxoplasma gondii,
Tnpanosoma lewisi,
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RESUMEN

El papel del oxido nitrico sobre la inmunosupresion de Tripanosoma lewisi en la
respuesta contra Tavoplasma gondii fue evaluada. Se infectaron dos grupos de ratas
con taquizoitos de I. gomdil. Uno de estos fue infectado con 7. Jewisi cuatro dias
antes de la infeccidn con T, gondii. Un tercer grupo fue infectado con T lewisi
solamente. La concentracién de nitratos fue medida como reflejo de la produccién
de éxido nitrico duraste 10 dias después de la infeccion con T. gondii. Los
resultados muestran que ratas infectadas solo con T. Jewisi a través de los dias de
muestreo no presentan alteracion en los niveles de nitratos en suero. Sin embargo.
los sueros de ratas previamente infectadas con T lewisi y posteriormente infectadas
con T. gondii, muestran una inhibicién parcial en el incremento de los niveles de
nitratos en sueto 2 dias después de la infeccion por T. gondii. Esta inhibicion,
coincide con una exacerbacion en la multiplicacion del parasito.

PALABRAS CLAVES
Oxido nitrico, interferon-gamma, inmunosupresion. Toxoplasma gondii,
Tnpanasoma lewisi.

INTRODUCTION

Immunosuppression has been thoroughly mvestigated during infection
with vanous species of trypanosomes, including Trypanosoma cruzi
(Krettli er of., 1977, Sztein & Kierszenbaum, 1993, Kierszenbaum et al.,
1999) T. brucei (Dam er al., 1992), I. congolense (Uzonna er al..
1998) in humans and 7. musculi (Albright & Albright, 1991) and T
lewisi in rodents (St. Charles er al., 1981, Ndarathi, 1991, 1992).

Different mechanisms underlying the phenomenon have been
suggested such as parasite-induced alterations of lymphocyte function,
polarization towards a T helper (Th) 2 type response. macrophage
suppression, and down-regulation of nterleukin-2 (IL-2) (Albnght &
Albright, 1991, Darji et af., 1992) and interferon-y (IFN-y) production
(Chinchilla er a/., 2003), all of which are retlected in a decrease in the
activity of inflammatory cytokines involved in the control of
intracellular parasite mfections.

Tryvpanosoma lewisi is a blood borne protozoan parasite that infects
rats. The animals generally remain free of disease due to appearance of
3 antibodies in the infected animals. One is a reproduction-inhibiting
antibody known as ablastin and the other antibodies are trypanocidal

and gradually kill the adult trypanosomes between 1 and 4 months
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after infection, The immunity resulting from the infection continues
throughout the life of the rat (Ndarathi. 1991, 1992). Previous studies
from this laboratory have shown that between day 4 and 5 after
infection with T, fewisi, rats otherwise resistant, become susceptible to
infection with Toxoplasma gondii (Chinchilla er al,, 2005, Guerrero er al.,
1997). Further investigation of this model demonstrated increased
multiplication of 7. gondii in peritoneal macrophages isolated from
rats infected with 7. /ewisi as compared to macrophages from control
animals (Catarinella er af, 1999, Chinchilla er a/.. 2004). This was
later associated with a concomitant decrease of serum concentrations
of IFN-y, a key mediator of resistance to 7. gondii (Chinchilla er al..
2005). An important effector mechanism in the defense against the
parasite is the generation of reactive nitrogen intermediates (RNI).
including nitric oxide (NO) (James, 1995, Scharton-Kersten er af.,
1997, Filisetii & Candolfi, 2004). During infection with 7. gondii, NO
15 produced as a result of activation of inducible NO synthase (1INOS),
which 15 induced by IFN-y (Luder er al., 2003, Pepper & Hunter, 2007,
Silva er of, 2009). The major cell populations involved in the
production of early IFN-y are natural killer (NK) cells (Une er al.,
2000, Korbe! et af., 2004), NK T cells (Nakano er al., 2002) and, in
some cases, macrophages (Stafford er al., 2002).

This study was performed to determine the role of NO in the
immunosuppressive effect caused by T. /ewisi on the multiplication of
T gondii in the white rat.

MATERIALS AND METHODS

Experimental animals: Male WISTAR Hannover rats (HsdBrlflan:
WIST) weighing 250 - 300g and bred at facilities of the Biological
Assay Laboratory (LEBI), University of Costa Rica were used for the
experimental parasite infections.

Parasites: Tachyzoites of the T. gondii RH strain (5174 genotype 1,
American Type Culture Collection) were obtained from peritoneal
exudates of previously infected mice, washed with sterile saline
solution at .35%, counted in a Neubauer chamber and adjusted to a
concentration of 10'/ml. Trypomastigotes of the T. lewisi TL2 strain
(1solated in Costa Rica in 1977 from a grey rat Rarrus novergicus and
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maintained by weekly passages in Sprague-Dawley rats were isolated
from blood, counted in a Neubauer chamber and adjusted to a
concentration of 10%ml.

Inoculation of the animals: A total of ten experiments (nine rats for
experiments) were performed in order to evaluate the three different
experimental infection protocols (see Table 1): L. Inoculation of 10° T.
lewisi trypomastigotes at day 0. IL Inoculation of 10’ T. gondii
tachyzoites at day 4. IT1. Inoculation of 10° 7. Jewisi trypomastigotes at
day 0 followed by moculation of I gondii tachyzoites at day 4. All
inoculations were intraperitoneal.

Obtention of sera: Blood was drawn from the tail of each animal into
Microtainer gold tubes with serum separator (Becton Dickinson) at day
0. 5. 6. 7 and 14 of the experiment. The blood samples were
centrifuged at 14000 rpm for 10 minutes, the sera was separated and
stored m - 20°C uantil used.

Determination of nitrate concentrations In serum: Serum nitrate
was reduced to nitrite by the enzyme Nitrate Reductase isolated from
Aspergillus niger (Sigma, N7265) according to Gilliam et al. Briefly,
after centrifugation at 14000 rpm for 10 min, 25 pl of the sera was
added in duplicates to a flat bottom 96 well plate and mixed with 40 ul
of phosphate bufier, | ul of 12.5 mM NADPH, 30 ul distilled water,
and 4 ul Nitrate Reductase (3.5 U/ml) and incubated for 10 min at
room temperature {(Gilliam & Shernan, 1993). The nitrite was
subsequently quantified by the Griess reaction. Equal volumes (50 pl)
of sulfanilamide (Sigma, N9125) dissolved in phosphoric acid and N-1-
naphtyl-ethylenediamine (Sigma, N9125) were added to the wells. The
optical density was determined in a microplate reader (Lab Systems) at
540 nm. The concentration was calculated from a standard curve based
on readings of known concentrations of NaNO; on the same plate
(Green er af., 1982, Sun er al., 2003, Tsikas, 2005).

Statistical analysls

The results were analyzed by a Factonal ANOVA with repeat
measures with one factor. The factor was the infection (I- 7. Jewisi, 1I-
T gondii and lI- T. /ewisi-T gondii) and different levels were the days
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of experiments (0, 5, 6. 7. and 14 days). The analysis was performed
with a confidence coefficient of 0.05 (a= 0.05).

RESULTS

Infection with 7. lewisi (group I) alone did not affect serum nitrate
levels at any time point after infection (Table 1). Baseline
concentrations of 20-40 uM were maintained throughout the 14 day
duration of the experiment.

Both the animals infected with 7. gondii only (group II) and those
infected with 7. gowudis after previous inoculation with 7. /ewisi (group
III) showed a significant increase in nitrate levels at days S, 6 and 7
post-infection with 7. Jewisi as compared to control values at day 0
(Table 1). The highest concentrations were registered at day 6 after
which there were a decline and values returned to control levels at day
14 post-infection. Also, at days 5-7, all animals infected with T. gondii
displaved nitrate concentrations which were significantly higher than
those of rats infected only with 7. lewisi (Table 1). However, at day 6,
the animals that were infected with I. Jewisi before being inoculated
with 7. gondii had significantly less nitrate in the blood than those only
infected with T. gondii (Table 1), indicating a possible mechanism for
the immunosuppressive effect.

DISCUSSION

The immune response mobilized against T /ewisi is charactenstic of a
response to extracellular pathogens and involves complement
activation and Th2 type antibody formation (Ndarathi, 1991). As
production of RNI is a hallmark of cellular immunity, it was to be
expected that the concentrations of nitrate remain normal during the
infection with 7. Jewisi (Chinchilla er al., 2005).

The results demonstrate that infection with I. Jewisi prior T. gondii
results in a partial inhibition of the peak levels at day 6 of nitrate
concentrations in serum induced by the latter parasite. Thus, rats
infected with both parasites suffer from a dysfunction of the cellular
immune response directed against 7. goudii. This observation confirms
previous work in this experimental model where an exacerbation of T.
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gondii multiplication was provoked in various tissues of rats that had
been infected with 7. fewisi and where the surviving animals present
recuperation with lymphocyte infiltration in those tissues 10 days after
infection with 7. gondii (day 14) (Catarinella er al.. 2001). The data
obtained 1s mn agreement with the observations by Chinchilla er al.
2004, showing thal n rats infected with I. Jewisi only, IFN-y can-not
be detected in serum whereas the sera of animals infected with 7

gondii contain significant amounts from 24 hours after infection
(Chinchilla er af., 2005).

It is known that T gondii stimulates the production of IL-12 (Scharton-
Kersten er af.. 1996), which in tum triggers the synthesis and release of
early IFN-y by vanious innate effectors cells such as NK cells, NKT
cells and macrophages (Suzuki er al.. 1988, Scharton-Kersten et al,
1997, Yap & Sher, 1999, Pepper & Hunter. 2007). IFN-y is
recognized as the principal mediator of innate resistance dunng the
acute phase of the Infecion. Many studies confirm that RNIs,
including NO, represent an important microbicidal mechanism
generated by the activation of effectors cells by IFN-y (Gazzinelli er al.,
1991, Hayasi er al., 1996, Scharton-Kersten er al., 1997, Sherstha er al.,
2006). There are several factors operating to counteract and balance
the inflammatory response involving IFN-y and NO (Adams er al.,
1990, Holan er ai,, 2001, Seabra et 4i.. 2002, Silva et af., 2009), among
those the production of transforming growth factor (TGF)-p
{Bermudez er al.. 1993) and eicosancids (Thardin er a/., 1993, Noverr
er al., 2003) which may be produced by macrophages infected with 7.
gondii. Moreover, both these immune mediators have been shown to
mnactivate macrophages that have been activated by IFN-y. thereby
indirectly inhibiting the generation of NO (Bermudez er al, 1993,
Thardin er al., 1993, Noverr er al., 2003). Another possible mechanism
for inactivation of a Thl pathway implicating IFN-y and NO is early
IL-10, the production of which is activated by many pathogens as a
way of evading cellular immune responses. 1L-10 down-regulates IFN-
y production by CD4+ Thl cells, CD8+ T cells, and NK cells during
infection with several parasites, including 7. gondii (Gazzinelli et al.,
1992, Lu er al, 2003), and is therefore a potent inhibitor of the
microbicidal activities of macrophages. It was reported that this effect
occurs simultaneously to the suppressive of NO production by the
effectors cells.
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The T lewisi-mediated immunosuppression model in white rats has the
advantages of being inexpensive and rapid in comparison with
administration of corticosteroids or other synthetic immunosuppressive
substances. It has the potential to evaluate different infections in
immunocompromized hosts. In addition to infection with 7. gondii the
model has been used to investigate interaction with Cryprococcus
neoformans in our laboratory (Gross et al.,, 2006).

The model is now being further investigated in order to determine the

role of reactive oxygen intermediates, IL-10, I1.-12 and other cytokines
in the impairment of cellular immunity caused by T. Jewisi.

Table 1. Nimate concentration (1iM) in rat serum.

I (T lewisi) II (T gondii) IO (7 lewisi-T gondif)
Day of Mean Mean Mean
experiment  fNaNQO;] SEM  [NaNO;] SEM [NaNOs) SEM
0 32 +3.7 30 + 3.6 30 *20
5 25 +1.3* 44 +4.7 48 +544
6 31 £3.5° 172 +33.1° 88 +142°¢
7 35 7.6 70 +£11.2 73 +961
14 24 1.1 AL =19 29 + 8.1

Data is expressed as mean + SEM of 10 experiments.
* p<0.05 versus [l and 111

® p <0.05 versus [ and III

¢ p<0.05 versus [ and 11

4 p<0.05 versus |
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RESUMEN

La descripcion de la variacién estacional del zooplancton en los ecosistemas
acudticos es Util para definur los movimientos de la masa de agua, y para estimar la
dindmica de los recursos pesqueros en Areas que, como el Golfo de Montijo,
representa una de las principales zonas halieuticas del pais. Se realizaron arrasires
horizontales, superficiales con una red de plancton de 243 pm de abertura por un
periodo de 5 min. a wvelocidad de 2 nudos y equipada con un fluyjdmetro. Las
muestras mensuales obtemdas durante un ¢iclo anual a partir de mayo 2009 a abril
2010 mostrd la demunancia de: copépodos calanoideos (75,4%), larvas de crustaceos
decapodos (8.6%) ¥ de curipedos (4.3%), 7.0% quetognatos y huevecillos de peces
(2.3%) principalmente. Los copepodos son los representantes holoplancténicos mas
importantes en todos los estudios planctonicos y en conjunto con los otros
organismos son parte de los productores secundarios acudticos. El indice de
productividad secundaria mensual se determiné considerando el niimero total de
individuos y el volumen (m”} de agua filtrada por la red. Este demostré incremento
progresivo desde junio (2009) hasta febrero del siguiente ario (2010), precedido de
una produccidn muy elevada en mayo 2009,

PALABRAS CLAVES

Zooplancton, Ictioplancton, Abundancia. Productividad, Golfo de Montijo.
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ABSTRACT

The description of seasonal variation of zooplankton in acuatic ecosystems is useful
to define movements of the mass of water and to stimulate the dynamics of fisheries
resources in areas such as Golfo de Montijo and which represents cne of the main
halieutics zone of the countrv. Superficial borizontal dragging was done using
planktonic net of 243 nm opening for five minutes at a speed of two knots equipped
with a flow-meter. Samples were taken during an annual cycle from May (2009) to
April (2010). and showed dominance of calanoids copepods (75.4%). larves of
crustaceans decapods (3.6%) and cirripedia (4.5%). chaetognatha and small eggs of
fishes (2.3%}. Copepods are the holoplanktonic representative most important in all
planktonic studies and along with other organisms. formed part of aquatic secondary
producers. The productive secondary index was determined taking in consideration
the total of individuals and the volume (m®) of water filtered by the net. This showed
progressive increase from June {2009) to February (2010). preceded by a high
production in the May (2009},

KEYWORDS
Zooplankton, Ichthyoplankion. Abundance, Productivity. Gulf of Montijo.

INTRODUCCION

Los organismos zooplanctonicos ubicados en el nivel secundario (IT)
de la cadena trofica, que en su mayoria se alimentan de fitoplancton o
de matena en suspension pueden llegar a caracterizar zonas marinas.
Algunos de estos crganismos son fitoplanctonofagos, carmivoros,
omnivoros ¥ olros, capaces de filtrar indiscnminadamente o de
capturar en forma selectiva organismos de mayor tamaiic (Riley.
1946). Asimismo. un gran nimero de ellos pueden estar dotados de
sistemas para concentrar pequenas células muy dispersas en el agua
como el de los copépodes holoplancténicos, siempre sobresalientes en
este lipo de muestras, que utilizan estos mecanismos para sobrevivir e
incrementar su densidad.

Se ha encontrado en la naturaleza que estas comunidades varian con
las condiciones  hidrograficos del mar y con la cantidad de
fitoplancten disponible (Linquist, 1961). Suarez - Morales & Rivera-
Arraiga (1998) consideran que las mareas son los principales mecanismos
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transportadores de plancton en las zonas costeras. De igual forma, la
acumulacion de estos organismos puede deberse a la influencia de los
vientos alisios del norte que soplan durante la estacion seca incidiendo
en el area donde se realizo el estudio.

Wangelin & Wolf {1996) en sus estudios de los Golfos de Nicoya y
Dulce, reconoce que las abundancias estacionales de estos organismos
zooplanctonicos durante el periodo de transicion entre las temporadas
seca - lluviosa, se incrementan con un cambio hacia los grupos mas
grandes. Siendo estos organismos particularmente utiles para definir
los movimientos de masas de agua tanto a nivel oceanico como en
zonas neriticas {Sund, 1964), también sirven para estimar la dinamica
de los recursos pesqueros en zonas que, como la de nuestro estudio.
representa una de las mds importantes del pais. Rodriguez & Torres
(2011) en el area del estuario de Chame han encontrado que es muy
rico en organismos zooplanctonicos como: copépodos, ostracodos,
larvas de crusticeos (zoeas, mysis), ctendforos. poliquetos.
apendiculares, quetognatos. cnidaros (medusas) e ictioplacnton (larvas
y huevos de peces). Para ellos. los grupos taxonoémicos mas frecuentes
que aportan la mayor riqueza han sido los copépodos. quetognatos y el
ictioplancton.

Se ban conducido estudios relacionados con los patrones de
distribucion espacial de la biomasa del zooplancton realizado en el
Golfo de Montijo (Seixas, 2004). Sin embargo, aun falta mas
informacion sobre la variabilidad espacial y temporal de éstos micro
organismos en el Golfo. Es por ello que el presente articulo determina
la abundancia estacional de los zooplanctontes en esta zona del
pacifico central panamefio.

METODOLOGIA

Area de Estudio

Incluyo la parte externa de la desembocadura del estero del rio Cate
(Punta Manglar - Isla del Tuco) hasta el frente de playa Calabazal en
¢l Golfo de Montijo (Pacifico de Panama) entre los 7° 43’ 17" Ny 81°
12’ 22” O. (Fig.1).
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Fig. 1. Mapa del area de estudio dentro del Golfo de Montijo (IGNTM,
1:30.000).

De Campo

Arrastres horizontales y superficiales por un periode de 5 min. y
velocidad aproximada de 2 nudos se realizaron con una red de
plancton estandar de 0,30 m de didmetro de boca y abertura de malla
de 243 pm equipada con un flujometro mecanico tipo torpedo modelo
2030R para estimar el volumen de agua filtrada, colocado de manera
excentrica en la embocadura conforme a las normas del fabricante y
para evitar problemas de turbulencia (Tranter & Heron, 1967).

De Laboratorio

Las muestras mensuales obtenidas durante un ciclo anual a partir de
mayo 2009 a abnl 2010 fueron pnmeramente preservadas en
formaldehido al 4% neutralizado con Borato de Sodio (Gasca &
Castellanos, 1993) vy luego estandarizados sus volimenes a 500 ml
para homogenizarlas y obtener alicuotas representativas con la ayuda
de un fraccionader Folsom y facilitar de esta manera la cuantificacion
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e identificacion de los organismos. El indice de productividad
secundaria mensual se determino considerando el numero total de
individuos y el volumen (m*) de agua filtrada por la red (Lamotte &
Bourliere, 1971). Para la identificacion de los organismos
zooplancténicos se utilizo la referencia de Barnes (1977).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspecto General del Plancton

El analisis taxonomico de las muestras reveld dominancia de:
copépodos (75,46%) sobre todo Calanus sp, larvas de decapodos
(mysis I, IT y III) {8,64%). de cirripedos (4.55%), ostracodos (0.74%),
cladoceros (Penilia sp) (0.44%) y anfipodos (0.05%), quetognatos
(Sagina sp.) {7,02%), ictioplancton en huevecillos (2,33%) y larvas
(0,05%). anélidos poliguetos (0.29%) en fase larval. cordados
apendiculares (OQikoplenra sp.) (0,15%) y urocordados (0,01%),
celenterados {en estadios de medusas 0,07% y algunos sifonoforos),
ademas de moeluscos sobre todo pteropodos (0,07%) (Fig.2).

B Copépimtos (75,4 %)
B Lanms de decipodos
8,6 %)
M | de cirripedos
(4,5 %}
m Ostracodos
B (laddcerns
® Quetognatos (7 %)
B ictioplancton {2,3 %)
B Polinuetos
= Apendiculates

@ Urocoedados
» Cetenterados
Pteropodoy

Fig. 2. Representatividad total (%) de los principales organismos
zooplanctonicos.
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El ambito de variacion anual de los mas sobresalientes (copépodos)
oscilo entre los 49.5 % - 89.5 % (Fig.3). Esta determinacion
porcentual precedente (copépodos) concuerda con aquellas obtenidas
por Guzmin & Obando (1988) y Escamilla et al. (2001). cuyos
valores generalmente se encuentran entre los 60 y 70 %. Los
copépodos por su dominancia y caracter holoplanctonico pueden
ser utilizados como indicadores de la productividad secundaria.
Ninguno de los otros grupos sobrepaso el 20% durante los
meses que durd el estudio.

90
™ gp
P 70 +— = = T
(1]
¢ b0
: 50 - i ' ol | I 8 Copépodos
a 40 7
: | | L L} § § Wlarvasde
30 decapodos
i 20 4 z = Quetognatos
e
10 - ] ® ictioplancton
0 - §
PFF LA PG ¢ T
- o R
o oA gong &

Fig.3. Variaciones temporales porcentuales (%) de los grupos mas
importantes.

Es de notar que las varnaciones porcentuales de representatividad anual
de las larvas de crusticeos decapodos (mysis) refleja una zona de
crianza y desarrcllo potencial del camaron y su pesca ulterior. Las
investigaciones de Gomez (1994) sobre el meroplancton sefialan que a
finales de la estacion lluviosa se da el reclutamiento de las larvas de
crustaceos. Nosotros observamos varios picos anuales de estas larvas.
(julio, septiembre-octubre y febrero) con valores que superan el 10 %
de las muestras.
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La presencia en este estudio de los depredadores carmivoros del
zooplancton quetognatos Sagitta sp. demuestra la existencia de
alimento suficiente en este nivel y en el area, caracterizando y
asegurando la estabilidad y productividad de todos los ecosistemas
marinos y de esta cadena trofica del Golfo de Montijo en particular.
Estos “gusanos flecha” representan un eslabon importante en el ciclo
alimenticio del ecosistema marino. actuando como predadores.
consunudores y presas; pero su importancia radica en su posicion
como consumidor secundario dentro de la cadena trofica del plancton
(Thompson, 1974). El porcentaje de variacion de estos “‘gusanos”™
fluctio de 1.5% a 19.8% v coincide con los resultados de Hossfeld
(1996). Su maxima estuvo en julio y estuvieron presentes todo el aiio
(Fig.3). Ademas, Alvarifio {1965) sugiere que los mismos deben ser
tomados en cuenta como indicadores hidrologicos, para determinar
diferentes tipos de masas de agua y sus movimientos.

Aparentemente. la zona estudiada no es propicia para el abrigo y
crianza de peces. El bajo porcentaje de incidencia anual (2.3%) lo
indica (Fig.2}. Su variacion temporal mostré presencia en todo el
periodo de estudio y su valor mas alto en el mes de julio con 11.2%
primordialmente huevecillos (Fig.3). Esta distribucion podria estar
asociada a una época reproductiva. Segiin Munro et al. (1973) muchos
peces prefieren las aguas estuarinas para su desarrollo. Para Wangelin
& Wolf (1996) la presencia de huevecillos de peces y de invertebrados
en fase larval en sus estudios sobre las comunidades zooplanctonicas
del Golfo Dulce y de Nicoya sugieren que estas zonas poseen una
gran importancia reproductiva. Se requiere un estudio ictioplanctonico
mas completo para confirmar nuestras observaciones.

La presencia y variabilidad temporal para los otros integrantes del
plancton del area, no amerita a nuestro cniterio algin otro comentario
mas que, el de mencionar su baja incidencia y su importancia en la
cadena alimenticia del Golfo de Montijo.
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Indice de Productividad Secundaria (I1)

El indice de productividad secundaria mensual se determino
considerando el nimero total de individuos y el volumen (m*) de agua
filtrada por la red. Este demostré incremento progresivo desde junio
(2009) hasta febrero del siguiente aio (2010), precedida de una
produccion muy elevada en mayo 2009 (Fig.4).

Indlces de Productividades I1

5000 ¢
4000

No. Indiv. 3000
m’ 2000
100

MO9S JOS 509 NO9 E10 M10

Tiempo (Meses)

Fig. 4. Variacicnes Mensuales de los Indices de Productividad Secundaria
(No. Indiv./m"} {(Mayo 2009 a Abril 2010).

El Golfo de Montijo esta rodeado por una gran cantidad de rios que
vierten sus aguas en €l y que traen consigo un gran aporte de nutrientes
por escorrentia lo que se refleja en el aumento de fitoplancton y
zooplancten (Seixas, 2004 ).

CONCLUSIONES
La diversidad de taxones encontrados en el area de estudio es bastante
elevada.

Los grupos sobresalientes fueron los copépodos calanoideos (75,4%).
larvas de crustaceos decapodos (8.6%), quetognatos (7%) e
ictioplancton {2,3%).
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El indice de productividad secundaria  demostrd incremento
progresive desde junio (2009) hasta febrero del siguiente aiio (2010).
precedida de una produccion muy elevada en mayo 2009.
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RESUMEN

Con la intencién de diversificar el use de la papaya en Panamd, se llevo a cabo un
proyecto para desarrollar una serie de productos empleando cascara, pulpa ¥
semillas de Crarico papena L., de la variedad Chola roja. Este estudio se enfoco en el
desarrollo de dos encurtidos a base de la pulpa de papaya. denominados deditos v
rayados de papaya. Después de realizar varias pruebas con diferentes ingredientes,
evaluaciones sensoriales y parametros como pH y grados de Brix, se encontraron las
proporciones adecuadas para la elaboracion vy futura comercializacion de estos
encurtidos. La vida il estimada para el encurtido en forma de deditos de papaya.
empacado en bolsas plésticas doblemente laminadas, en area aire acondicionada
(22°C = 2°C) fue de 7 meses y de 19 meses en refrigeracion (4°C x 1°C).

PALABRAS CLAVES
Carica papaya, Chola roja, encurtidos, evaluacion sensorial, pH, Brix, vida
util.

ABSTRACT

In order to diversify the use of papaya in Panama, a research project was
implemented o develop a series of products based on the peels. pulp and seeds of
Carica papava L., variety “Chola Roja™. This study focused on the development of a
pickle type product from the pulp in the form of papaya fingers or shreds. After
carrying out many trials with different ingredients. sensory evaluation and

Tecnociencia, Vol 15, N°! 43



parameters such as pH and Brix, a distinct recipe was developed for possible
commercialization of the product. Storage study of the pickled papaya fingers
packed in stand-up plastic pouch indicated a shelf-life of 7 months under air-
conditioning {22°C = 2°C) and !9 months under refrigeration (4°C = 1°C).

KEYWORDS
Carica papayva L, Chola roja. Pickles, Sensory evaluation, pH, Brix, Shelf-
life.

INTRODUCCION

La papaya (Carica papava L.) es una de las frutas tropicales mas
comun en Panama. La planta es de origen centroamericano, conocida y
consumida en casi toda América desde hace vanos siglos, aunque hoy
dia se cultiva en muchos paises de otros continentes, principalmente,
en Asia y Africa. En Panama existen vanas plantaciones orgamzadas
de papaya, las principales plantaciones estin ubicadas en Chiriqui, San
Carlos, Los Santos y Chepo. Aunque, existen muchas variedades de
papaya, en Panama se cuitivan basicamente tres: la vanedad mas
comun denominada “Chola roja”, que se caracteriza por ser casi
cilindrica, grande, jugosa. de gran grosor, con cavidad intemna pequeiia.
de color rojizo por dentro, con una textura fuerte que resiste el
manoseo ¥ €l embarque, con peso promedio de 4-5 kg. La segunda
variedad es la “Sunrise solo” fruta pequeiia, de pulpa blanda pero su
piel es dura al madurar lo que le ayuda a resistir el deterioro de la fruta
en la transportacion. Es de vanedad Hawailanas. de color rosade por
dentro, con peso promedio de 0.5-1 kg. La tercera variedad es la
“Tainung™, un hibrido desarrollado por Fitomejoradores en Taiwan,
tolera muy bien el frio, es una fruta de pulpa roja-naranja. con peso
promedio de 1.5-2 kg. Estas variedades se han adaptado bien al clima
y suelo de Panama, llegandose a producir todo el afio (Guzman, 1998).
Sin embargo, tradicionalmente la papaya solo se utiliza como una fruta
de mesa, por lo que estd sub-utilizada. Por otro lado, esta fruta es
fuente de muchos nutrientes convencionales (Islam. 2005), presenta
caracteristicas fisicoquimicas que lo hacen una fuente excelente de
bio-materizles para productos novedosos en la industria alimentaria,
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cosmética y farmacéutica (Espin & Islam, 1998). Segin estudios
preliminares (Islam, 2000) se considera factible el desarrollo y
elaboracion de varios productos que tengan como base la papaya
pintona (ni verde ni madura).

En Panama, muchos campesinos se dedican al cultivo de papaya.
Tradicionalmente, esta fruta se cosecha cuando esta madura
(evidenciado por el desarrollo de color en la céascara) o cerca de la
maduracion. Luego, la fruta es transportada en camiones a los
mercados piiblicos, donde es comercializada al por mayor y/o al detal.
La vida util de la papaya es generalmente alrededor de una semana,
pero cuande ¢s magullada durante el transporte y manejo. su vida til
se reduce a unos cuantos dias. Segun la literatura (Gajanana et al.,
2010), los valores de pérdidas post-cosecha de papaya estan alrededor
del 25%.

Con ¢l objetivo de incrementar la demanda de la fruta verde-pintona
(menos perecedera), se crearon varios productos novedosos, como los
encurtidos en forma de deditos y rayados. Se puede elaborar encurtidos
de muchas vegetales v frutas. pero comercialmente se destacan los de
pepinos (Martin et al., 2006). No es comiin hacer encurtidos de papaya
verde. aungue existen algunas recetas caseras en la India, para elaborar
“achar” y “chntney™ utilizando mmuchos condimentos como aji picante
y colorantes como circuma (Vimesh, 2012). Pero en paises
Latinoamericanos aun los consumidores optan por encurtidos como de
los pepinos con especias escases. Por consiguiente, seria bueno
desarrollar encurtidos de papaya verde con caracteristicas similares a
de los pepines. Algunos de los beneficios esperados a corto, mediano y
largo plazo. con la produccion de productos como encurtidos son:
evitar la pérdida de la fruta; aprovechar las multiples cualidades
nutricionales; aumentar la demanda de la fruta; incorporar mas
campesinos en st cultivo; creacion de nuevas fibricas que procesen los
nuevos productos; generar nuevos puestos de trabajos que contribuyan
al desarrollo econdmico de las areas rurales y en general al pais.

Esta publicacion es la primera de una serie de informes sobre la
diversificacion de la utilizacion de la papaya. El objetivo especifico de
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este estudio fue ¢l desarrollo de encurtidos de papaya verde-pinton en
forma de deditos v rayados.

MATERIALES Y METODOS

Se entiende que ¢| proyecto de papaya verde fue tratado como un
proyecto de “'Investigacion y Desarrollo™, en el ambito de la tecnologia
de alimentos. Después de muchas pruebas de ensayo y error se logro
encontrar las mejores recetas posibles, comprobando en el laboratorio
los parametros objetivos. También se realizaron una evaluacion
sensortal v la estimacion de vida til.

Materia prima: Toda la papaya de la variedad Chola Roja empleada
en este estudio fue proporcionada por el Sr. Gilberto Aleman, quien es
el mayor productor de papaya de estd variedad. en la region de San
Carlos. Por otro lado, la finca del Sr. Aleman se encuentra cerca del
laboratono de Quimica, de la Facultad de Ciencias Naturales y
Tecnologia de la Universidad de Panami, donde se realizaron las
pruebas a pequeiia escala v la planta piloto (Tropical de Alimentos, 5. A)
donde se escalo la produccion. También. se realizaron pruebas con
otras variedades de papaya Sunrise solo y Tainung obtenidas del
mercado publico. por la calidad, textura y tamafio se decidio
concentrar el trabajo con la variedad Chola roja. la cual presentd las
caracteristicas deseadas para los productos planteados.

Equipos: Se consiguwieron equipos basicos de cocina en comercios
locales de la cindad de Panama. Se diseflaron y fabricaron dos
maquinas de acero inoxidable especialmente, para pelar y hacer los
deditos de papaya con la colaboracion del taller técnico especializado
“El Preciso™ de Panama.

Se modifico un sellader de 12 pulgadas de Mercier Corporation,
(Tarwan) para sellar las bolsas doblemente laminadas en vertical.
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Cristaleria, ingredientes y bolsas plasticas doblemente laminadas:
En la Distribuidora Jema, S. A. de Panama. se obtuvieron toda la
cristaleria ¥ reactivos {(cloruro de calcio, glutamato de sodio, sorbato
de potasic y dcido ascorbico) empleados en esta investigacion.
Productos Lux. S.A. de Panama proporciono el acido acético al 12%.
La mayoria de los condimentos se consiguieron en tiendas hindies y
chinas de la Ciudad de Panama. Las bolsas plasticas doblemente
laminadas de 22 em x 13 cm (Stand-up Pouch) fueron obtenidas de
Celloprint, S.A. de Panama.

El procedimiento

El desarroilo del encurtido fue el primer producto a base de papaya
verde en el proyecto de la diversificacion del uso de papaya.
Previamente, se realizaron algunos ensayos para determinar la forma
del encurtido. Parecia que la forma cilindrica como pequeiios dedos
era mas deseable. Per ello, se buscé en el mercado un utensilio de
cocina que pudiera cortar la pulpa de la papaya en esa forma y se
encontré un descorazonador de manzana que brindaba el proposito.
Para la aplicacion industnal se diserid un  sistema mecanico para
hacer los cilindros de papaya. El resto de la fruta fue rayada utilizando
un equipo comun de marca KitchenAid para hacer productos como
“Cole-slaw™ o “Sauerkraut” de EEUU.

El sirope (medio de empaque) preparadc con vinagre y otros
ingredientes era el factor mas importante en la aceptacion sensorial del
producto. Para lograr un sabor exético se agregaron diferentes clases
de especies de la India ¥ China. Los parametros objetivos (pH y Bnx)
de los productos fueron determinados después de una semana y
alcanzar un equilibrio dentro de pulpa (cilindro y rayado) y el sirope
con los condimentos. Subsecuentemente. un panel de seis personas
entrenadas con encurtidos evaluaron los  productos
organolépticamente. Se evaluaron factores como apanencia, sabor.
acidez, textura y aceptacion general usando escala hedonica de 1-5
donde 1= malo, 2= regular. 3= bueno, 4= muy bueno y 5 = excelente.
Este procedimiento se ajustaba segin los resultados que se lograban en
cada prueba. Se manipularon varios factores como pH, tiempo de
blanqueamiento, ingredientes, y la temperatura de sirope. Segun las
observaciones de productos comerciales, el encurtido ideal debia tener
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un pH de 3.7-3.8, Brix de 20-21°, textura bien crujiente y la apariencia
basado de 80% papaya verde y 20% papaya pintona.

Preparaclon del sirope: Se prepararon varios tipos de siropes que
diferian en la porcion y mezcla de ingredientes presentadas en el
cuadro 1. sirope estandar con todos los condimentos (sirope 1), sirope
sin especies {sirope 2), sirope con doble porcion de canela (sirope 3).
doble porcion de cardamomo (sirope 4), doble porcion de picante
(sirope 5), doble porcion de jengibre (sirope 6) o doble porcion de
clavo de olor (strope 7). El procedimiento en general para la
elaboracion de estos siropes consistio en colocar y mezclar en un
recipiente de acero inoxidable, todos los ingrediente. pesados. medidos
o lavados, segin el tipo de sirope a elaborar. con excepcion del
cloruro de calcio, glutamato de sodio, sorbato de potasio y acido
ascorbico. que fueron afadidos al final del cocimiento. Se dejo en
reposo durante una hora. Luego, de este periodo de tiempo se cocio por
2 munutos, despues de alcanzar el punto de ebullicion. se retird del
fuego, se afiadieron los ingredientes restantes (cloruro de calcio,
glutamato de sodio. sorbato de potasio y acido ascorbico). se mezclo
bien y se colo en caliente en un colador de tela fina. Para tener una
idea sobre las caracteristicas del sirope (medio de empaque). se
midieron el volumen, peso. pH v Brix. La receta indicada en cuadro 1
resulté un sirope de 1,800 ml (2,100 g) con pH 3.0 y Brix 42°. Es
importante monitorear estos parametros del sirope que influyen en los
productos finales.

Preparacion de la pulpa de papaya: Se calento a 95°C, una
disolucion acuosa al 1% en cloruro de sodio y 0.5% en cloruro de
calcio. en un recipiente de acero inoxidable. Luego, se agregaron los
deditos o rayados ¥ se blanqueo por 6 minutos para los deditos y 3
minutos para los rayados de papaya, la temperatura se mantuvo a
90°C. Se enirid la pulpa blanqueada con agua a temperatura ambiente
y se colo para eliminar el exceso de agua.
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Cuadro 1,  Receta estdndar para la elaboracion de los siropes de los
encurtidos de papaya verde-pintona.

Ingredientes Canfidad

Agua (ml) 1,200
Amicar (g) 800
Acido acético al 12% (ml) 265
Sal (g) 19
Jengibre en polvo (g) 19
Aji Chombo (rojo}{g) 11
Canela en raja (g) 5

Cardamomo en semilla (g)

Clavo de olor entero (g) 9

Cloruro de Calcio (g) 1.7
Glutamato de sodio (g) 21
Sorbate de potasio {g) 1.2
Avido asedrbico (g) 1.3

Empacado del encurtido: El proceso de empacado se llevo a cabo en
bolsas plasticas doblemente laminadas, donde se coloco 360 g de
deditos (20% de papaya pintonas y 80% de papaya verde) y se agrego
230ml de sirope a 90°C y se sello. Después de 15 minutos para los
deditos y 10 minutos para rayados de sellado, el producto se enfrid
rapidamente con agua fria y/o en una camara de refrigeracion para
mantener la textura crujiente.

Determinacion de pH y los grados Brix: Segun las pruebas
anteriores se observaron que los deditos de papaya toman alrededor de
una semana para alcanzar un equilibrio con el sirope. Los rayados
usualmente se equilibran en 3-4 dias. Por eso. la determinacion de
acidez (pH) v solidos soluble (Brix) fueron determinados después de
una semana de la elaboracion de los productos. Se tomo la muestra y
Tecnociencia. Vol. 15, N°! 49



homogenizé en una licuadora. Insertando el electrodo de Hanna
Instruments {(USA) dentro de la pulpa se medio el pH y el Brix fueron
medidos con el Refractometro de Fisher Scientific (USA).

Evaluacion sensorial de los encurtidos: La evaluacion sensonal la
realizaron 6 panelistas, familiarizados en encurtidos. Los panelistas
evaluaron en los encurtidos de papaya la apariencia. el olor. el sabor, la
acidez, la textura ¥ la aceptacion general, usando una escala hedonica
de 1-5 donde |= malo, 2= regular, 3= bueno, 4= muy bueno y 5 =
excelente.

Determinacion de la vida util de los encurtidos:

En el proyecto de la diversificacion de la utilizacion de la papaya, el
encurtido en forma de deditos. era el primer producto desarrollado. Se
decidio comenzar un estudio de vida 1til con 70 bolsas de deditos. con
todos los condimentos (sirope 1). Segiin observaciones anteriores, el
oscurecimiento de los deditos durante el almacenamiento era el pnmer
indicador de deterioro de la calidad. Subsecuentemente empeoraba la
textura y sabor de los productos. Por eso se decidio por “la apariencia™
como el factor principal para determinar la vida util. En vez de hacer
un estudio acelerado de la vida util (Ellis & Man, 2000), se realizo una
evaluacion directa manteniendo 20 bolsas en un area con aire
acondicionado (22°C + 2°C), semejante a un supermercado tipico de
Panama y 50 bolsas bajo refrigeraciéon (4°C + 1°C). Después de 3
meses. se abrieron 2 bolsas del area con aire acondicionado y otros 2
de nevera. para evaluar la apariencia. Subsecuentemente, las muestras
fueron evaluadas cada mes hasta que observaron un oscurecimiento
indeseable. Por ser un producto de bajo pH (menos de 4.0) no se
preocuparon por problemas bacteriologicas (2ICFR 114.3). Ademas,
el sirope contenia sorbato de potasio como un conservante
antimicrobiano (Kmiecik & Lisiewska, 1994).

'
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros objetivos de acidez y solidos solubles de los encurtidos
de papaya verde en formmas deditos y rayados. se presentan en Cuadro
2. Basicamente no se observo ninguna diferencia significativa en el pH
o Brix por las variaciones de los condimentos. Todos los valores de pH
eran bajo 4.0 indicando un riesgo minimo del crecimiento de los
microrganismos indeseables en los productos.

Los valores de evaluacion sensorial por seis panelistas fueron
analizados estadisticamente {ANOVA). El cuadro 3 presenta los
resultados de evaluacion sensorial de los deditos de papaya empacado
en siropes variando las especias. Casi todos los productos recibieron
buena evaluacion (valores >3) en todos los factores. Los panelistas
tuvieron dificultad de distinguir los atributos de productos con
variaciones de especies. Eso significa que habra bastante flexibilidad
en mercadear este producto. En caso de aceptacion general, los
panelistas prefineron producte con todos los condimentos ¢ con doble
de canela. El producto con doble cantidad de jengibre (#5) era
relativamente menos deseado.

Los encuriidos de papaya rayada demostraron caracteristicas similares
a los deditos v asi no fue sometido a una evaluacion formal con las
panelistas.

Al respecto de como presentar el producto al publico, la mayoria de los
panelistas sugirieron presentar los deditlos como un aperitivo
acompaiiandc con una bebida alcoholica. En caso de rayado, la
sugerencia fue con hamburguesa o salchichas (Fig. 1).

Vida dtil: Como se menciona en la metodologia, la caracteristica
sensorial mas importante de vida util era el oscurecimiento del
producto. Durante los primeros 3 meses los productos empacados en
bolsas plasticas tenian apariencia normal en el anaquel con aire
acondicionado (22°C + 2°C) vy dentro de la nevera (4.4°C = 1°C).
Siguiendo las observaciones cada mes. despues de 8 meses se observo
una tendencia de oscurecimiento del producto en el anaquel de 22°C =+
2°C. pero los deditos en la nevera eran normales sin ninguna seiial de
deterioro. Asi que la vida util de los deditos en la temperatura
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controlada (22°C) fue 7 meses. El oscurecimiento de los productos
(Eskin, 1990) ocurre por varios tipos de reacciones incluyendo
Maillard entre aziicar y amino acidos. La presencia del oxigeno y la
luz también provocan oscurecimiento (Friedman, 1996). Por otro lado
se descarta que el oscurecimiento sea por enzimas debido a que la
pulpa de papaya fue blangueada (Fenema, 2010).

Cuadro 2. pH ¥ Brix de los encurtidos de papaya verde en forma de deditos o
rayados con variaciones de condimentos.

Deditos Rayados
# Sirope pH Brix pH Brix
1(Todos condimentos) 3.7 21 38 20
2(Sin condimentos) 36 el | 3.7 19
3(Doble Canela} 3.6 1422 38 21
4(Doble Cardamome) 37 pit] 37 20
5(Doble Aji chombo) is 20 39 19
6(Doble Jengibre) 3.6 21 3.7 20
7(Daoble Clavo de olor) 3.6 20 36 20

Fig. 1. Preseniacion culinaria de deditos de papaya en aperitivo (A) v rayados
en hamburguesa (B).
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Cuadro 3. Evaluacidn sensorial de encurtidos de Deditos de Papaya verde en
siropes variando en condimentos (indicado en Cuadro 2) #.

Sirope Apartencia Qlor Sabor Acwdez Textura Aceptacion
general
1 4332087 1.50 +0.84° 3167082 3.674052° 450084° 400 +0.63°

ro

4172075 3161040° 3002089 3174098 417075 333:052°

3 4.00 * 6.63° 3834075 350055"  3.831075° 4171117 38310417
4 367+ 1.0% 3334052° 333052  3001063* 3831147 317+041°
5 3832075 367082  2832098° 2672121% 4001089 2832075
6 337032 360£1.09° 367103 3501105 383147 3501084
7 3814075 3674087 3674103 38307 43341210 3831075

# Los datos son promedio de seis panelistas  la deviacion estandar en upa escala
hedénica de 1-5 donde 1= malo v 5 = excelente,

* Los parameuos de cada celunna son diferentes significativamente si tienen
diferente letra (p<.05).

Dentro de la nevera. los productos no demostraron ninguna
descoloracion indicando la proteccion por la baja temperatura y la
ausencia de luz. Al cabo de un afio, los productos en la nevera
mantuvieron aun sus atributos sensoriales. En el mes No. 20, el sirope
del producte en la nevera desarrollo un leve oscurecimiento. Pero la
textura de los deditos era aun crujiente. Para los consumidores, se
puede decir que la vida Gtil de los deditos de la papaya en la nevera
fueron 19 meses. El Cuadro 4 presenta la vida util de los deditos de
papaya verde bajo diferentes condiciones de almacenamiento. La vida
util de los encurtidos obtenidos en este estudio es similar a los
productos en cl mercado.

N
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Cuadro 4. Vida 1til de encurtidos de deditos de papaya verde en anaquel aire
acondicionado y en la nevera,

Condicidn de almacenamiento Vida util (meses)
22°C + 2°C (aire acondicionado) 7
4.4°C £ 1°C (nevera) 19
CONCLUSION

Segiin los datos ¥ las observaciones generales, es factible fabricar los
encurtidos de papaya en forma de deditos y/o rayados. Los productos
tienen buena aceptacion por consumidores potenciales. Es interesante
notar, que durante la evaluacion sensorial, las panelistas no detectaron
diferencias sigoificantes (p<0.5) entre las muestras a pesar de
variaciones en los condimentos. Eso indica que la pulpa de papaya
tiene gran capacidad de amortiguar los diferentes sabores ofreciendo
flexibilidad a diferentes paladares. La vida util de los productos era
similar al de los encurtidos del pepino, y asi podran distribuirse a
traves de misma cadena de comerciahzacion. El hecho, de fabnicar los
encurtidos en diferentes formas, deditos y rayados, facilita el uso
integral de toda la fruta sin desecho. Obviamente es una opcion viable
de diversificar el uso actual de la papaya de variedad. “Chola roja™.
que se produce mucho en Panamé. Es conocido que la fruta de papaya
tiene gran valor nutricional. La introduccion en el mercado en forma
de productos novedosos, no es tarea facil, por lo que sera importante
realizar campadas de comercializacion que promuevan estos
productos.
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RESUMEN

El objetivo de este esmudio fue determinar el estado de conservacién del bosque
muboso de Cerre Arnl. considerando 1a riqueza de especies de anfibios existenfes. El
muestreo se realizé por un periodo de seis meses. desde febrero de 2009 hasta julio
del mismo afo. Los mwestreos fueron llevados a2 cabo mediante la técnica de
blsqueda por transectos. realizando incursiones diurnas y nocturnas a lo largo de
fuentes naturales de agua (rios ¥ quebradas), ubicadas en los tres sitios que fueron
seleccionados para monitorear. La abundancia registrada de anfibios fue de 661
individuos, agrupados en dos ordenes (Anura y Caudaia), 9 familias, 15 géneros y 26
especies. Se obtuve una rigueza de 26 especies de anfibios, la cual present6 un patron
estacional, siende los meses con menor precipitacion los que aportaron el mayor
mimero de especies, El drea de Cerro Azul present6 el mayor indice de diversidad
durante el periodo de transicion, entre la estacion seca v la estacion lluviosa. Al
aplicar el analisis de viabilidad ecologica (AVE) se determind que el estado de
conservacion del bosque nuboso para Cerro Azul, basado en la riqueza de especies de
anfibios, se encuentra en una condicion de Pobre. Los rangos de abundancia
indicaron que mas de ia miiad de las especies de anfibios registradas (62%)
disminuyeron su abundancia desde el Gltimo inventario realizado hace 15 afios.

PALABRAS CLAVES
Anfibios, Bosque Nuboso, Analisis de Viabilidad Ecolégica. Estado de
Conservacion ¥ Riqueza de Especies.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determing the conservation status of the cloud forest of
Cerro Azul. considering the wealth of prevailing amphibian species. Sampling was
done over a pericd of six months, from February 2009 until July of that vear.
Samplings were carried out using transect as search technique day and night raiding
along natural water sowces (rivers and streams), located at the three sites were
selected for monitoring. Amphibian abundance was 661 individuals, subdivided into
two orders (Anura and Caudata). 9 families, 15 genera and 26 species. A richness of
26 species of amphibians was obtained, which showed a seasonal pattern. with the
months with lower precipitation those with the greatest number of species The Cerro
Azul area had the highest diversity index during the transition period between the dry
season and the rainy season. Applying ecological feasibility analysis (AVE) it was
determined that the state of conservation of Cerro Azul cloud forest. based on species
richness of amplubians, is in a poor condition. Abundance ranges indicated that more
than half of all amphibian species recorded (62%) decreased their abundance since
the last tnventory made 15 years ago.

KEYWORDS
Amphibians, Cloud Forest. Ecological Viability Status and Species Richness.

INTRODUCCION

En el mundo existen pocas regiones que mantienen tanta diversidad
bioldégica en un drea tan pequeiia como lo es el Istmo de Panama, en
donde estan representados con un 4% los anfibios y reptiles del mundo
(Rand & Myers, 1990). En la actualidad se reportan 199 especies de
anfibios para Panama (Jaramillo er al.,, 2010), de las cuales 62 especies
habitan en los bosgues nubosos del Alto Chagres (Samudio er al.,
2008). En particular, 56 especies han sido reportadas en 10 sitios en el
area montafiosa de Cerro Azul — Cerro Jefe (Ibafiez er al., 1999a) en el
Alto Chagres.

Rand & Myers {1990} sefialan que los anfibios de montafa. al igual
que los de tierras bajas, son una mezcla de especies de Centro y
Surameérica, pero con mds endemismo. Un ejemplo de esto son los
bosques nubosos del Alte Chagres, que conservan una buena
representacion de la fauna herpetologica endémica del pais (Ibaiez,
2001).

Este grupo de animales amerita una atencion especial dada la critica
disminucién en sus poblaciones (Lips, 1999). Dicha situacion es
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preocupante, ya gue los anfibios podrian ser bioindicadores de cambios
ambientales. principalmente debido a las caracteristicas de su piel e
historia de vida (Ibafiez ef af., 1999b).

El proposito de este estudio es contribuir con informacion sobre las
poblaciones de anfibios. al monitoreo de anfibios de los bosques
nubosos del Alte Chagres, llevado a cabo por la Sociedad
Mastozoologica de Panamda (SOMASPA) dentro del Proyecto de
Monitoreo de la Biodiversidad del Alto Chagres. El indicador para el
monitoreo de los anfibios del bosque nuboso es el numero de especies
de anfibios asociados a las quebradas o riachuelos y al bosque en este
ecosistema montano. Este es un indicador del estado de conservacion
tanto de los anfibios como de estos bosques a elevaciones iguales o
mayores a 650 msnm {Candanedo & Samudio, 2005).

MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realizé en la region del Alto Chagres, especificamente en
el area de Cerro Azul. El Alto Chagres se localiza hacia la vertiente
del Caribe panamefio ocupando parte de las provincias de Panama y
Colon y de la Comarca Kuna Yala. Esta conformado por tres areas
protegidas a saber; los Parques Nacionales Chagres y Portobelo y el
Area Silvestre Corregimiento Nargana No. 1. ocupando una superficie
aproximada de 155.020 km". El area de Cerro Azul, se localiza dentro
del Parque Nacional Chagres, encontrandose a una altura de 6635
msnm, esta ubicado en la zona de vida llamada bosque pluvial
premontano, segin la clasificacion de Holdridge (Departamento de
Cartografia del Catastro Rural 1970), su precipitacion promedio anual
varia entre 2300 y 3500 mm en las elevaciones mas altas y la
temperatura promedio de 20 °C. Se caracteriza por presentar un
bosque secundario relativamente joven, siendo un area que en la
actualidad se encuentra sumamente perturbada debido a diversas
actividades antropicas, tales como produccion avicola y proyectos de
uso residencial.
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Colecta, Identificacion y Toma de Datos

Los muestreos fueron realizados entre los meses de febrero y julio de
2009, mediante el recorrido de transectos localizados en cada uno de
los sitios de muesireos (1 transecto/sitio). Se escogieron tres sitios de
muestreo localizados en el bosque nuboso de Cerro Azul, region del
Alto Chagres, los cuales son: Rio Indio (Sitio I, inicio 9.20361° N
79.39745° W final 9.20388° 79.39606° W), Quebrada Sin Nombre
N° 1 que se encuentra cruzando el Rio Indio (Sitio 2, inicio 9.20228° N
79.39863° W final 9.20345° N 79.39982° W) y Quebrada Sin Nombre
N° 2 ubicada detras de La estacion de ANAM de Cerro Azul (Sitio 3.
inicio 9.20087° N 79.39848° W; final 9.20062° N 79.39691° W).
Dichos transectos tenian una longitud aproximada de 200 metros cada
uno, estandc ubicados a una altura entre los 600 y 700 msnm. Los
registros de las coordenadas geograficas (WGS 84, NAD 27) y de las
alturas de los sitios de muestreos fueron determinados mediante el uso
de un sistema de posicionamiento global (GPS), Cabe mencionar que,
todos los transectos que se emplearon en este trabajo, son utilizados
por la Sociedad Mastozoologica de Panama (SOMASPA) para el
Monitoreo de Anfibies del Alto Chagres.

En cada muestreo participaron dos observadores, quienes registraron
todos los individuos observados y escuchados de las especies presentes
en un area aproximada de un metro de ancho, a lo largo de los 200
metros del transecto localizado en cada sitio de muestreo. Las
observaciones se realizaron durante el dia de 8:00 a.m. a 10:00 am. y
en la noche de 7:00 p.m. a 9:00 p.m.

Se le tomaron fotografias a los ejemplares y se capturdé un individuo
por especie, los cuales fueron depositados en el Museo de Vertebrados
de la Universidad de Panama. Esta entrega. se realizo con la finalidad
de documentar las especies registradas, lo cual. segun Heyer er a/.
1994, es sumamente 1mportante para dar credibilidad a estudios sobre
biodiversidad e inventarios biologicos como el presente. Los
¢jemplares que no pudieron ser identificados en campo, fueron
capturados para su posterior identificacion en los laboratorios de la
Escuela de Biologia, Universidad de Panama.
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Analisis de 1a Informacion

Se utilizo la clasificacion taxonomica para anfibios de Jaramillo er al.
(2010), siendo esta la revision mas actualizada a nivel mundial de este
grupo taxonémico en Panama.

Los indices que se obtuvieron fueron el de Riqueza de Especies (S),
Diversidad de Shannon-Wiener (H'), Equidad de Pielou (J') y el de
Abundancia Relativa; empleando los programas estadisticos BioEstat y
Past.

Los rangos de abundancia de las especies registradas fueron
determinados de acuerdo a las categorias establecidas por Rand &
Myers (1990): Comun = se pueden encontrar muchos individuos;
Usual = se pueden encontrar buscando en el habitat y en la estacion del
afio apropiados; Infrecuente = impredecible y Rara = raramente se
observa.

El andlisis de viabilidad ecologica (AVE), empleado para determinar el
estado de conservacion del bosque nuboso de Cerro Azul. se calculd
tomando como Indicador el numero de especies de anfibios
presentes/gira, Los rangos de estado de conservacion del bosque
nuboso se categorizaron empleando el metedo propuesto por
Candanedo & Sanmudie (2005) de la siguiente forma: Pobre = < 17
especies; Regular = 18-22 especies; Bueno = 23-26 especies y Muy
Bueno = > 27 especies.

Se empleo el coeficiente de correlacion de Pearson. para establecer si
existe o no correlacion entre la riqueza de especies de anfibios y la
precipitacion lluviosa, utilizando el programa estadistico BioEstat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esfuerzo de Muestreo

El esfuerzo total de muestreo para el area de Cerro Azul durante el
periodo de mwestreo fue de 236.84 horas/persona, dividido en 119.68
horas/persona de esfuerzo diurno y 117.16 horas/persona de esfuerzo
nocturno. El esfuerzo de muestreo realizado fue mayor al obtenido en
dos afios por el monitoreo de anfibios del bosque nuboso del Alto
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Chagres realizado por la Sociedad Mastozoologica de Panama en
Cerro Azul (Samudio er af., 2008).

Riqueza de Especles y Diversidad Taxonomica

A partir de los muestreos realizados durante seis meses (febrero a
julio), se encontré para el area de Cerro Azul, un total de 26 especies
de anfibios {mmcluyendo las especies registradas por canto. Cochranella
granulosa y Nefsonoplirnne aterrima). agrupadas en 15 géneros, nueve
familias y dos ordenes (Cuadro 1). Esta riqueza representa el 45% de
las especies de antibios reportados para esta area (Ibafiez et al., 1994).
La riqueza de anfibios asociados a habitats de quebradas y rios
obtenida es similar a la reportada en los trabajos de Jaramillo & Ibaiiez
(1997a, 1997b, 1997¢) durante el monitoreo de la Cuenca del Canal, en
los cuales se indica la presencia de 25, 26 y 35 especies de anfibios
para los sectores de Quebrada Las Pavas, Cerro Brewster y Cerro
Bruja, respectivamente.

Se registro para Cerro Azul la especie Diasporus quidditus, la cual no
habia sido listada anteriormente en Cerro azul. y que formaba parte del
complejo de especies denominado Grupo Diastema. reportado por
Ibafiez et af. (1999a) para Cerro Azul, identificando la especie como
Diasporus diasteria. Lynch (2001) descnbe y separa la especie
Diasporus quiidditus del Grupo Diastema, cuyo rango de distribucion
va desde el area Central v Este de Panama hasta el Oeste de Colombia.

Scinax rubra, es otra especie que es observada por primera vez en
Cerro Azul, la cual era considerada como ausente en el complejo
montafiose Cerro Jefe - Cerro Azul por Ibaiez er al. (1994; 1999a).
Este nuevo registro puede ser debido a un mayor esfuerzo de muestreo
en comparacion a investigaciones pasadas o que en afos anteriores esta
especie no estaba presente en el drea y se esta desplazando a mayores
altitudes en busca de mejores condiciones ambientales,
comportaniiento este que puede estar influenciado por causas naturales
o por el cambio climatico (Pounds er 4/, 1999; Parmesan & Yohe
2003).
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Cuadro 1. Riqueza de especies y abundancia relativa de las especies de
anfibios en el bosque nuboso de Cerro Azul, febrero — julio 2009.

N de Abundancia  Rango de

gazs Especies individuos relativa (%) Abundancia
ANURA
Bufonidae
Chauntes marizis 4 061 Infracuent2
Rhaeba haemariticus 1 01§ Rara
Rhtrella alata 1 0.15 Rara
Centrolenidae
Cochranella enknemaos 3 0.45 Infrecuente
Cochranello granulosa 13 197 Infrecuente
Espadarana prosoblepon 19 287 Usual
Hyalinobatrachium
eolvmbiphviiun 24 363 Usual
Hyalinobarrachium
feischmarmi 3 0.45 Infrecuente
Sachatamia albomaculata 43 651 Comin
Craugastoridas
Crougastar crassidigitus 13 166 Infrecuente
Craugastor firzingery n 333 Usual
Dendrobatidas
Colostethus paramenss 1 015 Ram
Colastethus prarti 116 17.55 Comim
Silverstonein flotator X9 439 Urnal
Sifversroneia nubicola 11 242 Usual
Eleutherodacthylidae
Diamparus diastema 65 9583 Comun
Diasporus quidditus 1 0.15 Rara
Diasporus vocator 182 2753 Comtm
Hylidae
Scirnay rubra 1 0.15 Rera
Microhviidae
Nelsonophryne aterrima 6 091 [nfracusnte
Strabomantidae
Prisnmantss cerasinug 1 0.15 Rara
Pristimaniis cruenius 78 118 Comiin
Pristimantis gaigei i 106 Infrecuente
Priznmantis ridens 8 1.2} Infrecuente
Prisnimains toenians 4 061 Infrecusnte
CAUDATA
Plethodontidas
o Oeddizing parvives 2 0.3} Infrecuente
) Total 661 100
Ordenes: 2 Familias: 9 Géneros: LS y Especies: 26
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La rana Nelsonopiiyne aterrima, por ser un animal fosorio, nunca fue
observada directammente, sin embargo su presencia en los transectos
pudo ser confirmada con la ayuda de grabaciones de su canto. Savage
(2002) senala que el canto de Nelsonophryne arerrima es desconocido,
pero se especula que probablemente tiene un llamado de advertencia.

Se observe una especie de salamandra (Oedipina parvipes). una de las
tres especies reportadas para esta area por Ibafez et al. (1999a). Este
grupo de anfibios es dificil de observar en campo al igual que las
cecilias (Orden Apoda). porque la mayor parte del tiempo estan
enterradas en la hojarasca, el humus o el suelo (Savage, 2002) (Cuadro 1).

El numero de especies por familias es similar a los obtenidos por
Ibaiiez et af. (1994; 1999a). aunque este estudio no incluyé transectos
en todos los habitats disponibles. La diferencia mas notable en la
riqueza de gspecies por familia se observo en la familia Hylidae, donde
Ibaiiez er ol (1994; 1999a) reportan quince especies en Cerro Azul.
comparado con una especie (Scimax rubra), reportada en este
muestreo. Los miembros de esta familia generalmente prefieren
cuerpos de agua lénticos para su reproduccion, tales como charcos,
lagunas y pantanos. habitats que estan ausentes en los sitios de estudio
{Duellman & Trueh, 1994).

La familia Centrolenidae obtuvo una riqueza alta de especies en los
tres sitios de estudic y Cerre Azul, debido a que los habitats que se
seleccionaron para los transectos son los preferidos por esta familia
para depositar sus huevos. ya sea sobre las plantas. rocas u otro
sustrato al lade o arriba de los mismos (Kubicki, 2007). Las
observaciones de Duellman & Burrowes (1989). sefialan que la mayor
diversidad de centrolénidos se da en los bosques montafiosos.

Tendencia de la Riqueza de Especles

A través de los muestreos realizados en la pnnmera mitad del aiio 2009,
la tendencia en cuanto a la riqueza de especies de anfibios en el area de
estudio de Cerre Azul fue en aumento. Desde siete especies registradas
durante el mes de febrero hasta alcanzar un total de 26 especies de
anfibios en julio de 2009 (Figura 1). Igual situacion ocurrio en los
sitios de muestreos, en donde la riqueza de especies registrada al inicio
de los muestreos, fue incrementandose a través de los meses de
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monitoreo producto de la acumulacion de nuevas especies. La curva de
acumulacion de especies para Cerro Azul probablemente no esté
completa, ya que Myers {1972) sefiala que para un inventario de
herpetofauna, el esfuerzo debe hacerse en cada una de las regiones
fisiograficas y de vegetacion mas importante y en partes diferentes de
cualquier gradiente climatico.
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Fig.l. Curva de acumulacion de especies de la riqueza observada y la
riqueza estimnada (95% de confianza), periodo febrero — julio de 2009 en el
bosque nuboso de Cerro Azul v los tres sitios de estudio.

Diversidad

Para determinar la diversidad en los sitios de muestreos, se utilizo el
indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'), el cual no solo toma en
cuenta el numero de especies, sino también la abundancia relativa de
cada una de las especies incluidas en el analisis. Como resultado. se
obtuvo que los mayores indices de diversidad fueron reportados para
los sitios Rio Indio ¥ Quebrada Sin Nombre N° 2, con valores muy
siunilares de H'=2.35 y H'=2.12 respectivamente. Cabe mencionar que,
la mayor homogeneidad con relacion a la distribucion de los
individuos enlre las especies, también la presentaron Rio Indio con un
indice de equitatividad de J'= 0.85 y Quebrada Sin Nombre N° 2, la
cual reportd una equitatividad de J'= 0.69 (Cuadro 2).
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En el area de estudio Cerro Azul se obtuvo, durante la estacion seca un
indice de diversidad de H'=1.72. en el periodo de transicion este indice
aumento notablemente (H"=2.51) y en la estacion lluviosa disminuyo
(H'= 1.95) {Cuadre 4). Igual situacion se presento para los tres sitios
muestreados, donde Rio Indio alcanzo los mayores indices de
diversidad durante Jos tres periodos de muestreo (Cuadro 3).

Cuadro 2. Valores de diversidad y equitatividad de las especies de anfibios
en los sitios de muestreo, periodo de febrero a julio de 2009.

de
Sitlos de Muestreo ' * Rigueza

H Jd Spp-
Ria Indie 235 0.85 17
Quebrada Sin 1.74 0.57 21
Nombwe N° 1
Quebrada Sin 212 0.69 21
Nombre N° 2
Cerro Aml g ] 0.72 26

Cuadro 3. Indices de diversidad y equitatividad de las especies de anfibios
durante la estacion seca, transicion v estacion lluviosa del afio 2009.

. A Qdla. Sin Quda, Sin
o Indio e BreN"1 Nombrogiey "Crro:Azul

H' 1.87 .16 1.52 1.72

Estacién J° 0.85 0.48 0.61 0.63
Se0R Abundancia 41 174 110 309
Riqueza 9 11 12 15

H: 211 2,07 231 2.51
Transicibn J 0.88 0.73 0.80 0.80
Abundancla 54 144 12 297

Riqueza 1] 17 18 23

v 1.38 0.95 1.56 1.95

Estaciéon I’ 1 0.86 0.96 0.81
Llwviesa  Apundancia 4 5 6 28
Riqueza i 3 5 11
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Los tres sitios de estudio ¥ el drea de Cerro Azul, presentan indices de
diversidad (Cuadros 2 ¥ 3), similares a los reportados por el Monitoreo
del Alto Chagres en Cerro Azul durante los afos 2007 y 2008
(Samudio er af. 2008).

Abundancia

Para las 26 especies identificadas se registré un total de 661
individuos. Las especies mas abundantes fueron Diasporus vocator
con 27.53% {182 individuos). Colostethus pratti con 17.55% (116
individuos), Pristimantis cruentus con 11.8% (78 individuos).
Diasporus diastemna con 9.83% (65 individuos). Sachatania
albomaculata con 6.51% (43 individuos). Silverstoneia flotator con
4.39% (29 individuos). Hvalinobatrachium colvmbipinilum con 3.53%
(24 individuos) v Craugastor fitzingery con 3.32% (22 individuos)
(Cuadro 1}.

En total, 10 especies {38%) fueron catalogadas como usuales o
comunes para el darea de estudio (Cuadro 1). Las especies que
resultaron con menor abundancia o mas raras fueron: Rhinella alata,
Rhaebo haemariticus, Colostethns panamensis, Diasporus quidditus,
Seinax rubra vy Pristimtemtis cerasinus con un individuo cada una
(Cuadro 1).

Comparando los rangos de abundancia obtenidos en este muestreo con
el inventario de Tbanez er al. (1994), podemos afirmar que mas de la
mitad (62%} de las especies de anfibios disminuyeron su abundancia,
un 15% se mantiene igual, 11.5% aumentaron y finalmente otro 11.5%
son nuevos registros {Cuadro 1).

Es importante sefialar que algunas especies; como por ejemplo
Chaurus marinns 'y Diasporus quidditus fueron consideradas raras o
infrecuentes durante el muestreo, aunque en otros habitats resultaran
ser mas abundantes, Peachmann et a/. (1991) y Peachmann & Wilbur
(1994). sefialan que entre dos muestreos una disminucion de
abundancia no necesariamente es una indicacion de declinacion
poblacional a largo plazo. Esto puede deberse a que bajo condiciones
normales el tamafio de las poblaciones de anfibios puede fluctuar.
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Las especies que obtuvieron una mayor abundancia de individuos:
Diasporus vocator, Colostetlius prani, Pristimanitis  cruentus.
Diasporus diastema, Sachatamia albomaculata, Silverstoneia flotator,
Hvalinobatrachiium colvmbipinilm y Craugastor firzingery (Cuadro 1),
son igualmente las especies reportadas por Ibafiez er al. (1994) y
Samudio et ai. (2008) como algunas de las especies mas abundantes en
Cerro Azul.

Las familias Elentherodactylidae y Dendrobatidae, que obtuvieron el
mayor nuniero de individuos, son las mismas reportadas por Ibafez er al.
(1994) y Samudio er a/. (2008) como las de mayor abundancia en el
area de estudio,

Las observaciones en campo indican que las poblaciones de anfibios
de Cerro Azul estan en buen estado. pero probablemente esta
condicion no se mantendra por mucho tiempo, debido a que el hongo
quitrido ya estd presente en algunos de los bosques nubosos del Parque
Nacional Chagres (Ibafiez, 2009). No obstante, la ausencia de reportes
sobre la presencia del hongo quitrido en las poblaciones de anfibios de
Cerro Azul, no permite afirmar si estos cambios en la abundancia de
individuos son el resultado de una declinacion de las poblaciones
debido a este patogeno o a factores antropogénicos.

Estado de Conservaclén del Bosque Nuboso y Analisis de
Viabilidad Ecologica

El estado de conservacion del bosque nuboso de Cerro Azul y los tres
sitios de estudio basado en la riqueza de especies de anfibios durante el
afio 2009 fue calificado como “Pobre”, siendo igual al obtenido por el
Monitoreo de Anfibios del Alto Chagres en Cerro Azul durante los
afios 2007 y 2008 (Samudio er al, 2008) (Cuadro 4). Es importante
seflalar que es necesario emplear informacion de mas indicadores
como abejas de las orquideas. murciélagos e insectos acudticos, entre
otros; para determinar el estado de conservacion del bosque nuboso de
Cerro Azul.
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Cuadro 4. Andlisis de viabilidad ecoldgica de los sitios de muestreo y el
area de estudio utilizando el mimero de especies de anfibios presente/gira.

Rio Quebrada Sin Quebrada Sin

M Indic  NombreN°i  NombreNez  CfrroAzdl
Febrero & 5 9
Marzo I 3 6 6 10
Marzo I 7 10 | 14
Abril 7 9 12 15
Mayo I 5 6 6 8
Mayo I 4 5 7 9
Junio ] & 2 8 10
Junio I = 5 5 11
Julio ] i 3 3 6
JulioI1 5 3 5 10
Promedio
de especies 5 5 s 10
por gira
N=14 N=1D N=10 N=10

N = niamero lotal de givas

Cambio Estacional en la Riqueza de Especies (S)

Allmon (1991) y Arzabe (1999). afirnan que generalmente hay una
relacion directa entre ¢l mimero y/o abundancia de anfibios observados
y la precipitactdén, sin embargo en este estudio se obtuvo una
correlacion negativa (r = - 0.70, p = 0.02), entre la precipitacion y la
riqueza de especies (Cuadro 5). Durante la estacion seca varias
especies de anfibios estan asociadas a los margenes de arroyos para
mantener su humedad corporal. Sin embargo, algunas especies como
Diasporus diastema vy Diasporus vocator, se internan en el bosque
cuando inicia la estacion lluviosa (Ibafez, 1999).
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Cuadro 5. Variacidn mensual de! niimero de individuos. riqueza de especies y
precipitacion.

Mes N*de Riqueza de  Precipitacion promedic
individuos especies (S) diaria (mm)
febrero 66 9 4.25
marzo 1 116 9 4.12
marzo I 145 14 0
Abnil 180 15 0.5
mayo [ 4] 8 28.2
mayo IT 35 9 14.25
junio I 29 10 21.28
junio 1T 19 11 .
julio I 14 6 22
julio I 16 10 13.65
CONCLUSIONES

El estado de conservacion del bosque nuboso basado en la nqueza de
especies de anfibios para los tres sitios de estudio y Cermro Azul en el
ano 2009 presenia una condicién “Pobre”, manteniéndose igual a la
calificacion obtenida para Cerro Azul en los dos anos anteniores (2007
y 2008).

Los valores del Analisis de Viabilidad Ecologica y de los indices de
diversidad son poco comparables, ya que el primero solo emplea la
riqueza de especies vy requiere implementarse con otros indicadores.
Los indices de diversidad utilizan un conjunto de valores, como la
riqueza y distnbucion de abundancia de las especies. Esto explica la
diferencia entre el valor “Pobre™ para el estado de conservacion del
bosque nuboso y los altos indices de diversidad de anfibios en Cerro
Azul.

La nqueza de anfibios asociados a habitats de quebradas y rios
obtenida en este estudio fue de 26 especies. Se considera que el listado
de anfibios de Cerro Azul no estd completo. ya que no se incluyeron
transectos en todas las regiones fisiograficas y de vegetacion. Sin
embargo, las especies mas conspicuas asociadas a quebradas y rios
fueron enconliradas.
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Los tres sitios de estudio y el area de Cerro Azul, mantienen altos
indices de diversidad, siendo el periodo de transicion el que obtuvo los
valores mas altos. El alto grado de heterogeneidad en la composicion
de especies de esta drea permite que la diversidad sea alta.

Contrastando los indices de diversidad obtenidos en la comunidad de
anfiblos en Cerro Azul con los obtenidos en otras areas de
caracteristicas ecoclogicas similares en la region (Bustamante er al,
2005; Cadavid er a/., 2005), se observa que valores altos en indices de
diversidad como Shanon Wiener son frecuentes en comunidades de
anfibios en bosques nubosos del Neotropico.

Los rangos de abundancia obtenidos en este muestreo al compararse
con el trabajo de Ibafiez et a/. (1994) demuestran que mas de la mitad
(62%) de las especies de anfibios disminuyeron su abundancia, un
15% se mantiene igual, 11.5% son nuevos registros y 11.5%
aumentaron. No obstante, no se determind si estos cambios en la
abundancia son debidos a factores naturales o a factores humanos.

La abundancia de individuos fue mayor durante la estacion seca y el
periodo de transicion de estacion seca a estacion lluviosa, siguiendo el
patron observado en las poblaciones de anfibios de tierras bajas (Isla
de Barro Colorado) ¥ en el bosque nuboso (Carretera de Llano Carti)
en Panama. La actividad antropogénica en los transectos no muestra un
efecto notable en la composicion de especies.

Las 26 especies de anfibios muestran uniformidad en la cantidad de
individuos con indices de diversidad (H’) altos. Sin embargo. los
indices de diversidad proporcionan un panorama sesgado de lo que
ocurre, porque no es posible apreciar si hay una disminucion de
individuos en las poblaciones.
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RESUMEN

En el presente wabajo estudiamos la existencia de homeomorfismos entre los
espacios I* y /¥ Sc pmeba que £'{[0.1]) es homeomorfo a 7 ([0,1]) para todc

P >1. Posteriormente, se muestra que L7 ([0.1]) es homeomarfoa ([0, l]) y que
la bola unitaria cerrada en 77 ([Ol]) es uniformemente homeomorfa a la bola
unitaria cerrada de I7{[0.1]) para p,g=1. Seguidamente establecemos que para
p.q=1 los espacios /* y /¥ son homeomorfos. Finalmente, se prusba que

L* ([0.1]) es homeomorfo a /¢ para p.g 1.

PALABRAS CLAVES
Homeomorfismo, espacios £7. espacios /7.

ABSTRACT

In this paper the existence of homeomorphisms between the spaces 7 and // was
studied. Tt is proved that Z'([0.1]) is homeomorphic to Z7 ([0.1]) for all p>1.

Subsequently. it is shown that Z* {[0.1]) is bomeomorphic to Z7([0.1]) and that the
closed unit ball in £#{[0.1]) is uniformly homeomorphic to the closed unit ball of
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L ([0.1]) for p.g=1. Then we establish that for p.g =1 the spaces /” and /* are
homeomorphic.  Finally. it is prove that I’ ([0.1]) is homeomorphic 1o /* for
p.gzl.

KEYWORDS

Homeomorphism, spaces I7 . spaces /7,

INTRODUCCION
Los espacios If son fundamentales en muchas ramas del analisis
moderno, un caso particular y muy importante es el espacio de todas

. x . .
las sucesicnes {xu}m_II de numeros reales o complejos para las que

I

ZI_\-,,F converge; éste es el espacio de Hilbert /° el cual es el

n=i
prototipo de los espacios de Hilbert separables de dimension infinita.
El objetiva de este trabajo es el estudio de homeomorfismos entre los

espacios L7 y /%, los cuales nos brindan ejemplos encantadores en el
analisis funcional.

1. LOSESPACIOS I Y /.
Definicién 1.1: Sean (X,M, u#) un espacio de medida (Amann &
Escher, 2009) ¥ 7 una funcion medible real o compleja definida sobre

el espacio .X. Para cualquier 0< p << la funcion | f|° es medible.
Definimos la p—norma de f por

Mpwﬁw}

Observacion: Para 0< p<| la p - norma no es una norma (Capinski
& Kopp. 2004), va que no se satisface la desigualdad triangular. Para
l< p<= |la p—rnorma esuna normaen L7, si se supone que

f=0f(x)=0 u-ctp.
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Definicion 1.2: Sea (X ,M. #)un espacio de medida. Denotaremos

por L7 (\,M.u) o simplemente L”(u) la coleccion de todas las
funciones medibles f de valor real o complejo definidas sobre .\ tal

¥4 | n o
que I| S| du <=1 es decir, las funciones que tienen una p—norma
X
finita.

Definicion 1.3: Por /#, denotamos la coleccion de todas las sucesiones
x=(x.X,,X,.--+) de nimeros reales (o complejos) tales que

F

2
2l <=

=l

Observacion: [os espacios /F (I<p <oo) son casos particulares de

los espacios 1. Son precisamente los espacios 7 tomados sobre el
espacio de medida N con la medida de conteo u. Estos espacios son

de dimension infinita,

Propiedad 1.1: Sea {(.X,M, &) un espacio de medida. Los espacios

I? () para 1< p <oo con la noma || f ||p son espacios de Banach.

Propiedad 1.2: Sea (X,M, y)un espacio de medida finita. y suponga
que 1< p<g <o, Entonces
I () I (n).

Propiedad 1.3: Si l<p<g<wo, entonces /*c/?. Ademas, la
inclusion es propia.

Definicion 1.4: Sea X' un espacio con producto interno. X es un
espacio de Hilbert si X" con la norma inducida por el producto intemo
es un espacio de Banach (Rynne & Youngson, 2008). Es decir., si d
es la metrica inducida por la norma en .Y'. inducida a su vez por el

producto interno, entonces (.X.d)es completo.
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Propiedad 1.4: El espacio /¥ con p # 2 no es un espacio con producto

interno; por lo tanto, el espacio /“con p#2 no es un espacio de
Hilbert (Maccluer. 2009).

Observacion: Ningin /7 (p # 2) es un espacio con producto interno.

Sin embargo, /¥ es completo: por lo tanto, /7 con p+# 2 es un espacio

de Banach que no es un espacio de Hilbert. El tinico /? que es un
espacio de Hilbert es el espacio /°.

2. HOMEOMORFISMO ENTRE LOS ESPACIOS 7 Y /7.
Definicion 2.1: Una funcidén f:(X,7)—(X".7") entre dos espacios
topologicos es un homeomorfismo si es una funcién biyectiva y tanto
f como su inversa /' son continuas. En este caso se dice que
(X.r). (-X'.r") son espacios topologicos homeomorfos.

Definicion 2.2: Una funcion /:(X,r)—(X'",7’) entre dos espacios
topologices es un homeomorfismo uniforme si e¢s una funcion

biyectiva y tfanto f como su inversa f ' son uniformemente
continuas.

Teorema 2.1: L{[0,1]) es homeomorfo a 17 ([0.1]) paratodo p>1.

Demostracion: Sean p>1y
F:r([o1])— 17 ([0.1])

definida por
F(f)=sen(f)|fF

donde sgn{f) es la funcién definida por sgn(f(x)), donde
sgn(f(x)) eselsignode f(x).
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Note que
; (e gt
[LIFU du=[\Ndp<o
Luego. F esta bien definida.

Probemos que F es inyecliva.

En efecto, sean f,g € L'{[0.1]) tal que F(f)=F(g). entonces
sgn( /)1 =sgn(g)lel

Esto implica que sgn( f)=sgn(g) y |f|} =|g|‘1'. Por lotanto, f=g.
Probemos que F es suryectiva.

Sea he I” ([0.1]). Tomemos f =sgn(#)|H". Como

I:'fl du= J;lhrdy <o,

se tiene que fe L ([0.1]) ¥
F(/)=sga(/)|fF
= sgn(h)(|h|p )’

=sgn(A)|h|
=h.
Por lo tanto, F es suryectiva,

De todo lo antenor se concluye que F es una biyeccion. Ademas la
inversa F~! de F esta definida por

Fr2([0a])» L' ([o.1])
F(I)=sgn(W)i.
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Probemos ahora que F es una funcion continua.

Sea f,el'([0]]) y sea {/,}  una sucesion en L([0,1]) que

converge a f,.
Luego,

Q ~ 1
lim |, - £, =tim [ |£, — £| du=0.
Ahora bien, como para todo nimero a, b € R,

‘sgn[a)-|ﬂ|l’

< 2;[n—l)|

se tiene que

IF(£)- FUA) = sea(L AP -sen(AIAP|

<2’|f,~ A
por lo tanto,
[IF (L) -F(LY dus2s[1f,~ fldu
de donde
|F(£)-F (%), =(II (£L)-F(hL)Y d,,)
<2([1/, Al
=2 /- Al
Asi pues,

o<tim|F(£,)-F(£), s2(lm] s, - 4) =0
Li_z’lgF(‘}f,):F(ﬂ,) en I7([0.1]).
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Esto implica que F es una funcién continua en Z'([0,1]).

Finalmente probemos que la funcion G:=F' es continua en
Y i ([Ol])

En efecto. sea /4, € L7 ([0,1]) y sea {/,}” una sucesion en I”([0.1])

que converge a /r,. Luego,

llIn(J’IVl —;I |'[1 d)u); ={
nax (40 0 ’
Note que para todo numero real ¢, b € R.

’| < plabl(jal+ o))"

|sgn(n)]a|” -sgn(b)

Por lo tanto.
(G(5)~ G ()| = |sen (h, )i |” —sgn (o )l |

< o, ~ | ([h,] + Al)”

(16 (h)-G(hY dus p[h, - i+l de

b
—1

Jl ol s (1, i ([l )

Pero por la desigualdad de Holder-Riesz para g =

Luego,
|G (4)-G(), = [|6(h)-G(h) du
< o{ [ du) ([l )~
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Pero
1 L3 1
J () +1el) dpe<2? !o(max(|h,,|,|hn|))pdp

<2* [ j';|h" P du+ j:|ho|” dy].

Ademas. como
5 1 »
lim [~ ol dpe= 0

se tiene que
HHIE J:Ihnlpdp = I{:]holpdy.

Asi pues.

0<tim}G (7 )-G (i)

1 1
< pzp_l{lim U{:F'u sl dﬂ)’} uml:jolp'nr d‘”.ﬁlh"r dﬂ] "

=i

=0

es decir, que la sucesién {G(/,)} converge a G(/,) en L'([0,1]). Por

consiguiente, G=F"" es continua en £7([0.1]).

Hemos probado asi que la funcion #:L'([0,1])— L7 ([0.1]) es un
homeomorfisme para todo p>1. Asipues, L'([0.1]) es homeomorfo

a I* ([0,1]} paratodo p>1.

Como la relacidn “es homeomorfo a” es una relacion de equivalencia.
por el Teorema anterior se tiene el siguiente resultado.

Corolario 2.1: Sean p,q =1, entonces L°([0.1]) es homeomorfo a
L ([o.1}).
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Corolario 2.2: La bola unitaria cerrada en I7([0,1]) es

uniformemente homeomorfa a la bola unitaria cerrada de I7 ([Ol])

para p,gz1.

Demostracion: Sean f.geL'([0.1]) tal que ||/] <1 y |ef <1 ¥
F:L'([0.1]) > L {[0.1]) ta funcion definida en el Teorema 2.1.

Entonces, uF (f )HP sly ||F ( g)||§ sl. Ademas,

I7()-Fell, =([;
s2|f gl

Luego, F es uniformemente continua en la bola unitaria cerrada
B(0.1)=B(L) de L'([0,1]).

Anilogamente, sea f,g ELF([O,I]} tal que |f ]|P <]l vy ||g||ﬁ <1.
Entonces, |G{f )”1 <1y |G( g)lll <1. Ademas,
l6(r)-6(e)l, =([le()- 6l du)
s p27 27 |f -4,

Por lo tanto, G es uniformemente continua en la bola unitana cerrada
B(O )= B[I* de L [0 l]]

Finalmente, comeo la relacion “es uniformemente homeomorfo a™ es
una relacion de eguivalencia, se tiene que E(If’ ) es uniformemente

homeomorfaa B(L'} paratodo p.g = 1.

Tecnociencia, Vol. 15, N°! 85



Teorema 2.2: /' es homeomorfo a /7, paratodo p>1.

Demostracion: Definamos la funcion
F i
1
F(x)= (sgn(:q )l sgn(x,)

}-Sgn(xs)l-tsP v)

X2

donde x ={x,.x,,%,--- )€l

Note que F esta bien definida, ya que

|7 r]||F = g”sgn(x: Y

| =2kl =k, <.

Definamos la funcién
G:F o5
G(v)=(sgn ()

" gl e ()l )

donde y={v. 3, ¥. )€l

Note que G esta bien definida, ya que

I6(»)], = glsgn(_xg Il = ;lx_.l” e

P <9,
iy
Por otro lado,
(F -G y)=F(G(»))
= F((sea ()l )
¥

(F°G)(J—')=[=sn(ssn(3'-J|.*'1|')lssn(.\‘|)I.‘-&I'VvSsn(ssn(.*‘:)I.Vzl')lssn(.v:)l.":ll :

5 sgn(y, )l.": R sgn( )l."s

STHCSY,

= (sgaly )inl.sen(x:)|v, | sgn () |¥s|--)
=0, 0 )

= 1

86 Herncndez U, J. E. v Zeballos M, T.



paratodo ¥ ={¥.¥, ¥, )l ¥y

(GoF)(x}=G(F(x))
=G((Sgn',x| “‘tll: .sgn{x )’x:'; 'ssnlxs}l‘tilt '))
N -
=sga(x, x| sgalx x| sga(x ) x).)

= (%oxpny)

sonl i)

sen(x)ls | . sen{sn(x, sl )

=X

para todo x=(x,,xz,x,,---)el'.

Asi pues, F s una funcién biyectivay G=F'.

Probemos que F es continua en /'. En efecto, supongamos que

X =(x) 25,40, }el' y sea {x"}  una sucesion en /' tal que

ul —xnlL =0,

X " L]

(< sxdaxfaee) y lim

Como para todo nimero real &, b e R,

sen (@)l ~sea(B)jpf| s2°ja-4)
se tiene que
lsgn{x:‘] X! ; —sgn (% )|x | <o x' - x| paratodo i=12,-
por lo tanto
i sgn(x:') k¢4 ’ -sgn(xf)I_\'f By Ef’i £ -:r,ol
t=t =1
y
0«.:||F[x")—F(x°)|lp <27 |Ix" —3c°||I
F4

lo que implica que
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os lim|(x*)-F ()] s2{tim| -} | =0

||F ~F(x° )L .

ﬂAom
Por consiguiente, # es continua en x*. para todo ¥’ e/'.

Probemos que G=F"' es continua en /*. En efecto. supongamos

* - .
que ¥° =(¥.1.35. ---}EP’ y sea {_v"}m.l una sucesion en /7 tal que

"], =0.
P

¥ =35 ¥e ) y lim |y

-

Como para todo numero reala, b € R,

sen ()l *|< pla-b(lal+ )"

se tiene que

L a-1
+ _r_,“i | paratodo

I —sgn [1

(1

()
i=12,4;
por lo tanto,

Z|sgn(.vf' .
lm]

rj- .3
& \

)

=+t

—sgn(y) ‘1
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Por la desigualdad de Hélder-Riesz se tiene que

In ".}
."'4 ¥

x
n a
Z 'J "W
=1

Por lo tanto,

le(")-6(+)

Ademas, como

se tiene que
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L) o[\(P 15 g
i) |

- &1

] ’ »
o S W DY (AR
=
2 =
n U] - » oY [
sy -y || 2(2 max(ly, |\ I))
S EsEi
. I
gl 0 - ] 0 i
<2 Iy =i ||F Z (max(ly,|.|y, I))
M » ) 17
<27y |, | (il + el
P L =i
: o
f’ = P E F
<27~ (St (S
e 1= 1=l
7 7 -
< 2¢! 1“—_1*°||p |+l ) :
F F

»

v

| = :Z[sw(J'f)

<p -

—|iy ”
I,

id
n

" —sgn(y?)|y?

» popr)*
)
pi =T e

v

<lv,-xl,

tim 7], =[],
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Por lo tanto,

0<tim|6(»)-60"), < 2" iy, ~ol, (b + ) =0

n—ex

’lliﬂl‘G(y")—G(yo )||’ =0.

Por consiguiente, G es continua en 1, para todo 1’ €/”.

Asi pues. ' es homeomorfo a /# . paratodo p>1.

Observacion: La funcion F definida en los Teoremas 2.1 y 2.2 se
llama la funcion de Mazur y la funcion G se llama la funcion inversa
de Mazur (Mazur, 1929).

Como consecuencia inmediata del Teorema 2.2, se tiene el siguiente
resultado.

Corolario 2.3: Sean p,q = 1. entonces /* es homeomorfoa /¢.

Teorema 2.3: Sean p21, B(/')={xel':|x <1} y
E(I”)==}?efpz1lv||P£1}. Entonces E(I‘) y E(I’) son

uniformemente homeomorfas.

Demostracion: Consideremos la funcion de Mazur F:I' /7 y su
inversa G :* —»!' definida en el Teorema 2.2.

Como para todo xeB(I'). HF(x}"p:("x“])}sl y para todo

yveB(17).|G(»)] = (Hﬂlp )P <1, se tiene que

F:B(I'"Y>B(I’) vy G:B(I")>B(I') y G=F".
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Ademss, por ef Teorema 2.2, para todo x,x, € B(/'),

[F () -F(x)

’»

3 Szllxl‘-"zll

y paratodo y,.1, € B(/7)
| r
”G(J] )-G(y, )"; e Ilyl “-":'Iz

lo que mumplica que ¥ y G son umformemente continuas. Por
consiguiente, B(') y B(/?) son uniformemente homeomorfas.

Como consecuencia del Teorema 2.3, se tiene el siguiente resultado.

Corolario 2.4: Sean p.g>1, entonces la bola unitaria cerrada E(I’ )

es uniformemente homeomorfa a la bola unitaria cerrada B(/?).

Teorema 2.4: Sean p,q >1. Entonces If ([0 l]) es homeomorfo a /7.
Demostracién: Por el Corolario 2.1, L?([0.,1]) es homeomorfo a
L([0.]) vy, como I°{[0,1]) es isométricamente isomorfo a /°,
entonces I ([ﬂ, 1]] es homeomerfo a /°. Pero por el Corolario 2.3, -
es homeomorfo a /4. Por consiguiente, I” ([Ol]) es homeomorfo a

I _paratodo p,g=1.
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RESUMEN

En el presente trabajo se utiliza la funcién de Mazur para probar la existencia de upa
funcién no lineal biyectiva v continua de /- sobre un subconjunto de /° cuya
inversa es disconiinua en todo punto. También se presenta un ejemplo, relativamente
sencillo. en el caso lineal,

PALABRAS CLAVES
Espacio de Hilbert #°, biveccidn continua con inversa discontinua.

ABSTRACT
In this paper the Mazur function is used to prove the existence of a nonlinear

bijective and continuous function from /° on a subset of /° whose inverse is

discontinuous at every point.  Also a rather simple example is shown in the linear
case.

KEYWORDS
Hilbert space {°, continuous bijection with discontinuous inverse.
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INTRODUCCION
Los espacios de Hilbert son de wvital importancia en el analisis
moderno, en este trabajo vamos a limitar nuestra atencion al espacio de

Hilbert /* (Stein & Shakarchi, 2005) y al espacio de Banach /'
(Rynne & Youngson, 2008). Como /' —/°. podemos aplicar a /' la
topologia de /°. Consideramos la funcion G=F':I' 5/'cl’ vy
mostramos que G es una biyeccion continua no lineal: sin embargo F
es discontinua en todo punto de /',

1. EJEMPLO EN EL CASO LINEAL

A continuacion presentamos un ejemplo de una funcion lineal continua
y biyectiva cuya inversa es discontinua en todo punto.

Ejemplo: Sea f:#* -1 la funcion definida por
| » 1 1
o

Ao+ )= 7t +000)

o,

(et
n " =1 "-n n=l

=7(tedn)+ £ (02

Como

£ (2fn) =1 ({anh)
.

il lx,}
L" n=l
=af({=}7)
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se tiene que S esuna tuncion lineal,

20 ={{%x,,}m Hx ) € I’} =Y

n=}

Note que

Notaclén: Para cada x = (x,x,,---)e/* y NeN denotemos

¥ = (X %30, X0 0,0,

[N N
xl ] =x_.x[ 1 =(0'”.'O'I..\'d-l'x‘\'ol"-")

I’y

Probemos que ¥ es denso en /*. En efecto, sea x={x,}" €I’y

definamos
xI"] 5 ('TISX}?' ..’xn’o,o’. . .)

Como z" =(x,2x,,-, 0¥,

Y

0.0,---)el* y f(z")=x"I, se tiene que

e para todo #eN.

Por otro lado,

”x—.\‘[”] j = i x; ;)IO.

|

Por lo tanto, la sucesion {x["l} | converge a x en Iy Y= es
n=

decir, Y esdensoen /",

Para cada x =(x,,x,,-:-)€/* setiene que

I (), =fexo b, (ﬂ mz]—s

(S ) -1

x{, .
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Esto implica que f es un operador lineal acotado (Maccluer. 2009) y
|fl=1. Asipues, f escontinuaen/*.

Es claro que f:/* — Y es biyectiva y su inversa esta definida por

e
f_] ((_V.,y:,)-’;."')) = (_Vl. 2)"2;3}'31"')

Consideremos a sucesion ortonormal {e .e,,---} de /*, entonces como

S (ne,}= £{(0.0.---.0,1.0,---))=(0,0,---,0,1,0,---) = ¢,
i T

R—e50na pasteion R-&5na posicidn

se tiene que ¢, €1 paratodo #elN. Ademas

=n

i e)=ne, 'y ||f_l (e, )! F

de donde

=,

| 25w/ (e,)

2

| l=sue] s (=)

Por lo tante, /™ es un operador lineal no acotado (Amann & Escher,
2009). Esto implica que /™' es discontinua en todo punto veY .

Observacion: Recordemos que /' es denso en /° bajo la topologia
inducida por la norma ||-

At
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2. EJEMPLO EN EL CASO NO LINEAL
Teorema 1: Sea G=F"':I" ->/'cl*. La inversa de la funcion de
Mazur (1929). Para todo x={x,.x,,---)€/’ y £>0 existen NeN y

5>0 tal quesi y={y.v,.---}el’ y [x—3]

, <0, entonces:
i) |x|<ly|v|<l.paratodo iz N+1.

i) ‘l.‘vc[“"l'll2 <t

ity [ <.

v) ”{G(x)}"“'" ~ G(."))M’H

1
¥ 5
P

o
: =

Demostracién: Como x =(x;,x,,---)€/°, existe un nimero natural N
tal que

|r,|<4 para izN+1y le“"-‘ | <§.
Tomemos & =min{}.5}. Sea y=(».¥. )€l tal que
|x =], < & entonces
1

. {;x:—y:)-’s(i(x;—};f) i

iwi

[2<5:

por lo tanto, para todo 7 = N +1 se tiene que
|||y —x|+|x|<s+i<i+i=1

Ademas,

x . = i
= 35ty ) (Bt el <054
- L Nt L=}
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de donde

(¥ N
[RE%
2

3 1

1)
1.

Finalmente, como |x,| <1, |w|<! para i= N +1. se tiene que

'l(G(x))m—(G(_v}v)m”z = i [Sgll(:!t,);vc,z —sgn( v, )_1',’]2

to 4]

= i (.t: -2sgn(x,) sgn(y) -"az.vxz ¥ ,V,‘)

[ZA'ES
-
3 oa
« 3 (ete2einie o)
I R ’
o=
2 5
<y (x, +2x +y, )
=N
[« -3 [ 3 -]

_ 2 2 2
R R EDIE DI
=N+l o N

NP V[l VP
=, 2+ |
2 2 2

2

=

<3({?)+%—=7—‘:<£;—.

Por lo tanto,

Teorema 2: Sean G=F"':/" 5/'/° la inversa de la funcion de
Mazur, x=(x,x,,--)el*, £>0 y NeN. Entonces existe un & >0

2!
<£.
8 2

tal que si |x— ¥

|: < & , entonces ”(G(x))l“'J —(G(__v))m
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Demostraclon: Note que la funcion
fR-R
fir)=sgn(r) ¢

es continua en B. Luego. para cada i =1,2.-.-.N existe un &, >0 tal
que:

|v. -1 <8 = (sgn(x: )x.” —sgn(?)f’ ) <f.

Tomemos & =min{d&,.8,,, 8} .

Sea y=(m,¥)€l’ tal que [x-»{,<5. Entonces |x,-y|<5
paratodo i=1,2,.+-,N. Por lo tanto,

(66 (G = 2 (sn() 5 -sga(s)52)

=l

<) =%

Teorema 3: Sea G=F':I" >7'c/° la inversa de la funcion de
Mazur. Entonces G es continuaen /°.

Demostracion: Sean x={x.x,,---)el’ y £>0. Por el Teorema I,
existe un nimero Ve N y & >0 tal que

3 o 12
vel, s, <5 =f6@) " ~(6() | <4
Luego. por ¢l Teorema 2, existe un J, tal que

<afeP-EuPf s

vel, ||x— v

Sea § =min{&.48,}. Luego,si yel’,

e

, <0, entonces
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(] | (B!

4cuW“-cu»
ke -6 )

+(G(x))[
—(G

IG(x)-G() =

||(G( )
joc-

<+ %=.

J\- |
=

Por consiguiente, G es continua en v. paratodo ve/’.

Teorema 4: Sea F:'c!° »/° la funcion de Mazur (1929).
Entonces F es discontinua en x, paratodo xe/'.

Demostracion: Sea x =(x,x,,---)e/' y §>0. Probemos que existe

un punto yef' talque |x- 3, <& y |F(x)-F (), >4
En efecto, sea nelN con # «d. Note que la funcion
e R-R
g (1) Jitl + -1

i i = =4
es continua en R. Luego, 1‘1_1.101 g.(1)=g.(0)= 7

Por lo tanto, existe un £ >0 tal que g(¢)> ;l,: siempre que 1< ¢ .
Como v=(x.x,,--")€/', se tiene que Y |x|<: lo que implica que

f=l

existeun Ne N tal que |x,| < £, siempre que i > N

Definamos la sucesién ¥ =(y,, v,,"+-) por

? )

X, . en los otros casos

5 _[xﬁ"’{"-‘ SiN+1<i<N+n
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Como x=({x.x,.)el' y v=(1.¥3.-) solo difieren en una

cantidad finita de términos, se tiene que vel'.

Note que sgn(r+%’”]=sgn(r) para todo relR. Por lo tanto.

sgn(x,)=sgn(y ) paratodoic N. Ademas,

2 =7 (- X ¥ R,
R T R R
de donde
||x =3 .\’"2 <d.
Finalmente,
”F(-T)_F(.“"l : T ‘(533“{-": H"’t'i sgo(x )l b )_(Sgn(."t)b'lli 'Sgn(-":)b’zF )l[

=§](sgn(x. Ml -san{x )| ):

Nen

= 2 (-]

d=Nal
Nen

=3 (g.(x))

=N+
Ao

> Z [—k)! yaque |x|<e

de donde, || F{ .v}—F{_v)I'l Sl

De todo lo anterior se deduce que F es discontinua en x. para todo
xel'.
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Como consecuencia de los resultados anteriores, se tiene el siguiente
corolarno.

Corolario 1: Sea G=F":/* 5/'c/*. Entonces G es una biyeccion
continuay G™' = F es discontinua en todo punto xe!'.
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