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RESUMEN

El siguiente articulo presenta en lenguaje formal-mateminico la aplicacion del disedo
de muesres multieidpico con su respectivo estimador con la finalidad de constmir in
mocion de estrategia de muestreo v recomendarla en un estudio con eocuesta para
investigar algunas caracteristicas financieras de las empresas del pais. Siendo las
micros v pequeiias empresas (MYPES) las que generan la mavor canfidad de empleos
g2 ha escopido esta escala de empresas para el esmdio. Se adapra el estimador
insesgado lineal de las técnicas de muestreo nsadas a ln estructurn geogrifica del
universo de donde provienc la poblacion finita encuestada, Adicionalmente, se
contrasta |a nocion de estrategia de muesireo a la fiz de los desarrollos notables de la
teoria del muestreo de encuesias v 1as criticas tedricas al enfoque de inferencia basada
en disedio.

PALABRAS CLAVES

Muestra aleatoria, muestreo multietipico, estrato, conglomerado.

STATISTICAL ESTIMATION BASED ON A MULTISTAGE
SAMPLE DESIGN (MYPES SIUDY)

ABSTRACT

The following article presents in formal-mathematical language the application of the
multi-stage sampling design with its respective estimator in order to build the notion
of sampling strategy and use i i a stwudy with a survey 1o mvestigate some financial

Tecnoclencia, Fol 24, N°J 5



characteristics of micro and small companies (MSC) from the conntry. The linear
imbiased estimator of the sampling techniqnes used is adapted to the geographical
stucture of the universe from which the finite population surveyed comes from.
Additiomally, the notion of sampling strategy is contrasted m lipght of notable
developments in survey sampling theory and theoretical criticizms of the design-basad
inference approach.

KEY WORDS
Random sample, multi-stage sampling, stratum, cluster.

INTRODUCCION

A continuacion, se descnbe en lenguaje formal el disefio muestral
multietapico aplicado a una poblacion finita compuesta por un conjunto
de micros y pequefias empresas y utiizando de marco muestral al
directorio de estas empresas registrado en el directorio de un ente
gubernamental. por ejemplo. la Autoridad de la Micro v Pequefia
Empresa (AMPYME) o el Instituto Nacional de Estadistica v Censo
(INEC) de la Contraloria General de la Republica.

En la primera seccion de este articulo, titulada Método, se explica que
¢l disefio muestral se elaborara utilizando las nociones de muestreo e
inferencia para poblaciones finitas. Por ello. se distinguen las
diferencias entre la logica de la inferencia para poblacion infinitas
(inferencia estadistica clasica) versus la logica de la inferencia para
poblaciones finitas,

Seguido, en la seccion de Aplicacion v Resultados, se adapto el disefio
muestral a la division politica v administrativa del pais que sigue a la
estructura geografica, Dicha aplicacion se describe formalmente a traves
de la notacion de sumatorias. Esta notacion facilita la presentacion
matematica del estumador de la proporcion y la varianza del estimador
inherente al disefio. También se muestra el estimador en términos de las
probabilidades de inclusion de los elementos en la muestra.

En la seccion de Discusion se citan las razones que justifican la

formulacion de un disefio muestral basado en los desarrollos recientes
de la teoria del muestreo de encuestas,
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Finalmente, en la Conclusion se destacan los principales resultados del
articulo. Es decir, la nocion de estrategia muestral y la esencia de los
teoremas de la aplicacion.

Quizas para un investigador practico que utiliza el muestreo en su labor
profesional v cientifica la presentacion matematica del disefio muestral,
el estimador v su varianza sea innecesaria, no obstante, en este articulo
la presentacion es formal por dos razones:

o Como toda ciencia formal, la estadistica utiliza el lenguaje
simbolico-matematico para enunciar de manera precisa los
elementos v los procesos inherentes al problema investigado
reduciendo los trade-off ¢ imprecisiones del lenguaje literal
verbal. (Devlin, 2002).

s Los postulados tedricos de las técnicas de muestreo estadistico v
el estado del arte de la literatura cientifica especializada de esta
linea de investigacion se presentan en noiacion matematica.
{Gutierrez, 2016).

MATERIALES Y METODOS

El método empleado consiste en la definicion formal de una estrategia
de muestreo. La nocion de estrategia de muestreo implica la
construccion de un disefio muestral descnto sobre el comjunto de todas
las muestras posibles junto a la especificacion del estimador que se
utilizara para inferir el parametro poblacional.

Generalmente, en la inferencia estadistica clasica se asume:
({.5.P)=+ X = (R By, F;)
Donde:

£3: es el espacio muestral (el conjunio de todos los resultados
posibles del proceso aleatorio).

£: es el conjunto de eventos

P: medida de probabihidad

X: es la vanable aleatona

Tecnoclencia, Fol 24, N°J 7



H: es el conjunto de los nimeros reales
Bz: es el boreliano de los reales sobre el cual se asocia una

medida de probabilidad.
Px: Medida de probabilidad asociada por la variable aleatoria.

Es decir, el estudio del proceso aleatorio deseado se modela a partir de
un espacio de probabilidades, sobre el cual se define una variable
aleatonia que asocia numeros del conjunto de los reales a las
realizaciones del proceso aleatono vy sus correspondientes medidas de
probabilidad. (Bouza-Herrera, 2008).

No obstante, para la recoleccion de los datos y la muestra observada en
este caso se requiere la aplicacion de una encuesta, Este imperativo
practico introduce la posibilidad de cambiar de la vision de la inferencia
estadistica clasica en el cual se asume una poblacion hipotética infimta,
lo cual permute aplicar el teorema central del limite. Y transitar a un
enfoque de nferencia de poblaciones fimtas. Dicha medificacion
imphica “asumir que los valores observados corresponden parametros
fijos poblacionales”.(Gutierrez, 2016). Es decir, la aleatoriedad deja de
estar en las realizaciones de la muestra aleatona (inferencia estadistica
clasica) v pasa a descansar sobre la aleatonzacion predefinida en el
disefio muestral (inferencia pob, finitas). Se trasciende de la nocion de
muestra aleatoria a la de muestra probabilistica. (Gutierrez, 2016).

La logica de la inferencia de poblaciones finitas y de muestras
probabilisticas (Gutierrez, 2016) es:

U = {uy, g, iy} = @ = {51,852, .55} = pC) = I — Oy

En palabras. a partir de una poblacion fita en la que estan etiquetados
los elementos de la poblacion objetivo a traves de un marco muestral, se
establece un soporte al cual se le determina un disefio de muestreo que
genera probabilidades de inclusion, De estas probabilidades de inclusion
o pertenencia de un individuo a la muestra podemos resultar unas
funciones del mismo llamadas estimadores.
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En consecuencia, los conceptos que son msumos empleados en este
enfoque son:

U: es la Poblacion finita (conjunio de elementos identificados
con etiquetas),

Q: es el Soporte (conjunto de todas las muestras posibles de la
poblacion objetivo).

p(-): Disefio de muestreo (distribucion de probabilidad aplicada
al soporte)

Ii: probabilidad de inclusion de un elemento a la muestra,

f: Estimador ajustado por un factor de expansion que asegura
la representatividad de la muestra.

En base a la anterior secuencia de pasos queda establecida la estrategia
de muestreo definida como el par [p(-), d,]|.

La estrategia de muestreo se aplicara para el disefio de una encuesta que
tiene como finalidad el estudio de algunos procesos econdmicos v
financieros de los micros v pequefias empresas (MYPES) del pais
registradas en el directorio de empresas de un ente gubernamental, por
ejemplo la Autonidad de la Micro v Pequena Empresa (AMPYME) o el
Instituto Nacional de Estadistica v Censo (INEC) de la Contraloria
General de la Republica.

RESULTADOS
Sea
U = (MYPES} = {uy, ..., uy), IUI=N

Una poblacion finita se subdivide en provincias ¥ comarcas dada la
division politica v admimstrativa del pais, las que se consideraran como
estratos, por lo que
b= U U =
Ulifﬂ. ki
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L
= [ty i “mr]-'z N=N
=1

En la siguiente etapa se subdivide en conglomerados segun distritos
dentro de las

provincias o comarcas. Asl que

U =U b, U
: LESEY i

i
= {”m- ----“ur}lzﬂu =N

(L

Donde:

U: es la unidad, las micros v pequeias empresas (MYPES)
Subindice I: indica la provincia o comarca

Subindice j: es el distrito

Similarmente se establecen conglomerados por corregimientos temendo
que

N”

U! = U U”'t: U”k = {il[ﬂ”_, ,r..H[J]:t}:.Z .Illlr”'k = N”-
1<k=KIf -

Donde:
Subindice k: indica el corregimuento

En la tiltima etapa, se toma cada drea como un conglomerado en el que
haremos una evaluacion de todos sus elementos.
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Cada Mype tiene una condicion distinguida por

1 5i pertenece al area £

¥ ;
L 0 si no

Los elementos de cada drea se denotan:

Usjien = {ttijiente o ajiene Ji 0 = 1, oo Hyji

Donde:
Subindice h: indica el area

Se desea realizar estimaciones de la proporcion en cada provincia o
comarca, distrito, corregimiento v drea,

Entonces, se obtiene en un area ¢l total de Mypes con la caracteristica Y
que 1dentifica a A es

N ek
Aitjin = Z Yitjucne
=1

Asi que el total en el corregumiento ik es

Hiy My Nijkh
Atje = Z Ajtjien = Z z Yi jien
h=1
En el distrito ]
K Hijkn Kip M Nijen
= Z Apje = z Z Agjen = Z Z Z Yitjun
k=1 k=1 h=1 k=1l h=1 t=l
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En la provincia o comarca |

I R M Moes

i I Ky Ha
A = z Ay = Zﬂgl Z;Z ik = Z Z z ¥ils ae
=1 =1k=] j=la=f k=1 =1

Asl que en el pais el total es:

i.':

L
=Z d"
=] |

=] r=
I

$83, 34

=l =1 k=l i=1 =1 k=1 k=] i=l =1 k=1 h=] [=]

L=

Se puede representar entonces la proporcion de Mypes con el atnbuto
desento por A como

L
.-’l ZN_
N N

=1
H[ 1
J=1 -
) i .I'f”- -
- F‘ ik

=M= 1M
==
3|3=
== =
1
e~
B

Nijkh

Hajkzﬂt;kh Yion Yitjine
: —_ N Nijun

=

nl
|

M= INM- I 1M

==z == ==

=
=

L]
=
(-
il
Y
=
1
-
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Debido a la evidente estructura lineal del parametro poblacional es
conveniente estimar insesgadamente (es decir, garantizando que la
esperanza matematica del estimador sea igual al parametro) los
correspondientes parametros para obtener un estimador insesgado.
{Pérez. 2000).

En este caso s¢ hace la seleceion mediante Muestreo Simple Aleatorio
Sin Reemplazo (MSASR) de las dreas. (Cochran, 1971). Tal como se ha
mencionado anteriormente, estas areas van a constituir conglomerados
maonoetapicos (unidades de muestreo en una etapa) por los que Py es
evaluada v se convierte en una variable aleatona debido a la seleccion
aleatoria de las dreas.

En cada corregimiento se tiene Hyen dreas. De las cuales se selecciona
de hug

En tal caso se tiene que:

Donde:
hyjx: s el nmimero de conglomerados (dreas) de la muestra.
Py son las proporciones de los conglomerados de la muestra.

Es un estimador msesgado en el caso monoetapico de la media de las
Proporciones pues

Bis
7 1 _ |1 5i iy pesta en [n muestra
El[.ﬂ[.u.-ll e E(FH Zl"maﬂwh.)-ﬂhn = [

e = 0 en obro casg

Como la seleccion se hizo sin reemplazo esta es una variable Bernoulli,

h - . .
) jien ~B (—‘E = Mij ) A partir de este razonamiento se tiene que
Ik
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5.!;:; L

E(ﬁ:jk] = Z P:;J.-EE{HIJRM) P!;n- = _—'Z Fuu

hajx h=1
Usando este resultado se denva que

Hyik H”k

_L P
FT.I'R' E

Ajjg = 1 Prikn hl;kpi;k = " Piin = Ay

Es un estimador msesgado del total de Mypes pertenecientes a la clase
A en U Asi que un estimador lineal del total, con la condicion de
insesgadez (donde la esperanza matematica del estimados coincida con
el parametro) sera;

i - ga iz: A,
-3y

i=] =1

noE R L b B

Y3 Y hi= 30 Y e

1 {=d J=f k=l Amd I=] =1 k=1

M:nu

Donde:
L : Numero de provincias o comarcas (estratos),
J: Nuomero de distnitos (conglomerados) seleccionados en la
muestra.

k: Nitimero de corregimientos (conglomerados) seleccionados
en la muestra.

h: Numero de dreas {conglomerados) seleccionados en la
muestra,

Asi que
f=

=] -

Es un estimador insesgado de la proporcion en U. Por otra parte, Ia
estimacion de la proporeion en la estratificacion (Pérez, 2000) puede ser
efectnada usando el estimador insesgado.
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Donde:
W;: es el peso de cada estrato (un término que aglutina a —?}}

Py: es la proporcion de cada estrato (un término que agluting a
Au
)

Note que dada la estructura lineal de los parametros es sencillo derivar
estos resultados.
Entonces tenemos demostrado el siguiente teorema:

Teorema: Sea una poblacion muestreada en 4 etapas, | primera etapa
particionada en estratos vy en las 3 etapas subsigumentes en
conglomerados. Y en la altima etapa se aplica MASSR para seleccionar
h ji conglomerados. Sea el parametro de interes una caracteristica que
puede ser expresada como una proporcion. Un estimador msesgado de
P (Pérez, 2000} es

53

1= 1k=

Ti

gy e m
1
—Z = Z A jrnm
Kh=1  m=
Donde:

L : Numero de provincias o comarcas (estratos),
J: Nimero de distritos (conglomerados) seleccionados en la
muestra.

k: Ntmero de corregimientos (conglomerados) seleccionados en
la muesira,

h: Nimero de dreas (conglomerados) seleccionados en la
muestra.
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m: es la cantidad de Mypes (elementos) del area (tamano del
conglomerado).

El resto de los resultados se puede presentar en el corolario que
ENUNCIAMOS a continuacion.

Corolano: Bajo el mismo disefio del teorema anterior son estimadores
insesgados de las proporciones en las diversas etapas para los estratos:

L
Fr; — Z Wipx
=1

Recordando que otgu~Bi{m) se debe analizar algunos aspectos de la
distribucion de probabilidad envuelta.

R
1 con probabilidad m;, = %
1k
Ty = .
. A Hipe = huju
0 con probabtlidad 1 — my, = e
ik
Asl que
. Ljk
1 con probabilidad m;; = T
Cyinn® = ik -
" Hyjie — Py
0 con probabilidad 1 —m, = ——
1ik
Note que

ia Bracia, R



E!;’k{ﬁljk ~1)
Hyje(Hyjp — 1)
hyjie(Pyje — 1)
Hyje(Hije — 1)

1 con probabilidad

TpjenTrjen =

0 con probabilidad 1 —
Como tenemos la insesgadez del esimador en la 4 etapa el error viene

dado por su varianza. Esta es:

J‘I .h—:

V(B ) = FI'( Zﬁjnﬂm h)

Z-Fl,-kﬂ Vi) + Z Py a Py ae Cov{ ey b ayu e )

Hmby®
=ww~qtziﬂmn—mum]{lﬁﬂ
H.ui {hlll'} H-'_I* = 1 ] hﬂrj- .

Entonces el error del estimador propuesto esta dado en el teorema que
S¢ enuncia a continuacion.

Teorema. Bajo el disefio analizado en el teorema anteror se tiene que la
cuasivarianza de la proporcion (Peérez, 2000) es:

SRR EE Y VAR, - X
5= =1

E: E;EEEum'(-ﬂ—-’?}“ m Z{P P}E
H-=1 -1 ™
La varianza del estumador es:

/ 2 2
—_— ErE sl - F]' e —-m
1 1- H e L el
Br=(L=f)+= T fl i
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Donde:
L: Numero de provincias o comarcas (estratos).
J: Numero de distritos (conglomerados) de la poblacion.
K: Numero de corregimientos (conglomerados) de la poblacion.
H: Numero de areas (conglomerados) de la poblacion.
m: es la cantidad de Mypes (elementos) del area (tamano del
conglomerado).

DISCUSION

El estudio sistematico de los estimadores v su variabilidad ha dado como
fruto el surgimuento de tres enfoques para la inferencia en el muestreo
de encuestas: la inferencia basada en disefios, los modelos de prediccion
¢ inferencia asistida por modelos. Estos enfoques nacieron en
correspondencia con dos de las tres fuentes de aleatoniedad que estan
presentes en el muestreo de encuestas (Sarndal, Carl., Swesson, Bengt.
and Wretman, Jan., 1992):

o [aestructura estocastica proventente de la seleccion muestral,
o [a estructura estocastica proveniente de la naturaleza de los
datos.

Tomando en cuenta algunas de las criticas a mvel teorico realizadas
sobre la inferencia en el pnmer enfogque, a saber:

¢ El no condicionamiento de la inferencia a la muestra extraida.
Es decir, en la inferencia basada en disefio la inferencia se lleva
a cabo sobre las probabilidades aportadas por el disefio muestral
(recoleccion de datos) v no por las aportadas por la naturaleza de
los datos. La siguiente cita es ilustradora: “esre enfogue ha sido
criticado, sobre la base, que sus inferencias se refieren a
repetidas mestras sobre la poblacion encuestada, incluvendeo
rodas las s € 8§ v sus probabilidades asociadas p(s), en lugar de
solo tomar en cuenta la particwlar s extraide "{Rao, and
Bellhouse, 1990).

s El caracter no informativo de la funcion de verosimilitud de la
inferencia basada en disefio que no permite realizar una
inferencia fishenana sobre los parametros desconocidos. Es
decir:
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“El descubrimiento que en el muestreo de encuesta la
Juncidn de verosimilirud es independiente del diseno
muestral, v por lo tamo, de acuwerdo al principio de
verostmilioud  (PV),  la  imferencia  debe  ser
independiente de las probabilidades del disenio, dio
imipilse al desarrolle de la reoria del modelo. Esta
nltima para implementar la conclusion del PV
restringe la inferencia v la estimacion exclusivamente
a las prebabilidades dadas per un modelo de
superpoblacion.”(Godambe, 1988).

Hemos deseado en este articulo hacer uso de la nocion de estrategia
muestral porque:

o Permite plantear la discusion sobre la relevancia del enfoque
probabilishco del muestreo, la muestra probabilistica v la
aplicabilidad del disefioc de muestreo en el marco de los
desarrollos posteriores en la teoria del muestreo de encuestas y
las criticas armba mencionadas.

s Lavalidez de las inferencias basadas en disefio existe, solo que
hay que tener presenie que se trata de inferencias procedentes de
la forma particular del disefio muestral, es decir, que resultan de
considerar todas las muestras posibles.

o La mferencia basada en disefio sirve de asiento vy punto de
partida para el enfoque asistido por modelo. Este ultimeo subsana
las hmitaciones del enfogue de disefio al vincular informacion
auxiliar con la vanable de interés.

El notable desarrollo v la utilidad de los conceptos de estrategia de
muestreo, disefio muestral v técnicas de estimacion para el estudio
cientifico de las poblaciones humanas ha posicionado el campo del
muestreo de encuestas como una linea de investigacion de alta vigencia
teorica v practica en la ciencia estadistica.

Incluso, ante la emergencia de disciplinas como la ciencia de datos, las
ideas fundamentales del muestreo sirven de herramienta en procesos
inherentes al big data como: la preparacion de datos, la validacion
cruzada, entre otros. Adicionalmente, en areas de aplicacion como las
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preferencias electorales v el control de calidad en manufacturas el
muestreo es 0l ante la existencia de restricciones econfmicas en:
recursos humanos, tiempo, finanzas, infraestructura tecnolégica y poder
computacional.

CONCLUSION

La estrategia de muestreo, el par [p(-).f;], constituye uno de los
resultados principales de las clencias formales al servicio del estudio de
los procesos vy fenomenos del contexto humano. Es una herramienta
poderosa en la que se entrelazan diversos campos de la ciencia
estadistica. Por un lado, el muestreo como conjunto de técnicas v
procedimientos inherentes a la recoleccion laboriosa v ordenada de
datos e informacion; la estimacion como el estudio orgamzado de la
varnabilhidad de los estimadores. (Samdal, Carl.. Swesson, Bengt. and
Wretman, Jan., 1992). Y la inferencia que es la teoria v la practica de la
estimacion de las propiedades de una poblacion mediante el uso de una

muestra, fundamentindose en las probabilidades.

En los teoremas anteriormente presentados se formaliza la adaptacion
praciica de los estimadores lineales insesgados usados en la teona del
muestreo a un disefio de muestreo multietapico en el cual se tiene una
primera (lera) etapa de estratificacion v las tres siguientes etapas de
conglomerado. Este disefio fue ideado siguiendo la estructura de la
division politica v administrativa del pais (provincias o comarcas,
distritos, corregimientos ¥ areas), con la finalidad de llevar a cabo la
aplicacion de una encuesta para estudiar caracteristicas financieras de la
MYPES.
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RESUMEN

Se cuantificaron los niveles de cobre (Cuj v cadmio (Cd) en los sedimentos del estero
Farfin, localizado en el golfo de Montjo, Papnma S tomaron muestras de
sedimento en seis estaciones, con micleadores de PVC de 27 de diimetro v se
midieron salinidad. tempernurn, exigeno disoelio ¥ pH del npua con una sonda
muluparamstrica, muestreos mensuiles, res meses de temporada seca v res oviosa,
La determinacion de cobre v el cadmio en las muesiras de sedimemto foeron
digestadas con dcido nitrico v leidas por espectrofotometriz de abaorcion xtiomica con
homo grafito. Se calcolaron los indices de acumulacion y de riesgo ecologico. El
cobre presentd valores entre 5.1 v 151.5 pg'e, v el cadmio vand entre 0.01 v 0,18
Bg/'g. Se observaron diferencias significativas (p = 0,0000) entre las concentraciones
de cobre v o temporada de colecta v relacion con arena media v pH. La cantidad de
cadmio no mostd relacidn con las variables esmpdiadas. sitio ol femporada de
muestreo. Los valores encontrados fueron inferiores a los reportados para el Pacifico
panamelio.
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COPPER (Cu) AND CADMIUM (Cd) CONCENTRATIONS IN
ESTERO FARFAN SEDIMENI, GOLFO DE MONTLIO,
PANAMA.

ABSTRACT

The levels of copper (Cu) aod cadmiwm {Cd) were quantified in the sediments of the
Farfin esmary, located in the Gulf of Montijo, Panama. Sediment samples were
taken in six stations, with 27 digmeter FVC nucleators, and salinity, temperature,
dissolved oxygen, and pH of the water were measured with a multiparnmetric probe,
monthly samplings, three months of the dry season, and three of the miny seasons.
The determination of copper and cadmium in the sediment samples were digested
with nitric acid and read by atomic sbsorption spectrophotometry with a graphite
fumace. The accumulation and ecological nsk indices were calculated. Copper
presented values between 5.1 and 151.5 pg / g, and cadmium varied between 0.01
and 0.18 pg / g Significant differences (p = 0.0009) were observed betwesn copper
concentrations and the collection season and the relationship with medium sand and
pH. The amount of cadmium showed no relationship with the variables smdied, sie,
or sampling season. The wahes found were fower than those reporied for the
Pannmanian Pacific.

KEY WORDS

Trace metals, polluton, atovmic absorplion spectrophoiometry, medim sand,
Pacific.

INTRODUCCION

La zona costera esta expuesta permaneniemente a efectos estresantes
por descargas al medio, de origen natural vy artificial, procedentes de la
actividad portuana, agricola, industrial, pesca v navegacion, que
contribuyen con aporte de contamnantes. Martinez (2002) sefala que
la velocidad de los contaminantes que se vierten a dicha zona produce
alteraciones en las condiciones naturales de los diferentes ecosistemas
marinos; en ese sentido la composicion quimica de estas descargas, se
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acumulan en los sedimentos marinos por €l aporte de metales traza v

dependen del origen de la cuenca hidrogrifica, las caricteristicas
geologicas v oceanograficas (Sany er al, 2013). Magesh e al (2013)
sefialan que los procesos de adsorcion de los jones metilicos a los
sedimentos estan relacionados con la composicion granulometrica, la
forma del grano, el contenido de matena orgamica v la presencia de
carbonatos.

La varabilidad de los metales traza puede vincularse con la magnitud
de los aportes de los contaminantes de origen no natural que producen
efectos negativos vy que afectan la fisiologia vy supervivencia de los
organismos marinos (Vargas-Gonzalez er al., 2017) vy pueden ser
peligrosos para la biota acuatica y el ser humano, ademas de
desmejorar la calidad hidrica v ambiental (Senior er al,, 2015), lo cual
provoca dafios a las comumdades benticas, sesiles, por el contacto
directo con los sedimentos contaminados (Fuentes er al . 2019), razon
por la cual metales esenciales y no esenciales deben ser objeto de
estudio, por la importancia que tienen con respecto a su toxicidad,
cuando  se  encuentran  en  concentraciones  elevadas.

Algunos metales traza, como cobre v cadmio, pueden alterar la
condicion de los sedimentos e incorporarse en organismos filtradores y
detritivoros, de interés comercial, (Kihg¢, 2020), al alcanzar
concentraciones capaces de producir efectos biologicos, por la accion
reciproca con la membrana plasmatica que al penetrar a la célula altera
el metabolismo por el efecto sobre diversas estructuras celulares
{Castane er al., 2003), bioacumularse, al ser ingeridos a traveés de las
branquias y distnbuidos a los diferentes organos como: gonadas,
higado y tejido muscular, por el torrente sanguineo (Alquezar e al.,
2006) v provocar efectos deletéreos en los tejidos. utilizandolos como
indicadores de contaminacion para evaluar impactos antropogenicos en
ambientes manno-costero (Paez-Osuna & Osuna-Martinez, 2011).

El estudio de los metales esenciales y no esenciales es importante por
su condicion cuando sus concentraciones superan los umbrales. En el
caso del golfo de Montijo, caracterizado por ser una zona de intensa
actividad pesquera, v la extraccion de moluscos (Maté, 2005), ademas
de ser un area de desarrollo agricola con uso de agroquimicos que

contienen metales traza (CATIE, 2014), que son vertidos a los cursos
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de agua v que descargan en el sistema marino-costero, permite plantear
como objetivo de la presente mvestigacion conocer ¢l comportamiento
del cobre v cadmic en los sedimentos del estero Farfan.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en el estero Farfin, localizado en el extremo oeste
del golfo de Montjo, a 7 44° 25" N v 81° 13" 32" O, zona
caractenzada geologicamente por ser sedimentana, principalmente
areniscas, lutitas v aluviones, ademas posee aflorammentos volcamcos,
con basaltos, diabasa, andesita v piroclastos (Cedeno er af, 2008),
fuente natural de cobre, mientras que rocas fosforicas v fosforitas de
depositos sedimentarios son fuente de cadmuo (Castro & Melgar,
2006). El area de estudio posee un importante desarrollo agricola v
pecuario, con cursos de agua que irrigan al sector y producen aportes
que descargan en la zona costera, drea que, por su conformacion
geomorfologica protegida, mantiene una hidrodinamica propia de ese
sector (Figura 1)

T ar ay
Bl 15 a0

Fig. 1 Localizacion del Estero Farfan, Golfo de Montijo, Panama
Fuente Google Earth. Imagen TerraMeirics.
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Seis estaciones de colecta fueron seleccionadas de acuerdo a las zonas
de cultivo de arroz v a las dreas de mayor extraccion de moluscos por
los moradores de la comunidad aledana; en estas se tomaron muestras
mensuales de sedimento por triplicado, en febrero, marzo v abnl
(temporada seca) y mayo, jumo vy julio (luviesa), mediante nucleador
de PVC de 2" de diametro. el cual se nucleo a una profundidad de 5 v
10 ¢m. Se deternuno in sifn los sigmentes parametros fisico-quimicos:
salinidad en ups, temperatura en grados Celsms, oxigeno disuelto en
mg/L v pH del agua, en cada estacion con ayuda de una sonda
multiparameétrica Y51, modelo ProQuatro. El analisis granulométrico
se realizo con muestras de los puntos de colectas, sometdas a la
desecacion hasta temperatura constante v tamizadas por la sene de
tamices USSM 10, 18, 35, 60, 120, 230 vy fondo, que representan.
grava, arena muy gruesa, arena gruesa, arena media, arena fina, arena
muy fina v limo + arcilla de acuerdo a la metodelogia de tamizado en
seco de Sugio (1973), se realizaron los calecules grafico-estadisticos
segun las ecuaciones de Folk & Ward (1957) con el programa Sysgran
(Camargo, 2006).

Las muestras fueron procesadas mediante la metodologia de Carmody
er al. (1973) de modo de garantizar una metodologia comparativa de
estudios anteriores, deshidratadas en una estufa a 80 “C hasta peso
constante, Se tomo un gramo y se somelio a digestion a temperatura
ambiente con acido nitnico concentrado, se le adicionaron 2 ml de
peroXido de hidrogeno, se filtraron con papel Whatman N* 42 aforado
a 25 ml con agua desiomizada traspasadas a viales de | ml e
incorporadas al auto muestreador. El contenido de metales traza se
determuino por espectroscopia de absorcion atomica, con atomizacion
clectrotérmica (homo grafito) en el Laboratorio de Absorcion Atomica
de la Universidad de Panama. En la preparacion de los estandares de
calibracion, se utilizaron patrones concentrados de | 000 mg/1 de la
marca Merck (Single Element Standard Certipur for AAS) y se
prepararon soluciones madres intermedias de 100 mg/l. 10 mg1 v |
mg/l. Se tomaron alicuotas de 5 a 100 pg/l de cobre v de 0,5 a 10 pg/l
de cadmio para preparar los estandares de lectura en el rango optimo
de concentracion de cada elemento y se construyo la curva de
calibracion mediante un espectrofotometro de Absorcion Atdmica
Shimadzu 6800 con auto muestrador ASC-6100 con capacidad de 50
viales.

Tecnoctencin, Fail 24, N°1 2



Se determind la muestra electrotérmicamente en grafito acondicionado
en Pd'reductor, v se corngio la sefial no atdémica con lampara de
deuterio. Se aplicaron las longitudes de onda para cada metal, 3247
nm para Cu y 228,8 nm en Cd. Se siguio la metodologia establecida
por el fabricante del equipo para su oplimizacion v se siguid la
metodologia analibica del Standard Methods of Examunation of Water
and Wastewater Ed. 20. La precision de la curva de cahibracion
obteruda fue 1gual al 2 %o v los linutes de deteccion fueron Cu (1 pgl).
Cd (0.1 pgl). La exactitud se evalud mediante una muestra estandar
certificada de sedimento de Environmental Resource Associates. Los
errores totales fueron menores al 10 %6, y los blancos determinados con
cada conjunto de muestra, con valores por debajo del | % de la
muestra. Los datos obtenidos fueron transformados y expresados a

ug.g" de peso seco (ps).

Se calculo el indice de geoacumulacion (Igeo) (Miller 1986) para lo
cual se tomaron los valores de referencia de fondo para lutita, citados
por Turekian & Wedepohl (1961), el indice de carga de contaminacion
(PLI) (Suresh er al, 2021), en el que se utlizaron los valores de
concentracion de cobre v cadmio de Anadara mberculosa colectados
en la misma zona (Tufion er al, 2020), el factor de enniquecimiento
(EF%a) se determund de acuerdo a la metodologia establecida por Jiao
et al. (2018) por no contar con concentraciones base de alumimo, silica
m1 hierro. Para el calculo del factor de contaminacion (C') de acuerdo a
Hikason (1980). se utilizaron los valores de referencia pre-industrial
del mismo autor; finalmente, el grado de contaminacion (Ca) (Loska er
al. 1997) y el riesgo potencial ecologico (E;) (Hakason, 1980), para el
cual se uso el factor de respuesta toxica de ambos metales indicados
por Huang et al. (2020).

Los resultados se sometieron a analisis no paramétrico debido a que las
pruebas de normalidad v homocedasticidad de los datos no mostraron
homogeneidad de varianza. Se aplico el analisis de Kruskal-Wallis v la
prueba post test de Dunn para establecer si exisie o no diferencias
significativas entre las concentraciones de cobre v cadmio y los meses
de colecta, entre las concentraciones de los metales v las estaciones de

muestreo. Por otro lado, se realizd la correlacion de Spearman para
tratar de establecer la posible relacion entre los contenidos de cobre ¥
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cadmio y las vanables fisico-quimicas, ademas la prueba U de Mann-
Whitney para determinar si existe diferencias de concentracion de
metales entre las temporadas seca v lluviosa,

Se aplico el analisis de conglomerado, de acuerdo al método hgacion
simple y distancia euchidiana para determinar similaridad de
concentracion de metales entre estaciones (Pielou, 1984). Todos los
analisis estadisticos se ejecutaron con ¢l paquete estadistico BioEstat
5.3 (Ayres ar al,, 2007).

RESULTADOS

La temperatura del agua presentd un promedio de 28,38 (£ 0.64) °C.
con un mtervalo de 27 a 32 °C, la temperatura maxima se registro en
abril y la minima en mayo, La salinidad promedio fue de 19,58 (+7,69)
ups, el maximo valer en abril (29,6 ups) v el minimo en julio (11,5
ups); mientras que ¢l pH vano de 6,7 en febrero a 7.2 en julio con
promedio 7,04 (+0.14). El oxigeno disuelto mostro promedio de 5.24
(0.95) mg/L, con variacion entre 6,13 mg/L en julio y mas bajo en
marzo (4,12 mg/L).

La granulomeiria se caracterizo por ser arena media (M: = 1.28 +
0,2455 ¢), durante todo el periodo de muestreo, pobremente
seleccionada (o, = 1,34 £ 0,1201), v asimetria negativa (Sk; = -0,6225 =
0,1140). En la temporada seca la mediana promedio fue de 140 o y el
coeficiente de asimetria -1,23, mientras que en la lluviosa la mediana resulto
ser 1.27 o y el coeficiente de asimetria -0,70 (Figura 2).
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Fig. 2 Granulometria media (Mz) de temporada seca y lluviosa, Estero
Farfan, Golfo de Montijo, Panama.

El cobre presentd valores entre 5.1 y 151,5 pg/g, ambas en el mes de
mayo. mientras que el cadmio vario entre 0,01 pg/'g en julio v 0.18
ug's en marzo (Figura 3).
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Fig. 3 Concentracion mensual de cobre v cadmio en las estaciones de
colecta, Estero Farfan, Golfo de Montijo, Panama.

No se encontro relacion estadistica con ninguna vanable fisico-
quimica, pero s¢ observo relacion del cobre directamente con la arena
media (particulas de 0,25 mm de diametro), fraccion granulométrica
predominante (r' = 0,8771, p < 0,0001) v leve con el pH (1’ = 0,3883,
p = 0,0014); el cadmio no presento relacion con ninguna variable.

La concentracion de cobre mostro diferencia estadistica altamente
significativa con respecto a los meses de colecta (H= 20,8142 p =
0,0009), sin embargo, ¢l cadmio no presento diferencia entre minguno
de los meses (H = 10,9447 p = 0,0525).

Con respecto a las estaciones de colecta el cobre no mostro diferencias
significativas (H = 59773 p = 0,30), mientras que el cadmio si
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(H =11,0718 p < 0,05) que de acuerdo a la prueba de Dunn se produjo
entre la estacion 3 y 4 (p=0,0035) vy entre la 3 v la 5 (p=0,0185). No
obstante, el analisis de conglomerado. mostré que el cobre presento
diferencias de la estacion | con respecto a las demas, y el cadmio en la
estacion 2 con relacion a las otras estaciones (Figura 4),

Fig. 4 Stmilandad de concentracion de Cobre (A) ¥ Cadmio (B) por
Estaciones, Estero Farfan, Golfo de Montijo, Panama

La concentracion de los metales del sedimento entre temporada seca y
lluviosa, no presento diferencias en el caso del cobre (U = 156, p =
0,8494) m en cadmio (U= 109, p=0.0936).

El indice de geoacumulacion para cobre vano entre (1,11 lo gque indica
muestra no contarmnada a 3,37, catalogada como muestra muy
contaminada, mientras que el cadmio oscild entre 0,03 a 0,60 gue
representa muestras no contaminadas. El indice de carga de
contaminacion para ambos metales indico valores muy bajos, 0,00054
para cobre y 0,02256 para cadmio. El factor de enniguecimiento fue de
22,63 % en cobre v 41,54 % en cadmio. el factor de contanunacion,
2,75 en cobre, contaminacion moderada ¥ 0,09 en cadmio, que indica

contaminacion baja, El indice grado de contaminacion para ambos

metales, 2,83 resulto ser bajo, igual que el nesgo potencial ecologico,
cuvo valor obtenido fue de 16,38,
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DISCUSION

Los valores de cobre en el presente estudio coinciden dentro del
ambito de los reportados por Sadig (1992) en sedimentos pristinos a
nivel global, de 10 pg'g, en Bahia Damas, 1sla de Coiba, Panama,
Arauz er al, (2013) reportan valores de 48,7 pg/g. v Gomez er al
(2006), en la estacion del mercado publico, Bala de Panama de 129
ug'g v difieren de los reportados por Villarreal-Nufiez er al, (2018),
1555 pgg. en la cuenca baja del mo La Villa

Niveles de cobre obtenidos en el estero Farfan pueden estar
relacionados con las practicas agricolas propias de la region, con
desarrollo de 11 265 ha de granos. tubérculos (MIDA, 2019). En
Azvero, Villarreal-Nufez er @l (2018) encontraron elevadas
concentraciones de Cu, atnibuido al uso de fungicidas, producto de la
gran actividad agricola de la zona. En el caso particular del cobre y
cadmio, la distribucion de estos metales, de procedencia de actividades
antropicas producen acumulacion de estos metales en el sedimento
marino (Calderon & Valdeés, 2012)

La caracteristica geologica de la zona puede ser un factor del ongen de
los metales, a pesar que las rocas cupricas son asocladas a evenios
hidrotermales, es caracteristico observar areniscas en vacimientos
sedimentarios, basaltos v andesita, en yacimientos igneos, ricos en
cobre (Tourtelot & Vine, 1976), mientras que la presencia de fosforitas
en depositos sedimentarios son fuente de cadmio (Cantera et af , 2008);
en ese sentido, Abrameto ef ol (2014) indican que la fuente de las
concentraciones de cobre puede provenir de la composicion propia del
sedimento, sujeto a procesos fisicos v quimicos. Carro er al. (2005)
indican que este metal posee una alta movilidad geoguimica, particulas
en suspension pueden ser fuente de adsorcion de los metales. las cuales
ingresan a la matriz sedimentaria de las zonas estuannas (Marquez er
al. 2000), Martinez & Semior (2001) indican que el cobre puede
precipitar a partir de particulas coloidales que floculan hacia el sustrato
cuando se da el proceso de incorporacion de la cuia marina hacia los
reservorios de agua dulee.

En la matriz, arena media (fraccion granulométrica predominante), el
proceso de adsorcion del cobre demwestra una ahimdad altamente
significativa, , con un comportamiento similar al indicado por Zafra er
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al. (2007), sin embargo. este mismo autor sefala que el cadmio
muestra valores superiores en sedimento limo-arcilloso; Malla er al.
(2007) sefialan que hay mavor concentracion de este metal en suelos
arenosos, por otro lado, Lakhan er /. (2003) sugiere lo contrario, que
hay mayor concentracion de este metal en sedimentos finos.

Con relacion a la granulometria, el diametro de la particula
sedimentaria de los sustratos hitorales guarda relacion con el contenido
de metales. debido a la alta relacion superficie-volumen gue aumenta
la adsorcion ionica de los granos finos (Rubio et ol 2000), ademas del
efecto de la matena organica que facilita la movilidad de los metales
{Marchand er al. 2011). la cual muestra una correlacion directa con la
granulometria fina (Pedrin Avilés er al. 2012), que se acumula en
zonas de baja energia hidrodindmica (Fuentes, 2008).

La relacion entre la concentracion de cobre y el pH, se explica por la
solubilidad de los metales en sedumento con tendencia acida, Gonzalez
et al. (2009), sefalan que estos pueden ser precipitados v retemidos.
Cwizano er al (2010) sefalan la importancia de la molécula de agua
para la estructuracion de complejos con numero de ligandos
relacionados a cationes metalicos que dependen del potencial de
hidrogemiones, estos  finalmenie se decantan hacia la  matriz
sedimentaria, Garcia-Tomullo er al. (2019), en estudios de parcelas
experimentales, indican aumento de la concentracion de metales en
relacion a este potencial: sin embargo, Villarreal-Nufiez e al. (2018)
no encontraron correlacion de estos metales v el pH. en sedimentos de
la zona de incidencia marnno costera del rio La Villa, tanto en
temporada seca como en lluviosa, al 1gual que el cadmio que mostro
comportamiento parecido en el presente estudio.

El cadmio presenta valores menores a los obtemidos por Gomez et al.
{2006), quienes infermaron un contemdo maximo de 0,58 pg/g para
las estaciones de la Rampa v Matasnillo, Bahia de Panama; Arauz er
al. (2013) en bahia Damas, i1sla Coiba, con intervalo entre 1.84 a 3,53
pg'g v Villarreal Nufez (2018) con valor maximo de 0.8]1 pg/g en la
cuenca baja del rio La Villa, la presencia de este metal puede estar
relacionado a aguas de descargas, asi como, al uso de fertilizantes en la
agricultura. Baggio & Home (2008) indican que el cadmuo, entre otros
metales, proviene del uso de agroquimicos producto de la agricultura,

i Turkder O, Ch. J & Coloboradores



v genera residuos metalorganicos en el sedimento costero. Niveles
elevados de este metal, puede biocacumularse, biomagnificarse v
producir toxicidad, por no ser un metal esencial (Marquez er al., 2012),

Este metal muestra diferencias significativas entre estaciones de
colecta, Carro er al. (2005), senalan que la concentracion de metales
disminuye hacia las zonas internas de los estuanos, donde las
fracciones que se adhieren a las particulas de sedimento estan
vinculadas a oxilidroxidos de manganeso, carbonato v sulfuros
metalicos (Martinez & Senior, 2001)

Las concentraciones elevadas de ambos metales, en el mes de mavo,
puede relacionarse con los aportes de los tributarios que descargan en
las estaciones 3 y 4 en la temporada lluviosa, que induce a cambios en
la estructura granulometrica v mineralogica del sedimento marino,
Martinez Cedrin er o/, (2013) indican que la presencia de arenas con
alto contenido de cuarzo v pobre en carbonato, son propias de los
aportes fluviales a los estuanios. En ese sentido se explica la vanacion
de la concentracion de estos metales en la temporada lluviosa en las
estaciones antes mencionadas.

Aunque con los andlisis estadisticos muesira diferencias de
concentracion de concentracion variable de cobre entre los meses, el
cadmio no lo hace. El analisis de conglomerado presenta la separacion
de la estacion 1 para cobre v 2 para cadmio con respecto a las demas,
lo cual podria ser explicado por la ubicacion de estas dos estaciones en
la parte interna del estero, que recibe aporte fluvial importante,
la cual puede estar relacionada al cambio de la estructura
granulomeétrica del sedimento por la varacion de la temporada lluviosa
en el periodo de estudio. Procesos como la escorrentia, el flujo de
tributarios, transporte v la mfluencia antrogémica son factores que
intervienen en los aportes de metales a los sedimentos costeros, a partir
de la adsorcion por parte de las particulas mas finas, la cual aumenta
durante los periodos de temporada luviosa (Buccolier: er al, 2006;
Oribhabor & Ogbeibu, 2009},

Dadas las caracteristicas de bioacumulacion, frecuencia y persistencia
del cobre metales en el sedimento manno v su inestahilidad, estas
fracciones resultan ser potencialmente de alia toxicidad debido a los
cambios en el ambiente (Garcia-Rico er af, 2004), El nivel de

contaminantes metalicos en los sedimentos superficiales de estuarios
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esta asociado con la disminucion de las poblaciones de organismos
marinos de interés comercial. Otro tipo de contaminantes como las
pinturas wutilizadas en las embarcaciones contienen compuestos
antiincrustantes con alto contenido de cobre, cadmio y estafio los
cuales provocan contaminacion vy efectos adversos en el ecosistema
marino que al dispersarse en una amplia zona afecta la fraccion
sedimentaria ( Castillo er al. 2005).

Estas fracciones y su distribucion espacial de los metales depende de la
capacidad de adsorcion de los sedimentos, 1o que ocasiona zonas mas
contaminadas, sin embargo, no se espera encontrar repario espacial
marcado en los sedimentos estuarinos {Garcia-Céspedes er al. 2004).
Espinosa et al. (2011) indican que la capacidad de desplazamiento y
biodispomibilidad de los metales pueden generar modificaciones en la
matriz sedimentaria ¥ su relacion con las condiciones fisico-quimicas
del medio.

Paez Osuna (2005) sefala que la distnbucion de los 1ones metilicos
depende de la matriz ambiental la cual se adhiere el metal, ademas de
la granulometria, la fuente de procedencia v de las actividades
humanas, razones que en el presente estudio no registra un
comportamienio de gradiente regular en el sedimento, m con los
parametros ambientales.

El indice de geoacumulacion en cobre es superior al obtenido en Coiba
que varia de -0,7 a -0,47, mientras que en ¢l cadmio son inferiores vy
oscilan entre 2,48 v 3,42 (Ara0z er af, 2013). Ruiz (2001) en la costa
espafiola obtiene valores entre 0 v 2,4 en cobre, valores dentro del
ambito de los obtenidos en la presente investigacion, ambos estudios
anteriores utilizan el musmo valor de referencia de fondo en la
ecuacion correspondiente. A pesar de la critea hecha por Kowalska er
al. (2018), al respecto de la vanedad de valores de referencia de fondo

usados en la literatura, los utilizados aqui comciden con los anteriores
autores con la finalidad de facilitar la comparacion.

El indice de carga de contaminacion es inferior al obtenido por Priju &
Narayvana (2004) en lagunas costeras de India, con valores entre 2.2 ¥
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3,7 debido a la cercania de las fuentes de contaminacion. y del
reportado por Suresh er al. (2011), promedio de 4.03, en sedimento de
rio, también en India ¥ en Bangladesh, varia de 1,7 a 7.0 (Islam et al.,
2013).

El factor de ennguecimiento propuesto por hao (2018), presenta
valores dentro del ambito de vanacion para rios de China para cobre
entre 5.91 v 93,9 % y de 1,19 a 97,6 % en cadmio.

El factor de contaminacion es inferior para cobre, 0,5 a 1,5 v cadmio,
0,3 a 4,5 en Pakistan, en la zona continental (Raj er al, 2008) v en
Malasia, 0.5 a 1.5 en cobre v 0,3 a 4,5 en cadmio (Elias er al., 2014),
sin embargo, es superior que el reportado en cobre 0,054 a 0,315 v en
¢l limite inferior para cadmio, 0,083 a 3,0 en India (Telave et al., 2020)

El grado de contaminacion fue inferior al reportado por Elias er al
(2014) en Malasia. que indica wvalores entre 7.5 v 432,

El nesgo potencial ecologico es mfenor al reportado por Huang er al.
(2020) en China, guienes indican valores entre 422 y 4854, pero se
debe tomar en cuenta que en dicho estudio se calculo con ocho
metales. Mientras que Wu er @l (2014), también en China, reportan
valores entre 40 v 320 solo para los metales utilizados en la presente
InVeslgacion.

CONCLUSIONES

Los valores de cobre encontrados estan dentro del ambito de los
reportados para el Pacifico panamefio. No se observa relacion
estadistica de este metal con minguna vanable fisico-quimica, a
excepcion del pH, pero s1 con la arena media. Con respecto a la
distibucion temporal v espacial se observa diferencias entre meses,
pero no entre estaciones de colecta.

El cadmio muestra concentraciones inferiores a los valores reportados
en areas aledafias y no guarda relacion con minguna vanable fisico-
quimica, m con la granulometria, ademas, no presenta diferencias entre
meses, pero si entre las estaciones.
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Con relacion a las femporadas seca vy lluviesa, no se observa
diferencias de ninguno de los metales,

La aplicacion de los indices calculados muestra posible acumulacion
de cobre en algunas épocas del afio en la zona de estudio, sin embargo,
no son de alto nesgo ecologico.
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RESUMEN

Con la finalidad de determinar la estrucnira pumeérica de los insectos acudnicos en la
deriva v su relacidn con b estmctira numéerica de la comunidad bentdnica de insectos
acuticos, en un tramo del rio Zamti, Coclé, Panama, se realizaron mucstreos wna vez
por semana, durante los meses de junio o septiembre del 2019, dando un total de 12
muestreos en <l ramo seteccionado. Para la recolectn de insectos acudticos en ln
deriva. se utilizaron dos rampas de deriva, con un drea de 0,176 m2 v 500 jun de ajo
de malla, colocadas contra corriente, Las trampas de deriva se manmvieron sumergidas
durante todo el periodo de muestreo v se desocuparon cada 12 horms: de 06:00 a 18;
00 b v de 18:00 a 06:00 b Pama [a recolecta de los insectos bentonicos s¢ utiliznmon
redes tipo D-Net. Se recolectd un toal de 3 984 msectos acudticos de los cuales | 387
pertenecen a lo deriva v 2597 para |a comumidad bentdnica. En la fraccidn de insectos
pcwdticos en In deriva los drdenes mas abundantes fueron: Ephemeroptera,
Trichoptera, Diptera ¥ Coleoptera. Mientras que |2 comunidad bentonica los ardenes
mas abundantes foeron: Trichoptera, Ephemeroptera, Odonats ¥ Heleroptera, Las
mrvores abundoncias de insecios acudticos en la deriva se obtuvieron en el periodo
pocmirne. lo que determing una deriva conductal v apova la “hipdresis de deriva de
insecios acudticos como Un mecanismo para evitar la depredacion”™. El indice de
stimilitud de Jaccard mostrd un valor de sinuliud enire los géneros de insscios
acudticos en la deriva v los péneros de insectos acudticos de [a comunidad bentbnica
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die 1J= 57 %. Esto indica que 1a mayvor pane de los taxones se desplazan en la deriva v
que ln estructura pumeérica de la fraccion derivante de los insectos acudticos no 3 més
gue el reflejo de ln estroctura mumérica de la comunidad bentnica.

PALABRAS CLAVES

Estructura pumeérica, insectos acuaticos, deriva, comunidad bentonica, rio
Zarati, periodicidad,

STRUCTURE OF DRIFTING AQUATIC INSECTS AND ITS
RELATIONSHIP WITH THE BENTHOS AQUATIC INSECT
COMMUNITY, IN A SECTION OF THE ZARATI RIVER,
PROVINCE OF COCLE, PANAMA.

ABSTRACT

Sampling was conducted 1o determine the oumernic structure of drifting squatic insects
and their relationship with the benthic insecl numeric structure, in o section of the
Zaratl River, Cocléd, Panama. Field work took place once a week, during June 1o
September 2019 for a total of 12 sampling campaigns in the selected river section. For
collection of drifting insects, two traps with an area of 0,176 m2 and 300 pm were used
and placed agninst the current. Drifing traps remained submerged during the sampling
period and were emptied every 12 hours from 0600 10 18: 00 b and 18:00 1o G6:00 h,
while D-Wets were used for benthic insect collection. A total of 3 984 aquatic insects
were collected, where 1 357 belonged to the drifting and 2 597 to the benthic groups,
respectively, The most abundant orders of the drifting group were Ephemeroptera,
Trichopteran, Diptera and Coleoptern, whereas the benthic group most abundant orders
were Trichopteran, Ephemeroptera, Odonata and Heteropteran. The highest aguatic
usect abundance w the drifting group was recorded during pocturnal periods unplying
behavioral drifting, supponing the hypothesis that drifting 85 a predation escape
mechanism. Jaccard similarity index berween aguatic inssct generd in the drifing
group-and benthic group was IJ = 52 %. This indicates that the largest pan of taxa
move through dofting and the fraction of drifting aquatic msect™s mumenc strchune is
a reflex of the benthic nmmenc structiire.

KEY WORDS

Numerical structure, aquatic insects, dnft, benthic commumty, Zarati nver.
periodicity.
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INTRODUCCION

Las comunidades de insectos acuaticos benténicos poseen adaptaciones
morfologicas, fisiologicas v conductuales que les permiten resistir las
fuerzas de la cornente, sin embargo. una fraccion de la comunidad
bentonica, entra en la columna de agua v participan de un fenomeno
conocido como deriva. Este fenomeno descubierto por Needham, (1928)
y defimdo por Waters (1972) como el transporte de organismos
macroinvertebrados. mayores a 0.30 mm aguas abajo., organismos
bentonicos sumamenie abundantes v diversos, en los ecosisiemas
acuaticos, lo que les confiere gran importancia para el entendimiento de
la dinamica funcional, estructural v energetica de estos ambientes
(Aguirre-Pabon et al., 2012; Sinchez-Hemédndez, 2011).

Existen tres tipos de deriva: la deriva catastrofica, la deriva conductual
v la derva constante o causal (Water, 1962; Allan,]995),
indistintamente al tipo de deniva al que se refiera, la dinamica del
transporte de la fraccion de los organismos bentonicos en la dertva,
medido en términos de su abundancia, se convierte en un indicador de
alteraciones en los ecosistemas acuaticos ¥ por ende, en un indicativo
de la salud ecologica o la calidad biologica del agua (Corigliano, et
al..1998; Sanchez-Hernandez. 2011).

La penodicidad en la denva exlubida por los organismos acuaticos,
tanto en el tropico como en la zona templada. presenta un aumento en la
abundancia de individuos durante el periodo noctumo v una reduceion
en su abundancia en el pericdo diurmno (Ramirez & Pringle, 199%;
Quiiionez et al, 1998; Aguirre-Pabon et al., 2012; Tamanis-Tunzo et al.,
2013; Rodriguez & Duarte, 2019; Rodriguez & Otero, 2019). Este tipo
de deriva llamada conductual o intencional por (Allan & Castillo, 2007),
ocurre en respuesta a condiciones fisicas, quimicas o biologicas
desfavorables o como una respuesta adaptativa inducida por la presion
de los depredadores visuales, como los peces (Allan, 1995; Ramirez &
Pringle 2001 ; Shearer et al., 2002).

Este musmo patron en la peniodicidad de la deniva fue encontrado por
Flecker ( 1992) en rios que historicamente presentan peces depredadores
v una aperiodicidad en rios que carecen de peces depredadores. La
deriva noctuma como respuesta adaptativa a la depredacion por parte de
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peces, es apoyada por el hecho de que en la noche derrvan las tallas mas
grandes de insectos, las cuales en el dia serian mis faciimente detectadas
por los depredadores visuales (Allan, 1984) y por el hecho de que los
insectos que presentan deriva apeniodica son de tallas relativamente
pequeias, (Allan, 1978; Bello-Gonzilez et al., 2015).

Sobre deriva de insectos acuaticos existe abundante literatura para zonas
templadas (Brittain & Eikeland,1988; Ramirez & Pringle, 1998;
Flecker, 1990, 1992; Prngle & Ramirez, 1998), pero para la region
Neotropical los estudios referentes a la composicion, estructura y
periodicidad son escasos v poco conocidos (Quiniones et al., 199§;
Ramirez & Pringle. 1998, 2001; Rodriguez et al., 2006; Tamans-Tunzo,
et al, 2013). Cabe destacar que en Panama son muy limitados los
registros de estudios sobre denva, especificamente de insectos acuaticos
{(Rodriguez, 2018: Rodriguez & Duarte, 2019; Rodriguez & Otero,
2020}, razon por la cual los objetivos principales de este estudio fueron:
determunar la calidad del agua, la periodicidad de la deriva, la estructura
numérica de la fraccion de insectos acuaticos en la deriva, su relacion
con la comumdad bentomca de los msectos acuaticos en un tramo del
rio Zarati, provincia de Coclé, Panama.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en Ia parte baja del rio Zarati, especificamente
en ¢l balneario Las Mendozas, en el distrito de Penonomeé, provincia de
Coclé. El area ha sido clasificada segun el indice biocliméitico De
Martonne, (1926). como un bioma per-hmimedo. Se selecciono un tramo,
con una longitud de 40 m. v coordenadas 17 N 5708023 y 942581 .4
(UTM) 62 m s.n.m. (Fig. 1).
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Fig. 1. Parte baja del rio Zarati, balneario Las Mendozas, Penonomeé,
Republica de Panama.

El tramo fue seleccionado tomando en cuenta la mayor diversidad de
habitats posibles, para utihzar la técnica  de muestreo de  mult-
habitats, propuesta por Sermefio et al., (2010). para la recolecta de
insectos acuaticos bentonicos. El muestreo se llevo a cabo entre los
meses comprendidos entre jumo y septiembre del 2019, dando un total
de 12 campanas de muestreo. El esfuerzo de muestreo en el tramo
estudiado fue de una hora para dos personas.

Método de recoleccion de los insectos acuiticos en la deriva.

Para la recolecta de insectos acuaticos en la deriva, se colocaron dos
trampas de deriva al inicio del tramo, cada una con un area de 0,176 m”
v una apertura de ojo de malla de 500 pm, donde se mantuvieron
siempre sumergidas y contra corriente. Las trampas de deriva se
desocuparon cada 12 horas, durante un ciclo de 24 horas por dia de
colecta; (06:00 a 18: 00 h. v de 18:00 a 06:00 h.). Su contenido era
depositade en bolsas “ziploc™, rotuladas v fijado con alcohol al 7T0% con
cuatro gotas de glicerina.

Método de recoleccion de los insectos acuaticos en la comunidad
bentonica

La recolecta de los insectos acuaticos bentonicos se realizo, aguas abajo
de las trampas de deriva y se utilizo una red tipo D-Net de 500 pm de

ojo de malla, con la que se hicieron barndos en los bordes, fondos,
corrientes y remansos, procurando recolectar a los insectos acuaticos
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desde aguas abajo hacia aguas arriba evitando no intervenir con las
trampas de deniva.

El contenido de la red, se vaciaba, en una bandeja de color blanco ¥
luego “im sitn™ con ayuda de pinzas entomologicas se extraian los
insectos acuaticos, Para registrar la mayor cantidad de taxa, se utilizaron
también pinzas entomologicas para recolectar los organmismos
directamente del sustrato. Todos los insectos acuaticos recolectados
fueron almacenados en envases plasticos de 150 ml., rotulados v fijados
en alcohol al 70%, mas dos gotas de glicerina para mantener blandas v
flexibles las estructuras de los orgamsmos. Todo el matenal recolectado
fue transportado al laboratono del Centro Regional Umiversitario de
Cocle, Universidad de Panama.

Tratamiento de muestras en laboratorio

Los inseclos acudaticos fueron cuantificados e identificados hasta el nivel
de geénero empleando las claves taxonomicas de Novelo-Gutiérrez,
{1997a, 1997b}; Roldan-Pérez (1988): Flowers & De La Rosa (2010);
Ramirez (2010); Gutiérrez-Fonseca (2010); Sprnger (2006, 2010).

Anilisis de Ia calidad biologica del agua: Indice EPT

El anahsis EPT se realizo mediante la utilizacion de estos tres ordenes
de insectos acudticos (Ephemeroptera, Plecoptera v Trichoptera) que
son indicadores de buena calidad de agua, debido a su alta sensibilidad
a la contamunacion. Para ello, se utihizo el método llamado EPT (%6), el
que se obtuvo dividiendo el nimero de individuos de estos ordenes
presentes, entre el numero total de individuos recolectados; el valor
obtenido se multiplicé por cien y el resultado se compard en una tabla
de calificaciones de calidad de agua (Carrera y Fierro, 2001).

Analisis estadistico

Se aplicaron las pruebas de Mann-Whitney v Friedman, para comparar
abundancia, v para determmnar diferencias, se utihizo la prueba de
comparaciones multiples por pares, mediante el procedimiento de Steel-
Dwass-Crtchlow-Fligner. La diversidad se mudid con el indice de
diversidad de Shannon-Weaver (H') v se utilizo la t de Hutcheson, para
determinar diferencias. El coeficiente de similitud de Jaccard, fue
utilizado para medir la similitud entre las comunidades. Los datos
fueron analizados en el software Past 3.16 (Hammer, Harper y Ryan,
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2001) para Windows y en todas las pruebas estadisticas se utilizo un a
< 0.05.

RESULTADOS

Estructura numérica de la comunidad bentonica de insectos
acuiticos en el tramo estudiado del rio Zarati.

En el Cuadro 1, se presentan los resultados de los ordenes. familias v
géneros de insectos acuaticos, en la comunidad bentonica, reportados en
Cardenas, (2017), Se encontraron diferencias significativas en la
abundancia de los insectos acuaticos entre el presente estudio y el de
Rodriguez & Cardenas, (2017), (Friedman, Q= 9.87, gl= 2, p= 0.007),
{Cuadro 1).
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Cuadro 1. Familias ¥ generos reportados por Rodriguez y Cardenas
(2017) en comparacion con ¢l presente estudio.

FAMILIAS

Manenita

Dryopdas

Doopdas

Elemidae Cifogpmy

Elmidae Elrmdae (| - 2 {10%)
Flmudae - 11§D AT %)
Elpmdas e T - 1 (00 a3
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Flrmdas Viriad iy — 1 E0Ed %)
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Prilostacrytae Anchymran 110673 =
“Charnomdas Charcnomdae {* = 410,00 %)
Ergeddar Eveprvediar ¢ - 1015 %)
Esguitidar Hawr ack amy - L {0 By
Sormualirdoe Semuinem - 73N
T#tarsiae Tabomudar (%) - 1 e 5y
Tiguiadad H;in!u 0, :: 7 {00 %)
it  ORDEN [PMEVEROPTLR .
Epbrmwsapirm %5 Epbrmmopiera | %) =r 1 {04 %)
Bartda Ao ToyrhaTT — LT 088 el
B gemitae sk i) = S64 B
Baradae Howt Filal LI {0 A8 %)
T LEY 5T = L ced B
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- ¥ i
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A orTmar dee TN EED]
Cerndae —
Cerndae —
et dae Frapabate B —
MaEmrsdar Crphecrra B H Y 119 (450 %)
Ranrnralue Amlryic 41 3,38% 510118 %)
Neunraise Linacors 4 325%) Tin27 %)
Nanrorsiae Nawors -- {015 %)
3 Curtem 30,18 Y -
Vollsiar Afvermaits 1016 %) -

W hlelnd iz i R —

W elladad v dedhal vanlad T0IE) —
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LS : ~
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Fuente: Tomado v modificado de Rodrguer v Cérdenas (2017)

En el tramo estudiado del no Zarati se recolectaron un total de 2 597
insectos acuaticos en la comunidad bentonica, distribuidos en 9 ordenes,
28 familias (dos familias sin deternunar) v 56 generos (12 generos sm
determinar). En términos de mayor a menor abundancia los ordenes se
distrnibuyeron de la siguiente manera: Trichoptera con 1 041 individuos,
lo que representa el (40,08 %) de la comunidad bentonica de msectos
acuaticos, seguido de Ephemeroptera con 940 (36,2 %), Odonata con
177 (6,82 %), Heteroptera con 168 (6,47 % ), Coleoptera con 123 (4,74
%a ), Diptera con 109 (4.2 % ), Plecoptera con 23 (0.89 % ), Megaloptera
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con 12 (0,46 % ) v Lepidoptera 4 (0,15 % ), (Fig. 2 v 6, Cuadrol).
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Fuente: Tomado v modificado de Rodriguez v Cardenas (2017)

Fig. 2. Porcentaje de abundancia de los érdenes de insectos acuaticos en
la comunidad bentonica, en el tramo estudiado del rio Zarati, comparado
con el estudio de Rodriguez v Cardenas, (2017).
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Fig. 3. Abundancia de los ordenes de msectos acuaticos en la deriva v
en la comunidad bentonica, en el tramo estudiado del rio Zarat.
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Se encontrd diferencias significativas en la abundancia del grapo EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) entre Rodriguez v Cardenas
(2017} ¥ el presente estudio (Mann-Whitney, U Test, p= 0,000), (Fig,
3. El indice EPT calculado en el presente estudio fue de 68,71 = 14(n
= 12). lo que mndica una calidad biologica del agua, como muy buena.

Se encontraron en el tramo estudiado del rio Zarati, del orden
Ephemeroptera. los géneros: Baetodes, Caenis, Camelobaetidius.
Cloeades. Farrodes, Guafirolus, Leprolyphes, Leptohyphidae (sin
determunar), Paracloeodes, Baetidae (sin determinar), Traverelila.
Americabaeris, Baetidae (sin determinar) v Ulmeriroides, géneros no
encontrados por Rodnguez v Cardenas (2017). Del orden Trnichoptera
encontramos  los  géneros Calosopsvehe, Hydropsychidae  (sin
determunar), Lewcotrichia, Marilia ¥ Proteprila los cuales no fueron
reportados  por Rodriguez y Cardenas (2017), (Cuadro 1),

Los ordenes Heteroptera,Odonata, Trchptera v Ephemeroptera
mosiraron diferencias significativas en su abundancia, entre este estudio
y el reahizado por Rodriguez vy Cardenas (2017) (Mann-Whitney, U-test,
p < 0.05. (Fig. 2). Dentro del orden Heteroptera, los géneros: Curicta.
Gerris, Neogerris, Rhogovelia, Siwridulivelia v Trepobates, vy los
generos: Dvthemis v Ervthemis del orden Odonata no fueron colectados
en el presente estudio. De los 89 géneros totales encontrados en ambos
estudios el 55 % de los géneros corresponden a los reportados por
Rodriguez y Cardenas, (2017} y 76.4 %6 a los reportados en este estudio.

Las familias mas abundantes de insectos acuaticos en la comunidad
bentonica del tramo estudiado en el rio Zarati fueron: Hydropsychidae,
Leptophlebiidae,  Leptohyphidae,  Baetidae,  Philopotamidae,
Naucoridae, Coenagrionidae, Simulndae, Psephenidae,
Glossosomatidae v Elmidae las que representan el 94,57 % de los
individuos (Fig. 3), muentras que, las menos abundantes fueron:
Libellulidae, Perlidae, Caloptervgidae, Gomphidae, Corvdalidae.
Belostomatidae, Chironomidae, Empididae, Crambidae. Tipulidae,
Platystictidae, Hyvdroptilidae, Haliphidae, Lampynidae, Empdidae,
Tabamidae, Caemidae, Ephemeroptera (sin determunar), Odonata (sm
determinar) v Odontoceridae quienes representaron el 5.43 % del total
de los individuos (Fig. 3. como otras).
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Fig. 4. Porcentaje de abundancia de las familias de insectos acuaticos en
la comunidad bentonica, en el tramo estudiado del rie Zarati, provincia
de Cocle, Panama.

En el tramo estudiado del rio Zarati, los géneros de insectos acuaticos
mas abundante en la comunidad bentonica fueron: Smicridea,
Leptolnphes, Thrauwlodes, Climarra, Camelobaetidius, Crvphocricos,
Argia, Simmlinvm, Traverella, Psephenus, Protopiila, Tricorvihodes,
Baetudae (género sin deternunar), Lepronema, Ambrvsus, Guajirolus,
Elmidae (genero sin determunar) v Envthediplax, que representaron el
00.64 % del total de individuos recolectados (Fig. 4).
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Fig. 5. Abundancia porcentual de los géneros de insectos acuaticos en
la comunidad bentonica, en el tramo estudiado del rio Zarati, provincia
de Cocle, Panami.
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Mientras que, los géneros menos abundantes fueron: Leptohyphidae
(género sin determinar). Anacronenria, Hetaerina, Prebaetodes, Baetis,
Americabaetis, Corvdalus, Hererelmis, Macrelmis, Perithemis,
Limmocoris, Baetodes, Calosopsvele, Erpetogomplus, Desmogomplins,
Macrothemis, Chironomudae (género sin determunar), Empididae
{genero sin determunar). Terpides. Belostoma, Nawcoris, Cloeodes,
Lethocerus,  Hexatoma, Paracloeodes, Farrodes, Petrophila,
Crambidae (género sin  determunar), Agriogomphus, Palaemnema.,
Hydropsychidae (género sin determunar). Lencoirichia, Phanocerus,
Xenelmis, Huleechins, Haliplus, Lampyndae (género sin determinar),
Hemerodromia, Tabamidae (género sin  determunar), Caenis,
Ulmeritoides, Ephemeroptera (género sin determunar), Telebasis,
Progomplms, Bracfyvmesia, Libellulidae (género sin determinar).
Elasmorthemis, Elga, Odonata (género sin deternunar) y Marilia quienes
representaron el 9,36 % de los individuos (Fig. 4, como otros),

Periodicidad en la deriva de insectos acuaticos en el tramo estudiado
del rio Zarati.

Durante las 12 giras de muestreos, en el tramo estudiado del rio Zarati
se recolectaron un total de | 387 insecios acuaticos en la deriva, 206
individuos en el periodo diurno de 06:00 a 18: 00 hy 1 18] individuos
en el periodo nocturno de 18:00 a 06:00 h, Se encontraron diferencias
significatrvas en la abundancia de los insectos acuaticos presentes en la
deriva entre el periodo diumo v noctumo, (Friedman, Q= 3.8, gl= 1, p=
0,0001). La prueba de comparaciones multiples por pares, mediante el
procedinuento de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner / Prueba bilateral;
diferencio dos grupos de medianas homogéneas (06:00 a 18: 00 h.) v
{18:00 a 06:00 h.). La mavor abundancia de insectos en la deriva en el
tramo estudiado del rio Zarati, se registro en el periodo nocturno de
18:00 a 06:00 h., (Fig. 5).
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Fig. 6. Abundancia de msectos acuaticos en la deriva en los distintos
periodos de muestreo, en el tramo estudiado del rio Zarati. Coclé,
Panama,

El calculo de la diversidad fue de H'= 2,66 (1'=0.81 Taxa= 27) para ¢l
periodo de diurno de 6:00 -18:00 h. v de H'= 2,61 (I'=0.66 Taxa= 51)
para el periodo nocturno de 15:00-6:00 h. No se encontraron diferencias
significativas en la diversidad para los distintos penodos de muestreo
{p=0,928; t de Hutcheson).

Estructura numerica de los insectos acoaticos en la deriva, en el
tramo estudiado del rio Zarati.

De forma general, la entomofauna acuatica en la derva estuvo agrupada
en 9 ordenes: 30 famlias, 43 géneros determinados y L0 géneros sin
determinar. En términos de abundancia, los ordenes se distribuyeron de
la sigwente manera: Ephemeroptera con 602 mdividuos, lo que
representa el (43,4 %), Trichoptera con 478 (34,46 %), Diptera con 209
(15.07 %), Coleoptera con 52 (3.75 %), Odonata con 22 (1,59
%), Heteroptera con 10 (0,72 %), Lemdoptera con 6 (043 %a).
Plecoptera con 5 (0.36 %) v Megaloptera con 3 (0,22 %), (Fig. 6).

Las familias mas abundantes en la fraccion de insectos en la deriva, en
el tramo estudiado del no Zarati fueron: Hydropsychidae, Baetidae,
Leptohyphidae, Chironomudae , Hydroptilidae, Leptophlebiidae,
Elmidae, Tabamdae, Haliphidae, Naucondae, Coenagriomdae vy
Libellulidae, las cuales representaron el 96,76 % de los individuos (Fig.
7), mientras que, las menos abundantes fueron: Ephemeroptera (fanulia
sin determupar), Crambidae, Perhdae, Simuludae, Ceratopogomdae,
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Corydalidae, Hydrophilidae, Scirtidae, Oligoneuriidae. Caloptervgidae,
Gomphidae, Glossosomatidae, Lampynidae, Psephemidae, Empididae,
Caenidae, Leptoceridae v Odontoceridae familias que representaron el
3,24 % (Fig. 7, como otras).
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Fig. 7. Porceniaje de abundancia de las familias de insectos acuiticos en
la fraccion derivante, de la comunidad bentonica, en el tramo estudiado
del rio Zarati.

En la fraccion de insectos acuaticos en la denva, los generos mas
abundantes fueron: Smicridea, Leptolnphes, Clironomudae (sin
determinar), Camelobaetidius, Lencotrichia, Baetidae (*), Guajirolus.
Thraulodes, Terpides, Tabanidae (*), Americabaeris, Baetidae (*).
Tricorythodes, Elmidae (*), Leptohyphidae (*). Paracloeodes.
Lepronema, v Haliplus géneros que representaron el 91,56 % de la
deriva (Fig. 8). Los generos menos abundantes fueron: Macrelmis,
Baetis, Cloeodes, Troverella, Ephemeroptera (sin  deferminar),
Cryphocricos, Petrophila, Heterelmis. Farrodes, Anacroneuria,
Phanocerus, Simulivm, Stilobezzia, Baetodes, Nancoris, Corvdalus,
Ervthodiplax, Macrothemis, Hydrophilidae (sin determinar), Elodes,
Lachlania, Hetaerina, Epigompims,  Perithemis, Protoprila.
Hevanchorus, Lampyndae (sin determunar ), Pseplienus, Empididae {sin
determunar), Callibaetis, Caenis, Ambrvsus, Neptopsvehe y Marilia,
géneros que representan el 8, 44 % de la deriva (Fig. 8, como otros).
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Fig. 8. Porcentaje de abundancia de los géneros de insectos acuaticos en
la fraccion derivante, de la comunmidad bentonica. en el tramo estudiado
del rio Farati.

Relacion entre la comunidad bentonica de insectos acuiticos v Ia
fraccion de insectos acuaticos en la deriva.

El calculo de la diversidad fue de H'= 2,66 (I'= 0,67, Taxa= 53) para la
fraccion de insectos acuaticos en la deniva y de H'= 2,8 (I'= 0,66, Taxa=
(:8) para la comumidad bentonica de insectos acuaticos. Se encontraron
diferencias significativas en la diversidad entre la fraccion en la deniva
de msectos acuaticos v la comunmidad bentonica en el tramo estudiado.
La diversidad en la comumdad bentonica fue mayor que en la fraccion
de insectos en la denva (p= 0.002; t de Hutcheson).

De los 53 geéneros de insectos acuaticos capturados en las redes de
deriva, 49 géneros (92,4 %) estan presentes en la comumdad bentonica,
del tramo estudiado, mientras que 26 (38,2 %) de los 68 géneros
presentes en la comunidad bentonica no se capturaron en las redes de
denva. En la fraccion de msectos acudticos en la deriva se encontraron
B (14,8 %) géneros, que no se capturaron en la comunidad bentonica del
tramo estudiado del rio Zarati. El indice de simulitud de Jaccard mostro
un valor de similitud entre la comunidad bentonica y la fraccion de
insectos acuaticos en la deriva de IJ= 52 %,
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DISCUSION

Comparacion entre la estructura numérica de la comunidad
bentonica de insectos acuidticos reportada por Redriguez ¥
Cardenas, (2017) v la estructura numeérica en el encontrada en el
presente estudio, en el tramo estudiado del rio Zarati.

Rodriguez y Cardenas (2017), registran en la comunidad bentonica del
rio Zarati, 10 ordenes de insectos acuaticos, que coinciden con el
presente estudio a excepcion del orden Blattodea, que no fue colectado
en este estudio. Segun Rodriguez v Cardenas (2017), los ordenes mas
abundantes, en tres tramos estudiados del rio Zarati fueron: Odonata,
Heteroptera, Trichoptera, v Ephemeroptera los que representaron el
84.46 % de los insectos acudticos recolectados, mientras que los mas
abundantes en este esmdio fueron: Trichoptera, Ephemeroptera,
Odonata v Heteroptera los que representaron el 89,56 %, musmos
ordenes que los encontrados por Rodriguez v Cardenas (201 7) como los
mas abundantes a excepcion del orden Plecoptera.

Al encontrar diferencias sigmficativas en la abundancia de los érdenes
Trichoptera, Ephemeroptera, Odonata, Heteroptera v Trichoptera, entre
Rodriguez v Cardenas (2017) v el presente esiudio, se debe
principalmente a la aparicion en este estudio de los géneros del orden
Ephemeroptera: Baerodes, Caenis, Camelobaetidius, Cloeodes,
Farrodes, Guajirolus, Leptolivphes. Leptohyphidae (sin determinar).
Baetidae (sin determunar)., Traverella. Americabaeris, Baetidae (sin
determunar) v Dimerifoides, géneros no encontrados por Rodriguez ¥
Cardenas (2017). También encontramos generos del orden Trichoptera
como: Calosopsvehe, Hydropsvehidae (sin determunar), Leucorrichia,
Marilia y Protoptila los cuales no fueron encontrados por Rodriguez v
Cardenas (2017). El indice EPT (%) calculado en el presente estudio fue
de 68,71 = 14 (n = 12), lo que indica una calidad biologica del agua,
como muy buena, mientras que el calculado por Rodriguez y Cardenas
2017) fue de 22,5 £+ 14,2 (n=30), lo que indica una mala calidad de
agua. La diferencia en la calidad biologica del agua, entre el estudio de
Rodriguez v Cardenas, (2017) v el presente estudio podna deberse al
incremento de los géneros de Ephemeroptera, Plecoptera v Trichoptera
(EPT) en el presente estudio v a la disminucion en la abundancia de los
drdenes Heteroptera v Odonata, ordenes abundantes en rios con algin
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grado de perturbacion en la provincia de Veraguas (Rodriguez &
Sanchez, 2001, Rodrguez & Mendoza, 2003, Lombardo & Rodriguez,
2007), Otra posibilidad que explicaria el cambio en la calidad biologica
del agua podria deberse a que el rio Zarati al encontrarse en un bioma
per-himedo (De Martonne, 1927), con registros historicos de
precipitacion de 3 7388 mm al afio (n=63 afios) (ETESA, Open Data.
estacion Chirigui Arriba, codigo 105-002, 2016), las fuertes lluvias
podrian arrastrar la contaminacion v a la vez, alterar las condiciones
fisico-quimucas del agua, vy alterar la estructura de las comunidades
bentonicas de wnsectos acuaticos ¢ nflur en la calidad biologica del
agua, va que perturbaciones naturales que incrementan la precipitacion
pueden afectar la quimica del agua (Schaefer et al., 2000; Blanco et al.,
2003).

Periodicidad en la deriva de insectos acuaticos en el tramo estudiado
del rie Zarati.

Las mavores abundancias de insectos acuaticos en la denva en ¢l tramo
estudiado del no Zarati, se obtuvieron en el penodo nocturno (18:00-
06:00 h.). Se ha documentado, en Panama patrones en la periodicidad
de la deriva de insectos acuaticos, mostrando una deriva baja y constante
durante el dia, seguida por incrementos en el nimero de organismos
durante la noche (Guerra, 2017; Tufion, 2019; Rodriguez & Otero, 2020,
Castillo & Rodriguez, 2020). En otras regiones también se ha
documentado el mismo patron en la peniodicidad en la deriva (Waters,
1962; Ramirez & Pringle, 1998; Aguirre-Pabon, et al.. 2012: Tamaris-
Turizo, et al., 2013). Este tipo de denva es llamada “conductual™ por
Allan vy Castillo, (2007), ocurre generalmente en respuesta a condiciones
desfavorables o responde a comportamientos evasivos ante el nesgo de
depredadores (Shearer, et al., 2002). Estudios en la penodicidad de la
deriva, en nos de los Andes venezolanos donde historicamente no han
existido depredadores, presentaron un patron de deriva aperiodico
(Flecker, 1992) v los insectos que presentaron deriva aperiddica son
relativamente mas pequefios, (Allan, 1978; Bello-Gonzalez et al., 2015)
parece apovar la “hipotesis de deriva de insecios acuaticos como un
mecanismo para evitar la depredacion™,

Estructura numérica de los insectos acuaticos en la deriva, en el
tramo estudiado del rio Zarati.
En el tramo estudiado del rio Zarati. la caracterizacion de la fraccion de
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insectos acuaticos en la deriva. en términos de abundancia, se encontro
dominada por los ordenes: Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera v
Coleoptera, los que representaron el 96,7 % de la colecta. En la
provincia de Veraguas los estudios realizados por Guema (2017),
Apanicio & Concepcion (2017), Rodriguez & Duarte, (2019) y
Rodnguez & Otero, (2010) reportan como los ordenes de insectos mas
abundantes en la deriva a: Ephemeroptera, Trichoptera. Diptera v
Coleoptera, con porcentajes de abundancia de: 90,9 %, 94,4 %; 93,8 %;
y 92,1 % respectivamente, coincidiendo con el presente estudio, lo que
parece indicar que los ordenes: Ephemeroptera Trichoptera, Coleoptera
v Diptera son los ordenes mas propensos a desplazarse en la deriva.
Tufion (2019), en Veraguas y Castillo & Rodriguez (2020), en la
provincia de Herrera, reportan a los ordenes: Ephemeroptera
Trichoptera, Coleoptera v Plecoptera con una abundancia del 82,6 % v
el 91 % respectivamente, de insectos acuaticos en la deriva, ordenes que
coinciden con el presente estudio, como los ordenes mas propensos a
entrar en la deriva, a excepeion del orden Plecoptera.

Estudios realizados en la fraccion dervante de mnsectos acuaticos,
concernientes a otras regiones neotropicales, como los de Aguirre-
Pabon et al., (2012) documentaron. en terminos generales, a los ordenes
Dipiera v Ephemeroptera como los que tienen mavor fendencia a
derivar, y representaron el 93,4 % de la deniva. Callisto & Goulart,
(2005) encontraron que los ordenes Diptera, Trichoptera v
Ephemeroptera son los mas propensos a entrar en la denva ¥
representaron ¢l 87.9 % de la deriva total. Tamaris-Turizo et al., (2013),
reportaron que los ordenss Diptera, Ephemeroptera v Trichoptera, son
los que presentaron las mayores densidades en la deriva; mientras que,
Rodriguez-Barrios et al., (2007), reportaron que los ordenes Diptera,
Trichoptera v Ephemeroptera con las mavores densidades en la deniva.
Ordenes que conciden con el estudio como los mas propensos a entrar
en la deriva, a excepcion de Coleoptera, que en el presente estudio se
encuentra como un orden propenso a entrar en la denva.

Relacion entre la comunidad bentonica de insectos acuaticos v Ia
fraccion de insectos acuaticos en la deriva.

Al caracterizar la comunidad bentonica, en términos de abundancia, en
¢l tramo estudiado del rio Zarati, los drdenes mas abundantes fueron:
Trichoptera, Ephemeroptera, Odonata y Heteroptera los que
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representaron el 89.77 % de la abundancia, muentras que, la
caracterizacion de la comunidad de insectos acuaticos en la deriva, en
terminos de abundancia, se encontrd dominada por los Ordenes:
Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera v Coleoptera. Aunque parece no
existir un patron en la composicion taxonomica en cuanto a ordenes de
insectos acuaticos en Ia deriva, todo parece indicar que los ordenes de
insectos acuaticos mas abundantes en la comumdad bentonica,
corresponden a los mismos ordenes abundantes en la deriva. Matthae,
et al., (1998) y Ramirez & Pringle, (1998) reportaron que los ordenes
con mayor abundancia en la deriva, son los mismos ordenes abundantes
de la comumdad bentonica v pertenecen a los ordenes Diptera,
Trichoptera, Ephemeroptera vy Plecoptera. Ramirez & Pringle { 1998)
documentan que la deriva v la comunidad bentonica estan compuestos
por grupos similares, pero con diferentes proporciones de abundancia.
Los drdenes que dominan en abundancia, la fraccion denvante,
comciden con los ordenes mas abundantes en las comumidades
bentonicas (Rios, 2008).

El porcentaje de géneros de insectos acuaticos en la deriva, que estin
presente en la comunmidad bentonica, en este estudio fue de 92.4 %,
mientras que, Aparicio & Concepcion (2017) v Rodriguez & Duarte
2019), reportan porcentajes de 70 %, v 90.4 %, respectivamente. El
elevado porcentaje de géneros de insectos acuaticos de las comunidades
bentonicas, capturados en la fraccion denvante, indica gue la mayor
parte de los géneros de las comunidades bentonicas se desplazan en la
deriva. Bello-Gonzilez et al., (2015) encontraron en el rio Bayate
(Cuba), que el 74,3 % de los géneros encontrados en la comunidad
bentonica fueron hallados tambien participando en la deriva. Sanchez-
Hernandez, (2011) comunica para el rio Tormes (Espafa) que los
generos mas abundantes en la comunidad bentonica estan representados
en la deriva en mayor o menor medida. Es cierto, que todos los géneros
de insectos de la comunidad benténica tienen la musma posibilidad de
entrar en la deriva, pero no todos tienen la musma predisposicion a
derivar, ¥ por lo tanto la composicion de la fraccion de insecios en la
deriva no seria exactamente igual al de la comumidad bentonica. Los
peneros de los ordenes de Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera y
Coleoptera tienen mayor posibilidad de ser transportados en la deriva,
mientras que, los géneros de los ordenes de Lepidoplera, Plecoptera,
Heteroptera, Odonata, Megaloptera y Blattodea, son los menos
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propensos a derivar ( Elliott, 1967, Corigliano et al.,1987).

El indice de similitud de Jaccard mostré un valor de similitud entre los
generos encontrados en la fraccion de insectos acuaticos en la defiva v
los géneros encontrados en la comumdad bentonica, en el tramo
estudiado del nio Zarati de [J= 52 %. Mientras que, Rodriguez & Duarte,
(2019) reportan un indice de smmilitud de IJ= 75 %, para el tramo
estudiado del rio Santa Mana. Las semejanzas entre las comunidades
bentonicas v la fraccion derivante, indica que la deriva es una expresion
de la estructura de la comunidad bentonica, en concordancia con la
hipotesis de denso-dependencia. Similar a lo comunicado por Gualdoni
& Corighano, (1999), y Zanotto-Arpellino et al., (2015} al encontrar una
elevada similitud entre la estructura de la comunidad bentonica y de la
fraccion de insectos en la deriva, de 75 % y 86 % respectivamente, Por
lo que las altas tasas de transporte en la deriva de los grupos dominantes
corresponden a sus altas abundancias en la communidad bentonica (Rios,
2008).

La importancia de la densidad bentonica, como uno de los principales
factores que inducen a los insectos a derivar, ha sido estudiada por
diferentes autores, las conclusiones no siempre fueron concordantes.
Mientras que, algunos autores encuentran una relacion entre la fraccion
derivante y la densidad bentonica (Allan, 1978, Gualdoni & Cornigliano,
1999, Zanotto-Arpellino et al,, 2015 ), otros consideran que las dos
fracciones presentan diferentes patrones de abundancia (Elliott, 1967,
Corkum, 1978, Koetsier & Bryan, 1996, Principe & Congliano, 2006),
lo que parece indicar que son multiples los factores que pueden influir
sobre este fenomeno, ¥y la densidad bentonica no es el tnico disparador
(Gualdoni & Conigliano, 1999).

CONCLUSIONES

Las caracteristicas estructurales de la fraccion de insectos acuaticos en
la deriva y la caracterizacion de las comunidades bentonicas, unido a las
semejanzas entre las comumdades bentonicas v la fraccion de msectos
en la deriva, parece indicar al menos que, la deriva es una expresion de
la estructura de la comunidad bentonica.
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La tendencia a derivar, ademas de la densidad bentonica, puede estar
asociada también, con algunos aspectos de la forma de vida de los
organismos que integran la fraccion derivante, como los son: la forma
corporal hidrodinamica que determina la habilidad para nadar, las
adaptaciones morfologicas v etologicas que favorecen la permanencia
en el sustrato, el microhabitat preferencial v la velocidad de Ia comente.

Los valores contrastantes en la abundancia de insectos acudaticos en la
deriva, altos en el periodo nocturno vy bajos en el periodo diumo,
sugieren que la deriva en el tramo estudiado es periodica v
fundamentalmente conductual e intencional. Los individuos entran a la
columna de agua generalmente como parte de su comportanuento ¥ no
por accidente, lo que parece reducir el riesgo de depredadores visuales
diurnos durante la movilizacion en la deriva.
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ABSTRACT

In this study, the behavior of . mevicanus was recorded through observations from
Tuly to Ocrober 2020. The observations period was from 7-00 to 10:00 8. and from
2:00 o at 5:00 pom. Eastern Tiume (ET). During this study we were able 1o descnbe
20 specific behaviors that are grovped infe nine main functional categories. These
categories will be used to construct an ethogram that we hope will be useful
improve our knowledge about the behavior of (0 mevicame, & bird that practically
coexists with mans in the Republic of Panama.

KEY WORDS
Kleptoparasitism, tolerance, ecological relationships, social behavior.
RESUMEN

En este esmdio se registnd el componmamiento de O mexicamus a traves de
phservaciones de julio a ocmbre de 2020, El perindo de estudie fue de 7:00 o 10:00
am. v de 2:00 am. & 500 pm. hora del este (ET). Dumnte eite esmdic pudimos
observar ¥ describir 29 comportamicntos especificos que se agruparon en nueve
categorins funcionales principales. Esias categoring e utilizaron para constriir un
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CIDETAIGA que esperamos sea il para mejorar muestro comocimiento sobre ia
conducta de . mexicanus, ave que practicamente convive con los humanos en la
Repiblica de Panamai.

PALABRAS CLAVES
Cleptoparasitismo, tolerancia, relaciones ecologicas, comporiamiento social,
INTRODUCTION

Cuiscalus mevicanus, known in Panama as “changos”, are birds of the
family Icteridae, a species of strongly anthropogenic irds, with a lngh
efficiency to track food in urban landscapes (Christensen 2000). They
are sexually dimorphic, males are bluish-black, and females are brown,
with long tails (Wehtje 2003). This species 15 native to Central
America and northern South America; however, it 15 distnibuted
throughout the Amencan continent from Canada to Peru and mn some
Canbbean islands, its affinity for human commumties has led it to be a
tolerant and adaptable orgamsm {(Amerncan Ormithologists' Umon
1998, Chnstensen 2000, Wehtje, 2003, Gurrola-Hidalgo et al. 2009),

Many organisms have a social structure with different hierarchical
levels that are very well defined which frequently have conflicts
between them, but that can contribute to the well-being of the
population, so it is interesting to understand the social structure and the
ethological characteristics of the different members of the colony
(Kubitza et al. 2015). Previous studies on different aspects of the social
behavior of O mexicanus have been of the interest of many
researchers, such as vocal behavior (Kok 1971), physiological changes
caused by ranfall (Yorzinski 2020), feeding behaviors (Grabrucker &
Grabrucker 2010, Martinez et al. 2021) and behaviors exhibited in
habitat use (King 2012}

Understanding how a species interacts with conspecific, heterospecific,
humans, and the environment is necessary to implement effective
conservation strategies both m situ and ex situ (Lichtenberz &
Hallager 2008, Gokula 2011). Understanding animal behaviors helps
us to better understand why animals need to survive and what behavior
plays an important role in animal survival.
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The purpose of this study was to propose an ethogram of the behaviors
observed in Q. mexicanus as a tool for collecting data to help study
their behavior in a systematic and standardized way so that it can be
used to analvze quantitative data and prevent bias in observations.

MATERIALS AND METHODS

Study area
The study was conducted in La Locena, Betama, Panama City, (O
5.9548644, E 79.5331006) from July to October 2020,

A total of 13 individuals were observed for this study. The flock
consisted of three males, three chicks and seven females. The birds
were oObserved in their natural environment, Observations were
sampled during an interval of 20 minutes per hour for six hours, three
times a week (Total = 120 men hours). The study period was from 7:00
to 10:00 a. M. and from 2:00 a.m. to 5:00 p.m. M., Eastern Time (ET).
The average distances at which the birds were observed in their habitat
was five meters from the observer to the areas where the birds carried
out their activities. A table was prepared to illustrate (Table 1.) the
types of behaviors were observed (Smith & Wassmer 2016).

Observations were recorded in a field notebook throughout the study.,
capturing a greater variety of daytime behaviors. To perform the
ethogram, the Smuth & Wassmer (2016) methodology was used with
some modifications.
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RESULTS

TABLE 1. Descriptions of behaviors exhibited by  Owiscalus
mexicanus

Functional Behavior Description

belavior

LRiCEory -

Sexual Courtship Males with bright feathers seem to be more
behavior attractive to the opposite sex. During the

breeding season, the alpha male defends his
harem of females from other males and
performs almost 90% of the mating
Females can mate with lower-ranking
mules when eating ouiside of their harem,
The vocalization most frequently heard in
the breeding season 5  the male's
solicitation call, which indicates his interest

and willingness 1o mare.
Parental Fight between  The alpha female is very authoritative and
behavior menthers tries to choose which chicks eat and which

do not. Females fight each other to protect
their young from other females and males
of the same species, stealing food from
gach other for their voung.

Maternal care The females are responsible for feeding the
juveniles, each female is responsible for
her offspring. They teach them to hunt,
defend and groom themselves, Females
fieed their voung with any type of available

Show grief When a gardeper pruned a tree where there
was nesthings the female was in distress,
singing over the pile of pruned branches,
looking evervwhere, singing a desperate
song and jumping all over the rubble

looking despaired and in pain.
Antagonistic  Threatscreen  They are very territorial organisms, before
behavior any intrisder the males raise their feathers

completely, the females sing incessantly
marking territory and move their wings t©
simulate an attack. Males and females were
observed showing signs of threat.
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- Anack flight

Struggle

Meeting

i

Cirooming Maintenance

Bathrootms

Tecnociencio, Vol 24, N7/

The bird flies directly towards another bird
in & fast, stright fight, causing the other
bird o flyv away without & fight, Both sexes
were observed to displace other birds.

Birds make physical contact by hitting their
beaks and pecking each other on the head
and neck. The fights happen on power lines
and end on the ground. Both genders were
observed to participate in fights,

Some lower-ranking birds tend to retreat
when attacked.

Two voung aduli males were observed
confronting the alpha male by pecking and
jumping after gemting off the power line,
onto the street, while the other members
perched on the wire and emitted a1 “HAHH
HAHH HAHH" sound. One of the males
eveniually faced off with the alpha male,
until victory was achieved, at which point
the alpha male threw away the food from
his beak and withdrew.

The alpha female makes a “tiaaah tiaaah™
sound of call and all members of the flock
amive,

Some members of the flock share food,
puddles to bathe and objects to clean their
beaks

The bird cleans its beak using different

objects, mainly the power line, its own
wings, throat and area around the legs. The
neck and abdomen are groomed by bending
the neck back and approaching from above.
The chest is fixed by tilting the head down.
The upper part of the wing is smoothed and
cleaned by spreading the wing, bending the
head sideways and approaching from
above. The lower part of the wing is fixed
by lifting the wing and approaching from
below.

The birds flutter over puddles, sink their
heads flapping their wings to spread the
water all over their bodies, they do the



same when the rain falls on power lines
Scratcki Birds use indirect scraiching leiting one
wing drops and the foot on the same side is
passed over the shoulder 1o scraich the
_ head S
Extension of A bird fans 115 il and extends one leg and
body parts wing contralaterally and then extends the
opposite wing and leg after retracting the
first. A wvariation occurs when the bird
gathers its wings along the back.
Body Lint Feathers are smoothed down quickly.
Removal
Feather Settling

Ingestion’ Foraging Birds forage for food on the ground or

egestion search inside coniainers (Craip 1989
When searching for food on the ground, the
bird walks, jumps, runs or stands on the
ground to find prey. Sometimes they camry
the prey to the landing site (Fitzpatrick
1980). Birds move quickly with jumps or
short flights as they perch in search of
food.

Eating The food is caught with the beak, the head
is mised and the food 5 consumed. The
fruits are consumed right in the place
where they are suspended.

Drinking The bird lowers its beak into the water and
tilts its head up to swallow. The pattern
repeats several times. Birds can also dnnk
rainwater accumulated on objects in the
open.

Cleaning the The bird rubs both sides of jts beak on the
beak power line or on they are standing after
_ eating. .
Defecation Vent feathers and undertail coverts inflate
- and the body leans forward as stool passes.
Movement  Flight The bird uses short or quick wing
movements o go through the air from one
_place to another.
Jump The bird moves from one place to another
by propelling itself with its legs.
Vocalization  Singing Occurs primarily in response to other
individuals flying around, begins as soon as
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Cnimatoposin

Resting Perching

Settling

]'.E:terspééiﬂc Tolerance

interactions

Tecnociencio, Vol 24, N7

birds begin to move from roosting. and is
commeonly heard early in the moming when
flocks disperse for the day, or late

_afternoon when they returm 1o their roosts,

At least nine different sounds were
perceived during this study: Threat aler:
"Crra Gra"

Chicks asking for food: "Hahh, Hahh,
Hahh"

Arrival of 8 member: "Gri Gri Gri*

Chicks plaving: "The The The®

Flying together: "Thg Igh Igh"

Intraspecific fighting for food: "Iah Iah
[ah"

[nterspecific fighting for food: "liah Jiah"
Imminent danger (Predator): “Mitat Miat
Miar®

Marking temmitory: "Ah Ah AR™ with the

_ beak open and the chest up.

The birds perch together for peniods of
around 5 minutes to rest after bathing or
grooming. Birds hide their heads under
their wings, close their eyes, and perch on
oneleg. :

The bird rests on the power line with s
chest feathers erect but remains alert with
Mseyesopen. : o
Compete for nesting sites with other birds.
It nests in the same trees with other species
and there are frequent agonisiic
interactions. It alights with other species. Tt
is frequently found in close association
with humans, particularly in urban and
suburban areas. Scavenge for food in
human leftovers at garbage dumps and
outdoor restaurants, perches and nests in
courtyards and parks in densely populated
areas. hitps://‘birdsoftheworld.org/

Forages i flocks, often with other
icteridae, or other families of birds, In
Panama they coexist peacefully with
Psitacidae of the species Brorogeris
SJugnlaris  (Miiller, 1776). They were
observed sharing food and habitat with a
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flock of 26 B. jugularis  that consisted of
10 cotples and six singles.

Kleptoparasitism  They have been observed stealing or
snatching food from other birds or
_ members of their own species.

Predation Although they are social. they sometimes
attack other members of its species and
other species of birds.

Their attacks are by biting, pecking,
scratching, and flying towards them. They
eat the eggs and chicks of other birds, and
sometimes kill and eat other adult birds.
The breeding pair defend the ternitory
around their nest by sialking, chasing, or
throwing themselves to possible predators
including humans.

As a result of this study, 29 observed behaviors (second column of
Table 1} could be divided into nine mam functional categornies that
correspond to the first column of Table 1. As in other studies, greater
activity of males and females were observed mn open areas, power
lines, parking lots and garbage disposal areas during the day and are
more evident and boisterous at sunrise and sunsel. We describe and
discuss here only those behaviors related to reproduction, feeding,
parental care and grooming,

Q. mexicanus are sexually dimorphie and dichromatic. Males are up to
43 cm in length (with a tail almost if its body), weigh 230 g, and are
black with an indescent luster. Females are smaller; they measure up
to 33 cm in length, weigh 125 g, and are brown. Males with bright
feathers are more attractive to the opposite sex. Duning the breeding
season, the alpha longer tail male defends his harem from other males
and performs most of the mattings. Females can mate with lower-
ranking males when eating outside of their harem. Main sounds
produced by O mexicanus are song, request for mating, alarm, and
whistles. The most frequently heard vocalization in the breeding
season 15 the requesting call of the male, which indicates his interest
and willingness to mate. In this study we could discriminate at least 10
different vocalizations. Ten additional sounds were perceived durnng
our observations and are described and interpreted in Table 1.
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. mexicanus are territorial birds, males and females show various
behaviors of threat and physical attack deseribed in the Table | and
generally the birds of lower hierarchy tend to withdraw when they are
attacked so thev can be displaced from the group. In some exceptional
cases there 15 displacement of birds with a lugher luerarchical rank
such as an alpha male (Ficken 1963).

Despite the extreme ternitoriality, some members of the flock share
food and objects to clean their beaks, in tumn they also share the
puddles to bathe. Groomuing behavior 15 extensive and elaborate in
these birds and has been described in the Table.

Females were observed taking care of their progeny and involved in
collecing food for juvenile feeding. No males participated m these
activities. As social birds, Q. mexicarnns exhibits a vaned repertoire of
agonistic behaviors and a dommance-subordinance response.

Grooming to keep thewr feathers in the best condition consumes an
important part of the Q. mevicanus tme of the day. Wiile preening,
birds remove dust, dirt, and parasites from their feathers and align each
feather in the optimum position Most of them preens several times a
day to keep themselves healthy.

The most elaborated behavior of @ mevicanus are those related to
foraging and drinking water. We described only three major behaviors
{(Table 1) that require a more extensive consideration,

DISCUSSION

During courtship males exhibit intimudating poses using their tails, and
stretching out their necks backwards, flymg up at each other and
sinking (Townsend 1927). We observed that size of males 15 an
important cause for their success during couriship, but 1t 15 also likely
that their calls are key o attract females and repel potentially
competitive males (Townsend 1927, Kok 1971). Their extreme sexual
dimorphism 15 partially a result of the sexually competitive
environment {Bjorklund 1991). Sexual and individual recognition play
an important role in relationships and social interactions between
members of a colony. Recognition among the Q. mexicamus appears to
be primanly through visual or auditory cues (Kok 1971).
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The main vocalizations were song, request for mating, alarm. and
whistles. Song is produced mostly by males to claim territory (Cok
1971). The vocalization that is heard most frequently in the breeding
season 1s the requesting call of the male, which indicates his interest
and willingness to mate. (Cok 1971, Johnson et al. 2000). The alarm
sounds are repetitive in fimes of extreme danger. It occurs 1n response
to strong disturbances in nesting colomes and perches. It 15 usually
caused by the presence of humans and other potential predators, and by
panic or due to hostility from other members of the group. The call 15
often given in flight when the bird flees from a source of danger (Kok
1971). The whistle is given mamly in response to other individuals
flying around, 1t starts as soon as the birds begm to move from the
roost and 15 commonly heard early in the moming when the flocks
disperse for the day, or at the end of the day when they head back to.

The uniparental care observed in 0. mexicannus correlates with their
social polygvny (Gregory 2019). The females are responsible for
feeding the juvemles, teaching them to hunt, defend and groom
themselves.

Agonistic behaviors consist of both aggressive and submissive actions
within the context of a social interaction (Wilson 1975), Agomstic
encounters are observed more frequently when relationships are
unclear, such as the arrival of new individuals. Subordinate mdividuals
in general, respond to aggressive behaviors performed by higher-
ranking individuals with appeasement or submissive signals or just
gelting away.

Since there 15 a dominance relationship among members of O
mexicanus flocks then predictable dominance-subordinance responses
must occur between members and the occurrence of competitive
conflicts between members of a social group should decrease.
Submussive postures allow avoidance of combat (Seibert 2006).

Grooming 15 a common behavior in most birds, and we observed it
frequently during our study penod, especially after bathing. The 0.
mexicanus regularly groomed other members of the group, female or

male, and duning courtshup. We frequently observe them grooming
themselves, bathing in shallow water, and scratching. As in other
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species of birds, sunbathing appears to be important in
thermoregulation and care of feathers (Kennedy 1969, Perera &
Kotagama 2013).

Five categones of feeding behavior were observed in which females
are those that carry out the greatest activity, Birds forage for food on
the ground or search inside containers (Craig 1989). When searching
for food on the ground, the bird walks, jumps, runs, or stands on the
ground to find prey. Sometimes they carry the prey to the landing site
(Fitzpatrick 1980). We were able to determine that the main diet of this
species 15 essentially based on human food leftovers that they extract
from the parbage dumps of the surrounding buildings. Additionally,
they consume seeds and insects found in the substrate. Even when
there is no scientific evidence yet Q. mexicanus can be behaviorally
flexible when looking for food. They can nnovate when accessing
food that requires the creation of a new behavior, usually involving the
manipulation of a tool to dnnk such as bottle caps that can lift and
steepening for drinking ramwater (Gregory 2019,

Although 1t has not been reported 1n the literature, we observed some
0. mexicanus submerging food in water before consuming it, such as
rice, crackers, and pieces of bread. According to Morand-Ferron
(2005} this action is camied out to facilitate the ingestion of hard food
such as peanuts or certamn msects, which suggests that the food found
in these areas are not easy to ingest. Regarding the consumption of
insects, previous works report these birds' removing insects from the
license plates of vehicles, as if it were a kind of trap (Grabrucker &
Grabrucker 2010), however, this behavior was not observed in this
study.

0. mexicanus appears to prefer urban habitats in contrast to forested
habitats (Rappole et al. 1989). It competes for nesting sites with other
birds, they nest in the same trees, and there are frequent agonistic
interactions. It is frequently found in close association with humans,
particularly 1n urban and suburban areas (Gregory 2019).

Regarding their interspecific behavior, they have been observed
searching for food in flocks, often with other Icteridae, or other
families of birds. Sometimes coexistence can end m kleptoparasitism
as they can steal or take food from other birds or members of their own
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species. Although they are very sociable, @ mevicanns sometimes
attacks other Quiscalus and other species of birds, pecking and
aggressively flying towards them. They eat the eggs and chicks of
other birds, and sometimes kill and eat other adult birds. The breeding
pair defends the nest by stalking. chasing, or throwing themselves at
predators, including humans.

Q. mexicamis exlubits a wide range of smart behaviors including
learming and good memories and communication. They even can solve
problems and use tools, both activities indicate more than just basic
instinct. We conclude that @ mevicanus possess high levels of
intelligence and have behaviors that mdicate that they feel things hke
we humans do (Barber 1993).

The rapid geographical expansion of (. mevicamus provides an
opportunity to study how sexual selection, individual vocal repertoire,
and geographic vanation in song of this species vary from one place to
another. Data on the ecological suecess and rapid expansion of the
range of (0. mexicanus are very important in understanding the precise
effect of habitat alteration by humans and what behavioral traits
determune the success of bird species. Durning this study we were able
to observe and describe 29 specific behaviors that were grouped mnto
nine main functional categories used to construct an ethogram that we
hope will be useful to improve our knowledge about the behavior of
this species, a bird that practically coexists with human beings in the
Republic of Panama.
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RESUMEN

La Reduviidae, inchive chinches depredadores como Arifis gaffes (Stal, 1872), que
contribuyen con ¢l control notural de plagas en agroecosistenas productivos v con el
balince ecoldgico ¢n dreas profegidas. Estos insectos tienen enemigos naturales, como
el parasitoide de buevos MNegrifera albipes Gl 1903 (Hymenoprera:
Eurytomidae), El propasito del presenie estudio fie reportar la especie parsitoide de
tuevos de A galfiy encontrada en la Reserva Forestnl Fortuna, Chiriqui, Panauma. Pam
ello, se recolecto un grupo de 125 huevos de 4 gallvs, adherido n una hoja seca que
cubria un entrenido de paja canabern | Saccharin spontanein L), en ¢l borde del
camino deptro: de la Rezerva. Se realizaron 25 muestreos a lo largo de ziste (7)
transectos de | kildmetro cada transecto; en un sendero de 7 kilometros, Se observo v
registrd el tiempo de oviposicion en el lugar (9:20 2 m-2:30 p. m.) de |la avispa
parazitoide sobre los huevos de 4. gallus, Ademas, se logro realizar observaciones
conductuales, bioldgicas v ecolégicas del parasitoide cuando estaba parasnando. Los
huevos fueron trasladados al laboratonio v se logrd oblener dos avispas parasiiowdes
adultos; confinrmandose a identificacion de & albipes. Cada avispa eclosiond de un
huevo de 4. galin, después de 38 dias de la oviposicidn. No se obtuvo i eclosién de
ninfas de A galing ni de pamsitoides de los oros 123 huevos. Este hallazgo confinma
la importancia de conocer las interacejones troficas aoto en AErOCCOSISICMAS COMD &0
vegetacion natural, mas min al contemplarse [a implementacion del Mancjo Integrado
de Plagas,
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PALABRAS CLAVES
Avispa parasitoide, chinche depredador. control biolégico.

NEORILEYA ALBIPES (HYMENOPTERA: EURYTOMIDAE):
EGG PARASITOID OF ARILUS GALLUS (HEMIPTERA:
REDUVIIDAE) IN FORTUNA, CHIRIQUIL, PANAMA

ABSTRACT

The Reduvidee mncludes predatory bugs such as Arifus gallus (S1AL 1372), which
conmtribute to the ool control of pesiz in productive agroecosystems and to the
ecological balance in protected areas. These insects have oaural encmies, such as the
egg parasitoid ANeorilevn afbipes Girmult, 1913 (Hymenoptern: Eurviomidae), The
purposs of this study was to report the parasitoid species of A galfuy éggs found in the
Fortuna Forest Reserve, Churicui, Panaita. For this, a group of 125 A geiling eggs was
collected, amtached to a drv leaf thar covered an internode of guner srw (Saeeharmm
spanfarenm 1.3, on the edge of the road within the Reserve. 25 samplings were carried
out along seven (7) transects of | kilometre each; on a 7-kilometre trail. Oviposition
time at the site (920 am — 2:30 pm) of the parasitoid wasp on A pafliy eggs was
observed and recorded. In addivon, behavioral, biological and ecological observanons
of the parasitoid were made when it was parasitizing. The eges were transferred 1o the
laboratory, and it was possible to obiain two sdult parasitoid wasps; confirming the
identification of N albipes. Each wasp hatched from an 4. gaflus egg. 38 days after
oviposition. Neither nymph hatching of A. grfins nor parasitoids were obiained from
the other 123 eggs. This finding confirms the imporance of knowing the trophic
interactions both in agroecosystems and i natural vegetation, even more o0 when
considering the implementation of Integrated Pest Management,

KEY WORDS
Biological control, predatory bug, parasitoid wasp.

INTRODUCCION

Arilus gallus (Stal, 1872), pertenece a la familia Reduvidae, llamada
comunmente chinches asesinas. Este taxon es considerado uno de los
mas diversos del orden Hemiptera, al comprender 1913 géneros y 6250
especies; presentando ademas hdbitos depredadores y hematofagos
(Ambrose, 1999, 2000; Maldonado, 1990; Giraldo et al., 2011).
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En Reduviidae, algunas subfamilias presentan cierio grado de
especializacidom en sus presas, mientras que otras son consideradas
generalistas. Algunas especies son de importancia para la salud humana,
como las del género Rhodmins (subfarmhba Trnatominae), importantes
vectores del mal de Chagas (Lent y Wygodzinsky, 1979; Schuh y Slater,
1996), Otros géneros, como Repipra, Arifus v Zelus (subfamilia
Harpactorinae), se han enconirado en el agroecosisiema de café
depredando insectos perjudiciales; sirviendo como aliados para el
control biologico de plagas (Ramirez v Bustillo, 2008; Giraldo et al.,
2011). Dicha sitwacion tambign ha sido evidenciada en otros cultivos
como uchuva, eitncos y cocotero, por citar algunos ejemplos (Collantes
v Pitti, 2019; Collantes v Jerkovie, 2020; Collantes v Gonzilez-Ochoa,
2021}

Las especies que se encuentran dentro del género Arilis, se caracterizan
porque los adultos son relatrvamente grandes. muden entre 26-34 mm;
presentan coloracion oscura a grisacea. con fextura pilosa en el cuerpo
v la cabeza; las partes finales de las patas v las antenas son generalmente
rojas. las alas son grises y en su torax poseen una carina o cresta de
dientes color grs (Figura 1). En el caso de las minfas (Figura 2), la
coloracion del cuerpo es gns, con la misma textura del adulto, v con las
patas y antenas rojas (Giraldo et al., 2011).

Figura 1. Habito del adulto de Ariflus gallus,
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Figura 2. Habito de la ninfa de 4. cristarus. Fuente: Mead. 2017. Foto:
Lvle J. Buss, Universidad of Florida.

Estudios biologicos del genero Arilus son escasos v tampoco se cuenta
con informacién detallada sobre sus enemigos naturales. Respecto a
otros Harpactorinae, Swadener v Yonke ( 1973), sefialaron el caso de una
especie del género Zelus, cuyas hembras en condiciones de laboratorio
colocaron cerca de 153 huevos, con una fertilidad del 94,5%, un periodo
de incubacion de nueve dias v la fase ninfal durd alrededor de 52,6 dias,
con un penodo de duracion de la fase huevo hasta adulto de 61.6 dias.

Estos chinches pasan por cinco instares minfales v la longevidad de las
hembras es de 52,7 dias. aproximadamente. Las posturas son de tipo
grupal, alrededor de 15 huevos o mas, estos son cilindricos v de color
marron oscuro. Las ninfas v adultos conforman colonias, aungue
generalmente las mnfas de ultimos mstares v los adultos cazan de modo
solitario (Giraldo et al., 2011).

Por otro lado, en las avispas parasitoides de la familia Eurytomidae, se
reconocen cerca de 87 generos v 1400 especies. La subfamihia Rileyinae
contiene se1s generos (Rileva, Planvileva, Dougiola, Austrophotismus,
Boucekiana y Neorileva) y 69 especies. Neorileva contiene seis especies
distnbuidas por el Nuevo Mundo, desde el suroeste de los Estados Unidos
hasta Argentina (Gates, 2008).

Ll Samtos A, & Collavires R,



S5in embargo, es poca la informacion biologica disponible sobre
parasitoides como Neorileva albipes Girault, 1913 (Hymenoptera:
Eurytomidae). En Mato Grosso, Brasil, Favetti et al. (2013), encontraron
dicha especie junto con Felernomus podisi Ashmead, 1893 v Trissolcus
urichi Crawford. 1913 (Hymenoptera: Platygastridae), parasitando
huevos de Edessa meditabunda (Fabricus, 1794) (Hemuptera:
Pentatoridae), en cultivos de lechuga. Los unicos registros de
hospedantes conocidos para Panama, son por datos de colecta, gue
indican su recuperacion a partir de huevos de Heteroptera: Coreidae y
Pentatomidae, obtenidos de la Zona del Canal de Panama (Bruner,
Scaramuzza y Otero, 1975; De Santis, 1979).

La provincia de Chiriqui es una de las principales zonas productoras en
Panamd, diversa en climas y rubros, destacando el café, la cafa de
azuear, los citricos y las hortalizas, Ademas, cuenta con dreas protegidas
como la Reserva Forestal Fortuna (RFF); la cual pertenece al Corredor
Biologico Mesoamericano del Atlintico Panamefio vy al Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Panama. Con 19 000 ha de bosgues
nubosos, alberga cerca de 2000 especies de ammales v plantas. algunas
de ellas endémicas o de distribucion restringida. Cuenta ademas con 500
ha de zona de amortiguanuento, la cual esta habitada por campesinos e
indigenas dedicados a la agricultura basica, Es una region muy hiimeda,
con 16° C de temperatura promedio v 4000 mm de precipitacion
promedio anual. Adicionalmente, la reserva cuenta con un embalse de
1000 ha, el cual suministra el agua necesaria para el funcionamiento de
la Central Hidroeléctrica Fortuna, la mavor del pais (Aradz, 2007;
Martinez, Arauz y Mendieta, 2010; Reserva Forestal Fortuna, 2018),

Contar con este potencial contnibuiria con el ennquecimiento de las
interacciones troficas v, por ende, con la sostenibilidad de los
agroecosistemas. Considerando lo sefalado previamente, es imperativo
generar conocimiento actualizado sobre los hibitos de las especies insectiles
asociadas tanto a cultivos como a vegetacion natural. Por tal motivo, el
objetivo de este trabajo fue reportar el parasitoide de huevos de 4. gallus
observado en la RFF, Chiriqui, Panama.
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MATERIALES Y METODOS

El area de estudio correspondio a una locacion de la Reserva Forestal
La Fortuna (8°45°41,2"" N, 82°16702,5" O, 1100 m s. n. m.) (Figura
3A). Se realizaron 25 muestreos a lo largo de siete (7) transectos de |
kilometro cada transecto; en un sendero de 7 kilometros, En cada
transecto se realizaban cinco horas de observacion. Se observo y registro
el tempo de oviposicion en el lugar de la avispa parasitoide sobre los
huevos de 4. gallus en uno de los muestreos. El 12 marzo de 2019, se
colectd de una vaina seca que cubria un entrenudo de paja canalera
(Saccharum spontawenm L.) (Figura 3B). un grupo de 125 huevos de
Arilus gallus (Hemiptera: Reduviidae), siendo parasitados por una
avispa (Figura 3C). Se realizaron cinco horas de observacion en el lugar
(9:20 am — 2:30 pm). Se observo v registrd el iempo de oviposicion de
la avispa parasitorde sobre los huevos de 4 gallus. Ademas, se logro
realizar observaciones conductuales. biologicas vy ecologicas del
parasitoide cuando parasitaba los huevos, Se utilizé una camara Nikon
D7000 para la toma de fotografias en campo,

Figura 3: Area de estudio: A) Ubicacion geografica de la RFF. B)
Vegetacion donde se encontro huevos de 4. gaflns. C) Huevos de 4.
gallus, adheridos a S spontanenm v siendo parasitados.

El matenal colectado fue Imsla{!adn al Museo de Invertebrados G.B.
Fairchild, Universidad de Panama (MIUP); para completar su desarrollo
en una camara de cria bajo condiciones controladas de temperatura v
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humedad, que oscilaban en un rango de 259 C - 27° C y 70% - 80% HR.
Posteriormente, se confirmo la identidad del parasitoide emergido con
ayuda de las claves de identificacion de Gates (2008), Todos los
especimenes fueron montados en alfileres entomelogicos v depositados
en la Coleccion Nacional de referencia del MIUP.

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados, se logro evidenciar ¢l proceso cuando el
parasitoide hembra introducia su agujon de forma individual en vanos
huevos de 4. gallus (Figura 4). El tiempo promedio que tomo desde la
insercion del ovipositor en un huevo hasta la bisqueda de otro es de 3.5
a 4.7 minutos, tomando como referencia || observaciones realizadas
durante cinco horas.

Figura 4. Huevos de A gallus sobre S spontanewm v dos avispas
hembra de N. albipes parasitando en condiciones naturales de campo.
En el laboratorio, se recuperaron dos avispas parasitoldes emergidas de
dos huevos de 4. gallus; las cuales correspondieron a la especie
Neorileva albipes Grrault, 1913 (Hymenoptera: Eurytonudae); despues
de 38 dias de la colecta u oviposicion del parasitoide. De los otros 123
huevos, no se obtuvo m eclosion de ninfas m emergencia de
parasitoides.
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En algunas ocasiones. la hembra se posaba sobre un huevo, tomando un
tempo promedio entre 1,2 — 1,8 minutos v lo recornia exploriandolo por
toda la perifenia sin introducir el aguijon. Los huevos tenian una longitud
promedio de 3.0-3.6 mm y un ancho de 1.3-1.4 mm, {medidas en N=065
huevos). Este comportamiento fue evidenciado 16 veces durante el
periodo de observacion.

DISCUSION

Es poco lo que se conoce sobre los hospedantes asociados a la
subfamilia Rileyinae. Pero, los pocos trabajos que existen denotan que
atacan exclusivamente a msectos formadores de agallas de la familia
Cecidomiidae (Diptera); con la excepcion de Neorileva, que ataca
huevos expuesios de Heteroplera “chinches™ (Correa-Ferreira, 1981,
1986; Jones 1988), La distnibucion de las especies de Neorileva se
encuentra principalmente en la region neotropical, pero una especie se
extiende hasta el norte de California en la region central (Gates, 2008).
Sobre la biologia de las especies de Neorileva se ha documentado que
son endoparasitordes aparentemente solitarios de huevos de Orthoptera
{Tettigonudae) v Hemiptera (Pentatomudae, Coreidae, Reduviidae),
Ademas, pueden ser hiperparasitoides (Gates, 2008). Segun Corréa-
Ferrewra (1981, 1986) v Gates (2008), solo dos generos de la subfamilia
Rilevinae, Neorileva y Rileva, tienen interés economico, como
parasitoides de huevos de msectos plaga de importancia agricola.

La unica informacion que se tiene de V. albipes en Panama, data de los
trabajos de Bruner, Scaramuzza y Otero (1975) v De Santis (1979); los
cuales mencionan que probablemente N 4lbipes es parasitoide de
huevos de Coreidae v Pentatomidae. en la Zona del Canal de Panama;
siendo lo ultimo concordante con lo indicado por Favett et al. (2013).
Por lo expuesto, la presente mvestigacion aporta mformacion biologica
v ecologica relevante de la especie, siendo un parasitoide de habito
especifico, mas no de especie especifica.

Una de las observaciones mas interesantes fue que las dos hembras de
N. albipes se encontraban sobre el grupo de hueves parasitando al
mismo  tiempo. sin demostrar reacciones agresivas ni  disputas
territoriales por colonizar o parasitar. Esto explicaria el tiempo que
demora la hembra de N. albipes en explorar el huevo de 4. gallus, antes
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de introducir el ovipositor. Es posible que este comportamiento de
exploracion del huevo sea para determinar s1 el huevo ya esta parasitado.
En el caso de los insectos parasitoides, la competencia puede ser
extrinseca si ocurre entre adultos que forrajean en busca de hospedantes,
o intrinseca cuando se presenta entre estadios inmaduros que se
desarrollan en el mismo hospedante (Godfray, 1994). Para reducir o
prevenir {a competencia mtrinseca entre estadios inmaduros, algunos
parasitoides son capaces de distinguir entre hospedantes parasitados v
SN parasitar por otra especie o la misma especie, fenomeno llamado
discriminacion heteroespecifica u homoespecifica del hospedanie
(Turlings et al., 1985).

Es mentorio destacar que, contar con areas protegidas donde se alberga
tal biodiversidad, representa un potencial de enngquecimiento de las
interacciones troficas v, por ende, contribuiria con la sostenibilidad de
agroecosistemas productivos en la provincia. Al respecto, J. Lezcano
afirmo que la produccion mas importante de café en Chiriqui se da en
los distritos de Bogquete, Tierras Altas ¥y Renacimiento (comunicacion
personal, 79-.09-2021). Considerando que la RFF se extiende sobre los
distritos de Gualaca v Boquete, sumado a lo afirmado por Giraldo et al.
(2011}, especies de Reduviidae como Arilus gallus son aliados en el
conirol biologico natural de plagas en café, pudiendo ademsds ser
considerados en el marco de planes de Manejo Integrado de Plagas
(MIF).

S1 bien en este estudio se evidencid que V. albipes es parasitoide de A.
gallus, también debe recordarse su capacidad de parasitar otras especies
de Hemiptera que son plagas de cultivos importantes como la lechuga
{Favetti et al., 2013); rubro destacado en el distnito de Tierras Altas. En
el caso del distrito de Dolega, se concentra la principal zona productora
de citricos en Chingui; cultivos que merecen especial atencion, dada la
situacion actual que confronta Panama con la enfermedad conocida
como Huanglongbing (HLB) v su vector, Diapharina citri Kuwayama,
1908 (Hemiptera: Liviidae), sobre lo cual Atencio, Aguilera v Arcia
(2021), destacan el potencial de los depredadores y parasitoides, tanto
nativos como mtroducidos, para el control de las poblaciones del insecto
vector.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo, se confirma que la avispa parasitoide de huevos de
Arilus gallus observada v colectada en la RFF, corresponde a Neorileva
albipes, la cual ademas de parasitar esta especie de Reduviidae, también
parasita otras especies de Hemiptera que son plagas agricolas. Ambos
insectos representan un potencial para el control biologico natural en
agroecosistemas con cultivos como el cafe, los citricos v la lechuga;
todos estos producidos en la provincia de Chirqui.

Se requiere dar continmidad a este tipo de investigaciones, a fin de
coniribuir con una base de conocimienios que facilite la toma de
decisiones acertada, para el disefio adecuado de un plan de MIP, la
proteccion del ambiente, el uso responsable de los recursos naturales y
la sostenibilidad de los medios de vida.
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RESUMEN

La cebada (Hordeum vulgare 1), es un cultivo estratégico para las comunidades alto
andinas, dado que, es poco exigenle en suelo, tolera bien Las bajas temperatims v se le
puede aprovechar tanto para la alimentacion humana como animal. Las beladas. por
otro lado. son fendmenos que snelen presentarse en Los Andes v pueden afectar el
desarrollo. adecuado de los cultivos. La presente investigacion pretende ifustrar ia
influencia de las heladns en el rendimiento ¥ calidad de la cebada en |n sierra central
de Peri. Parma ello, se escogieron dos localidades: Valle del Mantaro (11°50°337 5
75%22°45" O, 3200 m s.om.) v Nahuimpuguio (12°19°35" § 75°04°00" O, 3630 m
SaLimL ), Se registrd una belada m:tmmiﬁgjn:a durante el esmdio. Se evaluaron coatro
cultivares mejomados, comparando siete vanables de rendimiento v tres de calidad. Se
empled un disefio de bloques completos al azar por localidad. Los analisis estadisticos
s2 realizaron medinnte el programa SAS. Los resultados obtenidos reflejaron que, la
ocurrencia de dicha belada durante la floracidn comprometid el desarrolle adecuado
de los cultivares en Nalmimpuquio: mieniras que, en el Valle del Mantaro, no huba
nfectaciones al oouirir durante el crecimiento vegetativo, En conclwsion, las heladas
ocurridas en etapas sensibles del cultive pueden comprometer el rendimiento, o
calidad v, por consiguiente, ln soberania alimentaria.

PALABRAS CLAVES
Calidad. Cebada, helada, rendimiento, soberania alimentana.

FROST INFLUENCE ON YIELD AND QUALITY OF BARLEY
IN THE SIERRA DE PERU
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ABSTRACT

Barley { Hordeunr vielgare L.} is o strategic crop for the Andean communities becanse
it i3 not very demanding on soil conditions, tolerates low temperatures and can be used
for both luman and animal consumption. Frosis, on the other hand, are phenomena
that usnally occur in the Andes amd can affect the proper development of crops. This
research aims o illustrate the influence of frost on the vield and quality of barlev in
the central highlands of Peru. For this, two locations were chosen: Valle del Mantaro
{(11°50°33" § 75722'45" W. 3200 m asl) and Nahuimpuquio {12°19'35™ S 75°04°00"
W, 3630 m asl). A meteorological frost was recorded during the study, Four cultivars
were evaleated, comparing seven vield varinbles and three quality variables. A
randomized complete block: design by locatity was nsed. Statistical apalvses were
performed using the SAS program. The results obtained reflected that the occumrence
of said frost during flowering compromised the adequate development of cultivars in
Nahuimpuguio; while. in Valle del Mantaro, there were no effects when 1t eccurred
dunng vegetative growth. Frosts that ocour in sensitive stages of the crop can
compromise ¥ield and quality, as well as food soversignty.

KEY WORDS
Barley, food sovereignty, frost, quality, yield.

INTRODUCCION

Para alimentar a la poblacion mundial (6,8 billones de personas), se
requiere una superficie dedicada a agneultura y ganaderia del tamaio de
Suramerica; provectandose para el 2050 la necesidad de un area
adicional equivalente a Brasil. Por ello, existe una demanda creciente de
practicas de cultivo mas sostenibles, que optumicen ¢l aprovechamiento
de los recursos naturales para alimentacion humana v animal (cebada de
doble propésito), en areas con suelos deficitarios en nutnientes,
representen oportunidades de empleo locales incorporande nuevas
zonas productivas v que contribuvan a mutigar el cambio climatico
(Windes ef ol , 2019; Despommier, 2020).

Los cereales v los granos andinos son de gran importancia economica,
social v cultural en Perl; pais en el cual, cerca del 95% de la superficie
cultivada con trigo v cebada corresponde a la sierra, que forma parte de
la cordillera de Los Andes. La cebada destaca por ser un cultivo rustico,
de ciclo wvegetativo corto, con capacidad de adaptacion v buen
rendimuiento (1,1 t'ha en promedio), ser parte de los sistemas productivos
y servir como alimento tanto para consumo humano como animal. Entre
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los factores que afectan la produccion. el clima es de suma importancia
(Quuispe, 2007; MINAG, 2011; Llacsa et al., 2020).

El dafio que pueden producir las bajas temperaturas extremas en los
cercales, depende del estado de desarrollo del cultivo en ¢l momento en
que se presentan. Los cultivos de trigo y cebada tienen una buena
adaptacion a las bajas temperaturas durante gran parte de su ciclo de
desarrollo, pero los cambios bruscos de temperatura pueden afectar los
tefidos en crecimiento activo, como es el caso de los organos florales

(Agropal, 2021).

Por todo lo expuesto, el objetivo del presente estudio es ilustrar la
influencia de las heladas meteoroldgicas (temperatura < 0° C), en el
rendimiento y calidad de la cebada cultivada en la sierra central de Peni.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo en dos localidades de la sierra central, Peri
{Figura 1)

Instituto Rural de Desarrollo de Sierra (IRD-Sierra, UNALM). Ubicado
en el Fundo San Juan de Yanamuclo, Valle del Mantaro, Distrito de San
Lorenzo, Provincia de Jauja. Departamente de Junin (11°50°33" §
75°22°45" 0, 3200 m s.n.m.).

Campo de productor. En el Distrito de Nahuimpuguio, Provincia de

Tavacaja, Departamento de Huancavelica (1271935 8 75°04°00™ O,
3630 m s.n.m. ).
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Figura 1. Localidades de estudio. Fuente: Google Earth Pro (2021).

De acuerdo con el metodo de Clasificacion Chimatica de Warren
Thomthwaite aplicado por SENAMHI (2020), de los 38 tipos de clima
presentes en el Peru, el area de estudio presenta un chima semiseco con
humedad abundante todas las estaciones del ano. Templado. C (r) B".
Esta region presenta durante ¢l afio, en promedio temperaturas maximas
de 21°C a 25°C y temperaturas minumas de 7°C a 11°C. Los acumulados
anuales de lluvias en estas zonas pueden alcanzar valores desde los 700
mm hasta los 2000 mm aproximadamente,

Los datos meteorologicos se obtuvieron de la Estacion Meteorologica
"La WVictorna", Huancayo-Junin (3231 m snm.), del Centro
Internacional de la Papa, para el peniodo de estudio comprendido entre
diciembre de 2006 y julio de 2007. El 17 de tebrero de 2007, se registro
una helada meteorologica de -0,37 C en Huancayo, estimada en -3° C en
Nahuimpuguio.

Sigmendo la metodologia de Collantes (2007), se establecio disefio de
bloques completos al azar por localidad, copnsiderando cuatro
tratamientos vy ftres repeticiones (blogques). Los tratamuentos
correspondieron a cuatro cultivares mejorados de cebada: *Centenario’,
‘UNA La Molina 96°, ‘Moronera-INIA™ v "UNA RO, Estos matenales
fueron seleccionados por su resistencia a enfermedades, el rango de
adaptabilidad a la altitud ¥ rendimiento potencial. Para la instalacion del
ensayo, s¢ conto con el apovo del Programa de Cereales v Granos
Nativos y del IRD-51erra de la UNALM. Se tomo datos perniodicamente
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(Figura 2). Se evaluo rendimiento v calidad de cuatro cultivares de
cebada que sufrieron la influencia de heladas meteorologicas en dos
localidades de la sierra central de Peni; siendo las variables de estudio
el rendimiento (kg'ha), peso de mul granos (g}, numero de espigas por
metro cuadrado, niimero de granos por espiga, altura de planta (cm), dias
a la floracion, dias a la madurez, peso hectolitrico (kg/hl), tamanio de
grano, contenido de proteina. Los analisis estadisticos (ANOVA, Prueba
de Duncan al 5% vy andlisis de correlacion), se realizaron mediante el
programa SAS.

Figura 2. Toma de datos, Valle del Mantaro, Junin, Peri. Foto: .
Falconi.

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados, no se encontraron diferencias
significativas entre los cultivares evaluados a nivel de localidad, en
cuanto al rendimiento v la altura de planta. Sin embargo, al comparar ¢l
rendimiento y la altura promedio entre el Valle del Mantaro (5177,78
kg'ha; 122,92 cm) v Nahuimpuquio (459,78 kg'/ha; 80,17 cm), lo
obterudo en esta dluma representa el 8,88% de lo cosechado en la
primera v el 65,22% de altura. Tampoco se encontrd diferencias
significaiivas enire los tratamientos por localidad, en el mimero de
espigas por metro cuadrado (612 en el Valle del Mantaro v 558 en
Nahwimpuquio) ni en el contenido de proteina (10.91% en el Valle del
Mantaro v 12,29% en Nahuimpuquio); pero, al comparar los valores
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promedio, se observa que en Nahuimpuquio hubo un 8.82% menos
espigas por area. En ambos casos, el contemdo de proteina es adecuado
para la industrializacion.

En cuanto a los dias a la floracion, sblo se encontro diferencias
significativas en Nahuimpuquio, siendo su valor promedio de 72,5 dias.
La prueba de Duncan formo dos grupos de datos: A) *Moronera® (75,67
dias) y *Centenano’ (74,33 dias). B) "UNA LM 96" (70 dias) vy "UNA
80" (70 dias). Por otro lado, en los dias a la madurez, se encontro
diferencias altamente sigmficativas en ambas localidades, con valores
promedio de 148 dias en el Valle del Mantaro v 1525 dias en
Nahuimpuquio. Destaca el hecho de que *UNA 80°, madurd antes de lo
previsto en ambos lugares, siendo un cultivar tardio v en ambos casos,
la prueba de Duncan lo situo en el grupo B (140 dias ¥ 146,7 dias).

Respecto al nimero de granos por espiga v al peso de 1000 granos, se
encontrd  diferencias altamente sigmficativas entre los cultivares
evaluados en el Valle del Mantaro, destacando *UNA 80" con 27,33
granos por espiga, pero ‘Centenario” fue supenor con 60,50 g por 1000
granos; ¥ en ambos casos, la prueba de Duncan conformo dos grupos.
En Nahuimpuguio, no se encontrd diferencias significativas, siendo el
namero promedio de granos por espiga de 2.5 (14.4% de lo obtenido en
el Valle de] Mantaro) v el peso de 1000 granos de 34,55 g (67% de lo
obtenido en el Valle del Mantaro).

Del peso hectolitrico v granos de primera, se encontro diferencias
significatrvas entre los cultivares evaluados en el Valle del Mantaro, con
un valor promedio de 64,12 kg/hl v un 96,02% de granos de primera;
destacando en ambos casos ‘Moronera’, con 66,22 kg'hl v 98.80%,
respectivamente (cuadro 1). En Nahuimpuquio, no se encontrd
diferencias  significativas  entre los tratamientos, obteniéndose
promedios de 45,22 kg'hl v 67.62% (alrededor del 70% de lo obtemdo
en el Valle del Mantaro para ambas vanables evaluadas).

Del anilisis de correlacion desarrollado entre el rendimiento v las demas
variables de estudio. no se enconiro significancia en el Valle del
Mantaro. Sin embargo, en Nahuimpuquio solo se encontro significacion
estadistica entre el rendimuento y dias a la madurez (Cuadro 2), con un
coeficiente de correlacion (r) de —0.9578.
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Cuadro 1. Prueba de Duncan (al 5%} de granos de primera (%) v peso
hectolitrico (kg/hl) de cebada evaluada en el Valle del Mantaro.

Cultivar Granos de Primers (%) | Grupo Peso (kghl) | Grupa
Moronera Q8,80 A 3,22 A
Cenfenario 98 54 A 63,53 A
UMA 80 90,43 B 63,48 AB
UNA LM 96 93,50 B 6123 B

Cuadro 2. Analisis de correlacion (r) entre el rendimiento (kg'ha) y las
demas variables evaluadas en Nahuimpuquio

_ﬁudlummn Alinra Dissals | Diasala
(kgha) {em) floraciom | madorez qulinu'm;‘ Granos/espiga
r | 0679 -[LGTIS -l:_]lhhﬂ'_“-?S' -, 5664 (), 5560
FPexn
Rendimiento | Peso 1000 | Proteina | hectolitrico
(kgha) granos (g} (%) (kg ) Granos de Primera (%)
r | 05510 | -D.6135 0. 4590 01,8959

*Significacion al 0,05 de probabilidad.

DISCUSION

Considerando lo sefialado por Agropal (2021), respecto a que cambios
bruscos en la temperatura pueden ocasionar dafios en los tejidos en
crecimiento; esto concuerda con los datos generados durante la
investigacion; dado que, el rendinuento promedio obtemido en
Nahuimpuquio es menos del 10% de lo obtenido en el Valle del
Mantaro; lo cual a su vez refleja que, los culthvares evaluados no
lograron expresar todo su potencial. Todo ello puede guardar relacion
con factores como:

Periodo del cultivo. Desde la siembra hasta la cosecha, la cebada en el
Valle del Mantaro permanecio cinco meses y medio, de los cuales tres
correspondieron & crecimiento vegetativo, mienfras gque en
Nahuimpugquio, de los siete meses que durd el ciclo del cultivo, la fase
vegetativa duro dos. Esto concuerda con Dofing (1997), quien mndicod
que un mayor periodo de pre-espigado, junto con una tasa de llenado de
grano rapida mejoran el rendimiento, al desarrollar un mimero adecuado
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de granos por espiga ¥ numero de hojas para proveer fotosintatos
durante el llenado de grano.

Suelo. Los suelos arcillosos y compactos de Nahuimpuquio, no son
favorables para el cultivo de cebada, dado que dificultan la germunacion,
limitan el desarrollo de la fase wvegetativa, son susceptibles al
anegamiento v al poseer contenido de matena organica bajo, esto
explicara el hecho de que la duracion de esta etapa fuese menor, en
comparacion con el Valle del Mantaro, que posee suelos francos y
contenido de materia organica medio (Collantes, 2007),

Temperatura, De acuerdo con la informacion meteorologica obtenida
durante el estudio, las temperaturas promedio en ¢l Valle del Mantaro,
durante el periodo de estudio fueron: Promedio = 12° C, Maxima = 207
C v Minima = 6° C; mientras que, para Nahuimpuquio se estimé:
Promedio = 9.3° C, Mdxima = 17.3° C ¥ Minima = 3,1° C. Las
condiciones del Valle del Mantaro son mas favorables, dado que Briggs
{1978}, senalo que la temperatura minima que requiere la cebada para
germunar ¢s justamente 6° C, la minima para que ocurra floracion es de
16° C v |a mimma para madurar 20° C.

Heladas. La helada registrada durante el mes de febrero. ocurrio cuando
el cultivo en Nahuwimpuquio se encontraba en floracion; mientras que,
en el Valle del Mantaro, aun estaba en fase vegetativa. Adicionalmente,
s¢ registraron dos heladas en los meses de junio v julio, cuando en
Nahuimpuquio aun se encontraba el cultivo establecido en campo v en
el Valle del Mantaro va habia sido cosechado.

Radiacion solar, A mayor altitud, la radiacion solar se merementa. Al
ser una planta C3, segin Lira (1994), la cebada alcanza facilmente la
saturacion luminica a una concentracion constante de CO» (0.03%) Por
ello, incrementos en la radiacion solar lejos de ser beneficos, pueden
provocar estres en la planta, sumado a afectaciones durante la
polinizacion.

Todo lo expuesto anteriormente sugiere que. al presentarse una helada
durante una etapa tan sensible, como es la floracion, en conjugacion con
otros factores limitantes, pueden llegar a comprometer hasta en mas de
un 90% el rendimiento esperado; ademas de limitar la expresion de
atributos propios de cada cultivar. Al respecto. Corro et al. (2016),
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sefalaron que, el efecto de las bajas temperaturas puede reducirse si las
plantas pasan por un proceso de aclimatacion; mientras que, cuando la
helada es precedida por altas temperaturas, los dafos serian mayores,

51 bien uno de los uses mas conocidos de la cebada es para elaborar
licores como la cerveza v el whiskey, en las regiones alto andinas
representa un cultivo estratégico; sobre lo cual Llacsa er al (2020), han
hecho énfasis mediante la evaluacion de cultivares promisorios también
en la sierra central de Peri.

Por otro lado, en Ecuador, el trabajo de Coronel v Jimenez (2011),
destaca la importancia estratégica de este cultivo para la sostembilidad
de los medios de vida, asi como la seguridad v soberania alimentaria.

Desarrollar una agricultura climaticamente inteligente, puede contribuir
a favorecer transiciones hacia sistemas productivos sostenibles y el
establecinuento de un sector agricola resiliente (Banco Mundial, CIAT
v CATIE, 2014).

CONCLUSIONES

Del presenie trabajo, se concluye que, las heladas ocurridas en etapas
sensibles del cultivo como la floracion, en conjugacion con otros
factores restrictivos, pueden comprometer el rendimiento esperado hasta
en mas de un 90%; ademas de limitar la expresion de los caracteres de
interés en cultivares mejorados. Se requiere continuar con eslas
investigaciones, a fin de conimibuir con la seguridad y soberania
alimentaria del Peru vy otros paises andinos; en aras de una
intensificacion  productiva sostemuble en estos  agroecosistemas.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio exhaustivo y a la vez el desarrollo de una metodologia de facil
aplicacion para la estimacion de la incertidumbre en el analisis de metales presentes
en el “fuel oil” utilizando el ICP-AES y el método IP 501. Si bien el método IP 501 es
normalizado, este solamente incluye parametros basicos de control estadistico. La
metodologia desarrollada se aplico para la determinacion de aluminio, y se
consideraron las cuatro principales fuentes de incertidumbre: las involucradas en la
curva de calibracion del equipo, las atribuidas al pesaje de la muestra, las debidas a las
mediciones de volumenes y las atribuidas a las operaciones de dilucion. Mediante el
analisis de los coeficientes de sensibilidad se establecié que la principal fuente de
incertidumbre es la concentracion determinada por el equipo, por lo que un laboratorio
de hidrocarburos que desee mejorar la confiabilidad en sus mediciones por ICP-AES
debera monitorear y controlar permanente esta fuente de incertidumbre.

PALABRAS CLAVES

Incertidumbre, “fuel oil”, ICP-AES, curva de calibracion, material de
referencia certificado (MRC).
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ESTIMATION OF UNCERTAINTY ASSOCIATED WITH THE
DETERMINATION OF ALUMINUM, SILICON, VANADIUM
AND SODIUM IN FUEL OIL BY INDUCTIVELY COUPLED
PLASMA-ATOMIC EMISSION SPECTROSCOPY (ICP-AES)

ABSTRACT

This work focuses on conducting an exhaustive study and at the same time developing
an easy-to-apply methodology for estimating uncertainty in the analysis of metals
present in fuel oil using the ICP-AES and the IP 501 method. Although the IP 501
method is standardized, it only includes basic statistical control parameters. The
methodology developed was applied for the determination of aluminum, and the four
main sources of uncertainty were considered: those involved in the equipment
calibration curve, those attributed to the weighing of the sample, those due to volume
measurements and those attributed to dilution operations. Through the analysis of the
sensitivity coefficients, it was established that the main source of uncertainty is the
concentration determined by the equipment, so a hydrocarbon laboratory that wishes
to improve the reliability of its [CP-AES measurements should permanently monitor
and control this source of uncertainty.

KEY WORDS

Uncertainty, fuel oil, ICP-AES, calibration curve, certified reference material
(CRM).

INTRODUCCION

El aceite residual o también conocido como “fuel o0il” es un producto
residual de la destilacion del petrdleo que puede proceder de una sola
etapa de destilacion, o de la mezcla de productos procedentes de
distintas etapas, a fin de ajustar las caracteristicas a las diferentes
especificaciones en funcién del tipo de “fuel oil” a producir.

En general, el “fuel 0il” es un sistema heterogéneo complejo formado
por:
e Hidrocarburos liquidos cuyo niimero de atomos de
carbono es mayor a 20.
e Hidrocarburos s6lidos emulsionados en la fase liquida.
e Hidrocarburos gaseosos disueltos o emulsionados en
la fase liquida.
e Agua emulsionada en la fase liquida.
e Sales metalicas disueltas en el agua emulsionada.
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e Metales ocluidos.

e Compuestos organometalicos formandos, parte de la
fase liquida o de los sélidos emulsionados.

e Compuestos de Azufre (Bertomeu, R., 2020)

Los ultimos cinco puntos constituyen lo que se denomina impurezas del
“fuel”, y dan lugar a diferentes tipos de corrosiones en el circuito de
gases al utilizar el “fuel 0il” como combustible.

El agua emulsionada, generalmente esta saturada de cloruro de sodio y
suele contener también, pequenas cantidades de carbonatos y sulfatos
de calcio y magnesio.

Los metales presentes pueden estar en forma atomica, de 6xidos o como
sales de acidos organicos o inorgéanicos y son muy variados ademas del
sodio, calcio y magnesio ya mencionados. Los mas importantes, tanto
por su implicacion en los procesos de corrosion como por su abundancia
son: vanadio, niquel, hierro, aluminio, zinc y silicio (Kittiwake, 2020).

Utilizando la espectroscopia de emision atomica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) se puede obtener informacion cualitativa y
cuantitativa acerca de la muestra. En general, la informacion
cuantitativa (concentracion) esta relacionada a la cantidad de radiacion
electromagnética que es emitida o absorbida, mientras que la
informacion cualitativa (determina los elementos que estan presentes)
estd relacionada a la longitud de onda a la cual la radiacion es absorbida
o emitida (Perkin Elmer, 2018). El método utilizado en este trabajo es
el IP 501 (Institute of Petroleum, 2019) que se fundamenta en la
determinacion de aluminio, silicio, vanadio, niquel, hierro, sodio, calcio,
zinc y fosforo en muestras de combustibles residuales por ICP-AES,
utilizando el método IP 501, el cual es normalizado. Sin embargo, se
hace necesario incluir otros aspectos de control estadistico de los
resultados como lo es la incertidumbre.

En general, para evaluar si un resultado de andlisis es apto para el
proposito al cual se lo destinard, es importante realizar una estimacion
de la incertidumbre de medicion y compararla con los requerimientos
correspondientes. El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM-
CEM, 2012) define incertidumbre como un parametro que caracteriza
la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, con base en la
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informacion utilizada. También define exactitud como proximidad de
concordancia entre un valor medido de la magnitud y el valor verdadero
del mensurando; y precision como proximidad de concordancia entre
valores medidos obtenidos por mediciones repetidas de un mismo
objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas. Por lo
tanto, el resultado de cualquier medicion no es un valor puntual aislado,
sino que lleva implicito una incertidumbre resultante de todos los pasos
seguidos y de los materiales usados a lo largo del método utilizado.

En este articulo, se identifican las potenciales fuentes individuales de
incertidumbre que estan presentes en la determinacion de los metales
presentes en el “fuel oil” por ICP-AES y que pueden incidir tanto en la
exactitud como en la precision de los resultados. Luego, se cuantifican
las principales fuentes de incertidumbre, para finalmente obtener la
incertidumbre total asociada a la medicion de cada metal considerado y
se analiza el impacto de cada fuente de incertidumbre sobre la
incertidumbre total.

MATERIALES Y METODOS

Todos los materiales de referencia empleados (para preparar las
soluciones patrones de los metales Al, Si, V, Na) son certificados
(MRC) y marca SCP Science, Canada. Los demads reactivos empleados
en el andlisis fueron de calidad puro para analisis (PA) marca Merck,
Alemania; difenilamina sulfonato de sodio de la Fluka, Suiza.
Espectrometro ICP marca Perkin Elmer, modelo Optima 4300 DV. La
cristaleria y materiales volumétricos utilizados fueron de clase A.

En la Fig. 1 se muestra el esquema general de procedimiento IP 501.
Una porcion pesada de la muestra es quemada, y el carbon remanente es
removido por calentamiento en una mufla. El residuo es fundido con una
mezcla de tetraborato de dilitio/fluoruro de litio y luego es digerido con
una solucidon de acido tartarico y acido clorhidrico. Después de una
dilucién con agua, la muestra es aspirada dentro del plasma de un
espectrometro de plasma acoplado por induccion y la emision de
radiacion de las lineas de resonancia de los elementos en analisis es
medida, y comparada con una curva de calibracion construida a partir
soluciones de patrones de calibracion.
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Pesado de muestma

Muflaa SSO0«C

L

Fusion con "flux”

Disolucion con acido
mrtanco/acido clorhidrico
J

1

=,

Diluciona 100 mL

- ~ n
Lectura de concentracion
por ICP

3.

Resultado

Fig. 1. Esquema de procedimiento del método IP 501.

Se debe describir de manera clara lo que se estd midiendo, incluyendo
las relaciones que existen entre el mensurando y las cantidades de
entrada de las cuales este depende, por ejemplo: constantes, valores
estandares de calibracion, cantidades medidas, etc. En este caso es la
relacion masa-volumen (mg/L) o partes por millon (ppm 6 mg/kg) de
Al Si, V y Na. El procedimiento basicamente consiste en realizar una
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curva de calibracion que es ajustada por regresion lineal y se calcula la
concentracion de la muestra leida mediante la siguiente formula
normalizada para el Método IP 501 (Institute of Petroleum, 2019):

_ Govd
h m

X

0y

Donde:

X: Concentracion del metal en la muestra analizada, en mg/L 6
ppm.

Cy: Es la concentracion de la solucion directamente leida del
equipo en mg/L.

d: Es el factor de dilucion es calculado de los volimenes y las
alicuotas tomadas para producir la solucion que es analizada.
El factor de dilucion es necesario cuando la concentracion
del analito estd fuera de los puntos de calibracion. Para este
caso, este factor corresponde el valor constante de uno (1),
debido a que en las muestras analizadas no se ha registrado
una concentracion de analito que este fuera del rango de la
calibracion.

V: Es el volumen al que se afora la muestra fundida con el “flux”
y la mezcla de 4cido tartarico/acido clorhidrico. Se utilizan
matraces de 100 mL por lo que este sera el valor que toma esta
variable.

m: Es la masa de muestra que se va a analizar en gramos, (para
el caso del estudio aqui desarrollado fue de 20.7900 g).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describe el procedimiento para la determinacion de
las incertidumbres de manera practica para el caso del aluminio, debido
a que para los demas metales el procedimiento es similar.

La Fig. 2 muestra las cuatro principales fuentes de incertidumbre: la
debida a la curva de calibracién, la medida del volumen de la muestra
analizada, y las dos mediciones de peso (masa) que fueron el de la
muestra y el de la tara de la balanza. La dilucion si bien estd en el
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diagrama, no se considera en los calculos por lo anteriormente descrito.
Cada una de las principales fuentes tiene a su vez sus propias fuentes de
incertidumbres asociadas las cuales estan sefialadas en el diagrama de
Ishikawa.

WValumen Co
\ . \
Temperanra = '-‘,,_ Calues oo 1L'||
Calibracdn F\‘; Patromes 3 : P\I’i
Repettbalid ad L ":. MOE k
\ \
- k| h. bt
P i imglkg)
J f
! i
*;" '!r
. I
Farctor de f
: .o Fepetnlydad
Ihlncidim ldtin IlrII Fepetiblidad
¥
f
h".‘ A5 5 Tan ) ) . f +
Ifr -+ — Maza (roenm |
Linealid ad ' H
i (y/ | Linealidad
Sensibilidad -/ f

Sensibalidad

Calibeact dn ‘,r
1 J Calhbracdn

Mlasa

Fig. 2. Diagrama de Causa-Efecto o de Ishikawa para el método IP 501.

Debido a que la incertidumbre para el modelo matematico utilizado
(Ecuacionl) estd definida como la raiz de la suma cuadratica de las
incertidumbres individuales multiplicadas por los coeficientes de
sensibilidad, se tendra como resultado la ecuacion:
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X \? X \2 X \?
o= (G s () e (G @
u(X) j(ac() uc, T\gy) Wt \Gn) Hn
Donde:

u(X): es la incertidumbre combinada de la medicion.

Uc,; Uy; Up: son las incertidumbres individuales de cada una de
las variables que afecta la medicion (concentracion, volumen y
masa).

oX 00X 0X : . .
—; —; —: son las derivadas parciales de las variables o
aCo’ V' om
coeficientes de sensibilidad que se interpretan como la
contribucion de cada una con respecto al resultado.

Para obtener el valor de los coeficientes de sensibilidad, se debe derivar
cada una de las variables con respecto a X del modelo matematico
propuesto (Ecuacién 2). A continuacion, se muestran las ecuaciones
resultantes para calcular los coeficientes de sensibilidad:

X Vvd 3
aC, m 3)
0X Cyd

A @
X  C,vd

v - m2 ©

Después de realizar estos calculos y para obtener el valor final de la
incertidumbre expandida a un 95%, U(X), se multiplica la incertidumbre
estandar obtenida u.X por un factor de cobertura de 2, (k =2), de manera
que:

UX) =k xulX) =2xu(X) 6)

Cuantificacion de las fuentes de incertidumbre

1. Incertidumbre estandar debida al calculo de Ila
concentracion del analito a partir de una curva de
calibracion.

El ajuste de la curva de calibracion se realiza por ajuste de
minimos cuadrados de los datos. Al hacer estos ajustes a la
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grafica, hay una incertidumbre asociada, u(ajuste), la cual se
calcula por medio de (Miller y Miller, 2018):

Sy/x 1 + 1 + (yO — Ypromedio )2

u(ajuste) = —+ = > @)
b m n bz Zi(xi - xpromedio )

Donde:

n: numero de puntos o estandares medidos en la curva de

calibracion.

m: namero réplicas de cada punto.

b: pendiente de la recta realizado por minimos cuadrados.

yo: sefal de la concentracion de la muestra medida por el equipo.
Vpromedio: promedio de las sefiales de los patrones de calibracion
utilizados durante la realizacion de la curva de calibracion.
Xpromedio: promedio de las concentraciones de los patrones de
calibracion utilizados durante la realizacion de la curva de
calibracion.

Sys: desviacion estandar de los residuales, que a su vez es
definida como:

2
_ Zi(yi - ypromedio) (8)
Sypx = n—2

Para el estudio del Aluminio, se obtuvieron los datos mostrados
en la Tabla 1, con un coeficiente de determinacion de
R? = 0.9997 y se estimé una incertidumbre de u(ajuste) = =
0.4816 mg/L para un valor de Cp = 5.256 mg/L. El tratamiento
de datos se realizd utilizando una hoja de calculo de Excel, y
también fueron verificados manualmente para validar que la hoja
de célculo.

Tecnociencia, Vol. 24, N°1 119



Tabla 1. Datos de la curva de calibracion para el Aluminio y de la
muestra

120

Concentracion | Seifial del ICP
(mg/L) ()
0 1360.6
6.01 205861.6
10.02 329339.7
20.04 658591.2
40.08 1330388.1
60.12 1945523.8
Muestra (X) 178443.3

2. Incertidumbre estandar de los materiales de referencia

certificados (MRC) de Al.

Los certificados de los MRC declaran un valor de incertidumbre
con un nivel de confianza es de 95%. Por lo tanto, para obtener
la incertidumbre estandar de cada MRC se hace de la siguiente
manera:

U
UmRrc = MZRC ®

3. Incertidumbre estindar debida a la preparacion de los

patrones utilizados en la curva de calibracion.

A excepcion del patron de 60 mg/L, los demas patrones no se
preparan directamente del material de referencia, sino que se
prepara una solucion madre de 100 mg/L y de esta se preparan
posteriormente los estandares de 6, 10, 20 y 40 mg/L. Estos
estandares tendran dos diluciones en su preparacion, por lo que
es necesario tomar en cuenta la incertidumbre de cada dilucion.
Cada dilucidn tiene asociada la incertidumbre de la pipeta con la
cual se toma la alicuota y del matraz donde se afora. Para ambos
volimenes (matraz y pipeta) es necesario tomar en cuenta sus
incertidumbres  asociadas  (repetibilidad, calibracion vy
temperatura). En lo que sigue se desarrolla la estimacion de la
incertidumbre de la solucién patron de 100 mg/L de aluminio.
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Repetibilidad en el aforo del matraz

Se obtiene a partir de calcular la desviacion estandar (s) debida
a la medida de un volumen de un matraz de 100 mL diez veces
incluyendo a los cinco analistas del laboratorio, como resultado
se obtuvo una desviacion estandar de + 0.0260 mL, la cual puede
ser utilizada directamente como la incertidumbre estandar:

Urep = 8 = £ 0.0260 mL (10)

Calibracion del matraz

Para obtener esta componente, se asume la incertidumbre
especificada por el fabricante (matraz volumétrico de 100 mL de
clase A, £ 0.08 mL) y se asume que la misma tiene una
distribucion triangular, por lo tanto:

+0.08
Uat = == = +0.0327 mL (11)

Temperatura

Se tomo del registro de las condiciones ambientales (variacion
de la temperatura) durante una semana. La variacion de la
temperatura durante el periodo de andlisis es de + 1.274 °C.
Ademas, se sabe que el agua tiene un coeficiente de expansion
térmica de 2.1x10™* °C™!, por lo que, asumiendo una distribucion
rectangular para la variacion de temperatura (Ec.12), se tiene:

+(100 x 1.274 x 2.1x107%)
Utemp = =10.0154 mL (12)

V3

En la Tabla 2 se resume los valores de la incertidumbre
calculada para cada uno de los factores en el caso de la medida
final del volumen; los cuales se calcularon empleando los
métodos Tipo A o Tipo B respectivamente.
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Tabla 2. Incertidumbre debida al aforo de volumen de 100 mL para
solucién madre.

Incertidumbre | Tipo, Distribucion Valor (mL)
Repetibilidad | Tipo A. 10 Experimentos | + 0.0260
Calibracion Tipo B. Triangular +0.0327
Temperatura Tipo A. Registro +0.0154

Por lo tanto, la incertidumbre estandar asociada al volumen del
matraz donde se prepara la solucion madre se calcula
resolviendo la siguiente ecuacion:

u(Vmadre ) = \/(urep )2 + (ucal)z + (utemp )2 = i 0.0445 mL (13)

Una vez se obtiene la incertidumbre del volumen matraz aforado,
se procede a calcular la incertidumbre del volumen tomado con
la pipeta (alicuota) de la misma manera como se realizé para el
matraz. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para

la alicuota de 10 mL utilizados para preparar la solucion madre
de 100 mg/L.

Tabla 3. Incertidumbre debida a la medida de volumen la alicuota del
MRC de 10 mL para la preparacion de solucion madre de 100 mg/L.
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Incertidumbre Tipo Valor (mL)
Repetibilidad Tipo A. 10 Experimentos | +0.0026
Calibracion Tipo B. Triangular +0.0082
Temperatura Tipo A. Registro +0.0015

Por lo tanto, la incertidumbre asociada a la alicuota del MRC es:

2
u(Val MRC) = J(urep)z + (ucal)z + (utemp) =10.0087 mL (14)

Dado que la ecuacion asociada al calculo de una dilucion es:

Poveda D. & Caceres G.



_ Vi mrc XCpre
Cmadre - (15)

Vmadre

Donde:

Chaare: Concentracion de la solucion madre en mg/mL.
Vaimrc: Volumen de la alicuota tomado del MRC, en mL.
Curc:  Concentracion del material de referencia
certificado en mg/L.

Viadre: Volumen final al que fue aforado la solucién
madre, en mL.

Basandose en las reglas para combinar incertidumbres
(EURACHEM/CITAC, 2012), la incertidumbre asociada a la
preparacion solucion madre estdndar de 100 mg/L de Al, se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

quadre = Cmadre \/(M)Z + (MY + (WLRC)Z =10.1792 mg/L (16)

Vinadre Vai mre Cure

Este valor de incertidumbre de la solucion madre, es el que se
utiliza para realizar el calculo para las soluciones patrones de 10,
20 y 40 mg/L. Por lo tanto, utilizando el mismo juego de
ecuaciones se calculan las incertidumbres para los patrones de
10, 20 y 40 mg/L a partir de la solucién madre.

Para el caso del patron de 60 mg/L, el cual se prepara
directamente del MRC se tiene en cuenta que la incertidumbre
de la solucion patron es la propia del MRC.

En la Tabla 4 se muestra el resumen de los patrones y las
incertidumbres estimadas para cada uno de ellos.

Tabla 4. Patrones con sus respectivas incertidumbres.

Patrén (mg/L) Incertidumbre (mg/L)
6.01 + 0.0233
10.02 + 0.0204
20.04 + 0.0394
40.08 + 0.2178
60.12 + 0.2258
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Finalmente, se obtiene la incertidumbre debida a la calibracion
(Co) agrupando la incertidumbre del ajuste linea de la curva de
calibracion mas las asociadas a los patrones empleando la
ecuacion:

e, = (B = * Upmern® + U men® + Uanmen® + Bspman® + B g r” a7

. =+ 05770 mpd

4. Incertidumbre asociada a la preparacion de la muestra.

Volumen

La siguiente fuente de incertidumbre que se calculd es la
asociada con el volumen (V) al que se afora la muestra luego de
la dilucién con la solucion 4cido tartarico/acido clorhidrico. La
muestra es aforada en un matraz volumétrico, lo que significa
que el célculo para esta incertidumbre es similar al realizado en
el aforo del matraz en la preparacion de los patrones. Como se
menciono anteriormente, las variables que afectan en la medida
de un volumen son la temperatura, la repetitividad del analista y
la calibracion del matraz. De manera que la incertidumbre del
volumen V es expresada como:

u(V) = \/(urep)z + (Ugqr)? + (utemp )2 =+ 0.0445 mL (18)

Se utiliz6 la misma repetibilidad debido a que son los mismos
analistas involucrados, la incertidumbre de calibracion es dada
por el certificado de calibracion y la incertidumbre asociada a la
temperatura es la misma que se calculd para el caso de la
preparacion de los patrones debido a que todo se realiza en el
mismo laboratorio.

Masa

La masa es la cantidad de muestra que se toma al inicio del
método y es a la cual se le determina la cantidad de metales
presente, por lo tanto, es muy importante que la balanza que se
utilice sea lo mas exacta y precisa posible. Con respecto a la
medicion de la masa, se consideran las incertidumbres asociadas
a la lectura (nimero de cifras significativas), la repetibilidad y la
calibracion de la balanza, en esta ultima se incluyen la
sensibilidad y la linealidad (ver Tabla 5). Ademas, es necesario
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resaltar que se toman en cuenta dos veces el aporte de la
incertidumbre del peso, debido a que la tara y el peso de la
muestra son dos observaciones distintas.

Tabla 5. Valores obtenidos para la calibracion y para la repetibilidad de
la balanza.

Incertidumbre | Tipo, Distribucion Valor (g)

Repetibilidad Tipo A. 20 Experimentos | +0.0001

Calibracion Tipo B. Dist. Normal +0.0004

Para obtener el valor de la repetitividad se realizd un
experimento donde los cinco analistas pesaron un patrén de masa
de 20 g (El mas cercano al peso utilizado de muestra, el cual es
de aproximadamente 20 g, generalmente) cinco veces y se le
calcul6 la desviacion estandar la cual equivale a la repetibilidad.

La incertidumbre de calibracion se obtuvo del Gltimo certificado
de calibracion de la balanza. Por lo tanto:

u(m) = JZ(ucal)Z + z(urep)2 =4 0.0006 g 19)

ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE COMBINADA

Al calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad (Ecs. 3,4y 5)
estos proporcionan informacién sobre que variable influye mas en la
incertidumbre combinada. En la Tabla 6 se observa que la variable con
mayor coeficiente de sensibilidad es la concentraciéon que se lee
directamente del equipo (Cp).
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Tabla 6. Resumen de las incertidumbres estandares calculadas y sus
coeficientes de sensibilidad.

. . er Valor | Incertidumbre Coeficiente
Variable | Descripcion medid tandar de
eaido s Sensibilidad
Concentracion
Co leidaenel ICP | 5.256 + 0.5770 4.8100
(mg/L)
\Y Volumen (mL) 100 +0.0445 0.2528
Masa de
m muestra 20.790 +0.0006 1.2160
} 0
analizada (g)

Se calcula la incertidumbre combinada mediante la Ecuacion. 2:

u(X) = /(48100)2(0.5770)2 + (0.2528)2(0.0445) + (1.2160)2(0.0006)?
u(X) =+1278mg/L

Luego, utilizando la Ecuacion. 6 expresamos el valor la incertidumbre
con un 95% de confianza para la muestra considerada:

U=2x(+278mg/L)
U=+555=~+6mg/L

Finalmente se reporta el valor del mensurando con incertidumbre
expandida a un intervalo de confianza del 95%:

Concentracion de Al en la muestra estudiada = (25 £+ 6) mg/L

Adicionalmente, en la Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados
de los otros metales analizados en la misma muestra.
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Tabla 7. Resumen de los valores y sus incertidumbres estimadas para
los metales evaluados en la muestra.

. Incertidumbre
., Incertidumbre .

Concentraciéon . Expandida al

Elemento estandar
(mg/L) Combinada (mg/L) 95% de
& Confianza (mg/L)

Al 25 +2.78 +6
Si 28 +3.48 +7
\Y 42 +2.32 +5
Na 7 +1.63 +3

CONCLUSIONES

La estimacion de la incertidumbre de las mediciones es un parametro
que debe ser implementado, para lograr una mayor confiabilidad de los
resultados obtenidos y asi cumplir con el requisito establecido en la
norma ISO/IEC 17025:2017. Por lo anterior, en este articulo se
desarrollé una metodologia simple para el calculo de la incertidumbre
de mediciones por ICP-AES realizadas segtin el método normalizado IP
501 para la determinacion de metales residuales en combustibles.

Al estimar la incertidumbre para el método IP 501, se observa que la
fuente con mayor influencia es la proveniente de los procesos
correspondientes a la obtencion de la curva de calibracion (Cy, con
aproximadamente el 99% en la contribucion total de la incertidumbre).

Por lo tanto, las variables asociadas al proceso de obtencion de esta
curva deben ser los mas controlados durante la realizacion del método.

Con respecto a las variables de masa (m) y volumen (V) asociadas a la
muestra, tiene un aporte poco relevante a la incertidumbre combinada.
Sin embargo, estas variables no deben dejar de monitorearse
periddicamente.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece al Laboratorio del Departamento de Oil, Gas and Chemical
(OG & C) de SGS de Panama, en el cual se realizaron los experimentos
aqui descritos.

Tecnociencia, Vol. 24, N°1 127



REFERENCIAS.

Bertomeu, R. (25 de mayo de 2020). Estudios y trabajos técnicos
realizados por “rbbertomeu”. http://www.rbbertomeu.es/dossiers/AP-
HEstudios%20Tecnicos.pdf

EURACHEM/CITAC - Ellison, S L R. (2012). Guia para la
Cuantificacion de la Incertidumbre en Medidas Analiticas.
EURACHEM/CITAC. 1* edicion en espafiol. Eurolab Editores.

Institute of Petroleum. (2019). Determination of aluminum, silicon,
vanadium, nickel, iron, sodium, calcium, zinc and phosphorus in
residual fuel oil by ashing, fusion and inductively coupled plasma
emission spectrometry - Método IP 501 2005, ultima revision del 2019.
8 pags.

ISO/IEC 17025:2017. (2017). Requisitos generales relativos a la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion. Ginebra,
Suiza. 33 pags.

Kittiwake. Pagina Web Oficial. Oil Analysis. (15 de junio de 2020).
http://www kittiwake.com/bunke fuel cat fines.

Miller, J. N. y Miller, J. C. (2018). Statistics and Chemometrics for
Analytical Chemistry. 7* edicion, Pearson Ed.

Perkin Elmer. (2018). Manual del equipo para ICP: ICP-Optima y
Winlab Course. 569 pags.

VIM - CEM. (2012). Vocabulario Internacional de Metrologia:

Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (VIM), 3¢
edicion en espariol. Centro Espafiol de Metrologia. 86 pags.

Recibido 12 octubre 2021 y aceptado 30 noviembre 2021
Editor Responsable: Dr. Eduardo Camacho

128 Poveda D. & Caceres G.


http://www.kittiwake.com/bunke%20fuel_cat_fines

