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RESUMEN

Con el prop6sito de dar a conocer la presencia de Goniozus microstigmi en Panama y
sus probables hospederos, se recolectaron especimenes de Goniozus con trampas
Malaise y bandejas amarillas; y nidos de sus posible hospedero Microstigmus spp
colectados en el bosque, desde febrero 1994 hasta enero del 2013. Se colect6 un total
de 77 ejemplares de Goniozus spp., de los cuales solo cinco ejemplares corresponden
a Goniozus microstigmi. Tres individuos son de la provincia de Los Santos, Reserva
Forestal La Tronosa y dos individuos de la provincia de Darién, Parque Nacional
Darién. Se recolectaron 65 ejemplares del género Microstigmus, distribuidos en 20
nidos. En 18 de ellos se colectaron 62 especimenes de la especie M. adelphus; un
nido con dos especimenes a M. miconiae y un nido con un espécimen de M.
xanthoceles. Se propone que M. adelphus es una de las posibles especies hospederas
de G. microstigmi, es la mds comin en Panamd. Estos datos constituyen el primer
registro de Goniozus microstigmi en Panama y brinda informacién sobre la biologia
y ecologia de ambos géneros de avispas.
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ABSTRACT

With an objective of studying the occurrence of Goniozus microstigmi in Panama and
the probable hosts, specimens of Goniozus were collected using Malaise traps and
yellow trays; nests of possible host Microstigmus spp were collected in Panamanian
forest from February 1994 to January of 2013. Of 77 samples of Goniozus collected,
five correspond to Goniozus microstigmi, three from La Tronosa Floral reserve in the
Province of Los Santos and two from the Darien National Park in the Province of
Darien. Sixty five specimens of the genus Microstignmus distributed in 20 nests
were collected, from 18 of these 62 samples of M.adelophus, two specimens of M.
miconae from one nest, and one specimen of M. Xanthoceles from the last nest. It is
proposed that M. adelphus is one of a possible host of G. microstigmi, which is the
most common. These data represent the first account of Goniozus microstigmi in
Panama and provide information on biology and ecology of both genera of wasps.
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INTRODUCCION

El género Goniozus Foerster, 1856 incluye unas 150 especies con
distribucion cosmopolita. En América se reportan 80 especies (Gordh
& Moczar, 1990). Santos & Gonzélez (2001) registran por primera vez
para Panama el género Goniozus, en base a especimenes recolectados
de cinco morfoespecies. Todas las especies de Goniozus son
ectoparasitoides  gregarios, utilizan generalmente larvas de
microlepidopteros como hospederos, especialmente los minadores y
enrolladores de hojas; aunque son poco especificos (Laumann et al.,
1998).

De acuerdo a sus habitos y caracteristicas bioldgicas, las especies de
Goniozus son candidatas potenciales para el control de larvas de
lepidépteros plagas en plantas utilizadas en la agricultura (Evans,
1964; Gordh & Evans, 1976; Gordh & Hawkins, 1981). Varias
especies han sido evaluadas desde el punto de vista del control
bioldgico y su efectividad como agentes de control (Brewer & Varas,
1971; Gordh & Evans, 1976; Gordh & Hawkins, 1981; Gordh, 1984;
Carnegie et al., 1985; Conlong et al., 1988; Arida et al., 1989;
Betbeder-Matibet, 1990; Conlong, 1990; Peter & David, 1991; Legner
& Gordh, 1992; Witethom & Gordh, 1994; Remadevi ef al., 1995).
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El género Microstigmus es exclusivo del Neotrépico con 27 especies
descritas (Amarante, 2002). Todas las especies conocidas construyen
nidos pendulares, confeccionados con material vegetal particulado y
unidos con seda producida por gldndulas que se encuentran en la parte
bucal de las hembras (Matthews, 1968; Richards, 1972; West-
Eberhard, 1977). Melo (1993) observé a Goniozus microstigmi Evans,
1993 introduciéndose en nidos de Microstigmus similis Melo, 1993, y
también encontr6 pupas blancas del parasitoide G. microstigmi en
celdas de cria en Microstigmus xylicola Melo, 1993.

El presente trabajo tiene como objetivo reportar por primera vez la
especie Goniozus microstigmi Evans, 1993 para Panamd y conocer
algunos aspectos sobre la biologia de las especies del género
Microstigmus como sus posibles hospederos de Goniozus microstigmis
Evans, 1993 en Panama.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo esta investigacion se efectuaron muestreos desde
febrero 1994 hasta enero del 2013, en diferentes sitios de Panama.
También se utilizaron datos biolégicos de especimenes depositados en
la Coleccion Nacional de Referencia del Museo de Invertebrados G. B.
Fairchild de la Universidad de Panama. En el cuadro 1 se muestran los
nombres de las distintas localidades donde se muestreo para localizar
los posibles hospederos; y el cuadro 2 muestra las localidades donde se
colecto el parasitoide.

Los adultos de Bethylidae fueron muestreados utilizando 80 platos
amarillos colocados en el suelo, en senderos y en dreas abiertas a una
distancia de 10 metros cada uno y cinco trampas Malaise (Townes
modificadas).

Para el muestreo de los probables hospederos de G. microstigmi se
recorrian los senderos ubicados en las diferentes localidades. Ademas,
se buscaron los nidos activos de Microstigmus spp. (Figs. 6-8) en
distintas especies de plantas y a diferentes alturas. (los nidos de
Microstigmus spp. recolectados no seguian un patrén de altura definido
ni de plantas especificas). Posteriormente, los nidos fueron llevados al
laboratorio, colocados en envases de plésticos, debidamente disefiado
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para permitir la eclosiéon de los hospederos o los parasitoides y asi
observar el ciclo biolégico de hospederos y parasitoides.

Los especimenes fueron identificados utilizando las publicaciones de
Richards (1977), Melo & Evans (1993) y Melo & Matthews (1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron un total de 77 individuos de Goniozus spp., de los cuales
72 individuos corresponden a cinco morfoespecies y cinco
especimenes a Goniozus microstigmi Evans, 1993 (Fig.1); tres de los
cuales fueron colectados en la provincia de Los Santos, Reserva
Forestal La Tronosa y dos individuos en la provincia de Darién, Parque
Nacional Darién, Estacion Rancho Frio.

La especie Goniozus microstigmi solo habia sido reportada para Brasil,
parasitando larvas de Microstigmus xylicola Melo, 1993 y muy
probablemente de Microstigmus similis Melo, 1993. De alli que
suponemos pueda parasitar cualquiera de las tres siguientes especies de
Microstigmus (Hymenoptera: Crabronidae) registradas para Panama:
Microstigmus adelphus Richards, 1972 (Fig. 2); Microstigmus
miconiae Richards, 1972 (Fig. 3) y Microstigmus xanthosceles Melo y
Matthews, 1997 (Fig. 4).

Al considerar la posible asociaciéon y la distribucién de los
parasitoides-hospederos, es muy probable que G. microstigmi en
Panama esté parasitando a la especie Microstigmus adelphus Richards,
1972. Esta observacion se debe a que en los dos sitios donde se
encontraron a Goniozus microstigmi solo se encontraron a M. adelphus
y no las otras dos especies de Microstigmus. También hay que
considerar que Microstigmus adelphus es la especie mayormente
distribuida en todo el pais y la mds abundante en todos los muestreos
(Cuadro 1).

De las colectas de individuos de Microstigmus spp en Panama se
obtuvo un total de 65 especimenes y 20 nidos, de los cuales 62
individuos y 18 nidos corresponden a M. adelphus (Figs. 2 y 6);
mientras que solo dos individuos y un nido corresponden a M.
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miconiae (Figs. 3 y 7) y un individuo y un nido corresponde a M.
xanthoceles (Figs. 4 y 8), lo que indica que la especie mayormente
distribuida y méas comun es M. adephus.

En Panamda las especies del género Microstigmus presentan otros
enemigos naturales que pudieran estar compitiendo con G. microstigmi
por los hospederos. En este sentido Cambra (2000) reporté cinco
especimenes de Heterospilus (Hymenoptera: Braconidae) (Fig. 5) que
emergieron de un nido de Microstigmus adelphus colectado en
Panama.

Para facilitar el estudio y la identificacion de las tres especies de
Microstigmus reportadas para Panama, se presenta la siguiente clave.

Clave para especies del género Microstigmus Ducke, 1907
presentes en Panama. (Modificada de Richards 1972)

1. Primer sternum metasomal, cerca de su base, con una quilla ventral
longitudinal y medial; machos con un tubérculo distintivo sobre el
margen apical del clipeo, menos pronunciado en las hembras
....................................................................................... xanthosceles

-. Primer sternum metasomal sin una quilla ventral longitudinal y
medial; machos y hembras sin un tubérculo sobre el margen apical
el CHPEO. ..ttt ettt e 2

2. Mesoscutum claramente rugoso; metasoma amarillo; scutellum
moderadamente convexo, con una quilla transversa y débilmente
longitudinal; diente inferior de la mandibula
LATZO. ettt adelphus

-. Mesoscutum con su tercio discal finamente granulado; tergum dos

negro en parte; scutellum convexo, sin quilla transversa; diente
inferior de la mandibula corto.....................oo miconiae
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Cuadro 1.

Localidades donde se colectaron los posibles hospederos

(Microstigmus spp) y datos bioldgicos, en Panama4.

Provincias Sitios N°. de N°. Nidos Es pecies de Parasitoide
Hosp. Microstigmus
Chiriquf Volcan, Finca 2 | M. xanthosceles Melo
d Hartman. y Mattthews, 1997
Santa Rita, Lo
Parador de 1 1 M. miconiae
. Richards, 1972
Colén Sierra Llorona.
Santa Rita, Rio 5 1 M. adelphus
Llano Sucio. Richards, 1972
Heterospilus
., sp
P.N. Darién, (Braconidae)
Darién Pirre, Estacion 35 9 M. adelphus 5 ’
Rancho Frio. P
especimenes
de un nido
P.N.
Panamg | Soperania, 15 6 M. adelphus
Camino
Plantacion.
Veraguas Bahia Honda, 7 2 M. adelphus
Leren.
Total 65 20

Cuadro 2. Localidades donde se colectd Goniozus microstigmi E. 1993 y su
posible hospedero por distribucién, en Panama.

Provincias Sitios N '.d? “Posible hospedero por localidad”
Parasitoides
Reserva Forestal La
Los Santos | Tronosa, Cerro La 3 Microstigmus adelphus Richards, 1972
Tronosa
., P.N. Darién, Pirre, R . S
Darién Estacion Rancho Frio. 2 Microstigmus adelphus Richards, 1972
Total 5
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Figuras 1-8.
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LOS ROBALOS (PISCES, CENTROPOMIDAE) DEL PACIFICO
DE PANAMA: DESAFIOS ~ EMERGENTES EN
INVESTIGACION Y CONSERVACION
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RESUMEN

Se evalia la diversidad taxondmica. distribucion geogrifica, ciclo biologico, ecologia
vy pesquerias de los robalos (género Cenmfropomms). Ellos comparten muchas
caracteristicas de su ciclo de vida v uso del habitat que los hacen vulnerables al estrés
ambiental v antropogénico en los ecosistemas cosferos. La taxonomia de los robalos
parece estable. Estas especies se distribuyen en todos los manglares y estuarios.
Anngue desovan en habitats marinos, las larvas se dispersan en enfomos estuarinos,
cuyas dreas se estan reduciendo o presentan una degradacion de su calidad ambiental.
Todas las especies soportan pesquerias artesanales y se estdn iniciando ensayos de
piscicultura a pequeiia escala. Sin embargo. no existe una evaluacion formal de las
reservas de estas especies, asi que la recoleccion de datos. intercambio de
informacion y técnicas de evaluacion debera facilitar el desarrollo socicecondmico
de las pesquerias. No se ha desarrollado pesquerias recreativas para estas especies, no
obstante, deben considerar la captura v liberacion de los individuos como modelos
para mejorar la conservacion y el desarrollo economico de los pescadores. La
evaluacion del estado de la Lista Roja de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza revela que las seis especies de Cenfropomus presentes
en Pacifico oriental tropical estan clasificadas como especies de preocupacion menor.
Los robalos probablemente se enfrentan a importantes desafios de origen
antropogenico a través de la pérdida y alteracion del habitat, v la sobrepesca. Las
politicas de gestion y proteccion deben ser claras v amplias, v junto con la
conservacion de los esmarios v manglares, beneficiarin tanto a los robalos como a
ofras especies costeras de infereés pesquero.
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ABSTRACT

Taxonomic diversity, geographic distribution, life history, ecology and fisheries of
snooks (genus Centropomus) is evalvated. They share many features of their life
cycle and habitat use, making them vulnerable to environmental and anthropogenic
siress In coastal ecosystems, The snook taxonomy seems stable. These species are
distributed in all mangrove estuaries. Although spawn in marine habitats, the larvae
are dispersed within estvarine habitats, whose areas are decreasing or have a
degradation of environmental quality. All species support artisanal fisheries and trials
are being initiated small-scale fish farming, However, there is no formal assessment
of the stocks of these species. so data collection, information sharing and evaluation
techniques should facilitate socioeconomic development of fisheries. No developed
recreational fisheries for these species, however, should consider the catch and
release of individuals as models to improve conservation and economic development
of fishermen. Assessing the state of the Red List of the International Union for
Conservation of Nature reveals that six Cenfropemus species occurring in tropical
eastern Pacific are classified as least concern species. Snooks probably face
significant challenges anthropogenic through the loss and alteration of habitat, and
overfishing. The management and protection policies should be clear and
comprehensive, and together with conservation of estuaries and mangroves benefit
both snook and other comumercially important inshore fish species.

KEYWORDS
Centropomus, ecology, fisheries, esmaries and mangroves, conservation,
habitat degradation

INTRODUCCION

La costa del Pacifico de Panama se caracteriza por tener una gran
diversidad de especies de peces marinos y estuarinos que son el
sustento economico para las comunidades costeras, constituyéndose en
recursos importantes tanto en el mercado local como nacional. Los
pobladores asentados en muchas localidades costeras se benefician de
estos recursos a traves de la pesca artesanal. Uno de los componentes
importantes dentro de la pesca artesanal son las especies de robalo,
cuyas fallas y pesos los ubican como recursos comerciales apetecidos.
Los robalos pertenecen a la familia Centropomidae y estan distribuidos
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a lo largo de las aguas costeras tropicales de America (Fischer ef al,
1995, Roberson & Allen 2006). Desde el punto de vista evolutivo. las
relaciones filogeneticas de este grupo de peces han sido
frecuentemente debatidas debido a la morfologia conservada v riqueza
de especies que caracteriza este grupo de peces (Rivas, 1986, Tringal
et al, 1999). Habitan ecosistemas estuarinos y costeros mostrando
gran tolerancia a las fluctuaciones de salinidad. Estas caracteristicas
biologicas hacen que los robalos puedan servir como buenos modelos
biologicos para probar procesos de diferenciacion genética a pequeia
escala geografica y adaptacion a condicliones estuarinas.

Estos peces tienen ciclos de vida complejos que involucran cambios
ontogenéticos entre distintos entornos litorales, los cuales son
vulnerables a destruccion o alteracion. Su dependencia a habitats
estuarinos y su valor para la pesca artesanal y deportiva, ha generado
preocupacion sobre como el impacto de la pesca y la pérdida del
habitat puede estar amenazando a los robalos (Vega, 2004). Ademas,
las distribuciones simpatricas y la morfologia conservada entre
especies dificultan muchas veces la identificacion taxonomica y crea
desafios para su gestion y conservacion. Estas preocupaciones
generales son dificiles de asociar directamente a las diferentes especies
porque existe muy poca informacion sobre la estructura de sus
poblaciones. En general, el conocimiento biologico y pesquero es
deficiente para la mayoria de las especies del Pacifico oriental.
Conocer estos aspectos sera de utilidad para comprender los efectos
combinados de capturas excesivas y pérdida o degradacion del habitat.

En este trabajo se presenta una resefia organizada de tal manera que
sirva para ofrecer, primero, un resumen sobre el estado general del
conocimiento (biologia, pesca. necesidades de investigacion vy
conservacion) para las especies de Cenfropomus, seguida de una
discusion integradora de la informacion disponible con el fin de sugerir
orientaciones futuras para la adqusicion de datos y la gestion
pesquera. Nos hemos centrado en los robalos de las costas del Pacifico
de Panama debido a que de todas las especies de robalos presentes en
aguas panamefias, actualmente son las principales sometidas a
explotacion pesquera.

Tecnaciencia, Vol. 16, N°] 17



DIVERSIDAD TAXONOMICA Y DISTRIBUCION

Existen 12 especies nominales del genero Centropomus (Lacepede.
1802) que componen la subfamilia Centropominae (Rivas 1986) v que
esta representada tanto en el Atlantico occidental como el Pacifico
oriental. Seis de estas especies se encuentran v son endémicas del
Pacifico oriental (C. armatus, C. medius, C. nigrescens, C. robalita, C.
viridis y C. unionesis) (Fig. 1). Este género ha sido descrito como un
grupo homogéneo y compacto que se distingue claramente de sus
congeneres centropomidos, Lates v Psammoperca (Rivas, 1986). A
pesar de los estudios taxonomicos, la clasificacion de las especies de
Centroponus con base a criterios morfologicos ha sido complicada. Al
menos 30 especies nominales habian sido descritas a lo largo de la
historia del género. Muchas especies putativas fueron sinonimizadas
por Meek & Hildebrand (1925), quienes reconocieron ocho especies
como validas: C. ensiferus, C. robalito, C. unionensis, C. armatus, C.
pectinatus, C. parallelus, C. wndecimalis y C. nigrescens.
Posteriormente, Chavez (1961) también reconocio C. poevi que fue
aceptado por Fraser (1968) v Greenwood (1976). Rivas (1986) reviso
las especies del Pacifico oriental y reelevo tres taxa de robalos a nivel
de especies presentando una clave para la identificacion de los
Centropomidae. Dos de las especies elevadas, C. medius v C. viridis,
habitan las aguas costeras del Pacifico oriental v representan especies
geminadas fransistmicas de sus congeneres correspondientes del
Atlantico, C. pectinarus y C. undecimalis. C. ensiferus (Atlantico) y C.
robalito (Pacifico) también son especies geminadas transistmicas. La
tercera especie reconocida por Rivas (1986). C. mexicanus es
simpatrica con su especie hermana en el Atlantico C. parallelus.
Usando un numero de caracteres morfologicos v meristicos. Rivas
diferencid convincentemente C. viridis de otros centropomidos,
incluyendo a sus especies hermanas del Atlantico C. undecimalis y C.
poevi. Sin embargo, C. medius y C. mexicanus podrian ser
diferenciados de sus especies hermanas respectivas C. pectinatus y C.
parallelus solamente por el conteo de escamas. De este modo, la
clasificacion de estas especies sigue siendo controvertida. Métodos
moleculares han sido usados para esclarecer la clasificacion de
Centropomus con base en datos morfologicos propuesta por Rivas en
1986 (Tringali er al., 1999a). Los resultados de la evaluacion de las
relaciones genéticas entre especies fueron congruentes con la revision
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taxonomica anatomica lograndose identificar cada especie sin
ambiguedades (Tringali er al., 1999a).

Fig. 1. Especies de robalos (Centrapomus sp.) del Pacifico oriental tropical.
A) C armatus; B) C. viridis;, C) €. medius; D) C unionensis; E) C.
nigrescens, F) C. robalito. Fotos tomadas de Robertson, D.R., Allen, GR.
2006. Shorefishes of the tropical eastern Pacific: an information system.
Version 2. DVD-ROM. Smithsonian Tropical Research Institute, Balboa,

Panama.

Todas las especies de robalo habitan sobre fondos de arena, fango v
grava en bahias, esteros, lagunas costeras v partes inferiores de rios y
quebradas de aguas dulces con manglares de las zonas tropicales del
continente americano. En el Pacifico oriental. cinco especies se
encuentran distribuidas desde el Golfo de California hasta Ecuador (C
armatus, C. medius, C. nigrescens, C. robalito y C. viridis) y solo una
(C. umionesis) ocupa un rango desde El Salvador hasta Perii (Cuadro 1).
Es evidente que las seis especies presentan distribuciones simpatricas y
temporadas de reproduccion solapadas, ocupando una misma drea
geografica o areas sobrepuestas. Cuando especies estrechamente
relacionadas, pero distintas, son simpatricas como sucede con las
especies de Centropomus puede ser un indicio que en el Pacifico
oriental tropical estas especies han surgido por especiacion ecologica
(Tringali er al., 1999b). La especiacion ecologica es una controvertida
forma de especiacion en la que una poblacion se divide en dos.
simpatricas o en presencia de flujo génico. En estos casos, la seleccion
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natural entre habitats marinos contrastantes anula el flujo génico, y las
poblaciones son llevadas a lo largo de caminos evolutivos separados
(ver Rocha er al., 2005, Bowen er al., 2013). Ejemplos de especiacion
ecologica han sido informados en otras especies de peces marinos (e.g.
Munday er al,, 2004, Rocha er al., 2008, Vergara-Chen er al, 2009,
Crow et al., 2010). Las fluctuaciones en la geografia v caracteristicas
fisicas de los entornos costeros y estuarinos junto con el surgimiento
del Istmo de Panama (Coates er al, 1992) constituyen factores
importantes que pudieron haber promovido la diversificacion vy
distribucion geografica actual de las especies de Centroponius
(Tringali et al., 1999b).

Cuadro 1. Distribucion geografica de las seis especies de Centropomus en el
Pacifico oriental tropical.

Especies Distribucion geogrifica
Centrapomiis armaris La boca del Golfo de California hasta Ecuador
Centroponiis medius Desde el sur de Baja Califomnia y el Golfo de California central
a Ecuador

Cenfropomus nigrescens El sur de Baja California v las partes suroeste y este central del
Golfo de California a Ecuador

Centropomus rebalite Las partes surceste y este central del Golfo de California a
Ecuador

Centropomus wnionensis  Desde El Salvador a Peni

Centropomus viridis Baja California Sur y el Golfo de California central a Peni y las
Galapagos

ECOLOGIA, CICLO BIOLOGICO Y GENETICA DE
POBLACIONES

Es importante iniciar este apartado, destacando que la mayoria del
conocimiento sobre la biologia y ecologia basica de los robalos esta
fundamentado en los estudios llevados a cabo con la especie atlantica,
el robalo comin C. undecimalis (Andrade er al, 2013; Perera-Garcia
ef al., 2011, 2013 vy referencias citadas en estos trabajos). Estos peces
son organismos eurihalinos, diadromos, dependientes de aguas
salobres y estrechamente relacionados con los manglares estuarinos
(Rivas, 1986, Muhlia-Melo er al., 1995, Taylor et al., 2000). Son peces
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carnivoros importantes de alto nivel que se alimentan de una variedad
amplia de crustaceos v peces, explotando el tamano especifico de las
presas en funcion de su abundancia en el entorno (Muhlia-Melo et al.,
1995, Vega, 2004, Blewett er al, 2006). Se tiene referencia que los
robalos suben grandes distancias en los rios con fines alimentarios
(Cooke & Tapia, 1994, Castro-Aguirre, 1999; Robles & Vega, 2004).
Los analisis de alimentacion natural muestran que las especies de
robalo se alimentan de manera oportunista cambiando de presas en
relacion con el tipo de habitat que ocupan (Aliaume er al, 2005,
Blewett er al, 2006).

En general, el peniodo reproductivo para el robalo blanco (C
tmdecimalis) del Atlantico occidental se ha descrito de marzo a
noviembre, con maximos valores de desoves entre mayo y agosto
(Osorio & Gonzalez, 1986, McMichael er al., 1989, Taylor er al.. 2000,
Lozano & Olaya-Nieto, 2004, Caballero-Chavez, 2011, Perera-Garcia
et al., 2011, Lordn-Nufez er al., 2012, Andrade et al., 2013). Por otra
parte, la temporada de reproduccion del robalo prieto (C. poevi), otra
especies del Atlantico, fue de junio a agosto con un pico maximo en
julio v agosto (Loran-Nunez er o/, 2012). En cuanto a las especies de
robalo del Pacifico oriental, solo hay informacion para C. medius de
las costas mexicanas para la cual se ha registrado un periodo de
crecimiento y engorde muy activo de enero a marzo, entretanto el
periodo de desove se extiende de septiembre a noviembre con un pico
de actividad en septiembre (Maldonado-Garcia er al, 2005). Los
robalos desovan en zonas costeras cercanas a los estuarios. Presentan
desoves sincronicos cuando estan agregados, lo cual es una
caracteristicas de los teleosteos (Alonzo & Mangel, 2005, Maldonado-
Garcia er al, 2005). Sin embargo, pueden ocurrir desoves
asincronicos, desfases en las épocas de reproduccion, que provoca que
haya muchos individuos con un desove parcial caracteristico de las
regiones tropicales (Wallace er al.. 1993, Tobias, 2001, Lowerre-
Barbieri er al, 2003). Después de la eclosion de los huevos. las larvas
son transportadas por las corrientes hacia aguas someras y colonizan
areas estuarinas protegidas (Gilmore er al, 1983; McMichael er al,
1989). Para el caso de las especies de robalo del Atlantico, puede
ocurrir una segregacion espacial de la dominancia de las especies entre
los habitats de crianza ocupando en diferente medida las bocas de rios
y lagunas costeras (Aliaume et al., 2005). Sin embargo, se ha reportado
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solapamiento espacial y temporal en el uso del habitat por los juveniles
entre las diferentes especies (Alhaume er al, 2005, Stevens er al,
2007).

La unica referencia previa sobre la biologia de los robalos en Panama
es el trabajo de Vega (2004) en donde se entrega informacion general
sobre distribucion, tallas y pesos. alimentacion y reproduccion de las
seis especies que habitan el Golfo de Montijo, una de las principales
zonas de pesca del litoral Pacifico panamefio (Cuadro 2). En este
estudio, se resalta que el factor que mas incidencia tiene en la
distribucion de las especies de robalos es la salinidad (Vega, 2004). De
las especies capturadas, C. armarus y C. medius son las mas
abundantes y ambas coinciden en tener mayor actividad reproductiva
hacia los meses de octubre a noviembre. De este modo, de
implementarse una veda deben tomarse en cuenta estos meses, como
una alternativa a la gestion y conservacion del recurso (Vega, 2004).

La genetica de las poblaciones de los robalos ha recibido bastante
atencion, tanto para la especie mas conocida (C. undecimalis) como
para otras especies del Atlantico occidental y del Pacifico oriental. Se
han realizado analisis con base en alozimas y polimorfismos de
fragmentos de restriccion (RFLP) del ADN mitocondrial proveen
evidencia de flujo geénico restringido entre poblaciones de C.
undecimalis de la costa Atlantica de Florida y las aguas del Golfo de
Meéxico (Tringali & Leber, 1999¢). Sin embargo, estos analisis quiza
hayan fallado en revelar diferencias genéticas entre reservas (“stocks”)
dentro de estas regiones. Por otra parte, los patrones de variacion
genética en un fragmento del gen citocromo B del ADN mitocondrial
en C. parallelus no muestran evidencia de diferenciacion genetica a lo
largo de la costa brasilena, sefalando la existencia de un elevado flujo
génico entre las poblaciones estudiadas (Prodocimo et al, 2008).
Existen algunos estudios genéticos de las poblaciones de robalo del
Pacifico, que utilizando pruebas de homogeneidad de la frecuencia de
alelos multilocus y estimados de subdivision poblacional usando
alozimas vy marcadores RAPD revelaron la existencia de estructura
poblacional en coincidencia con la separacion geogrifica de las
muestras (Diaz-Jaimes er al, 2007). Las fluctuaciones en tamafio
poblacional y la expansion de rango de estas poblaciones podrian
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explicar las discrepancias entre los niveles de diversidad genetica y la
estructura poblacional detectada en las diferentes especies de
Centropomus (Diaz-Jaimes et al., 2007).

Cuadro 2. Resumen de algunos aspectos biolégicos de las especies de
robalos (Centropomus sp.) presentes en estuarios v aguas costeras del
Pacifico de Panamd. Datos extraidos de Vega (2004).

Talla mixima Peso miximo Epoca de Sy
Especies (cm) @) reproduccion Alimentacion
Todo el alio (picos  Crustaceos, peces y
C. armarus ilo 3520 reproductives en julio moluscos
v noviembre
C. medius i6.4 ig0.9 Entre abril y octubre  Crusticeos y peces
C. nigrescens 533 790.3 No determinada Peces (Engraulidae)
C. robalito 109 No No determinada Crusticeos
detenminado
C. unionensis 202 3183 No determinada Crustaceos
. viridis 66.9 3000.1 No determinada Peces (Engraulidae)

IMPORTANCIA COMERCIAL Y MANEJO PESQUERO

Los robalos son valorados por la pesca comercial, la pesca deportiva v
la acuicultura en Centro y Suramérica debido a la calidad de su carne
blanca de sabor suave y muy apreciada para el consumo. Para el caso
de Panama, las estadisticas de desembarque para el grupo de especies
de robalo. durante el afnio 2009, indican capturas por el orden de 17,294
libras (7.845 kg) de un total de 332,692.30 libras (150,907 kg) de
peces, es decir, el 5.2% de todas las especies de peces desembarcadas
en el Mercado de Mariscos de la Ciudad de Panama (Autoridad de los
Recursos Acuaticos de Panama, datos no publicados) (Fig. 2). A pesar
de que no es significativo el aporte de los robalos a los volumenes de
pesca, su valor comercial y su utilizacion dentro de la pesca deportiva,
amerita la implementacion de medidas de proteccion (Vega, 2004). De
esta manera, la inspeccion pesquera es un elemento basico para
garantizar el cumplimiento de la normativa pesquera nacional. Hay que
resaltar que las costas del Pacifico de Panama poseen una flota
artesanal importante, que aprovechando la bondad de sus aguas, es
objeto de pesquerias no reguladas que obligan a un seguimiento vy
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control constante, En este sentido, es necesario un control
administrativo sobre las pesquerias de robalo, lo cual permitira conocer
la evolucion temporal de las capturas por especies, épocas del afio.
esfuerzo pesquero, etc.
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Fig. 2. Desembarques de robalos (Centropomus sp.) registrados en el
Mercado de Mariscos de la Ciudad de Panama durante 2009. Fuente:
Autoridad de los Recursos Acuiticos de Panama (ARAP). Para los meses de
octubre v noviembre no hay datos disponibles.

Se desconoce si en Panama las poblaciones de este recurso constituyen
un stock pesquero unitario o varios stocks. El manejo adecuado de los
robalos requiere la identificacion de unidades reproductivas o stocks
sobre los que se ejercen las actividades pesqueras. Por lo tanto, el
conocimiento sobre la estructuracion genética de sus poblaciones v el
estudio de la adaptacion a condiciones locales son relevantes para
adecuar estrategias de manejo. Actualmente, no existen estrategias para
la gestion de la pesca de robalos como consecuencia del
desconocimiento de sus aspectos biologicos, pesqueros v
socioeconomicos. No obstante, la normativa general sobre la actividad
pesquera vigente incluye el Decreto 210 de 25 de octubre de 1965
(Gaceta Oficial 15488 de 28/10/65) adicionado parcialmente por el
Decreto Ejecutivo 78 de 29 de noviembre de 1972 (Gaceta Oficial
17255 de 03/01/73) y por el Decreto Ejecutivo 9 de 26 de febrero de
1985 (Gaceta Oficial 20266 de 18/03/85). Este decreto establece que
queda prohibida la captura de todas las especies marinas utilizando
embarcaciones de diez (10) toneladas brutas dentro de esteros, ademas
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de otras areas de pesca claramente identificadas (Marviva 2011). Por
otra parte, el Decreto Ejecutivo 124 de 8 de noviembre de 1990.
modificado por el Decreto Ejecutivo 41 de 4 de octubre de 1991 define
la pesca nberefia y la prohibe en las zonas estuarinas entre Punta
Chame v la Isla de Taborcillo en la Bahia de Panama. En la pesca
riberefia queda prohibido el uso de redes agalleras, conocidas en
Panama como trasmallos, con longitud de malla menor de tres (3)
pulgadas, medida de nudo a nudo, con la malla completamente
extendida (Marviva, 2011). Las futuras medidas que se establezcan
deben conllevar la supervision, control e inspeccion de la explotacion
de las poblaciones de robalos, asi como de forma especial velar por el
cumplimiento de estas normas pesqueras. Sin embardo, es necesaria la
revision de estos reglamentos generales de pesca y su actualizacion
para adecuarlos con base a la informacion biologica v pesquera que se
genere del recurso robalo en Panama.

Los robalos son considerados candidatos potenciales para la
acuicultura debido a que son organismos robustos y sedentarios, no
tienen gastos energeticos excesivos, presentan un crecimiento rapido,
tasas eficientes de conversion de alimento, v un rendimiento de
biomasa muy elevado por unidad de volumen en sistemas de cultivo
(Alvarez-Lajonchere & Tsuzuki 2008 v referencias citadas). A pesar de
que las iniciativas de investigacion vy desarrollo sobre crecimiento,
nutricion, reproduccion y tecnologias de produccion son continuas
(e.g. Alvarez-Lajonchere er al, 2002, Zarza-Meza er al, 2006a, 2006b,
Alvarez- Lajonchere & Tsuzuki 2008, Cerqueira & Tsuzuki, 2009,
Yanes Roca & Man, 2012, Alvarez-Lajonchere & Ibarra-Castro,
2013), todavia no se han establecido proyectos comerciales de cultivo
a gran escala, aunque se han realizado proyectos de repoblacion de
pesquerias utilizando juveniles criados en cautiverio (Brennan er al.,
2008). Por otra parte, algunos estudios sobre la ictiofauna asociada a
los estanques de tierra en donde se desarrolla el cultivo de camardn
blanco en zonas estuarinas han registrado la presencia de robalos (e.g.
Hopkins er al., 1995, Hendrickx et al., 1996, Samocha er al,, 2004,
Costa & Camara, 2012). En Panama ha sido observada la presencia de
la especie C. robalito en los estanques de cultivo de camaron de la
Estacion de Aguas Estuarinas Enrique Ensenat de la Autoridad de los
Recursos Acuaticos de Panama ubicada en Aguadulce (ARAP, 2010).
Esto una evidencia de que esta especie de robalo pueden tener
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posibilidades de cria exitosa en sistemas de cultivo en estanques de
tierra v jaulas en los estuarios del Pacifico de Panama caracterizados
por amplias variaciones de salinidad y turbidez elevada. Ademas. a
través de ensayos preliminares de aclimatacion de individuos salvajes
al medio controlado se ha logrado el cambio del habito de alimento
vivo a alimento inerte. Las acciones se realizan para colectar
mformacion sobre el manejo vy acondicionamiento de un lote de
reproductores con el fin de inducir la reproduccion para incorporar e
impulsar la tecnologia de piscicultura de robalos (ARAP, 2010).

NECESIDADES DE INVESTIGACION Y CONSERVACION

Las especies de Cenrropomus han sido escasamente estudiadas en
Panama y particularmente no se ha atendido de manera amplia ni sus
aspectos biologicos ni pesqueros. La tunica informacion disponible
sobre los robalos proviene de evaluaciones preliminares realizadas en
el Golfo de Montijo (Vega, 2004). Es necesaria la ampliacion de los
estudios de edad, crecimiento vy reproduccion de estas especies para
obtener resultados concretos y completos referentes a la madurez
gonadal, fecundidad, talla minima de madurez sexual, etc. Desde el
punto de vista pesquero, es necesario determinar las artes v metodos de
pesca empleados, las capturas y esfuerzo pesquero, captura por unidad
de esfuerzo. v los aspectos socloeconomicos de estas pesquerias con el
fin de proponer medidas y propuestas de regulacion de este recurso
pesquero (Cuadro 3).

Se desconoce la magnitud del efecto de la pesca sobre las poblaciones
de robalos en las aguas del Pacifico de Panama, principalmente debido
a la falta de datos sobre las capturas abordo de embarcaciones
pesqueras y en los puertos de desembarque. Si no se dispone de
informacion fiable, no podran alcanzarse decisiones duraderas ni
realizarse un diagnostico de la situacion de las pesquerias de robalo ni
pronosticos sobre los efectos del control de la ordenacion. Es necesario
establecer programas de monitoreo a largo plazo, con la finalidad de
reducir riesgos v mejorar los conocimientos de las poblaciones de
robalo mediante una mejor informacion y analisis mas atentos, y una
adopcion de decisiones mas solidas sustentadas en la biologia y
dinamica pesquera del recurso. El inicio y continuacion de estudios
sobre estructura de edades, actividad reproductiva, reclutamiento v
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variacion genética a escalas espaciales y temporales seran utiles para
comparar la dinamica y conectividad de las poblaciones bajo diferentes
tasas de explotacion o en diferentes habitats, constituyendo una base
importante para la gestion del recurso. El desarrollo de programas de
investigacion que integren aspectos biologicos v datos ambientales,
como temperatura, salinidad y precipitacion pluvial como apovo,
pueden contribuir a explicar patrones reproductivos locales v a
identificar stocks pesqueros en estas especies a largo plazo en los
estuarios vy manglares del Pacifico panameno.

Cuadro 3. Amenazas y necesidades de investigacion y conservacion para las
especies de Centropomus del Pacifico oriental tropical.

Amenazas, necesidades de investigacion y conservacion

Pérdida v degradacion del hibitat por desarrollo urbano.
Contaminacién acudtica por sustancias tdxicas (e.g. metales pesados,
hidrocarburos).

o Fsmidios detallados sobre estructura de tallas y edades. ciclos de
reproduccion, estruciura, dindmica v conectividad de las poblaciones.

o Gestidn de los estuarios v manglares desde una perspectiva ecosistémica.

La dependencia de los robalos a las aguas estuarinas y areas de
manglar, ha generado preocupacion sobre como el impacto de la
perdida del habitat (degradacion de los estuanios v manglares) puede
estar amenazando a las poblaciones naturales de robalo. La
degradacion de los estuarios y manglares incluye perturbaciones en los
flujos hidrologicos entre el medio fluvial y el medio marino que
afectan la calidad del agua, niveles bajos de oxigeno disuelto y
contaminacion por sustancias toxicas (Moreira er al,, 2012, Restrepo &
Kettner, 2012, Jennerjahn. 2012, Grilo et al., 2013. Valiela er al., 2012,
2013). En este sentido, ya existe evidencia de las consecuencias de la
degradacion del habitat sobre los robalos. Se ha informado que la
diversidad de la dieta en estuarios menos degradados es mayor que
estuarios mas degradados v la importancia de las presas mads relevantes
es desproporcionadamente mas alta en los estuarios mas degradados
(Adams er al,, 2009). La diferencia en la diversidad de la dieta de los
juveniles de robalo puede ser un indicador de un conjunto de cambios
en el funcionamiento del ecosistema y en la estructura de la red trofica
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que pueden reducir la tasa de reclutamiento exitoso de estos juveniles a
la poblacion adulta (Adams er al., 2009). Por otra parte, los miveles
elevados de contaminacion quimica de las aguas y sedimentos
detectado en los estuarios y manglares (Dsikowitzky er al, 2011,
Lewis er al,, 2011) pueden inducir danios geneticos (Kirschbaum er al..
2009) y fisiologicos (Seriani er al., 2013) en los robalos conduciendo a
desbalances ecologicos. De este modo, la evidencia cientifica
puntualiza la necesidad de realizar investigaciones sobre el impacto de
la degradacion y perdida del habitat sobre las poblaciones de robalo.
De 1gual manera, la conservacion de estas poblaciones debe considerar
la proteccion de los ecosistemas estuarinos y zonas de manglar que les
proporcionan habitats esenciales para la crianza de juveniles.

El estudio de la relacion entre las condiciones del medio ambiente
estuarino y la vanabilidad genetica de las poblaciones de robalos es
otro aspecto interesante que requiere la realizacion de estudios
cientificos. En este contexto, la actividad investigadora en el campo de
la genética de poblaciones a lo largo de gradientes ambientales en
estuarios y lagunas costeras es constante y ha generado contribuciones
importantes para comprender la naturaleza de estos procesos
ecologicos (e.g. Gonzaléz-Wangiiemert er al, 2006, 2009, Gonzaléez-
Wangiiemert & Perez-Ruzafa, 2012, Richards er al, 2010, Vergara-
Chen et al., 2010a, 2010b, 2013). Los estuarios son aguas costeras de
transicion sometidas a fuertes restricciones ambientales que pueden
desemperiar un papel importante en la separacion de las especies en
poblaciones diferentes, incluso a pequena escala espacial (Bamber &
Henderson, 1988; Bradbury er al, 2008; D’Anatro er al., 2011; Fluker
et al., 2011). Por lo tanto. las limitantes ambientales en los estuarios
podrian contribuir a la diferenciacion poblacional y se podria esperar
hallar adaptacion local bajo diferentes condiciones ecologicas
causando una elevada heterogeneidad genética dentro de las
poblaciones estuarinas a pequefia escala espacial. Estudios para
evaluar estos problemas se han desarrollado teniendo como modelo de
estudio especies propias de estuarios y lagunas costeras templadas
(Bilton er al., 2002, Watts & Johnson, 2004, v referencias citadas
previamente). Sin embargo, estos patrones y procesos de
estructuracion genética son aun poco conocidos en regiones tropicales.
Las especies de robalo normalmente son abundantes en los estuarios y
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lagunas costeras tropicales del Pacifico oriental. Son organismos
eurihalinos v dependientes de las aguas estuarinas. caracteristicas
ecologicas que hacen de los robalos. modelos muy interesantes para el
estudio de la estructura genética a pequena escala y la adaptacion a las
condiciones ambientales muy vanables de los ecosistemas de aguas
salobres e hipersalinas. Investigaciones de esta naturaleza seran
novedosas y un aporte a la genetica v genomica de poblaciones en
ecosistemas costeros tropicales (Fig. 3). La informacion que se genere
permitira entender de una manera integral los efectos de las
condiciones ambientales en la fisiologia de los robalos o su capacidad
de respuesta. Ademas sera de utilidad para los esfuerzos de
conservacion a traves de la asignacion de unidades de manejo genético
con claras implicaciones practicas para determinar los efectos de la
pesca sobre la variacion genética y para el desarrollo de la acuicultura.

La evaluacion del estado de la Lista Roja de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza revela que las seis especies de
Centropomus presentes en Pacifico oriental tropical estan clasificadas
como especies de preocupacion menor. No obstante, para actualizar v
validar esta clasificacion se requieren de nuevas aproximaciones para
la adquisicion de datos sobre la ecologia v las necesidades de habitat
de estas especies. la determinacion de la estructura genética v
conectividad poblacional, los efectos potenciales de la perdida o
degradacion de los habitats (estuarios y manglares), y el desarrollo de
métodos para el seguimiento de las pesquerias a largo plazo. Los
modelos que incorporen estos factores pueden luego ser derivados para
proveer un marco de referencia y guiar la investigacion v
conservacion. Desde la perspectiva socioeconomica, las pesquerias de
robalos no estan claramente estudiadas, por lo que deberian iniciarse y
mejorarse determinadas medidas encaminadas a la mejora social v
economica de los pescadores dedicados a esta actividad. Esto ayudara
a evaluar el profesionalismo de los pescadores, el nivel de respeto al
medio ambiente y la sostenibilidad de las pesquerias. Ademas. seria
muy provechoso el desarrollo de un modelo bioeconomico de la pesca
de robalos mediante la aplicacion de herramientas informaticas a partir
de la gestion pesquera.
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Fig. 3. Temiticas de investigacion necesarias en genética y genomica de las
especies de robalos (Centropomus sp.) del Pacifico oriental. En color celeste
estan indicadas las dreas en donde existen datos publicados e investigaciones
en curso, mientras que en color verde se sefialan las dreas que requieren
esfuerzos de trabajo v generacién de informacion cientifica.

CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Estamos siendo testigos de cambios sin precedentes en el medio
marino y los recursos pesqueros, cuyas consecuencias probablemente
desconocemos. Esta aseveracion esta fundamentada en la evidencia
cientifica relacionada con la sobrepesca, destruccion de los habitats v
cambios ambientales en el océano. Los desafios v oportunidades deben
ser tomados en cuenta en el contexto de un paisaje marino cambiante.
Para el caso particular de las especies de robalo del Pacifico de
Panama, no se dispone de informacion de captura esfuerzo mensual y
anual, areas v artes de pesca, con la cual se podrian identificar las
principales zonas de pesca. Se recomienda cuantificar los volimenes
de captura, magnitud del esfuerzo de pesca y precios de
comercializacion de las especies en los puertos de desembarque. Una
accion interesante es la elaboracion de cartas de distribucion de las
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zonas de pesca que aportaria informacion relevante para la gestion
pesquera. Todo esto se fundamenta en la gran importancia comercial
que tiene la pesca de robalos, siendo frecuente su presencia en los
mercados por su excelente carne, aunque su precio resulta ser bajo.
Tambien es una especie con potencial para acuicultura costera que
requiere de mayvores estudios en este campo.

El monitoreo a largo plazo de aspectos biologicos y pesqueros seria
una contribucion hacia la identificacion los probables cambios en la
distribucion v volimenes de desembarque de estas especies,
permitirian predecir la presencia de eventos oceanograficos (e.g. El
Nifio, cambios en la temperatura del mar y fluctuaciones en la
precipitacion fluvial que afectan la salinidad en las zonas estuarinas y
manglares). De este modo, es una necesidad imperante contar con
informacion estadistica de las pesquerias de robalo a fin de obtener
datos oportunos y confiables, los cuales son de gran interés porque se
constituyen como una de las principales herramientas para la toma de
decisiones orientadas a la conservacion de los stocks pesqueros en el
tiempo, a fin de que sirvan como sustento del desarrollo productivo y
economico del sector.
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RESUMEN

Se determind el potencial bioldgico de T. pretiosum, criado en huevos de A.
gemmatalis, en diferentes temperaturas, por medio de la tabla de vida de fertilidad.
Los experimentos fueron realizados en cdmaras bioclimiticas reguladas a 18, 20, 22,
25,28,30y 32 °C, con humedad relativa de 70 + 10% y fotofase de 14 horas. Los
parametros de R, r,, y A, confirmaron que las temperaturas 6ptimas de multiplicacién
de T. pretiosum, fueron registradas entre 25 °C y 30 °C. La adaptaciéon de T.
pretiosum, a este rango de temperatura y al huésped utilizado, garantiza el éxito del
sistema de multiplicacion, en condiciones controladas.

PALABRAS CLAVES
Control biolégico, Anticarsia gemmatalis, Trichogramma pretiosum, tablas
de vida de fertilidad.

ABSTRACT

The biological potential of Trichogramma pretiosum reared on eggs of Anticarsia
gemmatalis eggs, at different temperatures, by means of the fertility life table was
determined. The experiment was performed in climate chambers regulated at 18, 20,
25, 28, 30 and 32 °C, at a 70 + 10% relative humidity and 14 hours of photophase.
The parameters of R, 7, and A, confirmed that the optimum temperatures of 7.
pretiosum multiplication were recorded between 25 °C and 30 °C. The adaptation of
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T. pretiosum, at this temperature range and host utilized, ensuring the success of the
propagation system under controlled conditions.

KEYWORDS
Biological control, Anticarsia gemmatalis, Trichogramma pretiosum, fertility
life table.

INTRODUCCION

Anticarsia gemmatalis Hiibner es considerado como el principal
insecto defoliador de importancia econdémica, en el cultivo de soya
(Glicine max L.), con una amplia distribucion que abarca desde el Sur
de los Estados Unidos hasta Argentina (Turnipseed & Kogan, 1976;
King & Saunders, 1984). La reduccion de la superficie foliar, entre el
15 y 30%, en la etapa vegetativa del cultivo, resulta en mermas
significativas en los rendimientos del cultivo (Gazzoni et al., 1981).
Por esta razon, en la década de 1980, se implement6 un programa de
manejo enfocado a reducir la poblacion de A. gemmatalis, por medio
de aplicaciones de Baculovirus anticarsia (AgNPV) (Panizzi, 2013).
Durante este periodo la superficie aplicada con B. anticarsia
(AgNPV), abarc6 1.6 millones de hectidreas de soya (Moscardi &
Souza, 2002). Sin embargo, a partir del 2002, la aparicion de la “roya
de la soya™ (Phakopsora pachyrhizi) en Brasil y en América del Sur,
provoco pérdidas por mds de 25 millones de dolares (Yorinori et al.,
2003), por lo que la aplicacién intensiva de fungicidas, como método
unilateral para manejar la enfermedad, contrarrest6 la eficiencia de B.
anticarsia (AgNPV). Esto motivd la implementaciéon de otras
alternativas para reducir la poblacion de A. gemmatalis (Sosa-Gomez,
2006). De esta manera, la utilizacién de Trichogramma fue la opcién
de manejo recomendada, cuya implementacion se sustentd en la
estabilidad agro ecoldgica y la compatibilidad con el manejo integrado
del cultivo de soya.

Las especies de Trichogramma reportadas para América del Sur, estan
asociadas a 42 huéspedes, en su mayoria huevos de las plagas del
orden Lepiddptera (Zucchi & Montero, 1997). Las liberaciones anuales
de diversas especies de Trichogramma, se realizan en mas de 16
millones de hectdreas de cultivos anuales y perennes, registrando
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resultados que garantizan la rentabilidad del cultivo (Parra & Zucchi,
2004). Actualmente, Trichogramma pretiosum es la especie con
mayor representatividad en los programas de control bioldgico
aplicado en el continente (Zucchi & Montero, 1997). La calidad del
huésped del parasitoide, dependiendo de la especie de la plaga, puede
influir en la capacidad de parasitismo de Trichogramma (Prezotti &
Parra, 2002; Parra & Zucchi, 2004; Dias et al., 2010). Las tablas de
vida de fertilidad, son herramientas importantes para evaluar el
desempefio bioldgico de los insectos, frente a las diferentes variables
bidticas y abidticas (Silvera Neto et al., 1976; Pratissoli et al., 2004;
Oliveira et al., 2006; Zago et al., 2007; Meira et al., 2009). La tasa de
mortalidad y la esperanza de vida, son pardmetros biologicos que
permiten entender la dindmica poblacional del insecto, las cuales se
reflejan en la tabla de vida de fertilidad (Silvera Neto et al., 1976). Por
ello, este trabajo tuvo como objetivo determinar el potencial biolégico
de T. pretiosum, criados en huevos de A. gemmatalis, en diferentes
temperaturas, por medio de la tabla de vida de fertilidad.

MATERIALES Y METODOS

La raza de T. pretiosum utilizada en el estudio, fue recolectada en
huevos de A. gemmatalis, en las localidades de Lapa, Parand, Brasil, la
cual se multiplic, en condiciones controladas de laboratorio,
siguiendo el método establecido por Stein & Parra (1987) y Parra et al.
(1989). Los huevos de A. gemmatalis se obtuvieron a partir de
poblaciones de adultos, criados en la dieta artificial propuesta por
Greene et al. (1976) y preparada de acuerdo con el método presentado
por Parra (1996).

Los huevos de A. gemmatalis, fueron retirados del substrato de
oviposicién (papel "Bond”) y recogidos en un vaso quimico cubierto en
su interior con un tejido de organza. Este procedimiento tuvo como
finalidad, mantener la calidad de los huevos de A. gemmatalis,
registrando la humedad relativa pr6xima al punto de saturacion, para
evitar la resequedad de los mismos.

Los huevos de A. gemmatalis, debidamente conservados, se colocaron
en una lamina rectangular de plastico (5.0 cm x 1.5 cm), la cual se
mantuvo previamente en el congelador durante 10 minutos, lo que
permiti6 la formacién de una capa huimeda producto de Ila
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condensacion del agua. Esto posibilito la fijacion de los huevos de A.
gemmatalis, sobre la superficie (Bleicher & Parra, 1989).
Posteriormente, 50 huevos de A. gemmatalis se sometieron al
parasitismo de 7. pretiosum, durante un periodo de cinco horas, en
camaras bioclimaticas con condiciones abidticas constantes (25 °C de
temperatura, humedad relativa de 70 = 10% y fotofase de 14 horas),
para luego transferirlas a cdmaras bioclimaticas reguladas a las
temperaturas seleccionadas (18, 20, 22, 25, 28, 30 y 32 °C), proceso
que fue realizado simultineamente.

Las variables bioldgicas necesarias para construir la tabla de vida de
fertilidad, fueron: a) "x” considerado el punto medio de cada edad de
las hembras, b) “I,” que es la expectativa de vida hasta la edad x de las
hembras, ¢) “m,” que determina el numero de descendientes por
hembra, que originaran hembras de edad x, d) “Iim,” que define el
namero total de hembras nacidas en la edad x. Posteriormente, se
determinaron los pardmetros, que componen la tabla de vida de
fertilidad: a) tasa liquida de reproduccioén (R,), b) razon infinitesimal
de aumento (ry), ¢) razon finita de aumento (A), d) duracién promedio
de una generacion (T) (Southwood & Henderson, 2000) (Cuadro 1).

El disefio experimental considerado en el estudio, fue completo al azar.
Los pardmetros que componen la tabla de vida de fertilidad, fueron
comparados entre las siete temperaturas evaluadas (18 a 32 °C), a
través de la prueba unilateral de “t" al 5% de probabilidad, descrita por
Maia et al. (2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tasa de liquida de reproduccion (R,), permite evaluar la adaptacion
de T. pretiosum, tanto a condiciones bidticas y abidticas, representando
el numero de veces que la poblacion del parasitoide, puede
multiplicarse en una generacién. Los mayores valores de R,, fueron
encontrados entre 25 °C y 30 °C, mostrando valores estadisticamente
semejantes (P < 0.05), en este intervalo de temperatura (Cuadro 2).
Estos resultados indican que el mayor potencial de produccién de
hembras de 7. pretiosum, se presenta en este rango de temperatura, lo
cual contribuye a la optimizacién de los programas de control
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bioldgico, siempre que las hembras son las responsables por el
parasitismo en la fase de huevo de las plagas “objeto de control ™.

La razén infinitesimal de aumento (ry,), fue directamente proporcional
al incremento de la temperatura, entre los 18 y 32°C (Cuadro 2).
Andrewartha & Birch (1954), afirman que valores elevados de r,,
confirman mayor capacidad de adaptacion del parasitoide, a las
diversas variables bidticas y abidticas, reportadas en los diferentes agro
ecosistemas. Los resultados de r,, obtenidos a 28 °C y 30 °C, fueron
estadisticamente semejantes entre si (P < 0.05), lo que demuestra que
este rango de temperatura, se reportaron las mejores condiciones para
la multiplicacién de T. pretiosum.

La razén finita de aumento (A), indicé que el mayor ndmero de
hembras de 7. pretiosum incorporadas a la poblacién, se obtuvieron
entre las temperaturas de 25 °C y 30 °C (Cuadro 2). Algunos autores,
sustentaron que variables como la temperatura y la calidad del
huésped, en este caso los huevos de A. gemmatalis, influyen sobre este
pardmetro (A) (Scholler & Hassan, 2001; Pratissoli et al., 2004; Zago
et al., 2007).

La duracién media de cada generacion (T) de T. pretiosum, criado en
huevos de A. gemmatalis, presentd una relacion inversa con el aumento
de la temperatura, variando entre 28.15 y 9.54 dias, a 18 °C y 32 °C,
respectivamente (Cuadro 2). Los resultados obtenidos (Cuadro 2),
fueron confirmados por diversos autores, cuando se evalué este
parametro (T) en diferentes especies y razas de Trichogramma
(Pratissoli et al., 2004; Oliveira et al., 2007; Zago et al., 2007; Dias et al.,
2010). La reduccion del ciclo bioldgico del parasitoide, en funcion del
aumento de la temperatura, propicié la obtencién de mayor cantidad de
estos, en un periodo menor de tiempo, lo que favorecio el sistema de
produccién masiva (Dias et al., 2010).

El andlisis de los parametros de R, r, y A, confirmaron que las
mejores condiciones de multiplicacion de T. pretiosum, se registraron
entre las temperaturas de 25 °C y 30 °C. La variacién de temperatura,
influyé en el desempefio biologico de T. pretiosum (Cuadro 2),
promoviendo la optimizaciéon del sistema de producciéon de T.
pretiosum, en el rango de temperatura comprendido entre 25 °C y 30
°C (Pratissoli & Parra, 2000; Pratissoli et al., 2004; Zago et al.; 2007).
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Cuadro 1. Descripciéon matemdtica de las férmulas de la tasa liquida de
reproduccién (R,), razén infinitesimal de aumento (r,), razén finita de
aumento (A), duracién promedio de una generacién (T), componentes de la
tabla de vida de fertilidad.

Variable Formula

2 Lm,
x=0

Yime™ =1
x=0

A (Razén finita de aumento) _e™

Z(; xl.m, Z; [ m,
x=l x=l

Ro (Tasa liquida de reproduccién)

Rm (Razon infinitesimal de aumento)

T (Duracién promedio de una
generacion)

(Soutwood & Henderson, 2000)

Cuadro 2. Duracién promedio de una generacién (T), tasa liquida de
reproduccién (R,), razén infinitesimal de aumento (r,) y razén finita de
aumento (L), de Trichogramma pretiosum, criada en huevos de Anticarsia
gemmatalis, en diferentes temperaturas. HR: 70 + 10% e fotofase de 14

horas.

Temperatura R, T T A
(0 (dias)
18 33.28 ¢! 0.1229 ¢ 28.15¢ 1.131b
(28.15-37.48)  (0.1211-0.1236) (28.07-29.32) (1.113-1.236)
20 3373 ¢ 0.1846 d 19.05 d 1.203 b
(31.62-39.81)  (0.1831-0.1851) (18.97-19.78) (1.185-1.216)
2 4476 b 0.2283 d 16.65 d 1.256 b
(41.26-47.93)  (0.2279-0.2389) (15.57-16.93) (1.209-1.273)
25 68.38 a 0.2861 ¢ 14.62 ¢ 1.331a
(65.63-73.01)  (0.2857-0.2873) (13.53-14.78) (1.304-1.491)
73 7191 a 0.3777 a 11.32a 1.459 a
(66.78-73.19)  (0.3589-0.3951) (10.28-12.45) (1.438-1.493)
30 67.15a 0.3940 a 10.67 a 1.483 a
(63.09-67.34)  (0.3928-0.3953)  (9.92-10.52) (1.452-1.196)
3 52.15b 0.4143 b 9.54b 1.153b
(47.89-53.26) (0.4156-0.4172) (9.38-10.07) (1.132-1.229)

M¢dias seguidas de la misma letra, entre las columnas, no difieren estadisticamente
entre si, por la prueba de “t"(por pares de comparacién), a 5% de probabilidad.
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CONCLUSION

El elevado potencial reproductivo de T. pretiosum, en el huésped
natural A. gemmatalis, a temperaturas entre 25 °C y 30 °C, garantiza la
optimizacién del sistema de multiplicacién del parasitoide, en
programas de control bioldgico.
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RESUMEN

Este articulo enlista las especies del género Ulocerus (Schoenherr, 1823) presentes
en el pais, de las cuales cinco son nuevos reportes para Panama: Llocerns
albiornains Izechschn, 1962; Ulocerus laticornis Sharp, 1895, Ulocerus damnosus
Damoiseau, 1962; Ulocerus longirosiris Izecksohn, 1963 v Ulocerus recticauda
Senna, 1896. La taxonomia, diagnosis, ubicacion de los materiales tipo. distribucion
geogrifica, biologia, ubicacion del material revisado y otros elementos relevantes de
cada una de las especies ha sido compendiada v catalogada.

PALABRAS CLAVES
Ulocerus, Taxonomia, Morfologia, Distribucion.

ABSTRACT

This article lists the species of Ulocerus (Schoenherr, 1823) in Panama: five of them
are reported for first time in Panama: Ulocerus albiornams lzechsohn, 1962:
Llocerus laticornis Sharp, 1895, Ulocerus dammosus Damoisean, 1962: Ulocerns
longirosiris 1zecksohn, 1963 and Ulocerus recticanda Senna, 1896, Their taxonomy,
diagnosis, type depositories. geographical distribution. biology. examined material
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depositories and other relevant elements of each one mentioned species has been
compiled and catalogued.

KEYWORDS
Ulocerus, Taxonomy, Morphology. Distribution.

INTRODUCCION

El género Neotropical Ulocerus (Schoenherr, 1823) (Coleoptera:
Brentidae) es representado por unas 26 especies caracterizado por la
presencia de densas escamas que cubren la superficie corporal, dandole
de esta forma una apariencia singular respecto a otras especies de
Brentidae. A finales del siglo XIX se realizaron trabajos taxonomicos
importantes, los cuales ain siguen vigentes (Schoenherr, 1840: Sharp.
1895; Senna, 1896).

Para la decada del sesenta se realizaron nuevos aportes al
conocimiento de este género; Haedo Rossi (1961) en Argentina,
comento sobre la taxonomia y distribucion de Ulocerus immumdus v
Ulocerus squalidus; Damoiseau (1962) basado en material colectado
en diferentes departamentos del Brasil describe a Ulocerus damnosus v
Ulocerus amazonicus, mientras que Izecksohn (1962 y 1963) describe
las especies Ulocerus albiornatus, Ulocerus longirostris, Ulocerus
urocerophorus v Ulocerus fasciatus respectivamente. Sin embargo, la
taxonomia de este grupo resulta dificultosa, debido al gran parecido
morfologico existente entre muchas de las especies descritas, lo que
puede llevarnos a determinaciones erroneas (Bartolozzi, 2013 com.
per.; Mantilleri, 2013 com. per.).

A la fecha, solo Alonso-Zaragoza & Lyval (1999) y Sforzi & Bartolozzi
(2004) han revisado la taxonomia de género, sin embargo a pesar de
los esfuerzos taxonomicos previamente citados se desconocen aspectos
relevantes de su biologia v ecologia del grupo.

Este articulo brinda un listado de las especies de Ulocerus presentes en

Panama, asi como informacion sobre los habitat que ocupan y una
clave de identificacion para cada una de ellas.
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MATERIALES Y METODOS

El material revisado pertenece a las siguientes colecciones MIUP -
Museo de Invertebrados G.B. Fairchild, Universidad de Panama:
Coleccion Entomologica, PCMENT - Programa Centroamericano de
Maestria en Entomologia, Universidad de Panamd. Aun cuando no se
tuvo acceso al material tipo de cada una de las especies tratadas en este
documento es importante hacer mencion de su ubicacion actual en las
siguientes colecciones: DZSP - Departamento de Zoologia de
Secretaria de Agricultura, Sao Paulo, Brasil; TRSNB - Institut Royal
des Sciences Naturelles de Belgique, Bruselas, Belgica: MZUF -
Museo di Storia Naturale, Sezione di Zoologia “La Specola”,
Universita di Firenze, Italia; MNRJ - Museu Nacional, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Brasil; BMNH - The British Museum of
Natural History, Londres, Inglaterra; NHRS - Naturhistoriska
Rikmuseet, Estocolmo, Suecia.

Los especimenes utilizados para este trabajo fueron colectados durante
los afios 1986 a 1998 en la Isla de Barro Colorado, Parque Natural
Metropolitano y Parque Nacional Chagres los cuales forman parte de
un corredor biologico natural para muchas especies de la Cuenca del
Canal de Panama, mediante trampas de luz y método manual; dicho
material fue revisado e 1dentificado en las instalaciones del Programa
Centroamericano de Maestria en Entomologia, Museo de
Invertebrados G.B. Fairchild y Laboratorios de la Escuela de Biologia
del Centro Regional Unmiversitario de Colon, Universidad de Panama.
Las observaciones de los especimenes y las estructuras morfologicas
para su correcta identificacion se realizé con un estereoscopio Leica
modelo GZ-6 con ocular 10x. Las fotografias se realizaron con una
camara Canon modelo SX-500. Para la determinacion de los
especimenes se utilizaron algunas descripciones publicadas en trabajos
de Schoenherr (1840); Senna (1892, 1896); Sharp (1897); Haedo Rossi
(1961, 1967); Damoiseau (1962) e Izecksohn (1962 y 1963).

La taxonomia de las especies se baso en la clasificacion propuesta por
Sforzi & Bartolozzi (2004), siendo las especies aqui presentadas
ordenadas alfabéticamente vy la informacion que se brinda de cada una
de ellas desglosada de la siguiente manera: autoridad. afio y pagina
donde se encuentra la descripcion original, sinonimias (autor, afio),
erratas ortograficas involuntanas [lapsus], diagnosis. ubicacion del
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material tipo, distribucion geografica, biologia, material revisado y en
algunos casos notas con mformacion relevante de la especie. La
distribucion geografica previa de las especies tratadas estan basadas en
informacion publicada por Sharp (1895); Senna (1896); Haedo Rossi
(1967); lzecksohn (1962, 1963); Damoiseau (1962) vy Sforz1 &
Bartolozzi (2004), El signo (;7) sefala tanto las ubicaciones
geograficas inciertas asi como del matenal tipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Un total de 67 ejemplares de Ulocerns fueron revisados, todos
identificados hasta nivel especifico. para un total de seis especies,
cinco de ellas nuevos registros para el pais. Los nuevos registros
representan la ampliacion en la distnibucion de U albiornatus
(Izecksohn, 1962). U. laticornis (Sharp. 1895), U dammosus
(Damoiseau, 1962), Ulocerus recticauda (Senna, 1896) vy U
longirostris (Izecksohn, 1963), por otra parte solo U sordidus ha sido
previamente reportado en Panama (Sharp, 1895; Wolda et al, 1998;
Sforzi & Bartolozzi, 2004).

A pesar de que la literatura no hace mencion de los habitos ecologicos
de estas especies, se recabo informacion suficiente para establecer una
asociacion de las mismas con plantas que componen el dosel del
bosque como Anacardium excelsum (Anacardiaceae), o la liana
Acalypha sp. (Euphorbiaceae), a los cuales parece estar asociado U
sordidus.

Clave para las especies de Ulocerus (Schoenherr, 1823) presentes en
Panam:

la. Margen posterior de la interstriae elytral con proyecciones
tuberculiformes evidentemente prominentes dirigidas hacia atris en angulo
oblicuo respecto al dpice de los elytra ............ longirostris 1zechsohn, 1963,

ib. Margen posterior de la interstriae elytral con proyecciones
tuberculiformes simples, nunca prominentes................c.cccovivniiaeinn 2

2a. Antenas con el IX segmento tan largo como los dos anteriores

combinados; margen posterior de la interstriae elytral con proyecciones
dirigidas en dngulo recto haciaatras................. recticauda Senna, 1896.
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2b. Antenas con el IX segmento antenal mas corto que los dos anteriores
combinados; margen posterior de la insterstriae elytral dirigidas en angulo
oblicto Bacia: atrls. . i i i e R e e e 3:

3a. Segmentos antenales mesales (III-VII) engrosados. nunca deprimidos.. 4.
3b. Segmentos antenales mesales deprimidos... ... 5.

4a. Ultimo segmento antenal no alargado; cabeza corta, tan larga como
ancha; metarostrum no reducido; protérax provisto de engrosamientos
cerdosos lateralmente. ... sordidus Sharp, 1895.

4b. Ultimo segmento antenal alargado; cabeza apenas mas larga que ancha;
metarostrum ligeramente convexo, protorax provisto de engrosamientos
cerdosos en la region mesal v lateral... ......... damnosus Damoiseau, 1962,

S5a. Declive elytral provisto de proyecciones tuberculiformes alargados.
erectos; coloracion corporal grisicea; cabeza desprovista de escamas
DEEIAS. v vvarniiareivainnnsanasnasneranansnnsensnnnsanensess HAHCOrnis Sharp, 1895,

5b. Declive elytral provisto de proyecciones wberculiformes cortos;
coloracion corporal fundamentalmente castafio-claro; cabeza cubierta de
@SCAMAS NEEIAS. . ......oooooeiimiiiionanncnece. (Diornafus Izecksohn, 1962,

Ulocerus laticornis Sharp, 1895 (Fig. 1)

Ulocerus laticornis Sharp, 1895, Biol. Centr. Amer. 4(6): 79. BMNH
(Lectotipo, Paralectotipo).

Diagnosis: Esta especie difiere de U. albiornartus por la coloracion
grisaicea de la superficie dorsal; declive elytral provisto de
proyecciones tuberculiformes alargados, erectos, proyectados hacia
atras.

Distribucion: Nicaragua: Brasil. Colombia (Sharp, 1895; Senna, 1896;
Sforzi & Bartolozzi, 2004) y Panama. Primer registro para Panama.

Biologia: Habitante del dosel (lianas y arboles).

Material examinado: Parque Natural Metropolitano, 29 noviembre
1997. H. Barrios, Manual, 1 () (PCMENT).
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Ulocerus albiornatus lzechsohn, 1962 (Fig. 2)

albiornatus Izechsohn, 1962. Bol. Museu Nac. Rio de Janeiro, (237): 3.
DZSP (Holotipo),

Diagnosis: Ulocerus albiornatus y U. laticornis conforman un grupo
que se caracteriza de otras especies de Ulocerus en Panama por el III,
IV v V segmentos antenales deprimidos y dilatados; metarostrum mas
largo que ancho: proyecciones tuberculiformes en el declive elytral
cortos (en U laticornis alargados, erectos, proyectados hacia atras).

Distribucion: Brasil (Izecksohn, 1962; Sforz1 & Bartolozzi, 2004) v
Panama. Primer registro de esta especie en Panama.

Biologia: Habitante del dosel (lianas y arboles).

Material examinado: Parque Natural Metropolitano, 29 noviembre
1997. H. Barrios, Manual, 1 (£) (PCMENT).

Ulocerus longirosiris 1zecksohn, 1963 (Fig. 3).

longirostris 1zechsohn, 1963. Rev. Brasil. Biol. 23 (4): 416. MNRJ
(Campos Seabra Col.) (Holotipo, Alotipo).

Diagnosis: Cabeza un poco mas larga que ancha, mas ensanchada en
la region mesal, estrechandose basalmente; Protorax obsoletamente
trisulcado, estrechado en el apice, ensanchandose hacia la porcion
mesal con proyecciones laterales evidentes. estrechandose basalmente;
elytra 2.5 veces la longitud del protorax, patron de coloracion castafio-

claro, dando una impresion uniforme; margen posterior de la interestria
sutural en los elytra evidentemente prominente dirigidas en angulo

oblicuo hacia atras.

Distribucion: Brasil (Izecksohn, 1963; Sforzi & Bartolozzi, 2004) v
Panama. Primer reporte para Panama.

Biologia: Desconocida, posible habitante del dosel.

Material examinado: Isla de Barro Colorado, trampa de luz. 29
octubre-4 noviembre 1986, 1 () (PCMENT): mismos datos pero: 26
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octubre-1 noviembre 1988, 1 (<) (PCMENT): 6-12 julio 1988, 1 (%)
(PCMENT); 18-24 mayo 1988. 1 (3) (PCMENT); 26-31 marzo 1987,
1 () (PCMENT); 15-21 mayo 1988, 1 (<) (PCMENT): 20-25 mayo
1992, 1 () (PCMENT); 8-14 junio 1988, 1 (%) (PCMENT); 25-31
abril 1988, 2 (&) (PCMENT); 11-17 mayo 1988, 1 (<) (PCMENT); El
Valle de Anton, Hotel Campestre, 9 junio 2000, B. K. Eya, | individuo
(MIUP).

Nota: Ulocerus longirostris recibe este nombre por las dimensiones
del rostrum, semejante a dos especies netamente suramericanas
Ulocerus immundus Dalman y Ulocerus rostratus Senna.

Ulocerus damnosus Damoiseau, 1962 (Fig. 4)

dammosus Damoiseau, 1962. Bull. Int. Ro. Scie. Nat. Belgique 38 (26):
23, IRSNB (Holotipo)

Diagnosis: Antennae con los segmentos I-V castafio-oscuro; base del
protorax sinuado, proyecciones setiformes en su drea mesal y lateral;
declive elytral provisto de tubérculo escamiforme ligeramente romo.

Distribucion: Brasil (Damoiseau, 1962; Sforz1 & Bartolozzi, 2004) v
Panama. Primer registro para Panama.

Biologia: Desconocida, probable habitante del dosel.

Material examinado: Isla de Barro Colorado, trampa de luz, 25-31
marzo 1987, | individuo (PCMENT); mismos datos pero: 22-28 abril
1987, 1 individuo (PCMENT):1-7 abril 1988, 1 individuo (PCMENT);
29 abril 1992. 1 (&) (PCMENT); 29 abril — 5 mayo 1992, 2 (&)
(PCMENT).

Nota: Bastante cercano a U sordidus de acuerdo a Damoisean (1962).
difiere de este principalmente por la presencia de proyecciones
setiformes en el protorax tanto dorsal como lateralmente (U sordidus
protorax con proyecciones laterales unicamente); de igual manera
describe la coloracion de U. damnosus como grisdcea, sin embargo en
la coleccion del PCMENT encontramos especimenes con coloracion
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castafo-grisaceo, coincidiendo parcialmente con lo descrito por dicho
autor.

Ulocerus recticanda Senna, 1896 (Fig. 5)

recticanda Senna, 1896. Ann. Soc. Entomol. Belgique, 40: 199.
MZUF (Holotipo, Paratipo), NHM (;?) (Paratipo). NHRS (;7)
(Paratipo).

reticanda Haedo Rossi, 1967, Acta Zool. Lilloana 22: 173 (Ulocerus)
[lapsus].

Diagnosis: Antennae con el III segmento dos veces la longitud del I,
IX segmento antenal mas largo que VII y VIII juntos, insterstria
sutural en los elytra con proyecciones tuberculiformes gruesas
dirigidas hacia atras en angulo recto; coloracion corporal variable.

Distribucion: Brasil, Paraguay (Senna, 1896; Haedo Rossi, 1967;
Sforzi & Bartolozzi, 2004) y Panama. Primer registro para Panama.

Biologia: Desconocida, probable habitante del dosel.

Material examinado: Cerro Jefe, Parque Nacional Chagres, 21 mayo
1998, B. K. Eya, 1 (¥) (MIUP).

Ulocerus sordidus Sharp, 1895 (Fig. 6)

sordidus Sharp, 1895. Biol. Centr. Amer. 4(6): 80. BMNH (Holotipo)
Diagnosis: Antennae con los primeros seis segmentos cubiertos de
pubescencia castaio-oscuro, VII y WVIII palidos. IX pequeiio,
ligeramente acuminado, castafio-oscuro; protorax alargado y estrecho,
con proyecciones setiformes lateralmente; elytra fuertemente
estrechados, interstriae  elytrales provista de proyecciones
tuberculiformes evidentes, mas no alargadas.

Distribucion: Costa Rica, México (;7), Panama; Guyana Francesa
(Sharp, 1895; Senna, 1896; Sforzi & Bartolozzi. 2004).
Biologia: Habitante del dosel; asociado a Aeahpha sp.

(Euphorbiaceae) y Anacardium excelsum ( Anacardiaceae).
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Material examinado: Isla de Barro Colorado, trampa de luz, 25-31
mayo 1988, 3 (£ )YPCMENT): mismos datos pero: 29 abril- 5 mayo
1992, 4 (4 2)(PCMENT): 22-28 abril 1997, 1 (<) (PCMENT); 26-31
marzo 1997, 1 () (PCMENT); 26 octubre-1 noviembre 1988, (%)
(PCMENT); 11-17 mayo 1988, 3 (&%) (PCMENT); 15-21 mayo 1988,
2 () (PCMENT); 26 febrero- 3 marzo 1987, 1 (%) (PCMENT):; 22-
28 abnl 1987, 1 () (PCMENT): 18-24 mayo 1988. 2 (%):; Parque
Natural Metropolitano, 15 mayo 1998, H. Barrios, 18 individuos
(122 6) (PCMENT); mismos datos pero: 12 junio 1998, H. Barrios,
4 (%) (PCMENT); 18 octubre 1997, H. Barrios, 1 (Z) (PCMENT); 10
enero 1998, H. Barrios, 1 () (PCMENT): 5 junio 1997, H. Barrios, 2
(£):17 abril 1998, H. Barrios, 1 (£) (PCMENT); 28 marzo 1995, F.
Odegaard. 1 () (MIUP).
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Fig. 1. Ulocerus; la laticornis Sharp, 1895 (): dosel del Parque Natural
Metropolitano 1997, (PCMENT); 2b. albiornarus lzechsohn, 1962 ().
Parque Natural Metropolitano, 1997(PCMENT); 3c. longirostris Izecksahn,
1963 (2): Isla Barro Colorado, 1987 (PCMENT): 4d. damnosus Damoiseau,
1962 (). Isla Barro Colorado, 1992 (PCMENT): 5e. recticauda Senna, 1896

(%).Parque Nacional Chagres, 1998, (MIUP); 6f. sordidus Sharp, 1895 (2),
dosel del Parque Natural Metropolitano, 1992, (PCMENT).
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ABSTRACT

The present smdy provides information about the structure and temporal variations of
the Besirichiefion complex in a Rhizophora racemosa and pelliciera rhizophorae
domunated alluvial mangrove in the gulf of Montijo, western Panama. Twenty-one
segments of one meter length of Rhizephora racemosa roots were randomly sampled
below the high water mark and measured in terms of breadth (diameter) and surface
area occupied by each species of the complex. In a second study, a year later, algal
cover of thirty segments of roots were carefully removed and left to dry fo a constant
dry weight for a week after the collection date. Each species was weighted separately

and biomass was expressed in mg/em? of root. The Bostrvchietum complex was
composed by three species of red algae, Bostrvehia calliptera (Montagne) Montagne
(Rhodomelaceae), Caloglossa leprieurii (Montagne) G. Martens (Delesseriaceae)
and Catenella impudica (Caulacanthaceae). Bostrvchia calliptera showed the

broadest range of cover with 1.61 = 0.04 m? (81.8%) whereas Caloglossa leprieurii
registered a cover of 0.35 + 0.028 m? (17.7%) and Catenella impudica only 0.009 =

0.005 m® (0.5%). In the second study epiphytic biomass was measured in terms of
the dry weight and the density of algal mass surrounding roots determined in both
dryv and mainy season. A total of 88.1 mg of algae were collected, 90.7%
corresponding to Bostrvehia calliptera and 9.3% to Caloglossa leprieurii. Catenella
impudica was not found. Biomass of B. calliptera was relatively constant between
dry and rainy season with mean density of 37.8 v 42.1 mg/cm” while C. Jeprieurii
registered low values of 8.2 mg/cm® in the dry season and less of | mg/cm® in the
rainy season.
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RESUMEN

El presente trabajo provee informacion sobre la estructura v variacion temporal del
complejo Bostrvehietm en un manglar aluvial del golfo de Montijo dominado por
Rhizophora racemosa y Pelliciera rhizophorae. En un primer estudio se selecciond
veintiin segmentos de raices de Rhizophora racemosa de un metro de largo v se
determind la composicion del complejo Bostrvchietum v el drea superficial ocupada
por cada elemento del complejo. En un segundo estudio, un afo después, se
determino el peso seco de los componentes del complejo en treinta segmentos de
raices de R racemosa seleccionados al azar. El complejo Bostrvchietum estuvo
integrado por algas rojas de las especies Bostrvchia calliptera (Montagne) Montagne
(Rhodomelaceae), Caloglossa leprienrii (Montagne) G. Martens (Delesseriaceae)
and Catenella impudica (Caulacanthaceae). Bostrvchia calliptera mostré la mayor

cobertura con 1.61 + 0.04 m? (81.8%) mientras que Caloglossa leprieurii registrd
0.35 £ 0.028 m’ (17.7%) v Catenella impudica 0.009 = 0.005 m2 (0.5%). En el
segundo estudio se recolectaron 88.1 mg of algas de los cuales 90.7% correspondio
a Bostrvchia calliptera v 9.3% a Caloglossa leprieurii. Catenella impudica no se
encontrd en esta ocasion. La biomasa de B. calliptera se mantuvo constante con
valores de 37.8 mg/cm? para la estacion seca v 42 mg/cm’ para la lluviosa mientras
que C J’EPrferH registrd valores bajos de 8.2 mg/cm’ en la estacion seca y menos de
| mg/em” para la estacion lluviosa.

PALABRAS CLAVES
Complejo Bostrychietum, Bostrvchia, estructura de algas de manglar, epifitas

de manglar

INTRODUCTION

The Bostrvchietum complex (Post 1936) is an association of
specialized red algae that grows on roots of different species of
mangroves in tropical and subtropical coastal areas. The complex is
usually composed by species of the genus Bostvehia and
Stictosiphonia (Rodomelaceae, Ceramiales). Calaglossa
(Delesseriaceae, Ceramiales) and Carenella, (Caulacanthaceae,
Gigartinales). Algae of the complex are frequently overlooked of
mangrove flora studies because of the inconspicuous size and little it is
known of their role in the mangrove ecosystems. Bostrvchia species
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are conspicuous components of the complex growing epiphytically on
Rhizephora prop roots (Taylor, 1945, 1960) and pneumatophores of
Avicennia (King & Puttock, 1989). Although food chains in mangrove
habitats have long been supposed to be based on detritus derived from
mangrove litter (Odum & Heald, 1972; Lugo & Snedaker, 1974) recent
studies have revealed that epiphytic algae may also serve as an
additional important source of carbon in the mangrove food web
(Rodriguez & Stoner, 1990) and indicators of the health status of the
mangrove. Pena -Salamanca (2008) studied the spatial and temporal
dynamics of algal biomass associated with mangrove roots at
Buenaventura bay. Colombia and found that tidal inundation and the
vertical position along the roots seem to be the most important factors
influencing the algal biomass. Quiel Rodriguez et al. (2010)
developed an exploratory study of macroalgae associated with
mangrove vegetation at Remedios. southeast of the province of
Chiriqui (Panama). They reported for the first time the presence of
Catenella impudica (Montagne) J. Agardh and Bostrvchia montagnei
Harvey. Garcia Furlan (2013) studied the Macrofauna associated with
Bostrvchietum community in different environments on the northern
coast of Sao Paulo, Brazil. The weight of the sample (alga dry weight
+ sediment dry weight) was used to calculate the density of
individuals. The algal composition varied through the sampled months
as well as in relation to distance from the sea. The purpose of the
present investigation was to provide information about the structure
and temporal vanations of the Bostrichienon complex in a Rhizophora
racemosa - phelliciera rhizophorae dominated mangrove in the gulf
of Montijo, western Panama.

MATERIALS AND METHODS

Area of study

The study was carried out at Puerto Limon mangrove, a small patch of
alluvial mangrove located near Pilon, Montijo with UTM coordinates
0491173 East and 0877245 North (Fig. 1). The area is dominated by the
tea mangrove P. rhizophorae (Planch and Triana), Rhizophora racemosa
(G. Mey) and Mora oleifera (Triana Ducke). accompanied by the black
mangrove Avicennia germingans (L.) in combination with the mangrove
fern Acrosticlnim aureum (L.) (Camara-Artiga ef al., 2004).
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Fig.1. Location of the study area at Puerto Limon, an alluvial mangrove patch
at El Pilén, Montijo.

Sample Collection
A 25 m® quadrant was localized in a patch of Rhizophora racemosa
where the algal epiphytes were abundant. The samplings were carried
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out in July and September 2010. Twenty one segments of one meter
length were randomly sampled below the high water mark and
measured in terms of breadth (diameter) and the surface area (m?)
occupied by each species of the complex using the formula 2nrh =ndh
(Stemke & Naidoo. 1990). In a separated study carried out in the dry
and rainy season of 2011, epiphytic algae of thirty segments of roots of
0.5 meter of length were carefully removed and repeatedly washed to
get rid of the mud and detrital particles as much as possible. Algae
were then placed in a wood oven and left to dry to a constant dry
weight for a week after the collection. Each species was weighted
separately in a precision balance and the biomass was expressed in
mg/cm? of root.

RESULTS

Composition of the Bostrychietum complex

The epiphytic algal flora of R. racemosa roots was composed by three
species of red algae, Bosmveclia calliptera (Montagne) Montagne
(Rhodomelaceae). Caloglossa lepriewrii (Montagne) G. Martens
(Delesseriaceae) and Carenella impudica (Caulacanthaceae).
Bostrychia calliptera (Figs la, 1b) 1s characterized by being
polysiphonous, decumbent, conspicuously pinnate with 6 pericentral
cells in the main axes, stichidia stipitate, lanceolate blades, a little
curved, with 2 rows of sporangia visible from the side.

Catenella impidica (Fig. 1c) is dull violet plant, creeping,
ditrichotomous, the younger segments slender and the older broader
and flattened. Haptera formed from normal segments of the tallus.
Caloglossa leprieurii (Fig. 1d) is spreading, mostly prostrate, purplish
red to almost black and attached by rhizoids from the ventral surface at
constrictions. Blades are linear to oval. constricted at forks or
elsewhere and the branches are formed at nodes or mudribs.
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(c) (d)

Fig.1. Bostrychia calliptera showing tetrasporangia tetrahedrally divided and
in two rows within stalked stichidia (a) with 6 periceniral cells in a cross
section of the main axes (b). Habit of Catenella impudica (c). Blades oval,
constricted at forks in Caloglossa leprieurii (d).

Cover area and epiphytic biomass on roots of Rhizephora
racemosa

Table | shows the cover area (m?) of B. calliptera and C. leprieurii on
roots of Rhizophora racemosa. Cover areas were calculated separately
for each specie. Bostrvchia calliptera showed the highest average of
cover with 1.61 = 0.04 m2 (81.8%) whereas Caloglossa leprieurii

registered a cover of 0.35 = 0.028 m2 (17.7%) and Carenella impuidica
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only 0.009 + 0.005 m2 (0.5%). The epiphytic algal cover was 97.0 +
0.4 percent of available area on roots. In 2011 study epiphytic biomass
was measured in terms of the dry weight and the density of algal mass
surrounding roots determined in both dry and rainy season (Table 2).
A total of 88.1 mg of plant material were collected, 90.7%
corresponding to Bestrvehia calliptera and 9.3% to Caloglossa
leprieurii. Catenella impudica was not found. Biomass of B.
calliptera was relatively constant between dry and rainy season with
mean density of 37.8 y 42.1 mg/em’ while C. Jeprieurii registered low
values of 8.2 mg/em’ in the dry season and less of 1 mg/em” in the
rainy season.

DISCUSSION

The Bostrvchienm complex 1s a specialized group of algae occurring
as epiphytes on the stems and roots of mangrove trees or growing on
other substrata within the mangrove ecosystem and usually is
dominated by the genus Bostrvehia in association with Caleglossa.
Catenella, Murravella, and Stictosiphonia (King and Puttock 1989,
1994a, King et al. 1988 and Kamiya er al, 1997). The Bostryvchia-
Caloglossa association dominate the Bostrvehietum of Puerto Limon
and their presence is indicator of a mangrove forest in a not disturbed
state (Pedroche et al, 1995). Pefa-Salamanca (2008) studied the
composition and the spatial and temporal variation of the complex
growing on roots of Rhizophora mangle and pneumatophores of
Avicennia germinans in Buenaventura bay, Colombia. Four species
dominated the algal flora and collectively contributed with 90 % of the
total algal biomass. Bostryehia calliptera was the most dominant with
32 % of the total biomass, followed by Boodleopsis verticillata (26 %),
Catenella impudica (18 %), and Caloglossa leprieurii (12 %). Three
of these four species are present in Puerto Limon, but the wide
prevalence of B. calliptera is suggested of the changes in salinity and
drying that occur from winter to summer (Yarish et al. 1979; Yansh
and Edwards, 1982). Indeed, Bostrychietum 1s a microecosystem with
many factors modulating the interactions between species, making
further investigation on the existing relationships between species and
the operating environmental factors necessary (Furlan, 2013).
Densities of Puerto Limon., were lower than those recorded in
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Buenaventura where reported values were 20.7 to 54.8 g/m? for
Bostrychia calliptera and 8.1 to 11.2 g/m? for Caloglossa leprieurii.

Table 1. Cover area (m?) of B. calliptera, C. leprienrii and C. impudica on
roots of Rhizophora racemesa in July and September 2010.

Bostrvelnacalliptera Caloglossa leprieurii
m$ July September m July September
1 0.1000 0.1000 2 0.0078 0.0078
2 0.0549 0.0549 5 0.0082 0.0147
3 0.1060 0.1060 7 0.0120 0.016
4 0.0061 0.0833 g 0.0318 0.0364
5 0.0653 0.0669 9 0.0157 0.0188
6 0.1060 0.1060 11 0.0228 0.0279
7 0.0884 0.0844 12 0.0131 0.0149
8 0.0592 0.0546 I3 0.0241 0.0263
9 0.0628 0.0596 7 YORE LT
:T Eﬁ:: Egg;; 17 0.0311 0.0311
. i X 18 0.0452 0.0486
12 0.0747 0.0730 1o 00584 0.0584
13 0.0967 0.0835 5 e AT
14 0.0714 0.0824 . :
T T Yo TOTAL 0.3326 0.3724
¥ YTES) ST MEAN 0.0253 0.0286
17 0.0725 0.0725
18 0.0678 0.0644 Catenella impudica
19 0.0389 0.0389
20 0.0879 0.0879 NUMBER
31 0.0904 | 0.0904 OFRooT | My | September
TOTAL | 16364 15814 %4 0.0053 | 00128
MEAN 0.0779 0.0753
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Table 2. Dry weight mean (mg/cm’) of algal epiphytic on roots of
Rhizophora racemosa in the dry and rainy season of 2011.

- —
SPECIE SEASON SEASON MEAN
Bostrychia 37.8 4.1 39.9
calliptera
Cf""ﬂ“ﬁ” 8.2 0.02 4.1
E'Pf'[f”r“
CONCLUSSION

The wide dominance of Bestryvchia calliptera in the Bostryvchietum
association of Puerto Limon i1s suggested of the importance of
environmental factors in the spatial and temporal distribution of
mangrove algae. The ability to withstand emersion and salinity
variations seems to be the major determinants of the abundance of this
specie. Predominance of B. calliptera on Rhizophora roots in both
summer and rainy season reveal absence of competitive interactions
for bare space during colonization and absence of well-defined
Zonation pattern.
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RESUMEN

Se prepararon muestras de LipFeSi0Oy v LixFey Ni,S104/C (x = 0, 0.05, 0.10, 0.15,
0.20 v 0.30) via una reaccidn de estado solida, asistida por molienda mecdnica, y se
caracterizaron por difraccion de rayos X y espectroscopia Mossbauer de transmision.
Como fuente de carbono se uso sucrosa. Los resultados del analisis Rietveld de los
difratogramas de rayos X y los de Mossbauer indican que los ortosilicatos cristalizan
en la fase monoclinica P2,/n con tamafios de cristalitos uniforme. La fase pristina
Li.FeSi0y, tiene cardcter paramagnético. Se observa que los ortosilicatos de hierro y
litio dopados con niquel, LiFe, Ni,510, en las condiciones experimentales
utilizadas, sufren una reduccion carbotérmica. El carbono favorece un ambiente
altamente reductor para la formacion de fases tipo Fey Ni, en detrimento de la
formacion optima de un composito del ortosilicato recubierto por carbono.

PALABRAS CLAVES
Material catdédico, bateria de ion de litio, Ortosilicato de hierro y litio,
reduccion carbotérmica, difraccion de rayos X, espectroscopia Mossbauer.

ABSTRACT

Samples of Li;FeSi0O, and Li;Fe, Ni,Si0,/C (x =0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 and 0.30)
were prepared via a solid state reaction assisted by mechanical milling and
characterized by X-ray diffraction and transmission Mdéssbauer spectroscopy.
Sucrose was used as carbon sources. Rietveld analysis of the X-ray difratograms and
Mossbauer results indicate that the orthosilicates crystallize in as a monoclinic P2y/n
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phase with uniform crystallite sizes. The pristine phase Li;FeSi0, is paramagnetic. Tt
is noted that nickel doped lithium iron orthosilicates, LisFe;, NiySi0s, in the
experimental conditions used, undergo carbothermal reduction. Carbon promotes a
highly reductive environment for the formation of such phases Fe;Ni, impairing
optimal formation of a composite of carbon coated orthosilicate.

KEYWORDS
Cathode material, lithium ion battery, lithium iron orthosilicate, carbothermal
reduction, X-ray diffraction, Mdssbauer spectroscopy.

INTRODUCCION

El ortosilicato de hierro v litio, Li;FeSi0y4, es uno de los materales
catodicos mas prometedores para las baterias de iones de litio de
ultima generacion. Posee varias ventajas. incluyendo el precio bajo, la
compatibilidad medicambiental y la seguridad térmica intrinseca
(Politaev et al., 2007).

Sin embargo. el uso de Li;FeSiQ4 como un cdtodo requiere que su
pobre conductividad electronica sea mejorada (Dominko, 2008).
Muchos esfuerzos se han hecho en los ultimos afios para optimizar el
desempeno electroquimico del Li1,FeSiO,; dopando con impurezas o
metales de transicion (Deng et al., 2011; Shao & Taniguchi, 2012), el
uso de nuevas rutas de sintesis para obtener particulas nanométricas
(Cui, 2014; Huang er al., 2010; Gong et al.. 2008) o recubrimientos de
carbono para mejorar la conductividad de la fase solida (Chen er al.,
2013: L1 er al., 2009; Yan et al.. 2012, Wu et al., 2012; Shao &
Taniguchi, 2012; Qu et al., 2012).

Durante la sintesis se calienta a elevadas temperaturas provocando la
pirolisis de los precursores organicos a carbono solido y la formacion
simultanea de la fase Li;FeSi04 para obtener un material compuesto
Li-FeSi10,4/C. El carbono formado in situ aumenta en gran medida la
conductividad electronica del electrodo, por un lado, v suprime
eficazmente el crecimiento de grano del Li-FeS10,.

En este trabajo se presenta el efecto de condiciones excesivas en el
metodo de reduccion carbotérmica im sifw para la sintesis de
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compositos de tamano nanométrico de LiFe; [N SIO/C (0 <x <
0.30). En comunicaciones separadas, reportamos sobre la sintesis v
caracterizacion del Li;Fe, (Ni,Si10, sin carbono. En nuestra estrategia,
los materiales precursores se sometieron a una molienda mecanica,
luego se mezclaron con sucrosa como fuente de carbono vy agente
reductor, se realizo un tratamiento de presinterizacion y calcinacion a
650 °C en una atmosfera de argon. Aunque la sucrosa se ha utilizado
exitosamente por varios grupos de investigacion como fuente de
carbono para sintetizar el compuesto Li;FeSi0,/C (Armstrong et al,
2011; Guo er al., 2009; Guo er al,, 2010; Zuo er al, 2012), nuestras
condiciones experimentales de sintesis condujeron a la formacion de
fases de impurezas indeseables que compiten con la formacion del
ortosilicato.

PARTE EXPERIMENTAL

Ortosilicatos pristinos Li;Fe; (Ni,S10s fueron preparados mediante de
una reaccion de estado solido, asistida por una molienda planetaria,
usando cantidades estequiométricas (5, 10, 15, 20 y 30% mol) de los
materiales iniciales: metasilicato de litio Li:S10; (GFS Chenucals,
>00.5%), oxalato de hierro di hidratado FeC,0,-2H,O (Aldrich
Chemistry, 99%) vy acetato de niquel tetra hidratado Ni(C,H;0-),-4H,0
(GFS Chemicals, >99.9%).

Los compuestos precursores se molieron en un molino planetario,
modelo “Pulverisette 5" de cuatro jarros. durante 36 horas, a una
frecuencia de 37 Hz y un vacio de 2 x 10~ mbar. Todas las moliendas
se hicieron a una razon 15:1 (15 gramos de bolas de acero inoxidable
por gramo de mezcla).

El producto de la molienda se mezclo con sucrosa Cy:H:0y; (GFS
Chemicals, 99.5%) como fuente de carbono, para el recubrimiento de
las muestras. La masa de sucrosa fue estimada para alcanzar un
recubrimiento al 10 % en peso del compuesto final. La sucrosa se
macero en un mortero de agata por media hora en presencia alcohol
etilico anhidro (99.9 % CH3;CH,OH). Luego se agrego paulatinamente
la mezcla de los precursores (previamente molida) v se continuo la
maceracion por una hora mas.
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La mezcla seca fue comprimida en pastillas, a una presion de 750 psi
(5.17x10° Pa). Las pastillas fueron introducidas en un horno tubular
horizontal Hoskins Electric Furnace FD303A y se calento desde la
temperatura ambiente hasta 300°C, a razon de 5 °C/min. A esta
temperatura se mantuvieron por una hora para lograr la calcinacion
total de la sucrosa. Luego se elevo nuevamente la temperatura hasta
alcanzar los 650 °C a 10 °C/min. El proceso se llevo a cabo con un
flujo de Argon y por un periodo de 12 horas, al cabo del cual se enfrio
a una tasa de -10°C/min hasta alcanzar los 25 °C.

La estructura de los ortosilicatos fue examinada mediante un analisis
de difraccion de rayos X de polvo con un difractometro modelo X Pert
Pro PanAlytical (con una potencia de 45 kW y una comente de
operacion de 40 mA) equipado con una fuente de cobre Cu-K, (A =
1.54056 A). Todas las medidas de DRX fueron tomadas a temperatura
ambiente (298 K) en el rango 10° < 26 < 90° a intervalos de 0.02°, en
una geometria de Bragg-Brentano. Los refinamientos Rietveld de los
difractogramas se hicieron con el software G-SAS (Larson & Von
Dreele, 2004), basado en una funcion de perfil Pseudo Voigt (0.75
Lorentziana v 0.25 Gaussiana). Los archivos de informacion
cristalografica (CIF) del Li,FeSiO, fueron generados con G-SAS a
partir de los resultados estructurales reportados por Mali er al. (2011) vy
Sirisopanaporn ef al. (2011).

Los espectros Mossbauer se registraron con un espectrometro
convencional de aceleracion constante, con una fuente de °'Co(Rh) de
10 mCi (370 MBq). Los desplazamientos isomeéricos se reportan
respecto al centroide del «-Fe a temperatura ambiente. Las
evaluaciones se realizaron con el programa Recoil, utilizando lineas de
Voigt para los espectros a 298 K.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura | se presenta el refinamiento Rietveld de la muestra
pristina Li:FeSi10; (ortosilicato sin dopar v sin carbono). El mejor
ajuste se obtiene al refinar con la fase monoclinica P2;/n con
a=8.2248(6) A, b= 5.0158(2) A, ¢ = 8.2279(5) A y f=99.1913°, en
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buen acuerdo con lo reportado en la literatura (Mali er al.. 2011;
Sirisopanaporn ef al.. 2011; Nishimura er o/, 2008). Todos los picos
experimentales estan contenidos en el modelo teodrico, excepto
aquellos que corresponden a otra fase identificada como una impureza
de magnetita litada Fes sLi1psO4. El analisis indica que esta impureza
esta en un 3.32%.

El espectro Mossbauer de la muestra de Li.FeSiO4 se presenta la
Figura 2. Los parametros Mossbauer desdoblamiento cuadrupolar (QS
= 2.397(2) mm/s) y desplazamiento del centroide (CS = 0.952(1)
mm/s), del doblete mayoritario (92.6 %), se asocian al Fe*™ en un
arreglo tetraédrico y confirman la presencia del ortosilicato en la fase
monoclinica P2,/n en acuerdo con los reportes en la literatura (Jugovic
er al, 2014; Kyu Lee er al,, 2013; Lv er al, 2011; Mali er al., 2011;
Sirisopanaporn ef al., 2011; Nyten er al., 2006).

Mdassbaver confirma la  presencia de la  magnetita litiada
superparamagnetica que se ajusto con dos singletes muy anchos en la
region central del espectro. similarmente a lo que se obtiene para el
oxido de hierro littado LigFe:O4 (Fontcuberta & Rodriguez. 1986).

Esta impureza se forma por la insercion de iones de litio en las
vacancias de la magnetita pura Fe;O,. Es una ferrita ferromagnética
deébil (Betancur er al., 2002) que presenta dos sextetos Mossbauer
caracteristicos. En este caso, el aleamiento mecanico produjo
superparamagnetismo por reduccion del tamaiio de grano.

Los difractogramas de las muestras de ortosilicato con carbono
Li;Fe; (Ni:S10,/C se presentan en la Figura 3. Las cantidades de las
diversas fases identificadas. segin los resultados del refinamiento
Rietveld, se resume en la Cuadro 1. La muestra sin niquel recubierta
con carbono Li;FeSiOy/C presenta un porcentaje muy bajo del
ortosilicato, cerca de 54.82 %. Si comparamos este porcentaje con el
obtenido en la muestra pristina sin carbono Li,FeSiO; (96.68 %). v
dado que las dos muestras fueron sintetizadas bajo las mismas
condiciones, se infiere que la baja cantidad del ortosilicato se debe a la
presencia del carbono.
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El compuesto FeLiO; (identificado en x= 0 y x = 0.05) es un oxido
metalico de litio muy interesante, ya que también ha sido estudiado
como material catodico desde el afio 2001 (Obrovac er al., 2001).
Ademas, Vucinic et al. (2006) reportaron que este compuesio se
obtiene como una segunda fase (impureza) durante la formacion de la
ferrita litiada Lig sFe. sO,4. En esta linea, un resultado curioso es que en
las muestras sin carbono Li,FeS104 (también en LiFegosNig gsS104) se
encontro magnetita litiada, mientras que en las mismas muestras, pero
con carbono se encontrd LiFeQ,. Esto sugiere que la presencia del
carbono también inhibe la formacion de la Liy<Fe; 0, v favorece la
formacion de la fase LiFeO..

Algunos autores (Guo et al., 2009) han reportado que el carbono
inhibe el crecimiento del grano de los ortosilicatos. Sin embargo, en
este trabajo no se observa una dismunucion en el tamaiio de los
cristalitos de las muestras que tiene un valor aproximado de 64 nm. En
las muestras Li;Fe; (NixSi10,4/C, la presencia del niquel promueve la
formacion de fases Fe-Ni, una disminucion en la produccion del
ortosilicato y persisten cantidades importantes del precursor Li;Si0;.
Los resultados del refinamiento Rietveld tambien indican que la
presencia del carbono reduce la cantidad efectiva de niquel que logra
mngresar a la estructura del ortosilicato, respecto a las muestras sin
carbono. En la muestra Li:Feg 9:Nip sS104/C cerca de 0.02 mol ingreso
a la estructura, en el Li;Fep 5oNig 105104/C se alcanzo alrededor de 0.05
mol y en LizFeg gsNip 158104/C solo un 0.025 mol. Estos bajos niveles
de niquel en la estructura del ortosilicato explican los cambios
insignificantes en los parametros de red.

Las cantidades del precursor Li,SiO; que se observan en los
difractogramas aumentan con el dopado con niquel en la mezcla, lo
que sugiere unas condiciones desfavorables a la precipitacion del
ortosilicato. Los  espectros  Mossbauer de las  muestras
Li-Fey {N1.S104/C a temperatura ambiente se presentan en la Figura 4
y los parametros hiperfinos obtenidos se resumen en la Cuadro 2.

Mossbauer confirma la presencia del ortosilicato hasta muestras con x
= 0.15. No hay presencia del ortosilicato en muestras con x = 0.20.

Ademas, la cantidad de esta fase disminuye abruptamente con el
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aumento de niquel en la mezcla inicial, en concordancia con los
resultados de DRX.

Cuadro 1. Cantidades (%) de las fases identificadas en el
Li;Fe, Ni1.510,/C, segun el refinamiento Rietveld.

X

Fase 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30
P2yn 54.82 55.43 17.93 21.32 - -e
Li;S10; 31.20 26.39 48.22 45.05 65.01 56.43
FeLiO, 4.68 321 - - -e
Fe 9.30 - -e - - -
Fey 76Nig 16 - B.52 1622 B.19 5.21 1.34
Fe N0y - 4.35 - --- - -e-
Feps12M10 388 - 2.10 8.36 18.22 20.85 28.50
Fep4Nigs --- - 0.27 7.32 4.00 0.65
Fe; 6Ny 4 --- - --- --- 4.93 13.08
Chi® 1.074 1.040 0.9954 0.9961 1.011 1.113
R(F") 0.0936 0.0927 0.0928 0.0606 0.0903 0.0819

El cormmiento 1somerico (IS) y el desdoblamiento cuadrupolar del
sitio denominado QSDI1 confirman que se trata del ortosilicato en la
fase monoclinica P2y/n. El desplazamiento i1somerico (0.96 mm/s)
corresponde al Fe’™ en un sitio tetraédrico. Ademas, no se observa
cambios significativos en el desdoblamiento cuadrupolar lo que indica
que no se ha modificado la vecindad del hierro Fe”". Esta poca o nula
distorsion estructural alrededor del Fe se debe a que muy poco niquel
logro incorporarse a la estructura del ortosilicato.

Por otro lado, Mdssbauer detecta un fase ferromagnética (sitio HFD1)
cuya intensidad disminuye a medida que se aumenta el contenido de
niquel, y, como una tendencia opuesta, aparece un sitio paramagnético
(sitio S1) caracterizado por un singlete, cuya mtensidad crece con la
cantidad de niquel. Al comparar los resultados Méssbauer con los de
DRX, podemos asociar el sitio ferromagnético a aleaciones Fe-Ni de
bajo contenido en niquel, Fe; 56Nig16 ¥ FeisNige Ambas aleaciones
son del tipo BCC (a=b = ¢ = 2.86 A) con grupo espacial Im-3m,
caracterizadas por su naturaleza ferromagnética de alto momento
magneético a temperatura ambiente (Kaloshkin er al., 2001; Abdu er al..
2004; Valderruten er al., 2006). Generalmente el campo hiperfino Hy
de estas aleaciones BCC se encuentra cerca de 33 T (Valderruten er al.,
2006). La fase paramagnetica corresponde al Feg g1:N1g 383,
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Cuadro 2.

LiFe;. (NiSi0y/C.

Resultados Mdssbauer a temperatura ambiente del ortosilicato

x Sitie <CS> <QS> g, <H> oy A Y
mm's mm/s  mm's T T %

0 QsDl 0.954(5) 24029 0.16(1) - 200 220
QsD2 0.2414) 0.85(T) 0.37(62) - 5.0
HFD1 -0.002(1) 0.003(1) - 328(1) 048(3) 750

0.05 QsSDl1 0.965(4) 2.396(8) 0.11(1) - - 431 202
QsD2 0.29(3) 0.67(3) 0.8(17) - - 18.7
Sl -0.05(2) - - - - 5.6
HFDI1 0.005(5) -0.000(5) - 333(1) O0.77(6) 326

0.10 QSDl1 0.970(4) 2.38%8) 0.18(2) - - 19.7 1.64
sl -0.065(1) - - - - 30.7
HFD1 0.028(3) 0.003(3) - 33.8(3) l.164) 4006

0.15 QSDl 0.985(2) 2.40(3) 0.18(3) - - 163 1.44
QsD2 0.36(11) 1.04(21) 0.32(13) - 4.6
Sl 0.04(7) - - - 30.1
HFD1 0.016(3) -0.01443) - 33601y 08li6) 400

0.20 QSsD2 0.23(2) 0.83¥ 0.0 7) = = 4.6 1.50
51 -0.061(1) - - - - T8.6
HFD1  0.042(12) -0.02(1) - 3301y L1.28(14) 168

0.30 51 -0.035(3) - - - - 813 0Q.79
HFD1 00777 -0.13(74) - 23.1{50) 10.4(45) 18.7

<(5>: corrimiento isomérico con respecto al o-Fe

<Q5>: valor promedio del desdoblamiento cuadrupolar del sitio cuadrupolar

<g>: valor promedio del corrimiento cuadrupolar del sitio magnético
<H>=: valor promedio de! campo hiperfino magnético del sitio

a: anchura gaussiana (desviacion estandar) del sitio cuadrupolar o magnético

A: contribucidn del sitio al area del espectro.
*Parametro fijo durante el ajuste.
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Fig. 1 Patrén de difraccion de rayos X del compuesto pristino Li;FeSiO,
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Fig. 2. Espectro Méssbauer a 295 K de una muestra de Li;-FeSiO,.
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principalmente, pero también contribuye la fase Fe,sNi; 4. en x = 0.20
y x = 0.30. Ambas son aleaciones ricas en niquel v se reportan como
fases y(FCC).

Se ha reportado (Kaloshkin er /., 2001; Abdu er al., 2004; Valderruten
et al., 2006) que las aleaciones Fe-Ni ricas en NI, generalmente,
exhiben la coexistencia de ferromagnetismo y paramagnetismo a
temperatura ambiente. La fase ferromagnética presenta un campo
hiperfino H; proximo a 30 T, mientras que la fase paramagnética se
caracteriza por un singlete con CS dentro del rango (-0.05 + 0.01)
mm's. Abdu er al (2004) atribuyen la coexistencia del
ferromagnetismo (sextete) y el paramagnetismo (singlete) a una
segregacion en dos fases y(FCC) —una rica en Ni (ferromagnética) y
otra rica en Fe (paramagnética)- favorecidas por la difusion atomica a
nivel de grano, fuertemente dependiente de la temperatura. Este grupo
de investigadores encontro la coexistencia de ferromagnetismo v
paramagnetismo en las aleaciones Fe; Niy (x = 0.21, 24 vy 27)
producido por aleamiento mecanico AM a temperatura ambiente.
Abdu er al. (2004) calentaron las aleaciones Fe; (Nix a 650 °C por una
hora y reportaron la desaparicion de la fase ferromagnética y el
incremento de la fase paramagnética. Nuestros resultados indican que
a temperatura ambiente estas aleaciones ricas en N1 (tipo Feg 12Nl 2ss)
pueden manifestar solo su caracter paramagnético. No se observa
campos hiperfinos cercanos a 30 T, lo que descarta la presencia de
ferromagnetismo en estas aleaciones.

Las reducciones carbotérmicas estan ampliamente documentadas, se
han utilizado en la industria para reducir 0xidos metalicos a metales
puros (Evans & DelJonghe, 1991). En los metodos de sintesis de
materiales para electrodos de baterias de 1on de litio frecuentemente se
utiliza un exceso de carbono, sea mediante el uso de compuestos
organicos (oxalatos o acetatos) que contienen carbono o por su
aplicacion directa, en condiciones reductoras. Esto permite la
reduccion selectiva de algunos precursores (e.g. Fe.Os Quer al, 2012)
y proporciona un pequefio exceso de carbono residual (Armstrong
eral., 2011; Zhang er al., 2010; Deng et al., 2011). Si la temperatura
de calcinacion esta cerca o es mayor que la requerida para la reduccion
de los materiales precursoras o formados en la ruta sintética, las
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condiciones de reduccion se extreman posibilitando la reduccion de los
ceramicos a metales (Barker er al., 2003).

De los resultados se colige que los ortosilicatos de hierro y niquel,
Li-Fe; (NitS104, son propensos a expenmentar una reduccion
carbotérmica. La reaccion entre el carbono y Li;Fe, ([Ni,Si0, resulta en
la oxidacion del carbono a CO o CO; v la reduccion de los 1ones de Fe
y Ni en la red para formar aleaciones de Fe, Ni.. Este tipo de
reacciones se ha utilizado recientemente para reducir Fe’™ a Fe* para
formar LiFePOQ, a partir de precursores de Fe'’, en los que se controla
cuidadosamente la presion parcial de oxigeno v la temperatura para
mnhibir la formacion de fosfuro de hierro (Barker er al., 2003). Las
altas temperaturas resultan en la reduccion a Fe.P cuando grandes
cantidades de carbono estan presentes (Ellis er al.. 2007). Zuo et al.
(2012) reportan que la presencia de carbono previene la oxidacion del
Fe’™ y facilita la reduccion del Fe™",

CONCLUSIONES

Se prepara un material compuesto de Li:Fe; (N1S104/C por un metodo
de estado solido usando sucrosa como fuente de carbono. Las
temperaturas de calcinacion resultaron ser severas, por lo que los
ortosilicatos  sufrieron una reduccion carbotérmica, formandose
aleaciones metalicas de Fe, Nix como fases predominantes en el
material.

Se propone que los tiempos v temperaturas de calcinacion sean
disminuidos, de manera tal que se mantenga la integridad estructural
del material compuesto Li;Fe, Ni,S104/C que consista del ortosilicato
dopado con niquel, Li,Fe;,Ni,S10,. con un recubrimiento conductor
de carbono.
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