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RESUMEN

La glicerina abienida de la produccion de biodiesel fue purificada por destilacion
fraccionada a presién reducida. lograndose un producto que superd las pormas
ASTM DI1257.07 para la glicerina industrial. Se evalud la unlizacion de la glicerina
cruda como materia prima para la produccion de jabon solido. jabon en pasta y jabon
liquido. Los analisis de laboraterio demostraron que los jabones en pasta y liquidos
presentaron propiedades comparables a diversos jabones comerciales, con la ventaja
de que en su miilizacion mostraron mejores propiedades para mejorar las condiciones
de la piel luego de utilizarse. También se aprovecharon las propiedades lubricantes y
bumectantes de la glicerina cruda, ensayandola como curador y como en estructuras
de concreto. En el desencofrado se observaron algunas ventajas técnicas Y
ambientales sobre ofros productes, como el aceite de motor usado. Al utilizarse
como curador se observd que aumentaba la resistencia de las estructuras donde era
aplicada. Se concluye que estas aplicaciones de la glicerina cruda le ofrece un valor
agregado a este subproducto, haciendo mas rentable la produccidn de biodiesel.
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ASBTRACT

The glycerin obtained from the biodiesel production was purified by fractioned
distillation at reduced pressure. where it was achieved a product superior to the
norms ASTM DI257-07 for industrial glycerin. Crude glycerin was tested as raw
material for the production of solid soap, using 40 g of NaGOH, diluted in 250 mlL of
water, for each liter of methanol free glycerin, at 60 — 70 °C. The soap was
reformmlated as paste soap. and liquid soap. Laboratory analysis demonstrated that
paste and liquid soaps presented similar properties to several commercial soaps. with
the advantage that they improve the skin conditions after they were used. The
lubricant and moisture properties of the crude glycerin were also used. testing it in
the cure and mold stripping of concrete structures. The stripping was made with
some technical and environmental advantages. as it was compared with other
products, as used motor oils. Its use as curer showed that it increased the resistance
of the structures where it was applied. It is concluded that these applications of crude
glycerin offer a value-added to this byproduct. making more profitable the biodiesel
production.

KEYWORDS
Biodiesel, crude glycerin, soap, curer. mold stripping.

INTRODUCCION

Con el desarrolle de la produccidon de biodiesel por la
transestenficacion del aceite vegetal con metanol en medio bdsico, la
producciéon de glicerina, que se obtiene como subproducto de este
proceso, ha crecido tanto que su precio ha bajado a niveles tales que ha
provocado gue algunas plantas de glicerina sintética tengan que cerrar
operaciones. La sobreoferta de glicerina ha sido tal que ha motivado la
realizacion investigacienes para la produccion de biodiesel por otros
medios. como enzimaticos. en los que no se produzca glicerina
(Hemandez-Martin er a/., 2008).

De enero a diciembre del 2007, el precio de la glicerina cruda subid de
11 a 33 centavos el kilogramo, demostrandose una recuperacion de
esta industria, posiblemente debido a las nuevas aplicaciones y
derivados que de ella se obtienen como propilenglicol. epiclorohidrina
acido oxalico, gliceraldehido, acroleina, etc.; sumado a su conversion
directa a productos de mayor valor agregado como monoglicénidos.
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entre otros. La lista es tan extensa que se pronostica que la glicerina se
podria convertir en la principal fuente natural de matena prima
quimica.

Cuando la glicerina se obtiene de la produccion de biodiesel a partir de
aceite vegetal usado, como en efecto es la tendencia mundial. su
purificacion ¢ conversion directa a otros productos es mas complicada;
por lo que usualmente se recurre a métodos enzimaticos o
microbiolégicos (Johnson er al, 2007. Yang er al., 2012) para su
transformacion a productos de mayor valor agregado como
propilenglicol. acido citrico, hidrogeno. polihidroxialcanoatos, acido
docosahexacnoico, etc. o a su utilizacion directa en diversas
aplicaciones, como suplemento alimenticio de animales y como
fertilizante orgdnico de suelos. Una de las aplicaciones mas utilizada
artesanalmente de la glicerina cruda consiste en la produccion de
jabdn. particularmente jabon en barra.

La industria farmacéutica es la que mayormente utiliza glicerina en
Panama, seguida de la alimentaria. Ambas hacen uso de su propiedad
edulcorante y humectante. También es utilizada como lubricante en
maquinarias donde lubricantes minerales son inaceptables. Contamos
con varias empresas que producen biodiesel a pequetia escala, pero no
se tiene mucha informacidn sobre ¢l destino que le dan a la glicerina
que producen. Brocar, S.A., sin embargo, nos ha manifestado que
utiliza parte de su glicerina para producir jabon para uso interno y para
algunas empresas amigas. Gran parte de su glicerina se encuentra
almacenada, por lo que se vislumbra que los problemas de la
sobreoferta de glicerina también serd una realidad en Panama.
particularmente por la recién aprobada ley de biocombustible en
Panama (Ley 42. del 20 de abril de 2001), con la que se espera que se
desarrolle la produccion de biediesel en nuestro medio.

E! presente trabajo se realizd con el objetivo de evaluar la opcion de
purificar, por destilacion fraccionada a presion reducida, la glicerina
obtenida en la produccidn de biodiesel a partir de aceite vegetal usado:;
asi como evaluar su utilizacidn, sin purificar, en la producciéon de
jabon y en su aplicacion directa como curador y como desencofrante
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en estructuras de concreto. Curadores son materiales que se colocan
sobre la superficie del concreto, con la intencion de evitar su rapido
endurecimiento, lo cual bajaria su resistencia a la compresion.
Desencofrantes son lubricantes que se colocan en la superficie de los
moldes de estructuras de concreto para facilitar su remocion. Estas
ultimas aplicaciones se disefiaron luego de observar los trabajos de
Rossi er af., 2006, quienes utilizaron la glicerina tanto como aditivo en
el concreto, como en la molienda del clinker.

MATERIALES Y METODOS

Purificacion de la glicerina:

Procedimiento: La glicerina cruda fue primeramente acidulada al
papel tomasol con HCl 6M. para separar los acidos grasos que
contenga en un embudo de separacion: seguida de su neutralizacion
con NaOH 0,1 M. 500 cm’ de esta glicerina libre de dcidos grasos se
transfirieron a un baion de destilacion de 1 L y se procedié a calentar
hasta que €l destitade tuviese 100 °C. Dicho destilado contiene
metanol y fue reutilizado para la produccion de biodiesel. La
destilacion se¢ continud, pero a presion reducida (15-20 mmHg).
descartandose la fraccion que destildo a menos 135 °C. La glicerina
destilo a 135 — 140 °C. La glicerina obtenida tenia una coloracion
amarillenta, que se elimind al re-destilarla con una columna de
fraccionamiento de 20 platos tedricos. Para la caractenzacion del
producto final se utilizé la metodologia de la norma ASTM D1257-07,
para la gheerina industrial.

Produccion de jabon:

Procedimiento: 2,5 1. de glicerina cruda fueron destilados en un balon
de destilacion de 5 L, para eliminar todo el metanol. A la glicerina
todavia caliente, se le adiciond 250 cm’ de NaOH 4 M por cada litro
de glicerina libre de metanol. Posteriormente se agregd 12.5 ecm® de
aromatizante (aceite esencial de pino navidefio producido en nuestro
laboratorio). Luego de adicionado el aromatizante. el producto fue
vertido en 6 recipientes de 475 cm® y dejado endurecer hasta el dia
siguiente. Para la produccion de jabon liquido se realizo el mismo
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procedimiento, con la diferencia de que se utilizaron 3 partes de agua
por cada parte de glicenna, y el producto final fue tamizado para
eliminar los grumos de jabon formados.

A los jabones solidos se les determind pH. solubilidad. alcalinidad
total y humedad siguiendo metodos adoptados por el Laboratorio de
Analisis Industriales. S. A.. LAISA. Las pruebas de campo se
realizaron ofreciendo los productos al personal de asec de la Facultad
de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia de la Universidad de
Panama. asi como a las cafeterias de la Universidad de Panama, para
que los utilizaran en todas las actividades de limpieza posible.
Tambien se ofrecieron a familiares y amigos. con la misma intencion.

Usos en construccion:

Procedimientos:

Desencofrade: Con la ayuda de un pado limpio v seco, la glicerina
cruda, libre de metanol. fue esparcida en las superficies internas de
varios moldes de cilindro y viguetas. Una vez verificada la fluidez del
concreto preparado, por medio de un equipe de revemmiento, la
mezcla se vertio en los moldes. La remocion de los moldes se
realizaron a las 48 horas, evaluindose, empiricamente, la facilidad con
que se realizaba el proceso. Concluida la remocion de los moldes, se
procedio al lavado de los mismos, para observar el estado de las
superficies, tanto de las estructuras de concreto como de los moldes.

Curado: La preparacion del concreto se realizé en la misma forma
como se indico en el ensayo de desencofrado. Luego de 45 minutos de
haberse vertido el concreto a los cilindros y viguetas, una delgada capa
de la glicerina fue esparcida en la superficie de algunas de las mezclas
ya fraguadas. dejando otras como referencia. El proceso se realizo en
la manana, al mediodia y en la tarde. Para la determinacion de las
resistencias de las piezas de concreto se utilizo la norma ASTM 39/C
39MO5 para la compresion de cilindros y la ASTM C78-02 para la
flexion de las viguetas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Purificacion de la glicerina:

La destilacion directa de la glicerina cruda presenté muchos problemas
técnicos, por lo que se optd por la separacion previa de los acidos
grasos presente en ella, representando un 43 % por volumen. 12 % del
destilado correspondio a metanol, 35 % a glicerina v el resto (10 %)
correspondio a agua, biodiesel y residuos en el balon de destilacion.

El Cuadro | presenta los resultados de los analisis de la glicerina pura
conforme a la norma ASTM DI1257-07. Los datos muestran que
superaron con creces la norma. El color de la muestra | se debio a que
no se espero suficiente tiempo para la colecta del destilado. por lo que
para los siguientes destilados se esperd un tiempo adicional. Para la
viscosidad cinematica se utilizé el método ASTM D445, a 40 °C.

Cuadro 1. Anélisis de la glicenina purificada por destilacion fraccionada a
presidén reducida (13-20 mmHg). La muestra 1 fue obtenida de la primera
destilacion realizada. La muestra 2 fue de otra destilacion, en la que se esperd
un tiempo adicional, 5 min.. para la colecta del destilado.

Ensayo Muesttral Muesfial Limite
Densidad { 5;_:!’(:1113 ) 1.2607 1,2608 e
Humedad (%o) 0,028 0.094 2.0
Cenizas sulfatadas 0.0088 0.0036 0.1
(%)
Acidez total 0,10 0.11 0,3
(mg KOH/g muestra)
Color 20 15 20
Viscosidad cinematica {cSt) 186.2 192.4 179.2

Usos de la glicerina cruda:

En la produccion de jabén: El Cuadro 2 muestra los resultados del
analisis realizado a los jabones sélido y liquido obtenidos. El menor
pH observadoe para el jabon sélido, a pesar de estar mas concentrado.
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se atribuye a gue su determinacion se realizo a una pasta de! mismo,
por lo que las sales de los acidos grasos no disueltos no contribuyeron
en el pH. Prueba de ello es que la alcalinidad total si fue mayor en el
jabon solide. Los pH de los jabones se compararon con los pH de
productos comerciales similares. observandose que se encontraban
dentro de los rangos de pH de dichos productos, ya que el pH
desengrasantes liquidos mndustniales oscilo entre 11 y 13, mientras que
el pH de jabones cosmeéticos locales oscilo entre 9.99 y 10,25.

Cuadro 2. Andlisis de los jabones obtenidos.

Ensayo Jaboén sélido Jabén liquido
pH 10,38 12,03
Alcalinidad total 5,24 4.18
(%% Na O}
Humedad {%&) 20 -

El jabdn en barra producido resulid muy suave e higroscépico, por lo
que se opto por reformularlo como jabon en pasta, y fue utilizado
como lavaplatos por personal de las cafeterias de la Universidad de
Panama. Ellas manifestaron su satisfaccion por sus excelentes
propiedades para cortar las grasas y por la suavidad de sus manos
luego de utilizarse. El jabon en barra se usd en el taller de mecanica
de la Universidad de Panama. de quienes también se obtuvieron
buenos testinmonios sobre su capacidad para eliminar la grasa mineral
propia de la actividad de la mecanica automotnz y de las condiciones
de la piel luego de su uso. E! jabon liquido fue utilizado para limpieza
de todo tipo, tanic en las cafeterias como en la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Panama: de quienes también se obtuvieron buenos
comentarios, muy particularmente sobre su poder para eliminar malos
olores de los baiios. No obstante, se observo cierta inestabilidad de
este jabon luego de varias semanas de almacenamiento (formacion de
grumos y ligero olor a amoniaco).

En_construccién: El uso de la glicerina cruda como desencofrante fue
exitoso, al lograrse remover sin dificultad los moldes de las estructuras
de concreto. con la ventaja de que tanto los moldes como las
estructuras se pudieron lavar sin dificultad y sin dejar manchas en las
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estructuras. Esto no es posible cuando se utilizan otros productos,
como ¢l aceite de motor usado, como es frecuente en esta actividad. El
Cuadro 3 muestra las resistencias a la compresion de los cilindros y a
la flexion de las viguetas en las que se aplico la glicerina como
curador. Los resultados muestran que la glicerina cruda no solo
cumplié su funcién como curador, sino que lo hizo en una forma
similar a otros productos locales utilizados para estos propositos: con
la ventaja adicional de que por ser biodegradable es mas amigable para
el ambiente.

Cuadro 3. Resistencias de estructuras de concreto con y sin glicerina cruda
como curador. Para los cilindros se realizaron resistencias a la compresién y
para las viguetas se realizaron resistencias a la flexién. El “patrén™ no uséd
curador.

7T dias 14 dias
Tipo de Carga Resistencia  Carga  Resistencia
concreto (KN) (N/mm’) (kN) (N/mm’)
Patrdn 13,89 1,79 17.8908 2.310
Vigueta Muesira 16,11 2,08 19.8307 2,565
Patron 85,30 10,36 92,90 11,46
Cilindro Muestra 89,90 10,92 95,50 11,77
CONCLUSIONES

La glicenna cruda obtenida en la produccidén de biodiesel puede
utilizarse directamente como curador o como desencofrante.
requiriendo solo de la eliminacion del metanol. que puede ser
reutilizado en [a produccion de biodiesel. Tambieén puede ser utilizada
como materia prima para la produccion de jabon, obteniéndose
productos que no solo poseen propiedades limpiadoras similares o
superiores a otros productos en el mercado, sino que demostraron ser
mas suaves para la piel. La glicerina obtenida ofrece un valor agregado
a la produccion de biodiesel.
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RESUMEN

Con este articulo se pretende estimular ¥ mejorar la ensefianza de la evolucion. Es
conocido que la ensefianza de las ciencias en general, de la biologia v de la evolucion
en particular debe ser un ingrediente bdsico. para el logro del alfabetismo cientifico,
incorporando la curiosidad. el esceplicismo v una actitud critica. Se presenta una
vision de lo que deberia ser la ensefianza de I3 Biologia Evolutiva, donde el
estudiante debe aprender a buscar la verdad, mediante la discusion, la
investigacion ¥ la experimentacion. Este. es un verdadero reto que solamente puede
ser enfrentado con la accién conjumta de los ministerios de educacién. los
pedagogicos ¥ las universidades,

PALABRAS CLAVES
Biologia evolutiva, ensefianza, evolucion.

ABSTRACT

This article aims 10 stimulate and enhance the teaching of evolution. It is known that
teaching of science in general. and biology and evolution in particular. should be a
basic ingredient for achieving the scientific literacy. incorporating the curiosity.
skepticism and a critical attuude. Tt presents a vision of how should be the teaching
of evolutionary biology. where the student must leamn to seck the truth through
discussion, research and experimentation. This is a challenge that can only be faced
with the joint action of the ministries of education, the pedagogic institutes, colleges
and unjversities.
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INTRODUCCION

Una vision del mundo biologico. con un enfoque evolutivo, permite
superar el aspecto fragmentario y descriptivo que se tiene de la
biologia tradicional. El abordaje evolutivo. favorece el reconocimiento
de los procesos y patrones biologicos que se presentan en diferentes
escalas espacizles y temporales; posibilita concebir la biodiversidad y
sus relaciones, como el resultado de su historia y contribuye a
enriquecer la imagen que el hombre tiene de si mismo, permitiéndole
dimensionar su lugar en la naturaleza.

Los indices de comprension de la biologia evolutiva en la mayoria de
los paises, son muy bajos, asi lo demostro el estudio de Miller er al.,
(2006) en ¢l cual se realizaron encuestas en 32 paises europeos. Japon
y Estados Unidos. Estos autores seialaron que los paises con mayor
comprension de la evolucion son: Islandia, Dinamarca, Suecia,
Francia, Japon y Gran Bretafia. Este estudio fue realizado en un
publico general y sn resultado pudiera ser explicado porque muchas
personas. a mivel mundial, nunca han tomado un curso de biologia que
aborde la evolucion, ni han leido un libro en donde se explique con
lucidez la teoria evolutiva actual (Quammen, 2004).

Se esperaria gue si los encuestados son estudiantes de ciencias el
resultado fuese distinto pero, Chinsamy & Plaganyi (2008) quienes
encuestaron estudiantes antes y después de aprobar un curso de
evolucién en la Universidad de Ciudad del Cabo, Sudafrica, no
encontraren diferencias estadisticamente significativas analizando las
respuestas a preguntas acerca de la creacion, la biodiversidad y el
diseiio inteligente; indicando que indudablemente la ensefianza no fue
exitosa. En una encuesta similar, al iniciar y al finalizar un curso de
Evolucion aplicada a estudiantes de Educacion mencion Biologia de la
Universidad de Oriente, Venezuela en el ano 2012, se encontré que
luego del curso, aumentd el nimero de estudiantes que consideran la
evolucion como un hecho que ha sido probado mas alla de toda duda
razonable. Sin embargo, alrededor del 60% de los estudiantes (el
mismo porcentaje que al inicio), consideraron que aunque la religion
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no proporciona la mejor explicacion del origen del universo; el origen
de la mente v conocimientos humanos no pueden ser explicadas por
evolucion y que ésta forma parte de la creacion divina. Resulto notorio
en los resultados de esa encuesta, que por lo menos en el caso de
Venezuela, existe una buena receptividad en lo referente a la evolucion
como un principio general aplicable al mundo y a todos los seres vivos,
pero no al hombre.

En encuestas realizadas por Pérez er /., 2011, a nivel universitario, de
Chile. Panama y Venezuela se pudo observar que un alto porcentaje
de estudiantes y profesores, consideran que el creacionismo debe
ensefarse en las escuelas publicas para explicar la evolucion del hombre,
mientras que en la misma encuesta sefialan que la teoria de la evolucion
es la mas adecuada para explicar el origen y evolucion del resto de los
seres vivos. Estos resultados coinciden con el estudio de Miller ez al.,
(2006), el cual indico que ante el planteamiento: Jos seres humanos se
desarrollaron de especies anteriores. ;Verdadero o falso? Los
habitantes de 32 paises europeos, Japon y Estados Unidos, presentaron
en su mayoria aitos porcentajes de rechazo a la evolucion del ser
humano.

En Latinoameérica, particularmente en Venezuela. Chile y Panama. la
ensefianza de la evolucion se inicia en la mitad o fase final de la
educacion media (bachillerato). En el caso de Venezuela, es a partir
del tercer aiio de bachillerato cuando se abordan temas como: ¢l origen
de la vida, los mecanismos de evolucion. bases moleculares de la
herencia. evolucion del hombre, entre otras y en cuanto a la ensefianza de
las teorias evolutivas se consideran como tales a la teoria evolucionista
y también al creacionismo. siendo que ésta ultima. una creencia
religiosa y no una teoria cientifica. En Chile, en ese mismo nivel
educativo, la ensefianza de la biologia evolutiva se ve reducida a un
tema, que descrbe la vanabilidad, evolucion y procesos de adaptacidn.
En Panama, es en el noveno nivel donde el tema de evolucion aparece y
se desarrollan contenidos conceptuales y actitudinales como el origen
de las especies v la tolerancia ante las diversas ideas tanto cientificas
como religiosas que explican la evolucién humana.

La ensefianza de las ciencias en general, de la biologia y la evolucion
en particular debe ser un ingrediente basico, para el logro del
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alfabetisme cientifico, incorporando la curiosidad, el escepticismo y
una actitud critica. El estudiante debe aprender a buscar la verdad,
mediante la discusion, la investigacion y la experimentacion (Pérez
et al., 2007). Con este articulo y el anterior (Pérez er al., 2012) se aspira
estimular la ensefianza de la evolucion y mejorarla.

ASPECTOS QUE PERJUDICAN LA ENSENANZA DE LA
EVOLUCION

Antes de analizar como debe ser ensefiada la biologia evolutiva, es
preciso seiialar una serie de aspectos que perjudican esta ensefianza
tales como: profesorado con deficiencias en su formacion cientifica, lo
que a su vez genera desmotivacion y escasa curiosidad cientifica del
alumnado; falta de coordinacion entre el profesorado de los niveles
basicos y universitarios; un abordaje equivocado ante posibles
enfrentamientos con la religion. escasez de recursos para favorecer el
aprendizaje; limitaciones para la organizacion de actividades
practicas y falta de textos apropiados (Smith, 2010 a y b).

A contmuacion, se analhzaran algunos de estos problemas.
examinandolos en detalle vy planteando posibles soluciones al
respecto, para que profesores y estudiantes entiendan y realicen de
una manera adecuada el proceso enseiianza-aprendizaje.

Profesores - Antolin & Herberts (2001), senalaron que muchos
maestros y profesores tienen una base de conocimientos inadecuados
sobre la evolucion, hecho que los hace sentirse inseguros en sus
habilidades y, por lo tanto. incapaces de motivar adecuadamente al
alumnado. En Venezuela. en la encuesta realizada por Perez et al.
(2011), se pudo constatar que, la gran mayoria de los profesores de
educacion universitaria, carecen de una buena preparacton en el tema
que garantice los conceptos fundamentales de la biologia evolutiva, asi
como de informacion actualizada sobre los ltimos avances, alcances y
discusiones que se llevan al respecto a nivel mundial. En general,
durante los cursos de Biologia evolutiva, no se crea una sana polémica
ni se da al estudiante una vision evolutiva de los procesos biologicos.

Lynch (2005) sefialo, que la falta de preparacion de los profesores,
lleva a los estudiantes a una falsa vision de la evolucién, ya que ésta se
ensefia com« una historia con conceptos aislados, con escasa
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consideracion a los complejos mecanismos que la sustentan. La
evolucion va mas alla. se trata de que la teoria de la evolucion ocupa
un lugar central en la Biologia integrando todas las demas areas de
esta disciplina (Futuyma, 2009). Se estudia la evolucion como una
materia teorica, carente de cualquier aspecto expenimental y
cuantitativo de los procesos causantes de la evolucion. Los estudiantes
la consideran una materia poco interesante. Esto es contradictorio con
el hecho de que la evolucion es uno de los campos mas
experimentales y cuantitativos de la biologia. Por supuesto, esta
informacion llegara al estudiante en la medida en que éste cuente con
la orientacion de un profesor que tenga la motivacion cientifica
necesaria. asi como la nocion cuantitativamente correcta.

Libros. La importancia de los libros de texto en el proceso
educativo, es indiscutible. Son las herramientas principales. a veces
nnicas, utilizadas por los docentes para preparar sus clases y
depositan en ellos un alto grado de confianza. Pero. no se considera
el hecho de que las grandes editoriales siguen manteniendo textos
con ciertas ideas del pasado. porque consideran que de esta forma
aseguran la aceptacton del profesorado (poco inclinado a renovarse)
y con ello sus beneficios economicos. Muchos libros parecen
detenidos en el tiempo. repitiendo algunos de los argumentos de
Darwin para convencer al piblico de la importancia de la seleccidn
natural. en lugar de emplear ejemplos actuales que puedan permitir
ver a la evolucidn comoe un excitante campo de investigacion con
nuevos descubrimiento y nuevas aplicaciones (Hillis, 2007).

Otro aspecto a considerar dentro de la problematica de los libros, es
que algunos de los textos mayormente usados. especialmente de nivel
universitario y basico, proporcicnan una perspectiva incorrecta e
incompleta de la evolucion. Linhart (1997) llevé a cabo una revision
de los textos de evolucion y de biologia general. con resultados
desalentadores. Los libros de texto en varios aspectos no alcanzan la
definicion de linea base y suelen contener conceptos antiguos y
términos en desuso. Muchos libros no se actualizan y exponen temas
donde igualan la evolucion con la seleccion o la adaptacion natural,
restandole importancia a otros procesos como son la deriva genética,
la migracion, la recombinacion y la mutacion (Yamanoi er al., 2012).
Aunado a esto, en Latinoamérica, se¢ encuentran textos con
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traducciones deficientes que generan una equivocada interpretacion
de los procesos. asi como de los conceptos mas importantes. Tamayo-
Hurtado & Gonzalez-Garcia, (2010) sefialaron inconvenientes en los
textos del area de la Biclogia Evolutiva, senalando que esto, junto con
breves conienidos obligatorios y algunos optativos de los programas de
la ensefanza media chilenos, sin duda dificulta el proceso de
aprendizaje.

Afortunadamente, en la actualidad, existe mucha bibliografia gratis
por internet, tanto libros como articulos cientificos. Pero. debemos
ser cuidadosos en la eleccion ya que es necesario evitar el uso de libros
que reflejen el aspecto ideologico del autor.

Creenclas religiosas. Otro aspecto que ha resultado un problema en la
ensefianza de la biologia evolutiva, ha sido el enfrentamiento de la
educacion cientifica con la religion a nivel mundial, el cual provoca
que muchos profesores en las aulas de clases traten ¢l tema de la
evolucion con superficialidad, hecho que lleva en ocasiones a dictar
una clase muy general u omitirla para no entrar en polémicas. En
otras ocasiones, muchas wveces las creencias religiosas de los
profesores se reflejan en el anla de clases al ensefar evolucion.
Aspecto particularmente dafiino y peligroso. para lo cual es necesario
una estricta supervision.

Es importante sefialar, que en paises como USA se ha intentado
agregarle el apellido de cientifico, con la finalidad de ensenar el
creacionisme cientifico en las clases de ciencia.

:COMO DEBEMOS ENSENAR EVOLUCION?

La ensefianza de la evolucion, deberia empezar en los primeros afios
de educacion, con el uso de estrategias adecuadas. Se deberian
explorar posibilidades de ensefiar evolucion a los mas pequenos
contando historias capaces de transmuitir ideas evolutivas, en lugar de
la teorizacion abstracta. Anderson & Fisher (2002), desarrollaron
el concepto de las tiras humoristicas como una herramienta para ensefiar
evolucion hittp://www.biologylessons.sdsu.edu/cartoons/concepts.html).
Estas, pueden ser usadas también como herramientas de evaluacion.
Las tiras lnunoristicas, se acomodan mejor para esos primeros afios.

10 Alfonsi, C. y colaboradores



Los conceptos mostrados en ellas se deben derivar de conceptos y
concepciones sencillas ¥ comunes, que tienen los nifios.

El alumno debe ser parte de la ensefianza en lugar de un mero receptor
pasivo. Por lo tanto, las clases deben ser impartidas a un numero de
estudiantes que permita la participacion individual. Lo ideal, es la
discusion sobre la evolucion. la realizacion de simples experimentos de
laboratorio que permitan al alumno "ver" la evolucion en accion. Los
estudiantes necesitan de una solida instruccion (clases organizadas con
objetivos claros) para corregir muchas concepciones falsas sobre la
evolucion, asi como desarrollar ejercicios que le permitan un mejor
entendimiento de los eventos evolutivos (Staub, 2002).

Es importante, que los estudiantes sean expuestos a problemas
verdaderos y especificos del ambito evolutivo, que desafien sus
habilidades intelectuales. Asi los estudiantes seran capaces de
apreciar el papel de la mnaginacion v la creatividad en la indagacion
cientifica. Nuevamente volvemos a destacar que todas estas premisas
deben aplicarse obviando cualquier explicacion de tipo teologica, las
que deben excluirse de las clases de ciencias.

A nivel universitario y como resultado de muchas discusiones
sobre el tema de la ensefianza de la evolucion, talleres, experiencias
de investigadores y cientificos del area, ha surgido una alternativa que
pudiera mejorar la formacion no solo de los profesores sino de los
estudiantes. Se trata del intercambio entre instituciones, lo que
permitiria llevar a cabo practicas en laboratonios diferentes.
aprendiendo de otros investigadores. Otra alternativa, serian los
intercambios de estudiantes, donde estos sean orientados a visitar
escuelas primarias para hacer una presentacion sobre la materia. Ellos
trabajarian con los maestros para llegar a famiharizarse con los
programas educativos vy desarrollar una programacion que ellos
coordinarian con el maestro y en cuyas clases participa. Los futuros
profesionales pudieran pensar inicialmente que esta tarea es la parte
mas facil pero 2 la vez la mas importante, y pueden no solo
disfrutar la tarea, sino también considerarla un comienzo en la
carrera de la docencia.
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Por otra parte, una caracteristica de la universidad modema, es la
fuerte relacion entre investigacion y ensefianza. Algunos estudios han
indicado la existencia de una relacion simbiotica, en la cual la
inclusion de la investigacion fortaleza la ensefianza y, en una menor
extension, la enseiianza estimula la mvestigacion (Robertson & Bond,
2005). Esta relacién puede y debe servir de estimulo, con ejemplos
adecuados. en la enseiianza de la evolucion.

Internet marca un antes y un después en la ensefianza de las ciencias,
especialmente de la biologia evolutiva. A este respecto. son numerosos
los sitios de libre acceso para la biisqueda de informacion en cuanto a
docencia se refiere, que permiten la descargas de videos. peliculas y
una extensa hibliografia facilmente consultable en bases de datos o
revistas con version electronica de enseilanza de las ciencias. Por otra
parte, como sefialan Fuentes er al., (2005), el desarrollo de "software"
educativos contribuye a elevar la calidad de la ensefianza y a mejorar
el aprendizaje de los estudiantes, ya que en éstos se despierta la
atencion al ver los colores, fotografias, dibujos. asi como al escuchar
los sonidos. ayudando a la comprension de la informacidn percibida
por medio de la vista v el oido. Ademas. estos desarrollos ayudan al
docente a realizar clases mas amenas, interesantes y de mayor calidad.
Asimismo, el “software” educativo eleva la calidad y productividad de
los proyecios de estudios de los alumnos, pues penniten la utilizacion
de estrategias motivadoras para que el educando desarrolle sus
habilidades cognitivas.

Es interesante resaltar la actividad del grupo de trabajo para la
Enseiianza de la Evolucion, nombrado por la Academia Nacional de
Ciencias de los Estados Unidos (NSF, por sus siglas en inglés), ¢l cual
produjo un interesante libro "Teaching about Evolution and the
Natural Science", en 1998. Este libro se encuentra disponible en
version gratuita en la direccion:
www.nap.edu/openbook.php?record_id=5787 vy alli se indican entre
otros aspectos, las actividades sugeridas para una buena ensefianza de
la evolucion ¥ ciencias de la naturaleza asi como una seleccion del
material de instruccion mas adecuado. Ademas, existen paginas que
se actualizan constantemente como la del Instituto de Evolucion y
Ciencias de la Naturaleza (ENSI) (www.indiana.edu/~ensiweb/).
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Es importante destacar. que ni las paginas electronicas ni los "software”
sustituyen la labor del docente. solo le sirve. de apoyo en sus clases
para elevar la calidad del proceso de aprendizaje. En la actualidad
con la globalizacion y el desarrollo de la informatica podemos ser cada
dia mejores profesores de evolucion. Por ejemplo, la Sociedad
Espaiiola de Biologia Evolutiva proporciona un recurso virtual en
espaiol. para docentes que los ayuda no solo a prepararse mejor en
esta area sino a preparar sus clases, este recurso se encuentra
disponible en: www.sesbe.org/evosite/evochome.htim] y este esta
basado en el sitio web en ingles. hup://evolution.berkeley.edu/evosite/
evohome.humnl.

Sin embargo, aun existe una gran necesidad de que cada pais cree
material didactico y practicas de laboratorio adaptadas y adecuadas a
sus necesidades de ensefianza, que permitan al estudiantado observar
los procesos evolutivos como algo que ocurre a su alrededor y no
como algo que ha sido observado en el pasado o que puede observarse
en un lugar lejano.

En Venezucla. actualmente, en la pagina electronica del Ministerio del
Poder Popular para la Educacién: http://www.me.gov.ve/se encuentran
recursos didacticos para la educacion media, en forma digital
denominados Actividades de Aprendizaje Computarizadas (AAC).
donde se mangjan conceptos breves, claros y precisos de lo que se
quiere ensefiar, con la ayuda del computador. Estas herramientas de
acceso libre, pueden permitir también la entrada desde la siguiente
direccion  electrénica:  http://'www.portaleducativo.edu.ve/,  El
mencionade Ministerio ofrece ademas algunos "software” para ayudar
de manera amena. con crucigramas o juegos diversos al entendimiento
de los temas mas problematicos. Se trata, de un valioso esfuerzo que,
rendira sus frutos en breve tiempo. Por ahora, esta restringido a las
asignaturas de Lengua y Matematicas. principalmente. Esperamos. que
pronto se extienda a otras areas como en nuestro caso la ensefanza de
las ciencias naturales y particularmente la ensefianza de los procesos
evolutivos.

Fuentes er af,, (2005), realizo en Venezuela un primer esfuerzo a este
respecto con el Software Bio Tutor 2000, el cual. junto con los aportes
de la pagina electrénica de! Ministerio para el Poder Popular de
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Ciencia y Tecnologia denominada Red Escolar Nacional (RENA)
(http://'www rena.edu.ve/).. estin disefiadas y elaboradas para
satisfacer las necesidades en diversas areas, incluyendo la Biologia,
de los estudiantes desde sus inicios hasta el ultimo grado de
ensefianza, ¢l preuniversitario.

Un aspecte muy importante en la ensefianza de la evolucién, que a
menudo no es considerado en profundidad. son las pricticas de
laboratorio. Muchos estudiosos de la ensefianza de la evolucion han
intentado desarrollar material educativo que ilustre especialmente la
seleccion natural por la importancia en el proceso evolutivo
(Christenson - Dalsgaard & Kanneworff, 2008: Frey er al.. 2010;
Heim, 2002.; Kalimowski et al., 2006; Yamanoi er al., 2012). Las
encuestas realizadas a los docentes (Pérez er al., 2011), evidenciaron las
limitaciones para la organizacion de actividades practicas y de
laboratorios, de suma importancia para el aprendizaje de la evolucion,
actividades que permutintan demostrar algunos de los hechos que la
sustentan. El corregir esta falla, suministraria a los estudiantes las
habilidades necesarias para competir en un mundo técnico-cientifico.
En el caso de las matemdticas éstas pueden ser mas digeridas y atn
atractivas, cuando les estudiantes ven su aplicacion inmediata. ;Qué
mejor tema para empezar que el de la teoria evolutiva y la genética
poblacional, basadas en términos algebraicos accesibles a los alumnos,
incluso a los de la escuela secundaria!

El papel de los museos, destacando el Museo de Historia Natural de
Londres. ilustrando conceptos tales como: seleccion natural,
especiacion ¥ “descendencia con modificacion”. Este aspecto, se
analiza en el volumen especial de la revista cientifica Evolution:
Education Outreach (vol. 5). Los trabajos publicados ofrecen un muy
interesante recuento de eXperiencias recientes de educadores y

cientificos para ilustrar conceptos teoricos evolutivos.

Por otra parte, a nivel universitario, tratando de mejorar la calidad
de la ensefianza de la evolucion, Gonzilez del Solar & Marone
(2001), sefialaron que los estudiantes. deben ser alentados a leer los
trabajos clasicos, asi como también algunas publicaciones recientes
pertinentes, Leyendo un clasico, los estudiantes tendran la
oportunidad de conocer algunas de las ideas onginales, inclusive de
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problemas tedricos y practicos. Asimismo, insisten estos investigadores.
que comparando las lecturas clasicas con las recientes, los estudiantes
estarian expuestos a la dimension histdrica de la evolucion.

CONCLUSION

La ensefianza de la evolucion es un verdadero reto que solamente
puede ser enfrentado con la accion conjunta de los ministerios de
educacion, los pedagogicos y las universidades.

RECOMENDACIONES

La ensefianza de la evolucion deberia empezar en los primeros aiios de
educacion, con el uso de estrategias adecuadas. El alumno siempre
debe ser parte activa del proceso ensefianza en lugar de un mero
receptor, pasivo. Por lo tanto, las clases deben ser impartidas a un
numero de estudiantes gue permita la participacion individual. Lo
ideal es la discusion sobre la evolucion, la realizacion de simples
expenimentos de laboratorio que permitan al alumno "ver" la
evolucion en accion.

Los estudiantes necesitan de una solida instruccion (clases organizadas
con objetivos claros) para corregir muchas concepciones falsas sobre
la evolucidn, asi como desarrollar ejercicios que le permitan un mejor
entendimiento de los eventos evolutivos.

A nivel universitario y como resultado de muchas discusiones
sobre el tema de la ensefianza de la evolucion, talleres, experiencias
de investigadores y cientificos del area. ha surgido una alternativa que
pudiera mejorar la formacion no solo de los profesores sino de los
estudiantes. Se trata del intercambio entre instituciones, lo que
permitiria llevar a cabo practicas en laboratorios diferentes.
aprendiendo de otros investigadores.

Otra alternativa. seria que los estudiantes de biologia avanzados v
con altos promedio, sean orientados a visitar escuelas primarias para
hacer una presentacion sobre la materia. La aparicion de Internet
marca un antes ¥ un después en la ensefianza de las ciencias en general
y de la evolucion en particular. y su utilizacion constituye una muy
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valiosa herramienta. Sin embargo se debe tener cuidado con el
material presentado ya gque no siempre posee suficiente calidad o
veracidad. El papel de los museos de historia natural puede ser otra
herramienta valiosa,

Con relacion a los textos. existen esfuerzos, a nivel mundial por
mejorarlos v en el presente trabajo se dan algunas observaciones y
sugerencias al respecto. Asi por ejemplo. basado en la revision de
numerosos libros de biologia, se han desarrollado una serie de
recomendaciones para los autores y editores. algunas de las cuales
citamos:

“Dejar en claro que en la actualidad se desarrolla investigacion sobre
la evolucién. Esto nos permite emplear ejemplos actuales.™

“Ser cuidadosos de no dar a entender que evolucion es sinonimo de
seleccion natural.”

“Demostrar como la evolucion es relevante a los humanos igual que
para el resto de los seres vivos.”

“Enfatizar la diversidad de vida, explicandola mediante la biologia
evolutiva.”
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RESUMEN

Las plavas son un recurso natural valioso. Ea Panama la arena provemente de fuentes
marinas es Usada para la indnsteia de la construccidn. Una manera en que la
extraccidn de arena submarioa puede afectar la estabilidad de las playas tiene que ver
con ¢l hecho de que, debido a su posicidn y forma, el sitio de extraccién puede
constituirse en uns defensa para las playvas. Esto es asi debido a que ¢l sitio de
exiraccidn puede consistir de una zona de menor profundidad que sus alrededores
(bajo), por lo que la energia del oleaje incidente puede ser desviada (refraccién) o
disipada (rompientes). Hemos analizado perfiles de playa medidos en varias islas del
Las Perlas ubicadas frente a un sitio de extraccion de arena submarina Dichos
perfiles fueron medidos utilizando una técnica de topografia conocida como
nivelacién diferencial. En la isla Mogo Mogo encontramos que en el ado 2010 la
parte noreste de la playa estaba por debajo de su condicién de equilibrio. El analisis
de refraccién del olegje incidente del sureste mostrd que la zona de extraccidn
desviaba dichas olas e impedia que legaran a la playa de estudio. Esto sugiere que
dicha zona proporcionaba una defensa a la playa contra el cleaje provenicnte del
sureste.

PALABRAS CLAVES
Panamd, Archipiélago de Las Perlas, perfiles de playa, extraccién de arena,
refraccion de oleaje, coastal erosion.
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ABSTRACT

We seek to assess the impact of underwater sand mining activity on beaches located
near the extraction area. Beach profiles measured on the beaches of interest are used
as indicators. Baseline beach profiles were obtained in 2006. Beach profiles for
comparison pirposes were obtained in 2010. We used the concept of equilibrium
profile to assess the changes found. At Mogo Mogo Island there was evidence of a
significant deficit of sand. This can be explained if we consider that the area of
underwater sand mining gave this beach a patural defense froimm waves that come
from the southeast.

KEYWORDS
Panama. Las Perlas Archipielago, beach profiles, sand mining. wave
refraction, coastal erosion

INTRODUCCION

La Zona Marnna Especial de Manejo de las Perlas. creada por la Ley
18 de mayo de 2008 de Panam4, es la mas reciente adicion a un
extenso corredor manno de conservacion que se extiende desde Costa
Rica hasta Fcuador. La zona de manejo de 1688 km” incluye 250
islas e isletas rocosas aproximadamente. El Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales ha realizado varios estudios cientificos en
el Archipiélago de Las Perlas, entre ellos una evaluacion de las
caracteristicas de las playas que existen en las diferentes islas que lo
componen.

Existen varias maneras en que la extraccion de arena submarina puede
afectar a las plavas. Por ejemplo, las condiciones del oleaje que llega a
la onlla pueden cambiar como resultado del dragado de bancos de
arena o bajios cercanos a la costa, lo cual reduce la proteccion que los
mismos proporcionan a la onlla. La desaparicion, o el descenso en el
nivel, de los bancos de arena cambiara los patrones del oleaje entre el
banco y la costa; esto a su vez inducira cambios en el transporte de
sedimentos ¥ por consiguiente en los patrones de eroston y deposito en
las playas {Kortekaas et af., 2010).

Estas zonas en donde el fondo se eleva pueden influenciar la
abundancia y riqueza de especies que se encuentren en un area marina
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determinada. En estas dreas se encuentra una mayor abundancia de
peces en comparacion con la plataforma continental que la rodea. De
manera que los bajios parecen ser zonas con caracteristicas
importantes ¥ debe evaluarse su extraccion con fines comerciales
(Vasshides & Able, 2007).

En este estudic hemos realizado una estimacion de la funcion de
proteccion a la costa de una zona de baja profundidad que fue dragada.
Para esto, se realizé un analisis de perfiles de plava en vanas islas de
Las Perlas, asi como un analisis de refraccion del oleaje incidente. Se
encontr6 que en la playa de estudio de isla Mogo Mogo la zona de baja
profundidad dragada desviaba el oleaje incidente del sureste.”

METODOLOGIA

Para realizar la investigacion se seleccionaron playas en la Isla Mogc
Mogo. en la Isla Bolafio. v en la Isla La Mma. Estas playas se
encuentran ubicadas en las cercanias de un drea de extraccion de arena
submarina ¥ fueron parte de un estudio anterior efectuado en ¢l ano

2006.

Para localizar la ubicacion de las secclones transversales que se
midieron en la zona intermareal de las diferentes playas en el afio
2010, se utilizaron las coordenadas (Latitud, Longitud) registradas para
dichas secciones durante el estudio de Goarin en el aio 2006. Para
efectuar las mediciones de la posicion geografica en ambos trabajos se
utilizé comeo instrumento un GPS Etrex Garmin de 12 canales en modo
WAAS. Prucbas efectuadas con uno de estos equipos y un punto de
control geodésico mostraron una exactitud < S m.

Para la medicion de las secciones transversales o perfiles de playa se
utilizé la nivelacion diferencial. Esta técnica de topografia consiste en
medir las diferencias de altura entre dos o varios puntos. Para este
efecto se utilizd un nivel topografico marca Topcon, un estadal
graduado y una cinta de agrimensor. En cada playa se midieron tres
perfiles o transectos perpendiculares a la orilla, desde la ubicacion del
punto de control en la costa hasta el borde del agua en marea baja. En
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gabinete se utilizo el programa de computo Tides & Currents para
realizar predicciones de la altura de la marea para los dias en que se
realizo el trabajo de campo, y de esta manera ubicar el nivel de
referencia. Las mediciones se efectuaron en agosto del 2010. Los datos
de los perfiles para el aio 2006 (mayo y junio) se tomaron del trabajo
de Goarin 2006. Para generar las graficas de los perfiles se utilizo el
programa de computc MATLAB.

Con la finalidad de estimar el perfil de equilibrio utilizamos una de las
propuestas mas conocidas {Dean er a/., 2004):

h(y)= Ay3 !
Donde:

y = distancia perpendicular a la costa medida desde ¢l nivel medio del
mar,

h = profundidad del fondo con relacion al nivel medio del mar.

A = coeficiente que depende del tamafio del sedimento.

El analisis volumétrico se efectud con el programa de computc
SURFER, utilizando como superficie de referencia la correspondiente
a 1 m. Con los datos de oleaje disponibles se hicieron diagramas de
refraccion para evaluar el efecto que pueda tener las dimensiones del
area de exftraccion de arena submarina, sobre las caracteristicas del
oleaje incidente. Para construir las ortogonales (perpendiculares a las
crestas de las olas) se utilizo el método manual explicado en el Shore
Protection Manual. volumen 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La playa en isla Mogo Mogo se ubica al Sureste de 1a seccion principal
de la Isla (Fig. |). La playa tiene alrededor de 300 metros de largo. En
la Figura 2 se presentan graficados todos los perfiles levantados en la
playa de isla Mogo Mogo en el 2006 y en el 2010, para compararlos
con el perfil de equilibrio (PE). Se observa que en la parte alta de la
playa, la vanabilidad de los perfiles. con respecto al PE. es baja, con
excepcion del perfil 3 levantado en el 2010. El perfil 3 medido en el
2010 se encuentra por debajo del PE en toda su extension.
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La playa en isla Bolaiio en la que se midieron los perfiles tiene el area
de extraccion hacia el Este. El levantamiento de los perfiles se efectuo
en junio del aflo 2006 y en agosto del afio 2010. En la Figura 3 se
presentan graficados todos los perfiles levantados en la playa de isla
Bolaiio en €l 2006 y en el 2010, para compararlos con el perfil de
equilibrio (PE). Puede observarse aqui que en la parte alta de la playa
los perfiles medidos tienden a ubicarse debajo del PE. mientras que en
la parte media de la playa se encuentran sobre el PE. En la parte baja
de la playa se presenta una situacion mixta.

La playa en isla La Mina en la que se midieron los perfiles tiene el area
de extraccién hacia el Norte. En la Figura 4 se presentan graficados
todos los perfiles levantados en la playa de isla La Mina en el 2006 y
en el 2010, para compararloes con el perfil de equilibrio (PE). Vemos
aqui como en la parte alta de la playa la mayoria de los perfiles
medidos se ubican por debajo del PE. mientras que en la parte baja de
la playa sucede lo contranio: los perfiles observados se ubican por
encima del PE.

En el cuadro N° 1 mostramos el resultado de comparar el estimado del
volumen de arena presente en las playas de estudio en los afios 2006 y
2010. Los calculos se realizaron en el area de coincidencia de los
perfiles y por encima de la elevacion de un (1) metro.

Cuadro 1. Andlisis Volumeétrico en las playas de interés.

Volumen 2010

Playa de Isla menes Volumen % del total
2006 (m*)

Mogo Mogo -1035 -19.4

Bolaiio -386 -10

La Mina +1028 -6

ta
"%}
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En la Figura | se muestra un diagrama de refraccion hecho
manualmente para oleaje que se aproxima, desde el Sureste, a la playa
de estudio en Mogo Mogo. Las lineas (ortogonales) que se muestran
(en color rojo) son perpendiculares a las crestas y corresponden a olas
con un penodo de 5 segundos. Se aprecia en esta figura como la zona
de poca profundidad desvia el oleaje proveniente del Sureste. Esta
zona de menor profundidad es parte de las zonas de extraccion de
arena submarina.

El concepto de perfil de equilibrio establece que cada perfil de playa
de un tamatio de grano de arena especifico puede alcanzar una forma
estable bajo condiciones de oleaje incidente constante en un intervalo
de tiempo suficientemente largo. Las mediciones de campo y los
modelos hidraulicos muestran que los perfiles de las playas cambian de
forma como respuesta a los cambios en la intensidad del oleaje
incidente, pero si permanecen el tiempo suficiente bajo condiciones de
oleagje unmiformes. adquieren una forma constante (Jenkins & Inman,
2006). Generalmente las mediciones de los perfiles de playa muestran
que éstos fluctian alrededor del perfil de equilibno calculado para la
playa de que se trate y que el promedio de ellos se asemeja al perfil de
equilibrio {Dean & Dalrymple, 2004). La determinacion de este perfil
de equilibrio puede ayudar a distinguir entre la vanabilidad natural y
eventos erosivos significativos que puedan acontecer en las playas.
Una parte de la playa de estudio en isla Mogo Mogo en el ano 2010
difiere considerablemente y en toda su extension, del perfil de
equilibrio {Fig. 2). Esto puede ser interpretado como que en esta zona
se registra un faltante considerable de arena. Como se aprecia en el
Cuadro 1, el deéficit de arena en la playa de Mogo Mogo entre los afios
2010 y 2006 fue de 19.4%, lo cual también es un indicio de que en esta
playa se ha perdido arena de manera significativa.
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2 b y -
Fig. 1. Localizacion de la isla Mogo Mogo, el area de extraccion de arena
submarina v el diagrama de refracciéon. Dos ortogonales (perpendiculares a
las crestas de las olas). marcadas en color rojo, son desviadas (refraccidn) por
parte de la zona de extraccion de arena submarina.
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Fig. 2. Perfiles cn playa de isla Mogo Mogo comparados con el perfil de
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Perfiles en Isla Bolano
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Fig. 3. Perfiles en playa de isla Bolailo comparados con el perfil de
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CONCLUSIONES

Hemos mostrado como el perfil de equilibrio (PE) nos permite
distinguir la fluctuacion normal en los perfiles (alrededor del PE) de
fluctuaciones que responden a otras causas.

Apoyados en este concepto planteamos que en la zona Noreste (perfil
3) de la plava en Isla Mogo Mogo se registro socavacion en el afio
2010.

Por otro lado. encontramos evidencia de que la zona de extraccion de
arena submarina desviaba el oleaje que llegaba a la playa de Mogo
Mogo.

Considerando estos hechos, asi como la disminucion del volumen de
arena presente en dicha playa. se propone que la zona de extraccion de
arena submarina {bajio) le proporcionaba una defensa contra el oleaje
incidente del sureste,
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RESUMEN

Este estudio s¢ realizd con la finalidad de determinar la diversidad de hongos
entomopatogenos nalivos asociados a insectos presenies en plantaciones de café en
Boquete (sin la presencia de Hpothenemus hampei Ferran). El trabajo de campo se
realizéd entre octubre y noviembre de 2005, Se recolectaron insectos con la
sintomatologia del atague de hongos entomoparogenos y se aislaron e identificaron.
Un total de 33 cultivos de hongos se obtuvieron del aislamiento de micelio presente
en las muestras de insectos. Los cultivos corresponden a siete especies en cinco
géneros de hongos patégenos: Acremonium charticolo, A crassum, Beauveria
bassiana.  B. brongniartii,  Fusarinm  oxysporum. Lecanicilliuin  tenuipes.
Metarhizivm miisopiice vy Torrubiella rentis, los cuales se encontraron en insecros de
los ordenes Dermdptera ¥ Hemiptera. De éstas especies. solo Acremonimm y
Bearveria han sido documentadas en otros estudios como enemigos naturales de H.
hampei. Torrubiella temmis fue el inico teleomorfo encontrado parasitando insectos
escamas.

PALABRAS CLAVES
Boquete, contro] bieldgico, cultive de café, Hypothenemus hampei, hongos
entomopatégenos.
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ABSTRACT

This study was carried out in order to determine the diversity of native
entomopathogenic fungi associated to insects present in coffee plantations in Boquete
(without the presence of Hipothenemus hampei Ferrari). Fieldwork was conducted
between October and November 2005. Insects were collected with the symptoms of
entomopathogenic fungi attack and were isolated and identified. A total of 33 fungal
cultures were obtained from the isolation of mycelia present in samples of insects
collected in the field. The culrures correspond to 7 species in 5 genera of pathogenic
fungi: Acremonitm charticola, 4. crassum, Beauveria bassiana, B. brongniartii,
Fusarinm  oxvspormm,  Lecemicillinm  tennipes, Metarhizium anisopliae and
Torrubiella remis, which were found on insects of the orders Dermaptera and
Hemiptera. Of these species, only Beamveria and Acremoniuin have been
documented in other studies as natural enemies of A hampei. T. tennis was the only
teleomorph found infesting scale insects.

KEYWORDS
Boquete. biological contrel, coffee plantations. Hipothenemus hampei.
entomopathogenic fungi.

INTRODUCCION

La broca del café, Hyporhenemus hampei Ferrani (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), se considera uno de los principales
problemas entomolégicos a nivel mundial. Implica pérdidas
importantes en los rendimientos por cosecha desde un 5 % hasta un 24 %,
en casos extremos hasta un 50 % (Bustillo ef af., 2002). Hay mas de
35 000 hectareas de cafeé atacado por este insecto en México, América
Central y el Caribe {De la Rosa er ai.. 2000). El cultivo de café (Coffea
arabica L.) es uno de los mbros agricolas mas importantes de la region
de Boquete en el oeste de Panama. Actualmente es amenazado por ¢l
ataque de H hampei, detectada desde 2005 en Renacimiento (zona
fronteriza de Panama con Costa Rica). En estudios realizados entre
diciembre de 2005 y marzo de 2006, se detectaron niveles de
infestacion de H. hampei entre 1.4 % y 1.6 % en las localidades de Rio
Sereno y Monte Liro. respectivamente (Guerra & Bernal, 2012). Por
ello, surge la necesidad de buscar alternativas para el manejo de esta
plaga en el pais. Los hongos entomopatogenos son el grupo de mayor
importancia en €l control biologico de insectos plaga. Actualmente se
conocen aproximadamente 100 géneros y 750 especies de hongos
patogenos de insectos {Monzon. 2001). Las especies mas importantes
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se clasifican en géneros como .dkanthomyces. Aschersonia, Beauveria,
Entomophthora.  Erveia. Fusarium. Hirsutella.  Hymenostilbe.
Metarhizivm, Paecilonvees, Verticillium y Zooplthora (Tzean et al.,
1997. Gonzales-Castillo er a/, 2012). En Panama se conocen
aproximadamente 25 especies de hongos patogenos de insectos
registradas en los géneros 4schersonia, Ascopolvporus, Cordvceps.
Hirsutella, Hvimenostitbe. Isaria. Mattiroleila, Metarhizium, Nectria.
Tompetchia, Torrubieflla 'y Verticillium (Piepenbring. 2006).
Aparentemente, estos hongos han sido poco investigados en Panama.
Sin embargo. para controlar insectos plagas utilizando los hongos
como agentes de biocontrol. son necesarios mas estudios que
determinen la diversidad de hongos nativos que infecten insectos en
ecosistemas naturales y asi explotar sus posibles usos en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se desarrollé en el distrito de Boquete, donde se ubicaron
siete fincas de café al azar en los corregimientos de los Naranjos en las
areas de: Alto Lino (8 46' 29.09" N, 82° 25° 40.44" 0). Alto Quiel (8°
48" 23.79" N, 82* 27" 51.84" O), El Huacal (08°47°8.19” N.
82926°5.98" O). El Salto (8% 47' 44.01" N. 82° 28' 25.67" ), Jaramillo
centro (8" 46' 29.09" N, 82° 25 40.44" O). Palmira arriba
(08°45°56.88" N, 82927°36.35” O) y Palmira centro (8° 44' 30.76" N,
82°27' 3.97" O).

Meétodo de cultivo y aislamlento de los hongos

Para el cultivo de los hongos se utilizo el medio de cultivo Agar Papa
Dextrosa (PDDA) con antibidtico {Cloranfenicol 0.5 g/1.). Se tomaron
fracciones de micelio del hongo recolectado en el insecto muerto
infestado y se colocaron en los medios de cultivo dentro de una camara
estéril de flujo laminar. Luego de inocular fracciones de micelio
presentes en el cuerpo del insecto en los platos de Petri con el cultivo,
se colocaron en bolsas plasticas con cierre hermético y se incubaron a
30 °C. hasta observar el crecimiento del micelio. Se realizaron
aislamientos recurrentes hasta obtener cultivos puros. Para conservar
los cultivos se tomaron fracciones de micelio y agar, se colocaron en
viales estériles con agua estéril y se colocaron en refrigeracion. Los
procedimientos de siembra, traspaso de cultivo, aislamiento y
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conservacton se realizaron dentro de una camara de flujo laminar para
evitar la contaminacion de los cultivos.

Meétodo de identificacion de los hongos

Se prepararon placas de cada cultivo de los hongos utilizando el
método de Estrada & Vélez (2003). Se consideraron las caracteristicas
morfologicas macroscopicas del cultivo (color. forma. crecimiento) y
las microscopicas (estructuras reproductivas vegetativas, forma. color,
tamafio y otras esfructuras presentes). Para la identificacion de los
hongos se utilizaron las claves publicadas sobre hongos en insectos de
Tzean et af. {1997) y Zare & Gams (2001).

RESULTADOS

Se recolectaron 80 insectos muertos en las fincas de café seleccionadas
en el distrito de Boquete, en los cuales solo se obtuve 33 cultivos de
hongos de siete especies, en cinco géneros. Se obuvieron cultivos de
las especies: Acremonium charticela (Lindau) Gams (seis
aislamientos), 4. crassum Petch (10 aislamientos). Beanveria bassiana
(Bals.) Vuill (nueve aisilamientos), B. brongwiartii (Sacc.) Petch (dos
aislamientos), Fusaritn oxyvsporum Schlecht (tres aislamientos),
Lecanicillitan tennipes (Petch) Zare & Gams (dos aislamientos).
Metarhizum anisopliae (Metsch.) Sorok (un aislamiento). Ademas, se
encontré un solo hongo en su fase sexual o teleomorfo (Torrubiella
tenuis) parasitando insectos escamas (Heteroptera), de la cual no se
pudo obtener un cultivo.

Descripcion de las especies

A. charticela (Fig. 1A): en medio de cultivo presenté micelio de color
blanco, blanco-amarillento con la edad del cultivo. conidioforos
ramificados, células conidiogenas con forma de punzoén, conidios
elipsoidales {Fig. 1B}, tamaiio 3-4.5 (-5) x 1-2 pm. en cadenas cortas o
solitarias sobre las fialides. Se obtuvieron un total de 6 aislamientos de
A. charticofa en insectos escamas (Fig. 1) de las fincas de café de Alto
Lino (3). Huacal (2) y el Salto (1). La especie 4. crassum (Fig. 1C): en
medio de cultivo presentd micelio de color blanco, blanco-amarillento
con la edad del cultivo, se diferencia de la anterior por la formacion de
conidios en falsas cabezas v los conidios son cilindricas de 5-7 x 2-3 pm.
Se obtuviercn un total de 10 aislamientos de A. crassum en insectos
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escamas de las fincas de caté en Huacal (6). Palmira (2) y el Salto (2).
Ambas especies se encontraron parasitando insectos del orden
Heteroptera (escamas verdes), recolectados sobre las hojas de café.

Fig. 1. A-C. A. Insecto escama con micelio del hongo .dcremonium
charticola. B. Conidioforos y conidios de Acremonium charticola. C.
Conididforos ¥ conidios de Acremoninum crassum. Escala (5 y 10 um). Foto y
dibujos por 3.Y. Castillo. 2006.

B. bassiana (Fig. 2A): en cultivo presentd un micelio de color blanco
algodonoso, conidioferos con grupos de celulas conidiogenas con
partes basales globosas vy raquis alargados, delgados y denticulados.
conidios globosas (Fig. 2B}, tamafo 2-3.5 (-4) x }-2.5 (-3) um. Esta
especie se encontrd como parasito de insectos del orden Hemiptera
(chinches). cubneéndolos de micehio algodonoso de coloracion
blanquecina en hojas de café y en el suelo alrededor de la planta. Se
obtuvieron 8 aislamientos de B. bassiana en los chinches recolectados
en Palmira arriba (6} y Palmira centro (2). La especie B. brongrniartii:
se diferencia de la anterior por la forma de las células conididgenas
que son mas alargadas a cilindricas, con un raquis alargado y
denticulado, conidios elipsoidales a cilindricas (Fig. 2C), tamaifio 3-4.5
(-5) x (1-) 1.5-2.5 {-3) um. Esta especie se encontro en insectos de los
ordenes Dermdptiera y Homoptera. Se obtuvieron 2 aislamientos de
muestras en Alto Lino.
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Fig. 2. A-C. A. Insecto (Hemiptera) cubierto por micelio del hongo
Beanveria bassiana. B. Conidioforos y conidios de Beanwveria bassiana
(escala: conididforos 10 pm). C. Conidioforos y conidios de Beawveria
brongniartii {escala: conidiéforos 10 pm, conidios S pm). Foto y dibujos por
S.Y. Castillo, 2006.

F. oxysporum: cn cultivo presentd un micelio de color blanco
algodonoso con pigmentacion violeta purpura en el medio de cultivo,
conidioforos simples, cilindricos. laterales, con clamidosporas laterales
e intercalares, microconidios cilindricas ovoides (Fig. 3A), tamafo 5-
13 (-18) x {2-} 2.5-3.5 (-4) pm., macrocomdios fusiformes. tres septos.
tamaiio (20-) 22-31 (-33) x 3-4.5 (-5) um. se obtuvieron 3 aislamientos
de insectos del orden Hemiptera de Alto Quiel (1) y Palmira centro (2).

L. tenuipes: en cultivo presenté micelio blanco lanoso, conidioforos
erectos con ua ¢ vanas fiahdes en espiral. onduladas. esbeltas,
alargadas, 1-2 um de ancho, células conidiégenas cortas con la base
hinchada v el apice estrecho ligeramente geniculado a denticulado.
Comdios primarias alargadas a fusiformes, las secundanias pequeiias
de forma elipsoidal, agrupadas en fasciculos o solitarias sobre cada
fialide (Fig. 3B), tamano (3-) 3.5-5 x (1-) 1.5-2 pm (Fig. 3A). Se
obtuvieron 2 aislamientos L. fenuipes de muestras de un insecto
Homoptera en Huacal {1) y de un Hemiptera en Alto Quiel (1).

M. anisoplige: en cultivo presentd un micelio con coloraciones de
blanco, verde amarillo a verde oscuro con la edad del cultivo.
conidioforos ramificados con forma de empalizada, formados por
metulae con fialides en las puntas de color verde hialino, conidios
elipsoidales a cilindricas (Fig. 3C), tamafio (4-) 5-8 {-10) x (2-) 2.5-3
um (Fig. 3B). Se obtuvo aislamiento de un insecto Dermaptera en
Palmira arriba (1}).
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Fig. 3 A-C. A. Conididforos y conidios de Fusarium oxysporum (escala: 10 um).
B. Conidiéforos v conidios de Lecanicillium tenunipes (escala: conidiéforos
10 pm, conidios 5 um). C. Conididforos y comidios de Metarhizium
anisopliae {e3cala 10 pm). Dibujos por 3.Y. Castillo. 2006,

T. tenuis (leleomorfo): se encontrd parasitando insectos escama del
orden Homoptera sobre las hojas de cafe. Emergen de los insectos
cuerpos fructiferos compactos, tipo peritecio con forma de cono,
coloracion naranja & chocolate brnllante. crecimiento solitario ¢
gregario, subiculo formado por una trama de hifas blancas con margen
desprendible. Ascos con mas de 200 pm de longitud, cilindricos,
capitados, ascosporas filiformes, multiseptadas, armreglo en filas
paralelas, aproximadamente con 1.5 pm de ancho.

P

Fig. 4 A-C. A. Estado sexual de Torrubiella tenis en Heteroptera. B.
Peritecio y Ascos de Torrubiella tenuis (escaila: 25 pm). C. Asco con

(7]
N
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ascosporas de Torrubiella temiis (escala: 10 um). Fotos y dibujos por S. Y.
Castillo, 20046,

DISCUSION

La mayoria de los insectos recolectados pertenecen a los ordenes
Dermaptera, y Hemiptera (subordenes Heteroptera y Homoptera). La
presencia de estos ordenes fue comun en todas las fincas en estudio.
Los especimenes mayormente recolectados fueron insectos escamas
(Homoptera), de los cuales se obtuvieron aislamientos del género
Acremoninm. En cambio en chinches (Heteroptera) se obtuvieron
aislamientos del género Beauveria y Fusarium. Bustillo er al. (2002),
sugiere que F. oxpsporum puede actuar como saprofito o ser un
patogeno dcbil y que bajo las condiciones de laboratorio y en el campo
no causa una tasa elevada de mortalidad. Los aislamientos menos
frecuentes fueron del género Lecanicillium y Metarhizium. Las
especies aisladas en este estudio fueron: A. charticola, A. crassum, B.
bassiana, B. brongniartii. L. tenipes y T. tenuis, que de acuerdo con
la literatura se consideran como especies entomopatogenas (Tzean et al.,
1997, Trabanino er al.. 2001, Morales er al., 2009). De la especie T.
tenuis no se logro cobtener aislanuentos. pero fue el unico hongo en
estado sexual encontrado en campo. La especie desarrollo
fructificaciones en formia de peritecios sobre el cuerpo de insectos
escamas. Johnson et af. (2009), menciona que esta especie es normal
encontrarla parasitando insectos escamas y que presenta un peritecio
con forma conica alargada y un estroma aplanado.

Los resultados encontrados en este estudio son similares a los
encontrados en cafetales de México y Colombia, donde se estudio la
micobiota asociada en forma natural a H. hampei (Pérez et al.. 2003.
Bustillo er al., 2002). encontrande los hongos Adcremoninm sp.. B.
bassiana, F. oxvsporum y M. anisopliae como enemigos naturales.
Igualmente Morales er al. (2009), realizé estudios sobre hongos
entomopatogenos asociados a la muerte de la broca en cafetales de
Renacimiento-Panama, en los cuales se registro solo los hongos
Beauveria sp. y Fusaritm sp.
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CONCLUSIONES

Los hongos mayormente aislados de insectos muertos recolectados en
siete fincas de café en Boquete fueron los geéneros Acremonium y
Beauveria. En menor grado se obtuvieron aislamientos de Fusarium,
Lecanicillivm y Metariiiziinm. Se ha documentado que Acremoninm
sp.. B. bassiana, F. oxvsporum vy M. anisopliae son los hongos que
podrian tener mayor potencial para ser utilizadas en el control
biologico de plagas. Aunque en la investigacion no se pudo corroborar
si los hongos aislados infectaron a los insectos en su estado vivo o
muerto, se presume gue la infeccion ocurrio cuando el insecto atn
estaba vivo, Por lo que, hace falta realizar ensayos de patogenicidad
con los cultivos obtenidos, determinar niveles de infestacion y obtener
luego biopreparados fungicos para el control biologico de la broca y
otros insectos plagas.
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RESUMEN

La siema (Scomberomorus sierra) €5 una de las principales especies que se capiura
en el Golfo de Memijo. catalogade como Humedal de Imponanocia Internacional.
ademas de ser un imporiante sitio de pesca en el Pacifico de Panamd. En el presente
trabajo se describen aspectos biologicos y pesqueros de Scomberomorus sierra
procedentes de Pale Seco y estero Caté en el Golfo de Moatijo. Pacifico de Panama.
Las muestras fueron colectadas mensualmente entre marzo de 2003 vy febrero de
2004, con ef uso de redes agalleras de 7.62 cm (malla 3) por espacio de tres dias en
cada sitio. Cada gjemplar se midio en su longitud total (LT. 0.1 cm). se peso total
(PT. 0.1 g) ¥ se le exirajo las gonadas y el estbmago para los analisis reproductivos y
alimentarios. La longitud total promedic fue de 47.39 ¢cm (= 6.16 DE) y ¢l peso
promedio fue de 559.79 g (+239.15 DE). La talla media de capura se estumd en
46.87 cm de LT. La proporcidn sexual favorecié a las hembras (1.7:) y la
reproduccion fue continua duranie 1odo el periodo de muestreo, con mayor intensidad
entre octubre y febrero, lo que se reflejo en valores alios del indice gonadosomatico y
mayor porcentaje de génadas maduras. Comparando datos de desembarque para
2003 y 2004, se observd una disminucion de las capturas en un 42 %. Esia
disminucion en los vohmenes de desembarque, ¢l aumnento de las capruras durante el
principal momento reproductivo v la talla media de captura inferior a la 1alla media
de primera madurez (L) reportada. son indicios de sobrepesca.
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PALABRAS CLAVES

Pacifico Oriental Tropical, sierra, Scombridae, estructura de tallas,
alimentacion, reproduccion.

ABSTRACT

The Pacific sierra (Scomberomorus sierrat is one of the main species that is captured
in the Gulf of Montijo, site listed as a wetland of international importance. in
addition to being an important site of fishing in the Pacific from Panama. This study
describes biological and fisheries aspects of Scomberomorus sierra from Palo Seco
and Estero Caté, Gulf of Montijo. Pacific coast of Panama. Samples were collected
moanthly of March 2003 to February 2004, during three days of catch efforts for
locality, using gilloets of 7.62 cm stretch mesh. Specimens were measured (total
length. Lt; = 0.1 cm) and weighted (W, £ 0.1 g). Stomach and gonads were removed
10 access food and reproductive analysis. Mean total length was 47.39 cm (£ 6.16
SD), and the mean weight was 559.79 g (£239.15 SD). The minimum catch length
was determinate in 47.39 cm Lt. The analysis of stomach contents showed a feeding
mainly based on fishes The sex ratio was 1.7 female to 1 male. Results showed a
continuous feproduction throughout the year, but at higher intensity between the
months of October and February, Due to individuals breeding at different times. with
the consequence that presents gooads at different stages of maturity. An impact of
overfishing was determinate for §. sierra. declining in a 42% of volume of fishing of
2003 10 2004, This decrease in the volumes of landings, catches increased during the
main reproductive moment and means size of capture less than the mean size at first
maturity (Lsq} reporied, is signs of overfishing.

KEYWORDS
Pacific Eastern Tropical, sierra, Scombridae, structure of size., feeding,
reproduction.

INTRODUCCION

El Golfo de Montijo es uno de los principales caladeros de pesca en el
Pacifico de Panamd, donde la sierra (Scomberomorus sierra) aporta
importantes volumenes de captura a la pesca artesanal del area, sin
embargo hay pocos trabajos que contribuyan a entender aspectos
biologicos y pesqueros sobre esta especie, que apoyen en la toma de
decisiones para lograr una pesqueria sostenible.

La sierra es una especie pelagica que puede alcanzar los 112 cm de
longitud total. forma cardimenes y habita en zonas costeras, entre 0-15
m de profundidad (Robertson & Allen, 2008). Como juveniles se le
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encuentra muy cerca a las bocas de estuarios y a medida que alcanzan
mayor tamafio se ubican hacia zonas mas abiertas. formando
cardumenes cerca de la superficie (Box y Salgado, 2009). Esta
especie, junto con algunos de sus congéneres son importantes en las
pesquerias tropicales destinadas al consumo humano, mientras las
macarelas y atunes, ademas de ser parte de las pesquerias comerciales,
son importantes en la pesca deportiva (Schmidt er al., 1993. Sadeghi er
al., 2009).

La sierra, nombre con el que se concce entre pescadores, se encuentra
asociada a la pesca artesanal desarrollada en zonas cercanas a la costa
y para las capluras se utilizan redes de enmalle, lo que representa una
desventaja en ¢l aprovechamiento sostenible del recurso. Lucano-
Ramirez er al. {2011). reportan que la talla promedio capturada con
redes de 7.6 cm de luz de malla fue de 48.3 cm. por debajo de la talla
de primera madurez (150} que para machos y hembras fue de 59.3 emy
56.4 cm. respectivamente. Aguirre - Villasenor er al. (2006), indican
que el 70 % de las hembras de Scomberomorus sierra capturadas en la
zona sur del Golfo de Califorma estan por debajo de la talla de primera
madurez. en ambos casos ¢l impacto es negativo para la sostenibilidad
de esta especie, adicional al hecho de que esto puede ser el reflejo de
lo que sucede con muchas de las pesquerias en todo el Pacifico.

La reproduccion en el Golfo de California y el Pacifico mexicano ha
sido descrita como continua, con mayor intensidad entre los meses de
abril y junio, cuando las génadas alcanzan su maxima madurez, tanto
para machos como hembras (Aguirre- Villaseior er al, 2006 y
Lucano- Ramirez er 4i., 2011). Se alimenta exclusivamente de peces,
particularmente anchoas (Anchoa y Cetengraulis) y clupeidos
(Odontognatims y Opisthonema) (Vega er al, 2004. Box y Salgado
2009).

Considerando la imiportancia de este recurso en la pesca artesanal que
se desarrolla en las costas del Pacifico de Panama, se analizo los
volimenes de captura, la estructura de tallas, reproduccion y
alimentacion de la sierra (Scomberomorus sierra) en el Golfo de
Montijo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El Golfo de Montijo, 7° 35' 42" y 7° 50" 45" N y 80° 59' 27" y 81° 13' 30"
W, se configura con una disposicion mendiana de 30 km desde la parte
mas interna de los manglares de la Trinidad, al norte, hasta la Isla de
Cébaco, que lo cierra al sur. Su litoral esta flanqueado por manglares.
excepto al suroeste en Hicaco (entre el Tigre y Punta Brava) y al sureste.
en Llano Mariato. Los rios mas importantes son el rio Caté al sureste, rio
San Pablo al noreste. rio San Pedro al norte, rio Ponuga al noroeste, rio
Suay al oesle y rio Mariato al suroeste. En las desembocaduras de estos
rios se distribuyen los manglares del Golfo de Montijo (Camara er al.,
2004).

Los movimientos de las aguas en el Golfo estan condicionados al
movimiento de las mareas y a los patrones de descargas de los rios, lo
cual esta relacionado con el régimen de lluvias imperante. La
existencia de dos temporadas climaticas bien marcadas (lluviosa y
seca) producen variaciones en los volumenes de agua dulce, lo cual
repercute sobre variables como temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, nutrientes y sedimentos en suspension (Vega et al.,, 2004).

Muestreos

Las muestras analizadas fueron obtemidas de las faenas de pesca
realizadas con pescadores de dos zonas dentro del Golfo de Montijo:
desembocadura del rio Caté (07°42°46.65"" N. 81°12" 31.28 W) y
Palo Seco {(07° 35" 27.2"° N. 80° 58" 41.4°W). Para los muestreos se
utilizaron embarcaciones tipo panga de 7.5 m de eslora, redes de
enmalle (trasmallos} de 7.62 cm de apertura de malla (malla 3).

A cada ejemplar capturado se le registré la longitud total (LT) (cm), la
longitud horguilla (LH) (cm) y el peso total (PT}) (g), se le extrajeron
las gonadas ¥ se analizé el contenido estomacal. Las gonadas fueron
pesadas inmediatamente (+ 0.1 g) y clasificadas cualitativamente
seglin Rojas (1997) y Torres et al. (1999);

1. Indiferenciadas: desarrollo gonadal incipiente. Dificil de
diferenciar el macho de la hembra.

2. Inmaduras: Ovarios y testiculos cerca de 1/ 3 de la longitud de
la cavidad abdominal. Ovarios rosaceos, translucidos y huevos
invisibles, a simple vista. Testiculos blancuzcos.
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3. Gonadas en maduracion y maduras: ovarios y testiculos
vascularizados, ocupando entre 2/ 3 de la longitud total de la
cavidad abdominal. Ovarios rosaceos, amarillos o naranjas, de
aspecto granular con huevos transparentes o translucidos.
Testiculos blancuzcos a crema.

4. Descvados: ovarios y testiculos flacidos o contraidos cerca de
la mitad de la longitud de la cavidad abdominal. Vasos
sanguineos rotos.

El indice gonadosomatico (IGS) se estimo con la ecuacion: IGS= Peso
de la gonada {g)/peso total (g) *100 (Rojas 1997. Maddock & Burton
1998).

Los volimenes de captura fueron obtenidos del Departamento de
Estadisticas Generales, Autoridad Maritima de Panama- Mision
Técnica de Taiwdn quienes llevaban las estadisticas de la Asociacion
de Pescadores Artesanales de Palo Seco y Malena (APPASEMA).

Analisis de los resultados: Se obtuvo la relacion longitud total-peso
total a través de la ecuacion potencial PT = a*LT", donde: PT = peso
total (g), LT = LT {em), a: factor de condicion y b= pendiente de la
curva o factor de alometria. La relacion entre la LT y LH se estimo a
través de una regresion lineal y para determinar el tipo de crecimiento
(alométrico-Isométrico) se utilizé la prueba “t” donde se contrastd el
parametro de alometria con respecto a 3. El valor de t se obtuvo de la
ecuacion: t = Sx(¥n-1)(b - Po)/Se, donde Sx= desviacion estandar de
los valores de LT; n= tamafio de la muestra; b = pendiente de la
relacion PT-LT: fo = 3, valor de crecimiento isometrico; Se=
desviacion estandar del estimado (Medina-Gomez, 2006).

Se aplico la prueba estadistica Chi cuadrado (X’) para analizar la
proporcion sexual y la U de MannWhitney para comparar tallas y
pesos entre machos y hembras (Zar, 2009).

RESULTADOS

Estructura de tallas y pesos: Se midieron y pesaron 396 ejemplares
de sierra, 253 machos y 143 hembras. La longitud total vané entre
315y 74.3 cm (X = 47.39 £ 6.16 cm DE). La comparacion por sexo
indico que las hembras resultaron mas grandes (X = 48.08 + 6.59 cm
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DE) que los machos (X = 46.17 £ 5.10 cm DE) (Mann-Whitney U-test;
z = -2.98, P = 0.003, n = 396). El peso total vario entre 145.30 y
2291.00 g (X = 559.79 + 239.15 cm DE). De igual forma. la
comparacidn por sexo indicé que las hembras resultaron mas pesadas
(X = 590.27 + 276.09 g DE) que los machos (X = 507.31 + 172.52 g
DE) (Mana-Whitney U-test; z = -3.09, P = 0.002, n = 396) que los
machos (Fig. 1).

La relacion entre el LT y el LH esta dada por la ecvacion:

2

LH = 0.8690*LT-0.9091. r =0.95 (Fig. 2).
La relacion entre el largo total y el peso total esta dada por la ecuacion:
PT =0.064 LT**". 1" = 0.97 (Fig. 2),

donde la pendiente de la relacion entre el largo total y el peso total es
de 2.9372 y resulto diferente de 3 (prueba t. p<0.05), por lo que el
crecimiento es alometrico.

Talla media de captura: La talla media de captura se estimo en 46.87
cm de LT, lo que implica que el 50 % de las capturas estuvieron por
debajo de dicha talla Fig. 3).

Proporcion sexual y variacion de los estadlos de madurez: Se
analizaron las gonadas de 397 gjemplares. 146 machos y 251 hembras,
en proporcion 1.7:1, favorable a las hembras (x” = 14.2, P = 0.0002).
De los machos el 54.79% (80) estaban maduros. mientras que el
restante 45.20% (66) estaban en estadios tempranos de maduracién
gonadal. De las hembras capturadas el 77.2% (194) estaban en estadios
tempranos de madurez v el 22.7% (57) maduras. La condicion de
hembras inmaduras (H2) estuvo presente durante todos los meses del
ailo, mientras que las hembras maduras (H3) aparecieron a partir de
septiembre hasta febrero con mayor frecuencia de diciembre a febrero
(temporada seca). En el caso de los machos la condicion inmadura
(M2) se present¢ durante todos los meses. al igual que los machos
maduros (M3) con excepcion del mes de septiembre y la mayor
frecuencia para esta condicion se registro entre octubre y noviembre
(Fig.4y
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Fig.1. Estructura de tallas (largo total) y pesos (peso total) segiin sexo para
Scomberonigrus sierra obtenidas de la pesca artesanal en el Golfo de
Montijo, Pacifico de Panama.
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Indice gonadosomitico (IGS)

El IGS presento correlacion positiva y significativa con el peso (r =
0.92, p<0.05} v la longitud total (r=0.93, p<0.05). Las tres variables
presentaron un aumento sostenido entre octubre y febrero, lo que
indica la presencia de sierras de mayor tamaiio, mas pesadas y con
mayor grado de madurez sexual desde finales de la temporada lluviosa
y durante inicto de la temporada seca. (Fig. 5).

Alimentaclon: Del total de estomagos analizados (397) el 29 %
presentaron contcnido estomacal y el restante 71 % correspondio a
estomagos vacios. En los estdmagos solo se encontré peces,
principalmente pequenios pelagicos (Engraulidae y Clupeidae).
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Fig. 3. Talla media de captura estunada con base en la longitud total (LT)
para Scomberowmorns sierra obtenidas de la pesca artesanal en el Golfo de
Montijo, Pacifico de Panama.
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Volumen de captura y precios de venta: Se obtuvo informacion
sobre capturas para los afos 2002 y 2003. en ambos periodos las
mayores capturas se presentaron hacia finales del afio, entre septiembre
y diciembre, meses en los cuales se practica la pesca de sierra con
trasmallo “bollao™ (a la derniva) debido a la entrada de cardumenes
importantes de sierra al Golfo de Montijo (Fig. 6). En el 2002 y 2003
la sierra se pagd al pescador a US$ 0.35 por libra de pescado
eviscerado. En el 2002 y 2003, APPASEMA comercializo 4338 kg y
2527 kg. respectivamente, lo que represento una reduccion del 42% en
las capturas.
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2003
1,250~
1,000
E 70—
00—
250

; Ll

ene fab mar abr may ]un Jul ago sep oct nov dic

Fig. 6. Volimenes de captura de Scomberomorus sierra obtenidas de la pesca
artesanal en el Golfo de Montijo, Pacifico de Panama durante los afos 2002 y

2003. Fuente: Asociacion de Pescadores Artesanales de Palo Seco y Malena
(APPASEMA),

DISCUSION

La sierra es una especie pelagica que entra en cantidades importantes
al Golfo de Montijo hacia finales de la temporada lluviosa e inicio de
la temporada seca, provocando cambios en la técnica de pesca, donde
:] mismo arte de pesca, la red agallera, se coloca a la deriva,
especificamente para capturar este recurso. Su entrada en estos meses
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parece estar asociada a eventos reproductivos pues coinciden con
aumentos en la condicion de madurez gonadal.

Otros factores vinculados a su presencia en este periodo en el Golfo, es
la disminucion de las lluvias y el aumento de la salimidad y
transparencia de las aguas en el sistema. Ademas, al ser una especie
que se alimenta de pequefios pelagicos. segin los pescadores su
presencia se asocia con la entrada de cardumenes de engraulidos y
clupeidos al Golfo.

Las tallas de captura de Scomberomorus sierra en el Golfo de Montijo
variaron enlre 31.5 y 74.3 cm de longitud total. Para el Golfo de
California se comunican (allas de captura de 10.5 cm a 74.0 cm de
longitud furcal {Aguirre-Villaseiior, 2006), en ¢l Pacifico Central de
Mexico de 26 a 102.8 cm de longitud total (Lucano- Ramirez er al.,
2011) y para Colima, México, entre 29.26 y 100 cm, en promedio
52.79 ¢cm de longitud total (Espino-Barr er al., 2003). Excepto en ¢l
Golfo de California. donde se incorporan a las pesquerias sierras de
10.5 cm, en ¢l resto de las localidades, la menor 1alla de captura se
ubica cerca de los 30 cm. La diferencia con el Golfo de California
puede estar dada por el uso de trasmallos de 6.35 cm (malla 2.5
pulgadas). el cual esta prohibido su uso en Panama.

La talla maxima capturada, en todas las localidades de México, son
supenores a las del Golfo de Montijo. lo cual puede ser resultado del
arte de pesca utilizado o de la captura de especimenes en areas
utilizadas por juveniles y adultos para suplir necesidades tales como
alimentacion, reproduccion, crecimiento, migraciones o diferencias
entre poblaciones {Medina- Gomez, 2006).

Reproduccion

La proporcion sexual a favor de las hembras es similar a lo encontrado
para esta misma especie por Lizarraga—Rodriguez (1984) en Nayarit
México y diferente a lo reportado por Aguirre — Villasefior er al.
(2006) para ¢l Golfo de California y Lucano — Ramirez er al. (2011)
para ¢l Pacifico Central de México, donde no encuentran diferencias
significativas en la proporcidén sexual de S. sierra. La proporcion
sexual es una condicién que puede estar influenciada por patrones de
comportamiente, segregacion espacial para la reproduccion o el arte de
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pesca en funcion del crecimiento diferencial entre machos y hembras,
e inclusive errores en la identificacion macroscopicas de las gonadas
(Aguirre-Villasefior ef /., 2006, Lucano-Ramirez et al., 2011).

Los valores del indice gonadosomatico y del analisis de los estadios de
desarrollo genadal sugieren una fuerte actividad reproductiva hacia
finales e inicio de aito, lo que comresponde al periodo de culminacion
de la época lluviosa e inicios de la temporada seca. Este aumento en la
actividad reproductiva coincide con la entrada de la sierra a la parte
extena del sistema estuarino. donde es objeto de una actividad intensa
de pesca con el uso de trasmallos a la deriva, reportandose los mayores
volumenes de captura en ¢! mismo periodo donde se presentan los
picos reproductivos.

En el Pacifico mexicano, la sierra muestra una fuerte actividad
reproductiva entre mayo y septiembre, periodo que coincide con la
primavera y verano, donde se presentan temperaturas mas elevadas
(Aguimre- Villasefior et af,, 2006, Lucano-Ramirez et af., 2011). Para
latitudes bajas, evidencias sobre reproduccion de la sierra se
obtuvieron a partir de estudios de dinamica larvaria, donde se sugiere
que la sierra desova cerca de la costa (Klawe, 1966, Lauth &Olson,
1996) y que este desove ocurre entre diciembre y abril (Klawe, 1966).
Este periodo coincide con la entrada de la sierra al Golfo de Montijo y
con la presencia de génadas en maximo grado de desarrollo, como
efectivamente lo demuesiran nuestros resultados.

La talla de primera madurez (Lso) estimada para Mazatlan. Pacifico de
México fue de 44.3 cm de LH (Aguirre-Villasefor et al.. 2006), lo que
equivale a 52.02 cm de LT. Sin embargo. Espino-Barr (2012), para
Colima, México, estimaron la Lsy en 48 cm de LT. En el Golfo de
Montijo la talla media de captura se estimo en 46.87 cm de LT, lo que
implica que este valor esta muy por debajo de la talla media
reproductiva, lo gue repercute de manera negativa en la capacidad
reproductiva de la poblacion de sierra.

Alimentacién

La preferencia por los peces en la alimentacion de S. sierra ha sido
sefialada por varios autores Allen y Robertson (1994), para los
escombridos del Pacifico; Bussing y Lopez (1993). en peces
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demersales de Costa Rica y Fischer et al, 1995 quienes sefialan a S.
sierra como depredador de Anchoas; Lagler (1984) para las macarelas
en el mar del norte, los cuales son depredadores que siguen de cerca
las concentraciones de arenque y con Ramirez-Arredondo (1994), para
la especie Ewtinnnus afletterarms (Scombridae), que es un depredador
pnncipalmente de peces,

Segiin la naturaleza del alimento ingerido y a las categorias del mismo,
S. sierra se puede ubicar dentro de la categoria de los organismos
carnivoros ictiofagos. Dicho comportamiento es similar a lo indicado
para otras especies de la familia Scombridae: Ramirez-Arredondo
(1994). en Eutlnnuius alletreratus, Beaumariage (1973) en
Scomberomoriis cavalla.

Sin duda la sierra representa un recurso importante para los pescadores
artesanales en el Golfo de Montijo, donde las mayores capturas
coinciden con los meses de finalizacion de la temporada lluviosa e
inicio de la seca. Este periodo coincide también con la mayor actividad
reproductiva, lo que sugiere que la pesca de sierra tiene un impacto
sobre la actividad reproductiva de la especie, por lo que se debe
establecer una estrategia de manejo que garantice el mantenimiento de
un stock desovante.

El Golfo de Montijo, al ser un drea protegida. debe contar con un plan
de manejo que debe incluir un plan de aprovechamiento pesquero
sostemble, por lo que la informacion generada en este trabajo ayudaria
de manera importante en la toma de decisiones sobre temas
relacionados a la gestion pesquera. Por ejemplo, al ser un especie que
captura principalmente con red agallera a la deriva, ¢l establecimiento
de controles en el esfuerzo. limitando la cantidad de permisos
especificamente para este este tipo de pesca, acompaiiado de registros
serios y sistemdticos de los volimenes de captura puede ayudar a
entender mejor la dinamica de la explotacion de este recurso.

CONCLUSIONES

Es poco lo que se conoce sobre los temas biologicos y pesqueros de la
sierra en las aguas del Pacifico centroamericano. En este sentido, este
estudio aporta informacion importante para entender estos aspectos.
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Sin duda es informacion de linea base para analisis comparativos, de la
evolucion de la pesqueria de esta especie. sobre todo dentro del
contexto de la generacion del Plan de Manejo que es necesario
desarrollar para el Humedal de Importancia Internacional Golfo de
Montijo
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RESUMEN

Se determind la composicién floristica arbérea, asi como la estructura horizontal
(EH) de una parcela de bosque semicaducifolio en el tramo final del sendero
“Espiritu del Bosque”, Parque Nacional Soberania, Panama. Para ello, se delimitd
una parcela de 1 ha, la cval a su vez se subdividi6é en 10 subparcelas de igual tamafio
(20 x 50 m). Se midieron e identificaron todos los arboles con un DAP = 10 cm y se
calculo el indice de valor de importancia (IVI) de las especies arboreas, para
determinar la EH. En promedio por cada subparcela se encontraron 48 individuos y
22 especies. Se registraron en total 480 individuos distribuidos en 78 especies, 59
géneros y 29 familias, siendo la familia Arecaceae (22%) la mas abundante, mientras
que la familia Fabaceae con 10 especies, presentd la mayor diversidad. El
Coeficiente de Mezcla de las especies es de 0.16. La especie Anacardium excelsum
registro el mayor valor de IVI (18%), lo cual indica que tiene una gran importancia
ecoldgica dentro del area de estudio.

PALABRAS CLAVES
Espiritu del Bosque, estructura de bosque, IVI, composicion floristica,
Anacardium excelsum, Arecaceae.
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ABSTRACT

This work has characterized tree species composition and horizontal structure (HS)
of a semideciduous forest plot in the final stretch of the "Espiritu del Bosque" trail,
Soberania National Park. For this purpose, we delimited a 1 ha plot, which in turn
was subdivided into 10 equal sized subplots (20 x 50 m). We measured and
identified all trees with DBH > 10 cm and calculated the Importance Value Index
(IVI) of tree species to determine HS. On average for each subplot were found 48
individuals and 22 species. A total of 480 individuals were registered, distributed in
78 species, 59 genera and 29 families, being the family Arecaceae (22%) the most
abundant, while Fabaceac family with 10 species had the highest wealth.
Anacardium excelsum species registered the highest IVI value (18%), indicating that
it has a great ecological importance within the studied area.

KEYWORDS
Forest Spirit, forest structure, IVI, floristic composition, Anracardium
excelsum, Arecaceae,

INTRODUCCION

La Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP) tiene una
superficie de 3 396,5 km?, de los cuales 1 585,3 km? (47%) estan
cubiertos por bosques (Pérez, 2008). Esta cuenca es muy importante,
ya que provee de agua potable a las ciudades de Panama y Colon, las
mas grandes y pobladas del pais, asi como también abastece a muchas
comunidades aledafias. Ademads, el almacenamiento de las aguas de
esta cuenca permite el funcionamiento del Canal de Panama (CICH-
ACP, 2007).

En los ultimos 20 afios se han efectuado varios censos biologicos
dentro del area de la CHCP, con los cuales se ha acumulado gran
cantidad de informacion floristica (Pérez, 2008). Uno de los mas
relevantes se realizo a finales de la década de 1990, como parte del
Monitoreo de la CHCP, en el cual se realizaron varios censos de
arboles. Otra fuente de informacion botinica para esta area es el
Centro de Ciencias Forestales del Tropico (CTFS) del Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI), que ha estudiado y
marcado individualmente decenas de miles de arboles en toda la
cuenca (Pérez, 2008).
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Es ampliamente conocido que los bosques naturales localizados en
areas cercanas a centros urbanos y areas de futura expansion urbana,
sean considerados como ecosistemas de importancia ambiental y
ecoldgica, debido a los innumerables beneficios que prestan a los
habitantes de ciudades y pueblos (Alvis, 2009). Por ello, en este
estudio, con la finalidad de generar informacion basica descriptiva, se
caracterizé la vegetacion arborea local que rodea el tramo final del
sendero “Espiritu del Bosque” en el Parque Nacional Soberania (PNS).
Para ello, se determiné la composicion floristica arblrea asi como la
estructura horizontal, mediante el calculo del IVI. Este tipo de estudio
representa un aporte valioso para el entendimiento de la estructura y
dinamica de un fragmento de bosque, lo que a su vez es fundamental
para comprender los diferentes aspectos ecoldgicos y para el manejo
exitoso de los bosques tropicales (Bawa & Mcdade, 1994).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el presente estudio se realizé en la parte central de la
Repiblica de Panamd, en ¢l Parque Nacional Soberania (PNS),
Corregimiento de Ancon, Distrito de Panama (Provincia de Panama),
en el sendero interpretativo “Espiritu del Bosque” (Fig. 1). Este
sendero se encuentra localizado a 9°03°40.5” N y 79°38°26.3” O,
aproximadamente a 90 msnm.

Seguin registros historicos de la estacion meteorologica ubicada en
Gamboa, la mas proxima al area de estudio, la precipitacion promedio
anual es de 2 146,3 mm (http://www hidromet.com.pa/clima_historicos.
php, consultada el 3 de marzo de 2013). La temperatura maxima
promedio para ¢l area es de 30,2°C y la minima promedio es de 23,5°C
(ANAM, 1999). De acuerdo al sistema de clasificacion de zonas de vida
de Holdridge, ¢l arca se ubica en la categoria de Bosque Humedo
Tropical IGNTG, 2007).

Métodos y analisis de datos: Se delimité con la ayuda de una cinta
métrica una parcela de 1 ha y ésta a su vez se dividié en 10 subparcelas
de igual tamafio (20 x 50 m = 0.1 ha) de acuerdo a la metodologia de
Sanchez-Merlos et al. (2005). Con una cinta diamétrica s¢ midid el
DAP (diametro a la altura del pecho, 1.3 m sobre el suelo) de aquellos
arboles con diametro > 10 cm. Los individuos ubicados en el limite de
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cada subparcela, sélo se incluyeron, si al menos la mitad de su tronco
se encontraba dentro del area delimitada. En el caso de plantas con
tallos multiples o que se ramificaban por debajo de 1.3 m de altura, se
midi6 el diametro de cada rama independientemente. Aquellos arboles
que no lograron ser identificados en campo, se les recolectaron
muestras para llevarlas al Herbario de la Universidad de Panama
(PMA), donde fueron, prensadas, secadas e identificadas.

44444 2l s

Parque Nacional : 5 d
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio.

Para el analisis floristico, las especies fueron agrupadas de acuerdo con
el sistema de clasificacion de APG III (2009). La nomenclatura
binomial que se sigui6¢ fue la utilizada en el Catilogo de las Plantas
Vasculares de Panama (Correa et al., 2004). En los casos donde hubo
un cambio reciente en la taxonomia, se indicO entre paréntesis la
antigua clasificacion, empleada en dicho catalogo.

Para indicar el nivel de complejidad de la estructura del bosque se
calculd el valor del cociente de mezcla (CM), el cual equivale a la
relacion del nimero de especies de arboles entre el total de individuos
de la parcela. El CM permite tener una idea general de la intensidad de
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mezcla de especies en una superficie dada, es decir, la forma como se
distribuyen los individuos de las diferentes especies dentro del bosque.

La estructura horizontal (EH) permite evaluar el comportamiento de
los arboles individuales y de las especies en la superficie del bosque.
Esta estructura puede evaluarse a través de indices que expresan la
ocurrencia de las especies, lo mismo que su importancia ecologica
dentro del ecosistema. En este estudio la EH se determiné en funcién
del indice de valor de importancia (IVI), el cual se obtiene de la
sumatoria de los valores de: abundancia relativa (A%) + frecuencia
relativa (F%) + la dominancia relativa (D%) (Lamprecht, 1990). En
donde: (A%) = (ndm. de individuos de la especie / num. total de
individuos de la parcela) x 100; (F%) = (nim. de subparcelas en la que
aparece la especie / Z de las frecuencias de todas las especies) x 100;
(D%) = (X area basal (AB) de todos los individuos de la especie / X
area basal (AB) de todos los arboles en la parcela) x 100. El AB se
calculd mediante la siguiente ecuacion (Mueller-Dombois &
Ellenberg, 1974): AB = n x DAP?/ 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion floristica arbérea: Se registraron un total de 480
individuos con DAP > 10 cm, distribuidos en 78 especies, de las cuales
72 se determinaron a nivel de especie, s0lo dos hasta género y cuatro
(5%) no lograron ser identificadas, ya que carecian de hojas. Estos
arboles se distribuyen en 29 familias y 59 géneros. En promedio por
cada subparcela se encontraron 48 individuos y 22 especies. De los
480 individuos registrados, el 85% se ubica en 10 familias, siendo las
familias Arecaceae (22%) y Anacardiaceae (19%) las mas abundantes
(Fig. 2). La familia Fabaceae con 10 especies, presentd la mayor
riqueza, seguido de Rubiaceae y Salicaceae con siete y seis especies
respectivamente (Fig. 4).

Las 10 especies con el mayor nimero de individuos fueron
Anacardium excelsum (74), Elaeis oleifera (63), Luehea seemannii
(25), representando cerca de 1/3 del total de individuos de la parcela.
Luego le siguen Attalea butyracea (18), Cupania seemannii (17),
Trichilia pallida (16), Oenocarpus mapora (15), Spondias mombin
(15), Cupania rufescens (14) y Guarea guidonia (13). Estas 10
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especies suman 270 individuos que representan el 56% del total de
individuos presentes en la parcela, el resto de los 210 individuos se
ubican en 68 especies y corresponden al 44% (Fig. 3).

Sapotaceae

. Anacardiaceae
ahiceaeSapin
&% 8%

Fig. 2. Familias con mayor porcentaje de individuos.

Los datos obtenidos, coinciden con la mayoria de los estudios
realizados en bosques de tierras bajas del Neotropico. Gentry (1990),
citado por Berry (2002) comparé cuatro bosques Neotropicales, dos
sitios se ubicaban en Centroamérica y los otros dos en Suramérica, en
todos ellos la familia Fabaceae fue la dominante. En la parcela de 50
hectareas en la isla de Barro Colorado en el Centro de Panama,
también la familia Fabaceae presenta la mayor riqueza de especies,
seguido respectivamente de las familias Moraceae, Rubiaceae,
Malvaceae (Bombaceae, Sterculiaceae y Tiliaceac) y Salicaceae
(Flacourticacae). A excepcion de Moraceae, ¢l resto de las cinco
familias coinciden con las cuatro familias mas diversas de este estudio.
Los resultados de abundancia y riqueza de especies coinciden con los
obtenidos por Aguilar (2011), para una parcela de una hectarea en el
PNS, donde la familia Arecaceae presentd el mayor porcentaje de
individuos (19%) y la familia Fabaceae la mayor riqueza de especies

(19).

76 Juan F. Carriony colaboradores



80

g
:; 70
2 60
E 50
2 40
S 30
@
£ 20
Zz 10
0
\%"'@ '{\Q“O‘ &*&\ o-°q'°' o.*\@ \\-\EP‘ o o 60*;&
P R S I G L S S
(“ ¢ oﬁ’q‘ 0.‘0\* .o.sq‘ \\\,\x S X &
‘&‘Q' ¢ W W o «g{\o O&Q o*‘ty M
o W o ¢ 3
' Especies

Fig. 3. Especies mas abundantes.

Se obtuvo un valor de coeficiente de mezcla (CM) de 0.16, lo que
equivale a una razon de 1:6, indicando que por cada seis individuos
muestreados, es posible encontrar una especie diferente. Este bosque
puede considerarse heterogéneo, pero el valor del CM es menor a los
obtenidos por Castillo & Madrid (2001) y Aguilar (2011), en bosques
del PNS, donde ¢l CM aproximado para individuos con DAP mayor a
10 cm, fue de 1:3 y 1:4 respectivamente. Esto indica que el area
estudiada poseec una baja cantidad de especies en relacion al total de
arboles, quizas debido al impacto antropogénico, al que fue sometido
en décadas pasadas gran parte de los bosques de la CHCP (ANAM,
1999). Nuestros resultados coinciden con los publicados por Angulo
(2002) para un bosque perturbado en El Salvador, que reporta un CM
de 0,16. También Quezada (1997) citado por Quirdz & Quezada
(2003) reporta para bosques intervenidos de Costa Rica valores entre
1:5a 1:8.
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Fig. 4. Familias con mayor riqueza de especies.

Estructura Horizontal (EH): El mayor IVI lo obtuvo A. excelsum
con un 18%, seguido de E. oleifera con 12% y L. seemannii con 4%.
Estas tres especies suman el 34% del porcentaje total del IVI y se
encuentran bien representadas en la parcela, ya que también fueron las
tres especies mas abundantes y frecuentes. El resto de las 75 especies
representa  66% del IVI. Otras especies con valores de IVI
relativamente altos fueron Enterolobium cyclocarpum, A. butyracea, S.
mombin, O. mapora, C. seemannii, Ficus insipida y Annona spraguei
(Cuadro 1). Seis de las diez especies con mayor IV, coinciden con las
especies registradas por Aguilar (2011) para una parcela de bosque en
el Camino del Oleoducto, PNS. Las especies en comin son A.
excelsum, E. oleifera, L. seemannii, A. butyracea, O. mapora y F.
insipida. A excelsum fue la especie mejor representada en la parcela
con el mayor IVL, lo cual evidencia que posee una alta importancia
ecologica en el area. Esta especie es frecuentemente abundante a lo
largo del curso de rios y riachuelos, asi como en bosques secundarios y
areas abiertas (Jiménez et al., 2002; Carrasquilla, 2006; Pérez, 2008;
Condit et al., 2011). Es uno de los arboles mas abundantes de la
Cuenca del Canal y en la vertiente Pacifica panameiia, es poco comin
en bosques maduro (Condit et al., 2011).
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Cuadro 1. Especies con mayor indice de valor de importancia.

Especie Familia A% F% D% IVI %
Anacardium excelsum Anacardiaceae 15,42 461 34,00 54,03 18,01
Elaeis oleifera Arecaceae 13,13 4,15 17,38 34,65 11,55
Luehea seemannii ?/[r{;llli‘;(;g 5,21 2,76 5,06 13,04 4,35
g’;f:gﬁ;’;" iﬁ?ﬁ:ﬁfglm 063 002 948 11,03 3,68
Attalea butyracea Arecaceae 3,75 2,76 4,01 10,52 3,51
Spondias mombin Anacardiaceae 3,13 3,23 3,50 9,86 3,29
Oenocarpus mapora  Arecaceae 3,13 4,15 0,79 8,07 2,69
Cupania seemannii Sapindaceae 3,54 3,69 0,46 7,69 2,56
Ficus insipida Moraceae 0,63 1,38 5,57 7,58 2,53
Annona spraguei Annonaceae 2,29 2,76 1,39 6,45 2,15

Resto de las especies 49,17 69,59 18,34 137,08 45,68
Total 100,00 100,00 100,00 300,00 100,00

Nota: A% = abundancia relativa, F% = Frecuencia relativa, D% = Dominancia
relativa.

Las especies E. oleifera, A. butyracea y O. mapora se encuentran entre
las ocho con mayor valor del IVI. Estas tres especies pertenecen a la
familia Arecaceae, la cual se caracteriza por su diversidad y
abundancia, con alrededor de 1500 especies y 200 géneros en el
mundo (Henderson et al., 1995). La abundancia y densidad de palmas
en el Tropico se encuentran asociadas a los climas célidos y hiimedos
que caracteriza los bosques (Avalos et al., 2005). Estos resultados son
similares a los obtenidos por Aguilar (2011), ya que en dicho estudio,
cuatro especies de la familia Arecaceae se encuentran entre las 10
especies con mayor IVI. En Colombia, Duefias et al. (2007), para
bosques de la Cordillera Oriental arriba de los 700 msnm, y Galeano et
al. (1998) para bosques de tierras bajas del Choco, reportan resultados
similares a nuestro estudio, en los cuales las especies de palmas
presentan los mayores valores de IVI y abundancia relativa. E.
oleifera, que present6 el segundo mayor IV], es una especie comun en
bosques de tierras bajas (Chizmar, 2009) y crece frecuentemente en
sitios abiertos (Henderson, 1995, Grayum, 2003; Condit et al., 2011).
A. butyracea present6 también un importante IVI, segun Condit et al.
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(2011), esta palma es abundante en bosques secundarios y areas de
cultivo en el centro de Panama y es ocasional en bosques maduros.

Luehea seemannii presentd el tercer mayor indice de valor de
importancia de la parcela. Esta es una especie dominante de los
bosques secundarios del Area del Canal (Condit er al., 2011).
También ocurre en bosques maduros, donde pueden ser arboles muy
altos con una amplia copa (Condit et al., 2011).

Segin Condit et al. (2011) E. cyclocarpum es un elemento dominante
de las sabanas y pastizales de la vertiente Pacifica de Panama y un
componente muy comun de bosques secundarios que han sido
regenerados a partir de pastizales. Posee escasa regeneracion (Jiménez
et al., 2002) y no se encuentran juveniles en el bosque (Condit et al,
2011). Esta especie germina exitosamente en campos abiertos donde
hay ganado alrededor (Condit et al, 2011), ya que sus semillas son
dispersadas por vacas y caballos que comen sus frutos (Jiménez ef al.,
2002), lo cual nos puede dar un indicio del uso que se le daba a la
tierra en épocas pasadas.

Los resultados aqui presentados también coinciden con los obtenidos
por Parker et al. (1992) en el bosque cercano a la gria de acceso al
dosel del Parque Natural Metropolitano en la Ciudad de Panama. En
dicho estudio, a través de mediciones del dosel, se determind que las
hojas de las especies E. cyclocarpum, A. excelsum, y L. seemannii
cubren gran parte de la superficie del dosel del bosque, precisamente
estas tres especies estan entre las cuatro especies con mayor IVI en
nuestro estudio. Aqui podemos ver claramente la importancia
ecoldgica de estas especies en cuanto al volumen que ocupan sus
copas, las cuales a su vez, estan en funcion de la competencia por
obtener luz.

Los resultados obtenidos sugieren que tanto la estructura horizontal
como la composicion floristica actual del area de estudio, es quizas
resultado de perturbaciones naturales como presencia de claros,
provocados por la caida de arboles o por el impacto antropogénico, ya
sea por la tala selectiva y actividades agricolas, a las que fue sometida
gran parte del PNS, antes de ser declarado area protegida (ANAM,
1999). Esto se evidencia principalmente por la dominancia de especies
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tipicas de areas abiertas y perturbadas (helidfilas), que rara vez se
encuentran en bosques maduros, asi como la presencia de una clara
sucesion secundaria.

CONCLUSIONES

Basandonos en el coeficiente de mezcla de 0,16, el area de estudio en
el Sendero Espiritu del bosque, Parque Nacional Soberania puede
considerarse como un bosque heterogéneo, aunque su heterogeneidad
es menor respecto a otros estudios realizados en areas aledafias.

A. excelsum, E. oleifera y L. seemannii, representaron 1/3 del total de
individuos presentes en la parcela, ademds obtuvieron los mayores
valores del indice de valor de importancia (IVI), ya que registran el
36% del porcentaje total del IVI, mientras que el 66% del IVI restante
se distribuye en 75 especies, estas cifras evidencian la gran
importancia ecoldgica que tienen éstas especies dentro del area de
estudio. Tanto las caracteristicas estructurales como la composicion
floristica arborea actual del area de estudio, permiten ubicar a la misma
en la categoria de comunidad secundaria tardia.
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RESUMEN

Se investigo el efecto de la temperatura de deposicion en los pardmetros estructurales
y de transicién de la fase metal-aislante en peliculas delgadas de VO,, producidas
mediante la técnica de Erosion Ionica en atmosfera reactiva. Las muestras fueron
producidas como monocapas y depositadas a distintas temperaturas sobre substratos
de SiO,/Si (100). La caracterizacion estructural por difraccion de rayos X (XRD)
mostro la presencia de la fase M1 del VO,. Los pardmetros de red y el volumen de la
celda unitaria cambian levemente con el aumento de la temperatura de deposicion.
La caracterizacion eléctrica de la resistencia como funcidon de la temperatura, por el
método de cuatro puntas, muestra transicion de fase reversible, con histéresis térmica
en todas las muestras. Conforme aumenta la temperatura de deposicion, se observo
un incremento en la temperatura de transicion (Tyyr), entre 67 °C y 73 °C, para el
ciclo de calentamiento, manifestindose ademas, una disminucién en la variacion de
la resistencia eléctrica durante la transicidn, afectando la forma y tamatfio del lazo de
histéresis. Los resultados experimentales demuestran que las peliculas delgadas de
VO, son policristalinas y que la temperatura de deposicion afecta los parametros
estructurales y de transicion metal-aislante, explicando la aparicion de estrés en el
material depositado.
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ABSTRACT

We have investigated the effect of the deposition temperature in the structural
parameters and the metal-insulator phase transition of VO, thin films, produced by
sputtering technique in a reactive atmosphere. Samples were produced as monolayers
and deposited on SiO,/Si (100) substrates at different temperatures. Structural
characterization by X-ray diffraction (XRD) showed the presence of VO, (M1)
phase. The lattice parameters and the unit cell volume change slightly with
increasing deposition temperature. Electrical characterization of resistance as a
function of temperature using the four point method shows reversible phase
transition with thermal hysteresis in all samples. As the deposition temperature
increases, an increase in the transition temperature (Tyyr) between 67 ° C and 73 ° C
for the heating cycle is observed, along with a decrease in the variation of the
electrical resistance,. Also, decreases in the variation of the electrical resistance
affecting the shape and size of the hysteresis loop. Experimental results show that the
VO, thin films are polycrystalline and the temperature deposition affects the
structural parameters and metal-insulator transition, explaining the appearance of
stress in the material.

KEYWORDS
Metal-Insulator Transition (MIT), Sputtering, X-ray diffraction (XRD),
Metal-Insulator Transition Temperature (Ty;7), Thermal Hysteresis.

INTRODUCCION

El VO, es un 6xido de metal de transicién que presenta una variacion
reversible abrupta en sus propiedades eléctricas y Opticas a una
temperatura critica, acompafiado de un cambio en su estructura
cristalina (Morin, 1959). Se han propuesto dos modelos (Mott—
Hubbard & Peierls) como mecanismos relacionados con este fendmeno
(Wentzcovitch et al., 1994), (Eguchi et al., 2008), (Huang et al., 2008).
En la actualidad se acepta que el origen de la transicién de fase en el
VO,, radica en los dos mecanismos principales descritos por ambos
modelos.

Esta transicion de fase semiconductor—metal, mas comunmente
referida en la literatura como transicidon metal-aislante (MIT, en
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inglés) de primer orden, tiene lugar muy cerca de la temperatura
ambiente (~66 °C), con la posibilidad de producir cambios en la
resistividad eléctrica en un factor de 10°, en el caso de monocristales
masivos (Ladd, 1969), y entre 10° y 104, en peliculas delgadas (Gupta
et al., 2010).

Las grandes variaciones en las propiedades eléctricas del VO,, son
acompaiiadas por agudos cambios en las propiedades Opticas en torno
a Ty, pudiendo llegar a producir incrementos en la reflectancia optica
por encima del 90%, en la regién del infrarrojo, a una cierta longitud
de onda, cuando el material se estructura en peliculas delgadas
(Ruzmetov ef al., 2008a).

En su fase metalica, para T > Tyyr, €l material posee una estructura
cristalina con celda unitaria con simetria tetragonal o rutilo [VO,(R)],
con grupo espacial P4ymnm y Z = 2 (Leroux, 1998). Conforme
disminuye la temperatura, por debajo de Tyyr, para T< Twmr, la
estructura del VO, (R) experimenta una distorsion cristalografica que
da origen a una nueva estructura cristalina cuya celda unitaria tiene
simetria monoclinica [VO, (M1)], con grupo de simetria espacial
P2,/Cy Z= 4. Sin embargo, en la fase semiconductora, otra estructura
cristalografica identificada como VO, (M2) puede surgir por la
aplicacion de estrés (Pouget et al., 1975) o mediante dopado con alto
contenido de Cr (Marezio et al., 1972).

Todos estos comportamientos eléctricos, Opticos y estructurales en el
VO,, han sido observados en monocristales masivos y en peliculas
delgadas. Sin embargo, desde el punto de vista cientifico y
tecnoldgico, el VO, nanoestructurado en peliculas delgadas presenta
ventajas frente a las muestras masivas. Las peliculas delgadas de VO,,
por ejemplo, puede soportar grandes cantidades de ciclos térmicos,
practicamente sin deteriorarse y sin comprometer su funcionalidad
(Ko, 2008), a diferencia de los monocristales masivos, en los cuales
unos pocos ciclos térmicos provocan la aparicion de grietas y rajaduras
a nivel microestructural, lo que afecta los parametros de transicién y
compromete €l empleo del material en futuras aplicaciones (Béteille,
1999). Esto se debe posiblemente a que las peliculas delgadas
generalmente son policristalinas, lo que permite la relajacion y
acomodacion de las tensiones en las fronteras de grano, ocasionadas
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por la distorsidn cristalografica y las variaciones en el volumen de la
celda unitaria durante el cambio de fase.

Por otro lado, dependiendo de las condiciones de deposicion es posible
afectar los parametros de transicidn. Asi, las peliculas delgadas de VO,
tienden a presentar distintos comportamientos en sus propiedades
eléctricas, Opticas y estructurales. Por ejemplo, las caracteristicas de la
MIT del VO, son dependientes de la presion parcial de O, utilizado
durante la deposicion [ (Gan, 2004) (Ruzmetov et al., 2008b)]; la
temperatura de transicion de fase puede incrementarse o disminuirse
respecto al valor tedrico reportado para las muestras masivas, mediante
el estrés uniaxial transferido del substrato a la pelicula de VO,
(Muraoka, 2002), afectando los pardmetros de red; la Ty, €l ancho y
forma de la histéresis térmica de la resistencia eléctrica, que acompaiia
a la transicion de fase, pueden reducirse mediante el dopaje de VO,
con iones de Ti o Nb (Nishikawa ef al., 2011).

Esto abre la posibilidad, en principio, de optimizar el comportamiento
del material mediante la manipulacién de las condiciones de
deposicion, lo que ha generado gran interés en la investigacion y
desarrollo de dispositivos inteligentes con aplicaciones tecnologicas €
industriales, basadas en este material. Por ejemplo, el comportamiento
optico suele tener aplicaciones en efectos de modulaciéon de la luz,
sensores de temperatura, recubrimientos en ventanas con alta
eficiencia energética y conmutadores Opticos. También, puede ser
aplicado en la fabricacion de junturas tineles magnéticas usando el
VO, como barrera de tunelamiento con la finalidad de mejorar la
inyeccion de corrientes polarizadas en semiconductores. Por lo tanto,
este estudio tiene como objetivo contribuir a develar la fisica que
describe su comportamiento e investigar los distintos factores que
afectan sus propiedades intrinsecas y los pardmetros de transicion del
material, en la busqueda de condiciones de deposicion apropiadas para
la obtencion de un material Optimo para aplicaciones cientificas y
tecnologicas.

En este articulo reportamos el comportamiento de los pardmetros
estructurales y de la transicion con el incremento de la temperatura de
deposicion. En relacion a los parametros estructurales, los espectros de
XRD muestran un corrimiento del pico experimental correspondiente
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al plano (011) hacia valores mas elevados del angulo de difraccion, y
al mismo tiempo, una disminucién en la distancia interplanar y una
celda unitaria mas comprimida. En lo que respecta a los parametros de
transicion, las curvas de resistencia en funcion de la temperatura, para
muestras  depositadas a temperaturas menores, evidencian un
corrimiento de la temperatura de transicidn para valores menores. Por
lo tanto, las propiedades estructurales y eléctricas de las peliculas de
VO, son afectadas por la temperatura del substrato durante el proceso
de deposicion. Ambos resultados son discutidos en el marco del stress
microestrucutral inducido por la tendencia del material a mantener su
volumen constante al transitar de la fase R a M1 y por la diferencia en
el coeficiente de expansion termal entre el substrato y la pelicula de
VO,.

MATERIALES Y METODOS

Peliculas delgadas de VO, fueron depositadas sobre substratos de
S10,/81(100), a diferentes temperaturas, empleando la técnica de
erosion idnica (magnetréon sputtering por radiofrecuencia, RF) en
configuracion reactiva. El proceso de deposicion de las peliculas se
realizé en un sistema Balzers modelo BAK 600 capaz de alcanzar una
presion de base menor a 6 x 106 Pa. El sistema esta constituido por
cuatro cafiones para erosién de blancos metalicos o aislantes de 51 mm
de didmetro, porta—substrato, posicionado 50 mm arriba de los
cafiones, y equipado con una lampara calefactora de 1000 W y sensor
de temperatura, un obturador (shutter en inglés) que consiste de un
disco de aluminio giratorio con abertura circular, situado entre los
cafiones y el porta—substrato, que permite la exposicién del substrato al
plasma débilmente ionizado.

La camara de vacio es evacuada a una presién menor a 6 x 106 Pa. Gas
noble de alta pureza (Ar), necesario para la formacion de la descarga y
la erosion, y O,, como gas reactivo en el caso de la deposicion de VO,,
son admitidos en la cdmara mediante los controladores de flujo, y a
través de la valvula de estrangulamiento se ajusta la velocidad de
bombeo del sistema de vacio para que la presion total de la cdmara se
mantenga en aproximadamente 0,73 Pa, bajo bombeo continuo.
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La capa o “buffer”, de SiO,, de 2000 A de espesor para aislar el
substrato de la pelicula de VO,, fue depositada sobre los substratos de
Si (100) a temperatura ambiente, a partir de un blanco de Si oxidado
(99,99%). El blanco de vanadio metalico de alta pureza (99,5%) es
colocado en un cafién para erosion.

La deposiciéon de las peliculas de VO, fue realizada a temperaturas
entre 430 °C y 520 °C. La potencia RF utilizada fue de 70 W, el flujo
de Ar y O,, de 20 sccm y 1,13 sccm, respectivamente y la proporcién
Ar/O,, de 97,5%/2,5%, respectivamente. Luego de la deposicion, las
peliculas se dejaron enfriar hasta la temperatura ambiente dentro de la
camara de vacio.

El analisis estructural y la determinacion de fases presentes en las
peliculas de VO, fue realizado mediante la extraccion de
difractogramas de rayos X empleando el difractdmetro Bruker D8
Advance (emision K, del cobre, A = 1,5416 A), en la configuracién ©-
20 (geometria Bragg-Brentano). La caracterizacion de transporte
electrénico, por medicién de la resistencia eléctrica en funcién de la
temperatura, se realizé empleando el método patron de cuatro puntas,
en ciclos cerrados de calentamiento-enfriamiento de las muestras, en el
intervalo de temperatura entre 30 °C y 100 °C. Se estudio¢ el efecto de
la temperatura de deposicién en las propiedades estructurales y de
transicion eléctrica de las muestras producidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los patrones de difraccién obtenido a temperatura
ambiente, para las muestras sintetizadas a distintas temperaturas e
igual tiempo de deposicion, sobre substrato de Si0,/Si(100).

Varios aspectos merecen ser destacados del analisis del patron XRD
mostrado en la Figura 1. El primero de ellos, por un lado, nos permite
establecer que las peliculas de VO, producidas son policristalinas,
debido a la presencia de picos de difraccidon procedentes de distintos
planos cristalinos, y por otro, la coexistencia de las mismas fases
estequiométricas en todos los espectros XRD. El segundo aspecto a
destacar, estd relacionado con la intensidad de los picos de XRD
mostrados en la Figura 1. Todas las muestras indican la existencia

90 Santamaria L., M. y colaboradores



prevaleciente del pico correspondiente al plano (011) de la fase VO,
(M1). Sin embargo, la muestra 1216 es la que mejor textura presenta,
debido a que el pico correspondiente al plano (011) es el que presenta mayor
intensidad, en comparacion con las otras muestras. Esto es indicativo que la
muestra 1216 presentd una direccion preferencial de crecimiento a lo largo de
la misma orientacion [011], perpendicular al plano (011), en comparacion
con la otra orientacion [101].

VO,/8i0,/Si{100)

—o—1218, T=520°C;t=1,0h

]
VO, - (011)
W -

—e—1217; T=490°C; t=1,0h

28.07°

—»—1216; T=460°C; t=10h

Substralo

Intensidad (u. a)
(200)

r Tl e
36 38 40 42 44

Angulo - 20 (°)

20 22 24 26

27,86°

Fig. 1. XRD obtenido a temperatura ambiente, para monocapas de VO,
sintetizadas sobre substratos de Si (100) a diferentes temperaturas, igual
contenido de O, e igual tiempo de deposicion (t = 1.0 h). Se muestra la
presencia de fases adicionales VO,. La linea roja en el grafico, indica la
posicion del pico tedrico del VO, correspondiente al plano (011).

El tercer aspecto esta relacionado con el leve corrimiento del pico
experimental del VO,, en relacién al pico patrén correspondiente al
plano (011). La linea de referencia en color rojo, indicada en el
grafico, muestra la posicion del pico patrén del plano (011) de la fase
monoclinica (M1) del VO,, a 26 = 27,86° de acuerdo a la ficha 09-
0142 del ICDD (International Centre for Diffraction Data, en inglés),
sugiriendo que los picos obtenidos presentan un corrimiento hacia
valores mas elevados del 4ngulo, a medida que aumenta la temperatura
del substrato. Montardo Escobar (2011) y Cruz de Gracia (2012)
reportaron un resultado parecido para muestras depositadas a alta
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temperatura (500 °C y mas) utilizando potencia RF y DC,
respectivamente.

El corrimiento del pico experimental del plano (011), en relacion al
pico patron, observado en el difractograma de XRD, es una
consecuencia de la disminucion de los parametros de red “4” y/o “c”
de la estructura cristalina del VO, (Ml1), lo que provoca una
disminucion de la distancia interplanar entre planos (011) (Fig. 3), en
correspondencia con la temperatura del substrato durante la
deposicion; se observa una tendencia en el corrimiento del pico hacia
valores mas elevados del angulo de difraccion, conforme aumenta la
temperatura de deposicion de la muestra.

Debe recordarse que tanto €l VO,, formado en las diferentes muestras
producidas, como el substrato empleado para la deposicion, estan
sometidos a una temperatura por encima de 400 °C durante la sintesis.
La alta temperatura, durante la sintesis, provoca la expansion de la
estructura cristalina, tanto del substrato como de la pelicula de VO, en
su fase rutilo, que al enfriarse hasta la temperatura ambiente, la contrae
nuevamente y adicionalmente, genera la distorsion cristalografica del
VO, durante la transicion y la consecuente formacion de la fase
monoclinica M1, con un volumen de celda unitaria diferente al que
corresponde a la fase rutila.

Factores como la diferencia entre el coeficiente de expansion térmico
entre el substrato y la pelicula de VO,, sugieren la aparicion de estrés
tensil en el plano de la muestra, a nivel de la microestructura de la
pelicula, provocando pequeflas variaciones en las dimensiones de los
parametros de red de la celda unitaria, dando como resultado el
desplazamiento de los picos experimentales, respecto a las posiciones
reportadas tedricamente, tal como es mostrado en el patron XRD
indicado en la Figura 1. Este resultado concuerda con lo que reporta
Ruzmetov et al., (2007), donde sugiere la influencia del substrato
como una de las causas del estrés tensil que se ejerce en la red
cristalina del VO,.

El corrimiento del pico correspondiente al plano (011), obtenido en los
resultados mostrados en la Figura 1, estd asociado a las propiedades
intrinsecas del material, pues aparecid6 en todas las muestras
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depositadas sobre silicio con buffer de SiO,. El leve desplazamiento
del pico experimental es debido a la disminucién de los parametros de
red “b” y “c” del VO, (M1), con una consecuente disminucioén de la
distancia entre los planos (011) y una celda unitaria mas comprimida
en estas direcciones, conforme aumenta la temperatura de deposicion
de las muestras.

La Figura 2 muestra el comportamiento con la temperatura de
deposicion de los parametros de red & y ¢ de la celda unitaria de las
peliculas de VO, en su fase monoclinica M1. Para la muestra sintetizada
a la temperatura de 430 °C, se observa que los parametros de red b y ¢
(4,505 A y 5,337 A), son menores 0.27% y 0,71% respectivamente, en
relacion al “bulk” (4,517 A y 5,375 A). Sin embargo, conforme se
incrementa la temperatura de deposicidn de las muestras, se observa un
decrecimiento marcado en el comportamiento del parametro de red b, en
comparacién con el comportamiento del parametro de red c¢. El
comportamiento mostrado en la Figura 2, indica que en muestras
producidas a una temperatura de sintesis de 520 °C (=4,460 A, ¢=5,340
A), el parametro b experimenta un decrecimiento en su longitud de ~1,0
%, en relacion al valor correspondiente a 430 °C (4,505 A); mientras
que el parametro ¢ experimenta un incremento en su longitud de ~0,06
%, con relacion al valor obtenido en la muestra producida a la
temperatura mas baja de deposicién (430 °C, ¢=5,337 A). Esta tendencia
en el comportamiento de los parametros de red, sugiere, por un lado, que
la estructura cristalina del material estd sometida a un estrés tensil
resultante en la direccion del eje cristalografico ¢, que se incrementa con
la temperatura de deposicion, provocando el incremento del pardmetro
c; y por otro lado, también es afectada por un estrés compresivo en la
direccion del eje b, que provoca una disminucion del parametro de red,
al incrementarse la temperatura de deposicion.

El comportamiento de los parametros de red b y ¢ a la temperatura de
deposicién de 520 °C, explica la razdn por la cual el pico experimental
XRD de la muestra 1218, experiment6 una disminucion en el angulo
de difraccion, en relacién a la muestra 1217. Otra consecuencia de la
variacion de los parametros de red en la estructura del VO, (M1) es la
variacion de la distancia interplanar y el volumen de la celda unitaria.
La Figura 3 muestra el comportamiento de estos pardmetros, en
funciéon de la temperatura de deposicién. Se observa que tanto la
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distancia interplanar, como el volumen, tienden a disminuir lentamente
con el incremento de la temperatura de deposicion.
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Fig.2. Dependencia con la temperatura de deposicién de los pardmetros de red b
y ¢ de la celda unitaria de peliculas delgadas de VO, en la fase M1, sintetizadas
sobre substratos de SiO,/Si(100). La linea solida representa una guia para los
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Los resultados obtenidos sugieren que las posibles consecuencias en el
comportamiento de los pardmetros estructurales del material, al
incrementarse la temperatura de deposicion, tienen su origen en dos aspectos
fundamentales. Por un lado, la distorsion cristalografica ocasionada por la
transicion de fase, origina variaciones en el volumen de la celda unitaria en
su fase rutila y monoclinica!, sugiriendo que los cambios ocasionados en el
volumen de la estructura cristalina del VO, al transitar de la fase R a M1, es
una posible causa del stress intrinseco inducido en el plano (011) de la red.
Hay una tendencia del material a mantener el volumen constante, pues como
fue mencionado, ¢l VO, es depositado a una temperatura arriba de la
temperatura de transicion, en la fase rutila (~ 500 °C); y por otro, la presencia
de stress tensil en el plano de la muestra, ocasionado por la diferencia en el
coeficiente de expansion termal entre el substrato y la pelicula de VO, capaz
de producir un estrés compresivo en la direccion perpendicular, lo que
provoca variaciones en los parametros estructurales b y ¢ del VO, (M1). Este
comportamiento de los pardmetros estructurales con el incremento de la
temperatura de deposicion (Figura 2), se manifiesta en los resultados
presentados en la Figura 1, al presentarse un corrimiento del pico
experimental correspondiente al plano (011) hacia valores mas elevados del
angulo de difraccion, y al mismo tiempo, produciendo una disminucién en la
distancia interplanar y una celda unitaria mds comprimida, tal como se
muestra en la Figura 3.

De los resultados obtenidos para el FWHM correspondientes al plano
(011) del VO, (M1) y mostrados en la Figura 4, puede notarse que no
hay una tendencia en el comportamiento del ancho de pico con el
incremento de la temperatura de deposicion de las muestras. Dado que
el corrimiento del pico de difraccion, respecto al pico patron (011), es
mayor a medida que se incrementa la temperatura de deposicion,
sugiriendo un mayor estrés en la microestructura de la pelicula de VO,,
los resultados aqui obtenidos sugieren igualmente, que este incremento
de estrés a nivel estructural del material no tiene ningun efecto en el
ancho de pico de difraccion (valor del FWHM encontrado).

! Segiin célculos realizados mediante el software CaRIne Crystallografy 3.1, empleando las
constantes de red y posiciones atémicas reportadas por Leroux et al. (1998), el volumen de la
celda unitaria de la fase VO, (M1) es de 117,46 A3, Resultado que concuerda con el reportado
en la Figura 3 para el “bulk”.
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Fig. 4. Ajuste Gaussiano del pico XRD correspondiente al plano (011),
obtenido a temperatura ambiente, para las muestras 1215 a 1218 depositadas
a diferentes temperaturas en substratos de Si (100) e igual tiempo de
deposicion. Se indica el FWHM de pico para cada una de las muestras.

Siendo que el estrés a nivel estructural del material no tiene efecto en
el valor del FWHM encontrado, hemos utilizado los resultados del
FWHM para estimar el tamafio promedio aparente de los granos que
conforman la microestructura de la pelicula de VO, (M1) y poder
estudiar el efecto de tamafios de granos en el ancho de los picos. La
estimacion del tamaifio promedio de los granos (< t >) se realizo
empleando la relacion de Debye-Sherrer:
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donde A es la longitud de onda empleada en el XRD, B es el FWHM
del pico, en radianes, y 0 es el valor del angulo correspondiente al
méximo del pico. La Figura 5 contiene los resultados obtenidos para la
estimacion del tamafio promedio aparente de los granos en funcion de
la temperatura, para cada una de las muestras depositadas.

50
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Fig. 5. Comportamiento del tamafio promedio aparente de granos con la
temperatura de deposicion, para las muestras 1215 a 1218 depositadas sobre
substratos Si0Q,/Si(100).

De los resultados presentados en la Figura 5, se concluye que, para las
condiciones de deposicion utilizadas en el presente trabajo, el tamafio
promedio de los granos que constituyen la microestructura del VO,
(M1) en cada una de las muestras no depende significativamente de la
temperatura de deposicion, obteniéndose muestras constituidas por
granos con un tamaiio promedio de 29 nm.

Autores como Brassard et al., (2005) y Msomi & Nemraoui (2010),
evaluaron el comportamiento del tamafio promedio aparente de granos
en peliculas de VO,, empleando el mismo procedimiento, y reportaron
resultados que sugieren que el tamafio promedio aparente de los granos
no solo depende de la temperatura de deposicion, sino también de otros
parametros, muy ligados a la temperatura del substrato durante la
deposicion, como el tiempo de deposicion y el espesor de la pelicula.
Los resultados reportados por Brassard et al, (2005), sugieren que
peliculas delgadas producidas a una elevada temperatura (~500 °C)
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experimentan un incremento en el tamafio promedio aparente de los
granos, a medida que se incrementa tanto el espesor de la pelicula
como ¢l tiempo de deposicion. Por otro lado, Msomi (2010), que
empled una metodologia muy similar a la nuestra, sugiere que
peliculas delgadas producidas a distintas temperaturas (entre 450 °C y
550 °C), con espesor constante y a un tiempo de deposicion constante (2,0
h), experimentan igualmente, un incremento en el tamafio promedio
aparente de los granos. A la luz de estos reportes, es plausible sugerir que
el comportamiento constante en el tamafio promedio aparente de los
granos de las peliculas de VO, producidas, se justifica debido a un tiempo
insuficiente en el proceso de deposicion (1,0 h), que garantice un mayor
tiempo de exposicion del substrato al plasma.

En la Figura 6 se presenta la dependencia con la temperatura de la
resistencia eléctrica normalizada, calculada como R(7)/R..x, siendo R(T)
la resistencia a cualquier temperatura y R, ¢l valor maximo de la
resistencia obtenida a la temperatura mas baja de medicion en cada caso.
Puede observarse en la Figura 6, que todas las muestras medidas
presentan la curva de histéresis térmica, caracteristica del VO,, en el
intervalo de temperatura estudiado, manifestandose igualmente, una
disminucion de la resistencia eléctrica con el incremento de la
temperatura, donde la transicion metal-aislante, ocurre a una
temperatura critica. Se observa ademés, que la temperatura de transicion
(Tmr) es dependiente de la temperatura de deposicion de cada
monocapa. Para monocapas depositadas a temperaturas menores existe
un corrimiento de la temperatura de transicion para valores menores.

Para investigar cuantitativamente los pardmetros que caracterizan la
MIT en cada una de la muestras, en especial la temperatura de
transicién, y asi poder hacer comparaciones y alguna posible
correlacién con el comportamiento de los parametros estructurales,
empleamos la aproximacion de la derivada del logaritmo de R(7T) con
respecto a la temperatura [dlog(R(T))/dT], para el ciclo de
calentamiento y enfriamiento. La Figura 7 es un grafico representativo
de los resultados obtenidos para la derivada respecto a la temperatura
del logR, en funcion de la temperatura, para la muestra 1217.
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Fig. 6. Curvas de resistencia eléctrica normalizada como una funcion de
la temperatura, mostrando el lazo de histéresis caracteristico del VO,, en
ciclos cerrados de enfriamiento-calentamiento, para las muestras 1215 a
1218, depositadas sobre substratos de Si (100).
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Fig. 7. Dependencia con la temperatura de la derivada logaritmica de R
respecto a T, para una de las peliculas delgadas de VO, (muestra 1217),
mostrando su comportamiento para el ciclo de calentamiento y enfriamiento.
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En la Figura 7 puede observarse que la Ty, definida como la posicion del
pico de la curva de la derivada, difiere para el ciclo de calentamiento y de
enfriamiento, indicando que la transicion en el material no se realiza a la
misma temperatura de equilibrio, lo que justifica la histéresis térmica
observada en las curvas de la Figura 6 (Donev, 2008).

En la Figura 8 se observa el procedimiento empleado para la determinacién
de los parametros de transicion eléctrica de las peliculas sintetizadas,
haciendo el ajuste de los resultados experimentales correspondientes al ciclo
de calentamiento de la muestra 1216, mediante una curva Gaussiana.
Obsérvese que la curva tedrica acompafia satisfactoriamente los puntos
experimentales, especialmente en la region de transicion metal-aislante.
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Fig. 8. Determinacion de los parametros de MIT mediante ajuste de una
curva Gaussiana a los resultados experimentales de la derivada del logR(7),
para el ciclo de calentamiento y enfriamiento correspondiente a la muestra
1216 sintetizada a 460 °C.

En relacidn, a las muestras representadas en la Figura 6, la Tyyr resultd
con valores comprendidos entre 67 °C a 73 °C para el ciclo de
calentamiento (Cuadro 1). Como fue mencionado anteriormente, para
peliculas delgadas depositadas a temperaturas menores, existe un
corrimiento de la Tyyr para valores menores. Estos valores son
congruentes y estdn proximos a los reportados en la literatura para la
Twit, en el caso de material masivo monocristalino es de 66 °C (Ladd,
1969) y para peliculas delgadas policristalinas, en ausencias de estrés y
dopaje, es de 68 °C (Nishikawa et al., 2011).
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El ancho méaximo a media altura de pico (FWHM), de la curva de
ajuste es asociado al intervalo variable de temperatura de transicion
(AT). Obsérvese que el AT mds estrecho sucede para la muestra 1217
sintetizada cerca a los 490 °C (5,8 °C). (Cuadro 1). Por otro lado, ¢l
ancho del lazo de histéresis térmica (AH), correspondiente a la
diferencia entre las temperaturas de transicion para las curvas de
calentamiento y enfriamiento, es igualmente dependiente de las
condiciones de deposicion. Para monocapas sintetizadas a
temperaturas menores existe un leve aumento de AH, como se muestra
enel Cuadro 1.

Por Ultimo, el orden de magnitud de la variacion de la resistencia
eléctrica AR, denominada también amplitud de la transicion (en
décadas), estd definido como el area bajo la curva de la derivada
(Brassard et al., 2005). Obsérvese que el mayor valor de AR (2,0)
sucede para la muestra 1216. El Cuadro 1 resume los resultados
obtenidos para los parametros caracteristicos de la MIT de las muestras
cuyo comportamiento eléctrico se presenta en la Figura 6.

Los resultados del Cuadro 1 muestran que las monocapas de VO,
depositadas sobre substratos de SiO,/Si1(100) exhiben temperatura de
transicion proxima a la que se reporta en monocristales (66 °C) y
peliculas delgadas policristalinas (68 °C), estando relacionada con la
temperatura de deposicion de las mismas. Sin embargo, no debemos
descartar que el incremento de la Tyyr durante los ciclos térmicos de
calentamiento-enfriamiento, encontrado en el comportamiento de las
muestras, esté vinculado a la posible influencia del estrés que actia a
nivel microestructural de las peliculas de VO,. La muestra 1217,
presentd mayor agudeza y brusquedad en la transicion, ya que su MIT
se realiza en un intervalo de temperatura mas pequeiio, comparado con
las otras muestras; sin embargo el orden de magnitud en la variacion
de su resistencia eléctrica durante la transicion fue de 1,6 décadas,
siendo la muestra 1216, la que experimentd una mayor variacion en la
resistencia (2.0 décadas). Este comportamiento en la muestra 1216 esta
de acuerdo con el patron XRD obtenido, ya que como mencionamos,
presentd una mejor direccion preferencial de crecimiento,
manifestando una mejor cristalinidad y orden en su estructura.
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Cuadro 1. Parametros que caracterizan la MIT de peliculas delgadas de VO,
sintetizadas en substrato Si0,/Si1(100) a diferentes temperaturas y tiempo de
deposicion de 1,0 h. (C) representa calentamiento y (E) enfriamiento.

Muestra T (°C) Tyt AT AH AR
1215 430 g;g 8 85 106 1,7
1216 460 22 8 79 100 2,0
1217 490 z}‘é 8 58 97 1,6
1218 520 Z; 8 86 90 1,0

Tanto el ancho de histéresis térmica AH, como el intervalo de
temperatura durante la transicion AT, tienden a experimentar un leve
aumento para monocapas depositadas a temperatura menores, sin
embargo, esa tendencia en AT se pierde a la temperatura de 520 °C, en
la muestra 1218. Este comportamiento de los parametros de transicion,
pudiera entenderse preliminarmente, desde la perspectiva de la
influencia del estrés que se ejerce en la estructura de las diferentes
muestras cristalinas, con el incremento de la temperatura, favoreciendo
en cierta medida algunos parametros de transicion eléctrica, como el
intervalo de temperatura durante la transicion (AT) y el ancho de la
histéresis térmica (AH). Ambos parametros tienden a disminuir con el
incremento de la tension. En ese sentido, se destaca el hecho que,
dependiendo de las aplicaciones, comunmente las investigaciones en
este material estan enfocadas a la optimizacion de sus propiedades y
parametros de transicion, tratando de lograr un material que manifieste
gran variacién en sus propiedades eléctricas y Opticas, agudeza y
brusquedad durante la transicion, ancho de histéresis estrecho y, por
supuesto, temperatura de transicion lo mas cercana a la temperatura
ambiente, lo que consagraria al material en aplicaciones Opticas
inmediatas como en ventanas inteligentes.

También, es bueno resaltar que, el comportamiento observado en la
temperatura de transicién manifestada por las muestras producidas,
para el ciclo de calentamiento y enfriamiento, con el incremento de la
temperatura de deposicion, puede interpretarse igualmente como una
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consecuencia de la presencia de estrés inhomogéneo y variable a nivel
microestructural. Con el incremento de la temperatura de deposicion,
el estrés residual en el material también se incrementa, provocando
variaciones en los parametros estructurales y de transicion eléctrica del
material.

CONCLUSION

Las propiedades estructurales, eléctricas y los parametros de transicion
de las peliculas de VO, son afectadas por la temperatura del substrato
durante el proceso de deposicién

Las peliculas de VO, depositadas son policristalinas, y la coexistencia
de las mismas fases en los espectros de difraccion pone de manifiesto
la importancia del control preciso de los parametros de deposicion en
el proceso de sintesis, lo que permite la reproducibilidad de las
muestras.

Con el incremento de la temperatura del substrato durante la
deposicion, el pico de difraccion correspondiente al plano cristalino
(011) experimenta un corrimiento hacia valores mas elevados del
angulo de difraccion, en relacion al pico patréon, provocando
variaciones en los parametros de red b y ¢ del VO, (M1). Se infiere un
estrés inhomogéneo a nivel microestructural, que afecta igualmente la
distancia interplanar y el volumen de la celda unitaria.

Los resultados de las medidas de transporte electronico de las peliculas
producidas, estan de acuerdo con los resultados XRD obtenidos, ya
que todas las muestras evidencian la formaciéon de VO, (M1) al
presentar transicion eléctrica del estado aislante al semiconductor, a
una temperatura critica muy proxima a la reportada en la literatura para
el caso de las peliculas delgadas (68 °C). Los parametros MIT, tales
como la temperatura de transicion, intervalo de transicion, ancho de
histéresis térmica y variacidon de la resistencia, dependen de la
temperatura de deposicion de las peliculas de VO,, siendo que la Tyt
se incrementa con el incremento de la temperatura, lo que se interpreta
como una consecuencia del estrés inhomogéneo a nivel
microestructural.
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RESUMEN

Con la finalidad de determinar las exigencias térmicas y el efecto de siete (7)
temperaturas (18 °C a 32 °C), en la duracién del ciclo de desarrollo (huevo-adulto) de
dos razas (L.Pi., L.Pr.) de Trichogramma pretiosum, criado en huevos de Anticarsia
gemmatalis, se realizé la presente investigacion. Los valores del limite térmico
inferior (Tb) y de la constante térmica (K), fueron 12.10°C y 133.01 GD,
correspondiente a la raza L.Pr. y 11.70 °C y 123.12 GD, para la raza de L.Pi. de T.
pretiosum. Las razas de T. pretiosum evaluadas, presentaron exigencias térmicas
semejantes, independientemente de las condiciones abidticas registradas, en los
agroecosistemas en donde fueron colectadas.

PALABRAS CLAVES
Trichogramma pretiosum, Trichogrammatidae, Anticarsia gemmatalis,
Exigencias térmicas, Control biolégico.

ABSTRACT

This research was conducted with the objective of determining the thermal
requirements and the effect of seven temperatures (18 °C and 32 °C) in the duration
of the development cycle (egg-adult) of two strains of Trichogramma pretiosum,
reared
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on Anticarsia gemmatalis eggs. The values for lower thermal limits (Tb) and thermal
constant (K) were 12.10 °C and 133.01 DD for the L.Pr. strain and 11.70 °C and
123.12 DD for the L.Pi. strain, of T. pretiosum. The strains of T. pretiosum assessed
presented similar thermal requirements, independently from the registered abiotic
conditions in the agricultural ecosystems, where they were collected.

KEY WORDS
Trichogramma pretiosum, Trichogrammatidae, Thermal requirements,
Anticarsia gemmatalis, Biological control.

INTRODUCCION

Anticarsia gemmatalis Hiibner es considerada todavia como un insecto
desfoliador de importancia econémica, en el cultivo de soya (Glicine
max L.), cuya distribucién abarca desde el Sur de los Estados Unidos
hasta Argentina (Turnipseed & Kogan, 1976; King & Saunders, 1984).
Las reducciones de la superficie foliar, entre el 15 y 30%, producto de
la alimentacién de la fase larval de A. gemmatalis, durante la etaps
vegetativa del cultivo, causa perdida significativas a la produccién.
(Gazzoni et al., 1981). Por lo que, en la década de 1980, la
implementacién del programa de manejo integrado de plagas (MIP),
estuvo dirigido al manejo de esta plaga, en donde la aplicacion de
Baculovirus anticarsia (AgNPV), redujo la poblacion de A.
gemmatalis, por debajo de los niveles de dafio econdémico (Panizzi,
2013). La aplicacién de B. anticarsia (AgNPV), en 1.6 millones de
hectareas, aunado al eficiente resultado en la reduccion de los niveles
poblacionales de A. gemmatalis, sustenté el éxito del programa
(Moscardi & Souza, 2002). Sin embargo, la aparicién de la "Roya de la
Soya” (Phakopsora pachyrhizi) en Brasil, a partir del 2002, tuvo como
consecuencia perdidas econémica por mds de 25 millones de ddlares
(Yorinori et al., 2003). La aplicacion intensiva de fungicidas, como
método unilateral de manejo de la enfermedad, contrarresto el impacto
de las aplicaciones de B. anticarsia (AgNPV) sobre la poblacién de A.
gemmatalis, lo que motivé la utilizacion de otras alternativas de
control biolégico aplicado (Sosa-Gomez, 2006). De esta forma, le
utilizacion de Trichogramma, dirigido al control de huevos de A.
gemmatalis, ha sido una de las opciones manejo implementadas,
recientemente.
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La liberacion de especies de Trichogramma, para el control de
especies de lepidopteros, ha sido ampliamente utilizado en programas
de control bioldgico aplicado, en diversos cultivos de importancia
econdmica, a nivel mundial (Parra & Zucchi, 2004). Anualmente, se
liberan 28 especies de Trichogramma, en méis de 16 millones de
hectdreas de cultivos anuales y perenes (Parra & Zucchi, 2004). El
éxito o fracaso de las liberaciones de Trichogramma pretiosum, como
una alternativa sostenible de manejo de A. gemmatalis, depende del
conocimiento de las caracteristicas bioldgicas del parasitoide y de la
plaga (Pereira et al., 2004). En este sentido, la determinacion de las
exigencias térmicas, facilita el control la produccidn de Trichogramma
o de cualquier especie de parasitoide en condiciones de laboratorio
(Parra, 1997). Ademés, se determina la temperatura Optima para el
desarrollo del parasitoide y estima el nimero de generaciones en las
diferentes regiones geogrificas, a partir de los grados dias (GD)
(Pratissoli & Parra, 2000, Scholler & Hassan, 2001). A pesar de que la
temperatura es la principal variable abidtica, que influye en el
desarrollo de Trichogramma, las especies, razas, humedad relativa y
fotofase, entre otros factores, pueden afectar el desempeiio bioldgico
de las diferentes razas de Trichogramma pretiosum Riley (Bleicher &
Parra, 1990; Maceda et al., 2003, Parra & Zucchi, 2004; Pereira et al.,
2004; Bueno et al., 2010). Por lo que, este trabajo tuvo como objetivo
determinar las exigencias térmicas de dos razas (L.Pi., L.Pr.) de T.
pretiosum, criados y recolectados, en huevos de A. gemmatalis.

MATERIAL Y METODOS

Las razas de T. pretiosum utilizadas en el estudio, fueron colectadas en
huevos de A. gemmatalis, en el cultivo de soya, en las localidades de
Lapa, Paran4, Brasil y Pirassununga, Sao Paulo, Brasil (Cuadro 1). Las
mismas se encuentran depositadas en el laboratorio de biologia de
insectos, del departamento de entomologia de la Universidad de Séo
Paulo (ESALQ-USP), Brasil; para estudios posteriores de control
biolégico de plagas.
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Cuadro 1. Razas de Trichogramma pretiosum, recolectadas en huevos de A.
gemmatalis, utilizadas en el presente estudio.

Razas Fechade Local de Colecta Huésped Cultivo
Colecta
L.Pi. Enero/93 Pirassununga, Sdo A. gemmatalis Soya
Paulo, Brasil
L.Pr. Enero/94 Lapa, Paran4, Brasil A. gemmatalis Soya

Las razas de T. pretiosum, fueron mantenidas y multiplicadas, en
condiciones de laboratorio, siguiendo la metodologia establecida por
Stein & Parra (1987) y Parra et al. (1989). Los huevos de A. gemmatalis
se obtuvieron a partir de poblaciones de adultos, provenientes de la dieta
artificial propuesta por Greene et al. (1976), la cual fue preparada de
acuerdo a la metodologia propuesta por Parra (1996).

La razas de T. pretiosum utilizadas en el presente estudio, fueron
multiplicadas de acuerdo a la metodologia citada por Parra er al.
(1989), utilizando huevos de A. gemmatalis. Posteriormente, los
huevos de la plaga fueron retirados del substrato de oviposicién (papel
“Bond") y se recogieron en un vaso quimico cubierto en su interior con
un tejido de “tul”. El procedimiento tuvo como finalidad, mantener la
calidad de los huevos de A. gemmatalis, por 1o que se mantuvo la
humedad relativa préxima al punto de saturacién, para evitar la
resequedad de los mismos.

Los huevos de A. gemmatalis, ya individualizados y debidamente
conservados, se colocaron en una ldmina rectangular de plastico (5.0 x
1.5 cm), la cual se mantuvo previamente en el congelador durante diez
10 minutos, lo que permitié6 la formacién de una capa himeda
producto de la condensacién del agua, posibilitando la fijacién de los
huevos sobre la superficie (Bleicher & Parra, 1989). Posteriormente,
50 huevos de A. gemmatalis fueron sometidos al parasitismo de T.
pretiosum, durante un periodo de cinco horas, en cdmaras climatizadas
con condiciones abidticas constantes (temperatura de 25°C, humedad
relativa de 70 + 10% y fotofase de 14 horas), transfiriéndolos
posteriormente a cdmaras climatizadas reguladas a las temperaturas
seleccionadas (18 °C, 20 °C, 22 °C, 25 °C, 28 °C, 30 °C y 32°C).
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Los pardmetros bioldgicos requeridos para determinar la exigencia
térmica de las razas de T. pretiosum, fueron: a) duracion del ciclo de
huevo-adulto; b) tasa de emergencia. La duracién del ciclo (huevo-
adulto), se registrd por medio de observaciones diarias y la tasa de
emergencia, se calculé estableciendo el nimero de adultos de T.
pretiosum, que emergieron del total de huevos parasitados;
caracterizados por la coloracién oscura, que deja en evidencia la
necrosis de los tejidos embrionarios.

El limite térmico inferior (Tb), expresado en grados Celsius, fue
determinado por medio del método de la hipérbola (Haddad er al.,
1999), considerando la duracién del ciclo huevo-adulto, a diferentes
temperaturas (18 °C, 20 °C, 22 °C, 25 °C, 28 °C, 30 °C y 32°C). Se
determino el limite térmico inferior de desarrollo (Tb) y la constante
térmica (K). El limite térmico inferior (Tb), es considerado la
temperatura minima para que el parasitoide pueda desarrollarse
biolégicamente y la constante térmica (K), es representada en funcién
de los grados dias. El coeficiente de determinacién (R?), proporcioné
el grado de confiabilidad a los resultados.

El disefio experimental considerado en el estudio, fue el de
tratamientos completos al azar, en donde los datos se sometieron a un
andlisis de varianza y los promedios fueron comparados por la prueba
de Tukey, a 5% de significancia. Los datos de duracién del ciclo
huevo-adulto, fueron transformados por medio de la férmula raiz de (x
+ 0.5) y analizados estadisticamente, por la prueba de Tukey, a 5% de
significancia. Con la finalidad de obtener la normalidad de los datos y
la homogeneidad de la varianza de los datos de la tasa de emergencia
fueron transformados por medio del modelo arc sen raiz de (x / 100).
Posteriormente, se comparé la duracién del ciclo de desarrollo (huevo-
adulto) y la tasa de emergencia de T. pretiosum, criados en huevos de
A. gemmatalis en siete temperaturas (18 °C, 20 °C, 22 °C, 25 °C, 28 °C,
30 °C y 32°C).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de duracién del ciclo de desarrollo (huevo-adulto) de las
dos razas de T. pretiosum (L.Pi., L.Pr.), recolectadas en huevos de A.
gemmatalis, presentaron una relacién inversa a la temperatura,
verificdndose valores estadisticamente semejantes entre ambas razas
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para cada temperatura (Cuadro 2). Pratissoli & Parra (2000),
confirmaron que la duracién del ciclo de desarrollo (huevo-adulto) de
las especies y razas de Trichogramma, no depende exclusivamente de
la temperatura, observando que la adaptacién al huésped parasitado y
la metodologia de multiplicacién, influyen en la variacién de este
pardmetro biolégico (Tironi, 1992; S4 & Parra, 1994; Pratissoli &
Parra, 2000, Pererira et al., 2004). Bleicher & Parra (1989),
registraron resultados semejantes a los registrados en el presente
estudio, destacdndose que no hubo influencia de la temperatura en le
duracién del ciclo de desarrollo (huevo-adulto) entre las razas de T.
pretiosum, colectadas en huevos de Alabama argillacea, en diferentes
agro ecosistemas con condiciones abi6ticas diferentes.

La tasa de emergencia (%), registrada para ambas razas (L.Pi., L.Pr.)
de T. pretiosum, estadisticas, con tasas superiores a 90.0% (Cuadro 2),
lo que indica que la calidad del huésped (huevo de la plaga), no es
afectado por las diferentes temperaturas.

A partir de la velocidad de desarrollo de las dos razas de T. pretiosum
evaluadas en las diferentes temperaturas (18 a 32°C), se relaciona lé
duracién del ciclo de desarrollo (huevo-adulto), que permitié
determinar el limite térmico inferior (Tb) y la constante térmica (K).
Los valores del limite térmico inferior (Tb) y de la constante térmica
(K), fueron 12.10°C y 133.01 GD, correspondiente a la raza L.Pr. y
11.70 °C y 123.12 GD, para la raza de L.Pi. de T. pretiosum (Cuadro 3,
Fig. 1). Los valores elevados del coeficiente de determinacién (RY),
confirmaron la confiabilidad del modelo expuesto en la ecuacién de
regresion, que determina la relacién entre la temperatura y la duracién
del ciclo de desarrollo (huevo-adulto) (Cuadro 3). Las variaciones
registradas para el limite térmico inferior (Tb), en las razas de T.
pretiosum colectadas en huevos de A. gemmatalis (Cuadro 3, Fig. 1),
afirma la influencia de las razas del parasitoide y la calidad del
huésped, en las exigencia térmicas del parasitoide (Tironi, 1992;
Pratissoli & Parra, 2000; Pereira et al., 2004).
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Cuadro 2. Duracién media del ciclo (huevo-adulto) y tasa de emergencia en
dos razas de Trichogramma pretiosum, criada en huevos de Anficarsia
gemmatalis, en diferentes temperaturas. HR: 70 £ 10% e fotofase de 14
horas.

Raza L.Pr. Raza L.Pi.
Temperatura Duraciondel Tasade Duracién Tasa de
°C) ciclo emergencia  del ciclo emergencia
(dias) (%) (dias) (%)
18 2376 £0.22f'A? 96+4.26aA 221020.22eA 94+309a A
20 15522008 ¢e A 96+£267aA 1691 £0.08dA 97+458aA
22 1441007 dA 96+2.67aA 1316+£0.07cA 97+£1.89a A
25 1029+0.13 cA 94+447aA 9.50+0.13 bA 93+£3.19aA
28 841+0.16 bA 92+442aA 72240.16aA 93+339aA
30 6.82x008aA 91£537aA 679£002aA 90+£4.39a A
32 7.12+£009aA 91£267aA 7.01£018aA 90+198aA

"Médias seguidas de la misma letra mindscula, entre las columnas, no difieren
estadisticamente entre si, por la prueba de Tukey, a 5% de significancia.
*Médias seguidas de la misma letra mayiiscula, entre las filas, no difieren
estadisticamente entre si, por la prueba de Tukey, a 5% de significancia.

Cuadro 3. Limite térmico inferior (Tb), constante térmica (K) y coeficiente
de determinacién (RZ), de las razas L.Pi. y L.Pr. de Trichogramma pretiosum,
criados en huevos de Anticarsia gemmatalis, en condiciones de controladas
de temperatura, humedad relativa de 70+10% y fotofase de 14 horas.

Tb K R’
Raza Ecuaciéon de Regresion

(°C) (GD) (%)
LPi. 1170 123.12 y = -0.08858+0.007569 x 95.32

LPr. 1210 13301 y=-0.09094 + 0.07518 x 97.05
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La metodologia de multiplicacion utilizada en la produccion masive
del parasitoide, también influye en la variacién del limite térmico
inferior (Tb) y la constante térmica (K) (Foerster et al., 1996, Pratissoli
et al., 2005). Foerster et al. (1996), observé que variaciones reducidas
en intervalos entre 2 y 3°C, en el limite térmico inferior (Tb), no
necesariamente van a influir en el desarrollo del parasitoide. Por ests
razén, las investigaciones deben estar dirigidas a la seleccién de un
huésped alternativo con caracteristicas semejantes a la de la plaga
“objeto de control’, de manera que el parasitoide exprese todo el
potencial bioldgico, cuando es liberado en el campo (Pratissoli &
Parra, 2000). Los modelos predictivos, citados en este estudio (Cuadro 3),
determinan la constante térmica (K), que reflejada en los grados dias
(GD), permite prever y controlar la produccién masiva de diferentes
razas de T. pretiosum, en condiciones de laboratorio. Estos estudios
permiten estimar el nimero de generaciones anuales de las especies y
razas de los parasitoides, herramienta que recomienda el mimero e
intervalo de liberaciones de estos, en al campo.

114 Zachrisson, B. y Postali Parra, J. R.



D

1/D

A P — 0.2
I'-H_.-"-'"I DE DESARRONLLAY
ADIAS DE DESARROLLE
23 i
- 0.15
18 ' 9 2
: K 1 0.1
13 | &<
- -4 T _
g| Th=1210°C(LPr) 7 R 0.05
3 ' s 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (°C)
D 1
2 D 0.2
[uu-l D DESARROLL
.\.l IHAS DE IHSARRDLL 1
31 A o 015
rs '3"
18 a G :
: W p- 1 0.1
13 ;
_,-".:: kS
g | Th=1170"C (LPi) . 0.05
3 — . 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Fig. 1. Curva de velocidad de desarrollo de dos razas (L.Pr., L.Pi.) de
Trichogramma pretiosum, criados en huevos de Anticarsia gemmatalis, en
diferentes temperaturas (18°C a 32°C, HR: 70 +10% y fotofase de 14 horas).
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CONCLUSION
Los requerimientos térmicos (Tb, K) de 7. pretiosum, variaron en
relacién a las razas evaluadas en el presente estudio.
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