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RESUMEN

Se estudiaron las Calliphoridae en dos areas: un &rea intervenida y una boscosa, con el
propdsito de conocer las principales especies del area, que pudieran servir como
indicadoras forense. Para la captura de moscas se emplearon dos tejidos de cerdo
(higado y corazén). Los mismos fueron expuestos a intervalos de 12, 24, 48, 72 y 96
horas de descomposicién. Se capturaron 1286 especimenes que representaron el 54.3%
de las capturas, los cuales tuvieron distribuidos en seis géneros y en nueve especies,
las més abundantes fueron Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794), con 680
especimenes; Chloroprocta idioidea (Robineau-Desvoidy, 1830), con 311
especimenes, Hemilucilia segmentaria (Fabricius, 1805), con 116 especimenes;
Cochlyomyia macellaria (Fabricius, 1775), con 57 especimenes, Chrysomya rufifacies
(Macquart, 1843), 43 ejemplares; Mesembrinella bicolor (Fabricius, 1893), con 40
especimenes; Paralucilia pseudolyrcea (Mello, 1969); con 20 especimenes y
Paralucilia paraensis (Mello, 1969), con 17.

PALABRAS CLAVES

Calliporidae, descomposicidn, diversidad, habitats, sustratos.
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DIVERSITY OF CALLIPHORIDAE COLLECTED IN
DIFFERENT LIVER AND HEART TISSUES OF DOMESTIC
PIGS (Sus scrofa)), AS A FORENSIC INDICATOR IN
CONTRASTING FOREST AREAS IN PANAMA.

ABSTRACT

Calliphoridae flies were studied in two areas: an intervened area and forested area,
with the purpose of knowing the main species of the area, which could serve as forensic
indicators. Two pig tissues (liver and heart) were used to capture flies. They were
exposed at intervals of 12, 24, 48, 72 and 96 hours of decomposition. 1286 specimens
were captured, which represented 54.3% of captures, which were distributed in six
genera and nine species, the most abundant were Chrysomya megacephala (Fabricius,
1794), with 680 specimens, Chloroprocta idioidea (Robineau-Desvoidy, 1830), with
311 specimens; Hemilucilia segmentaria (Fabricius, 1805), with 116 specimens;
Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775), with 57 specimenes; Chrysomya rufifacies
(Macquart, 1843), with 43 specimens; Mesembrinella bicolor (Fabricius, 1893), with
40 specimens; Paralucilia pseudolyrcea (Mello, 1969), with 40 specimens and
Paralucilia paraensis (Mello, 1969), with 17.

KEY WORDS

Calliphoridae, decomposition,  diversity, habitats, substrates.

INTRODUCCION

La entomologia forense es la ciencia que analiza el uso de artropodos
como evidencia en investigaciones legales de muertes (Amendt et al.
2010). Su utilidad se basada en el hecho que los artrépodos colonizan
cadaveres frescos rapidamente, utilizandolos como recurso alimenticio
en forma secuencial haciendo que la descomposicién cadavérica sea un
proceso predecible (Byrd & Castner, 2001).

El conocimiento de la descomposicion de la fauna necréfaga es la base
de la entomologia forense, el cual contribuye a la comprension de la
distribucion temporal y el comportamiento de las especies que son
activas en la descomposicion de un cadaver humano o de un animal
(Catts & Haskell, 1990; Byrd & Catner, 2001).

Las especies de insectos involucradas, permite conocer la fase de arribo
cada una de ellas, el tiempo que usan el cadaver, y como lo hacen el
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tiempo que permanecen en este. Ademas, permite esclarecer los posibles
causas o circunstancias de la muerte o establecer si un cadaver ha sido
traslado de uno sitio a otro (Byrd & Castner, 2001). La secuencia del
arribo de los insectos depende tanto de las condiciones ambientales,
como de la composicién de la fauna local (Catts & Goff, 1992).

Entre los insectos que constituyen una porcién importante de la fauna
cadavérica se encuentran las moscas de la familia Calliphoridae. Las
cuales tienden a ser las primeras en colonizar y utilizar un cadaver y
participar activamente en el proceso de descomposicion (Wolff et al.
2001).

Algunos estudios forenses realizados en Panama incluyen los Bermidez
(2007), quien reportd 26 especies de Calliphoridae. Garcés et al. (2004)
estudio la fauna asociada a cadaveres de cerdos domésticos en el Puerto
de Vacamonte. Buitrago et al. (2012), reporté la diversidad de
Calliphoridae, empleando visceras de pescados. Garcés & Rosas (2016),
compararon las poblaciones de moscas necro6fagas en la provincia de
Panaméd y en Chiriqui empleando higados humanos en estado
enfisematoso. Garcés & Molinar (2020), estudiaron las Calliphoridae
asociadas a tres cebos de cerdos domésticos. Garcés et al. (2021)
compararon la atraccién de las principales especies necréfagas en
diversos higados humanos en diversos expuestos estados de
descomposicion.

Los objetivos del estudio fueron: 1) Comparar la sucesion de las
principales especies de Calliphoridae que son atraidas a los tejidos de
cerdo doméstico (higado y corazdn), en intervalos de 12, 24, 48, 72 y 96
horas de exposicién y, 2) comparar las especies que estan presentes en
un area boscosa y en un area intervenida del Parque Nacional Soberania
(PNS).

METODOS Y MATERIALES

Area de estudio

El estudio se realizo en los predios boscosos del PNS (9° 04’ 27" N y
79° 39’ 35" O), ciudad de Panama entre las provincias de Panama y
Colon. Los predios comprenden alrededor de 22 104 hectéareas de
bosque tropical, y presentan una temperatura promedio de 25°C, una



precipitacion anual promedio de 2131 mm por afio y una humedad
relativa de aproximadamente 80% (ANAM, 2010).

Para la captura de moscas se emplearon como biomodelos dos tejidos
de cerdo higado y corazdn a 12h de su extraccion aproximadamente. Se
cortaron en fragmentos de 200g de higado y 110g de corazon,
atendiendo a los tamafios de los 6rganos. Cada tejido se coloco en sus
respectivos envases plasticos, cerrados y debidamente rotulados, los
mismos estuvieron expuestos en el area boscosa y en el area intervenida,
donde se registrd la temperatura ambiental y la de los tejidos, empleando
la metodologia de Pineda (2011).

Los tejidos fueron expuestos a intervalos de 12, 24, 48, 72 y 96h de
descomposicion. Cada muestreo fue realizado durante tres (3) horas
continuas en horario de 9:00 am a 12:00 md. Transcurridos el primer
tiempo de las primeras 12 h de colecta, se continu6 con los subsiguientes
tejidos, hasta completar la exposicion de las 96h. Simultdneamente, se
hicieron las capturas de moscas con la ayuda de una red entomoldgica,
por intervalo de horas.

Los muestreos iniciaron tratando de que coincidieran con el del estado
fresco del tejido. Los tejidos se dejaron descomponer hasta alcanzar los
estados enfisematoso y colicuativo.

Las primeras colectas de moscas se realizaron en intervalos de 10
minutos, hasta completar la primera hora de muestreo. La segunda hora
de muestro, se realiz6 a intervalos de 15 minutos, hasta completar la
segunda hora y, finalmente la tercera hora de muestreo, se realizé a
intervalos de 20 minutos. Los especimenes adultos colectados fueron
preservaron en alcohol al 75%, los cuales fueron traslados al Edificio
del Programa Centroamericano de la Maestria en Entomologia, de la
Universidad de Panama.

Identificacion de especimenes

Los especimenes capturados fueron montados en alfileres y depositados
en cajas entomoldgicas (fueron curadas con alcanfor), para su debida
identificacion, se observaron las caracteristicas morfologicas
macroscopicas de los especimenes adultos, utilizando un estereoscopio.



La identificacion de los especimenes se empled las claves taxondmicas
de Florez & Wolff, (2009).

RESULTADOS

Se obtuvo la captura de 1,286 especimenes de moscas, distribuidos en
seis géneros y nueve especies. Las especies Chrysomya megacephala y
Chloroprocta idioidea fueron las mas capturada con 680 vy
311especimenes respectivamente, lo que corresponde al 52.8% 24.1%,
de las capturas (Fig. 1).
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Fig. 1. Porcentajes de Capturas por especie de la familia Calliphoridae

La comparacion entre las areas registré que el area intervenida hubo 850
capturas y en la boscosa 436. Las especies mas abundantes fueron
Chrysomya megacephala y Chloroprocta idioidea con 518 y 207
especimenes respectivamente. Mientras que, en el area boscosa, fueron
Chrysomya megacephala y Chloroprocta idioidea con 162 y 104
especimenes, respectivamente (Cuadro 1).



Cuadro 1. Comparacion de especies capturadas en area boscosa e
intervenida del Parque Nacional Soberania (PNS)

Especies Area Boscosa (%) Area intervenida (%) Total
Calliphoridae
Chrysomva megacephala 162] 37,1 518]60,9] 680
Chloroprocta idioidea 104238 207]24,3] 311
Hemilucilia segmentaria 82| 18.8 34 4] 116
Mesembrinella bicolor 37| 8.4 3] 0.3 40
Chrysomya rufifacies 19] 4.3 241 2.8 43
Cochliomyia macellaria 14] 32 431 5.1 57
Paralucilia pseudolyrcea 9] 2,0 11] 1,2 20
Paralucilia paraensis 8] 1.8 9 1.0 17
Paralucilia fulvinota 1] 0.2 1] 0.1 2
Total 436| 100 850| 100|1 286

La comparacion de los tejidos report6 que en el higado se capturé 890
especimenes, lo que represento el 69.2%, mientras que el corazon se
capturé 396 especimenes, que represento el 51.4% de las capturas
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de las especies capturadas en los tejidos
(Higado y Corazon).

. . | Abundancia | .. Abundancia

Especies Corazon relativa % Higado relativa % Total
Calliphoridae
Chrysomva megacephala 222 56,6] 458 514 680
Chloroprocta idioidea 92 23.2 219 24.6 313
Hemilucilia segmentaria 3 5.8 93 10.4 116
Cochliomyia macellaria 19 4.7 38 4,2 57
Mesembrinella bicolor 15 3.7 25 2.8 40
Chrysomya rufifacies 10 2.5 33 3,7 3
Paralucilia paraensis 9 22 8 0,8 17
Paralucilia pseudolyreea 6 1.5 14 1.5 20
Paralucilia fulvinota 0 0,0 2 0.2 2

Total 396 100 890 100 1286

En las primeras 12 horas de exposicion de los tejidos, las primeras
moscas que arribaron, a los 10 minutos, fueron Chrysomya rufifacies y
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Mesembrinella bicolor con un ejemplar cada una. Mientras que, en la
segunda hora, las especies que arribaron, a los 15 minutos, fueron
Chrysomya megacephala y Chrysomya rufifacies con un ejemplar cada
uno (Cuadro 3).

Cuadro 3. Total, de especies capturadas a las 12 horas de exposicion en
el parque nacional soberania (PNS).

PRIMERA HORA SEGUNDA TERCERA
ESPECIES DE MOSCAS (MIN) TOTAL| HORA (MIN) |TOTAL|HORA (MIN)| TOTAL|
10]20] 30{40]50| # 15{30[45| 60 20{40] 60
Calliphoridae
Chrysomya megacephala | 010 1]0]J0|1] 2 |11 1 3 [1]0] 1 2
Chrysomya rufifacies 1] 0] ofOf Ojof 1 110 1 2 |(0]Oo] O 0
Mesembrinella bicolor 1 0f 0 2 0] 1 0 1 |0 0 |
TOTALES 5 6 3

14

A las 24 horas de descomposicion de los tejidos, se capturaron 74
especimenes, distribuidos en diez especies y en dos familias. La mayor
captura de moscas correspondio a las especies Chrysomya megacephala
y Chloroprocta idioidea, con 31 y 15 especimenes (Cuadro 4).

Cuadro 4. Total, de especies capturadas a las 24 horas de exposicion en
el parque nacional soberania (PNS).

PRIMERA HORA SEGUNDA TERCERA
ESPECIES DE MOSCAS (MIN) TOTAL| HORA (MIN) |TOTAL|HORA (MIN)| TOTAL

10]20{30140]50| # 15130{45] 60 20140 60
Calliphoridae
Chrysomyamegacephala | 012 1[0 2[1] 6 |3]1[15] 2 21 |0)2] 2 4
Chloroprocta idoidea 2111 1]4] 10 jo]of2] 2 4 |0]1] 0 1
Hemilucilia segmentaria [0 1{0]0J0|1] 2 |1]0]3]| 5 9 [of1] 1 2
Mesembrinella bicolor Ljrjofrjojo] 3 |3j1f{of o 4 [1]0] 1 2
Paralucilia paraensis 210]0jo)Ljof 3 Jojo|Ll| O 1 |0J0] O 0
Paralucilia pseudolyrcea | 1{0[0]0]0]J0] 1 J0J0J0] 0 0 J0j0f 0 0
Paralucilia filvinota ojojojojojof o Jojo1] 0 1 J0jo] 0 0
Totales 25 40 9

A las 48 horas de exposicion, se capturaron un total de 250 especimenes,
distribuidos ocho especies. Las mayores capturas correspondieron a la
especie Chrysomya megacephala y Chloroprocta idoidea, con 168 y
118 especimenes (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Total, de especies capturadas a las 48 horas de exposicion en
el pargue nacional soberania (PNS).

PRIMERA HORA SEGUNDA TERCERA
ESPECIES DE MOSCAS (MIN) TOTAL| HORA (MIN) |[TOTAL|HORA (MIN){TOTAL

10| 20] 30] 40| 50| # 15} 3045 60 20] 40 60
Calliphoridae
Chrysomya megacephala | 7| 2| 8| 6|21} # 85/35)24] 12 8 791 0f 2 20 4
Chrysomya rufifacies 0] 0 of of 20 21 0] 31 0 1 4] 0] 0 0f 0
Chloroprocta idoidea 2] 8 4|13[18# 65[23] 6|14 9 52| 0] 1 0 1
Cochlyomyia macellaria 3] 0] 3f 0] 6 1 13 1 1 1 0 3 0] 0 of 0
Hemilucilia segmentaria 5|1 2L 1f 75 21| 4] 3] 2 4 13[ 0] 1 1] 2
Mesembrinella bicolor 2] 21 of o] 0] 1 5[ 0] of 0 1 1 1] 0 1] 2
Paralucilia paraensis 0] 0 of of 2] 4 6/ 0] 0] 1 0 1 0] 0 0
Paralucilia pseudolhyreea | 3] 0f 0f 0f 1] 0 4 0l 1} 0 0 1 0] 1 3l 4
Totales 201 40 9

A las 72 horas de exposicion, se capturaron un total de 663 especimenes,
distribuidos en seis géneros y trece especies. La mayor captura
correspondi6 a la especie Chrysomya megacephala, con 428
especimenes, seguido de la especie Chloroprocta idioidea, con 108
especimenes y, por Gltimo, la especie Hemilucilia segmentaria, con 46
especimenes (Cuadro 6).

Cuadro 6. Totales de especies capturadas a las 72 horas de exposicion
en el pargue nacional soberania (PNS).

PRIMERA HORA SEGUNDA TERCERA
ESPECIES DE MOSCAS (MIN) TOTAL| HORA (MIN) |TOTAL{HORA (MIN)| TOTAL

10]20)30]40]50] # 15|30]45] 60 20140 60
Calliphoridae
Chrysomya megacephala  |83]29(37|45[25(#| 238 [30]29])12| 17 88 |38]11] 53 102
Chrysomya rufifacies 8 5[4[4]3(0] 24 ([0joJ2f O 2 [2]0 1 3
Chloroprocta idoidea 27110( 5{4f2(2] S50 [8]5]4] 5 22 [11f3| 22 36
Cochlyomyiamacellaria |54 [2]8[3[3] 25 [3]1]1] 0O 4 |[3]1 3 7
Hemilucilia segmentaria | 6] 9| 8|3 [4[3] 33 |2]4]1] 0 7 |3]1 2 6
Mesembrinella bicolor Lfojojofojo] 1 0jojof o 0 [(ofo] O 0
Paralucilia paraensis jjofrfofofo] 4 0l ojof 0 0 [o0f2] 0O 2
Paralucilia pseudolyrcea | 1]10]3]0]0]1 5 121 o 4 [ofo] 0 0
Total 380 127 156

A las 96 horas de exposicion, se capturd un total de 61 especimenes. La
especie mas capturadas fueron Mesembrinella bicolor, Chloroprocta
idioidea, y Hemilucilia segmentaria (Cuadro 7).

12



Cuadro 7. Total, de especies capturadas a las 96 horas de exposicion en
el pargue nacional soberania (PNS).

FRIMERA HORA SEGUNDA TERCERA
(MIN) HORA (MIN) |HORA (MIN)
ESPECIES DE MOSCAS TOTAL TOTAL TOTAL
10]20]30140]50| # 15]30)45( 60 20{40] 60
Calliphoridae
Chrysomya megacephala [0 2(1]1]2]0] 6 |0]0|1] 1 2 2] 2 5
Chrysomya rufifacies  [0]0[1]0]0[0f 1 010]0] 0O 0 [0]Jo] O 0
Chloroproctaidoidea | 1|3 1]0]0[1] 6 JO[1]1] 2 4 {21 2 5
Hemilucilia segmentaria |04 1]0]2[1] 8 Jofo]2| 1 3 [211f 0O 3
Mesembrinella bicolor | 0]2|2]1]1[0] 6 1{1]0] 0O 2 [7]0] 1 8
Paralucilia paraensis | 0] 1]0J0Jo0ofof 1 Jofojo| 0 0 Jojo] o 0
Paralucilia pseudolyrcea | 0]0]0]J0J0{0f 0 J0f0]JO|[ © 0 f[o]1] o 1

DISCUSION

La mayor captura de moscas correspondio a las especies Chrysomya
megacephala, Chloroprocta idioidea, Hemilucilia segmentaria y
Cochliomyia macellaria (Fig. 1). Estos resultados coinciden en parte
con los reportados por Amat (2009), en la Amazonia Colombiana, las
especies que sobresalieron fueron Chrysomya megacephala, Lucilia
eximia, Hemilucilia segmentaria, Hemilucilia semidiaphana, y Lucilia
cuprina, atraidas con cebos de higado, mientras que las especies
Chrysomya albiceps, Chloroprocta idioidea y Mesembrinella peregrina
fueron atraidas con carne picada.

De Sousa & Von Zuben (2012), emplearon higado de res y sardina como
atrayentes, reportaron un total de 1253 especimenes de la familia
Calliphoridae. Las especies mas abundantes fueron Lucilia eximia, con
794 especimenes, seguidas de Chrysomya albiceps, con 145
especimenes, Chrysomya megacephala, con 134 especimenes y en
menor cantidad las especies, Hemilucilia segmentaria, con 95
especimenes, Hemilucilia semidiaphana, con 40 especimenes,

Cochliomyia macellaria con dos especimenes, Chloroprocta idioidea
con seis especimenes, Mesembrinella peregrina con 14.

Atendiendo a estos resultados parece existir ciertas preferencias de las
moscas por determinados sustratos nutricionales. En cuanto a la
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presencia en los habitats, refleja la similitud en algunas especies lo que
pudiera deberse a la semejanza en los mismos. Contrario a diferencia
que pudiera deberse a la vegetacion del lugar, la metodologia de captura
empleada, la duracién y la estacionalidad en la que se realizé el estudio.

Chrysomya megacephala, acaparo y exploté mejor los tejidos es ambos
ecosistemas. Probablemente por ser la especie mas abundante en el
medio, la de mayor adaptabilidad, asociado a su estrategia de forrajeo,
lo que le permite localizar y colonizar rapidamente recursos efimeros.

Segun Prado & Guimaraes (1982), Chrysomya megacephala es buena
estratega, con habitos de alimentacion generalista, que se adapta a los
diversos ambientes, como lo son los fragmentos boscosos. Lo que
también fue evidente en nuestro estudio, debido a que fue la especie méas
dominante, tanto en el medio intervenido como en el area boscosa
(Cuadro 1). D’almeida & Almeida (1998) también la registraron la
captura mas abundante el en area intervenida que en el area boscosa.
Byrd & Castner (2001), reportaron que es una de las que primero llega
a los restos de animales y humanos, en las primeras etapas de la
descomposicion. Lo que también puede deberse a su capacidad
dispersion y a que posee quimiorreceptores sensibles para la deteccion
de olores, lo que les confiere ciertas ventajas adaptativas frente a otras
especies, al momento de encontrar y colonizar un cadaver fresco.
(Gongalves et al. (2011) reportaron que Chrysomya megacephala fue
las mas abundante en su estudio. Sin embargo, Montoya et al. (2009). la
reportan en preferentemente en &reas de bosques y rural. Otros
investigadores reportan estas especies como indicadora del IPM en
Malasia, Tailandia y China (Kavitha et al. 2013).

El cuanto a la preferencia por los tejidos se obtuvo que las moscas fueron
méas abundantes en el higado que en el corazon. Lo que se debe
probablemente a la consistencia mas suave del mismo y que en el inicio
de la descomposicidn se produce olores putrefactos méas fuerte en el
higado que en el corazén (Cuadro 2).

Estudios realizados por otros autores muestran coincidencias con
nuestros resultados, por ejemplo, Montoya et al. (2009), emplearon
visceras de pollo, excremento humano, cebolla en descomposicion y
pescado, en un area intervenida (&rea urbana y rural) y en un area
boscosa. Reportaron que la mayor captura se observo con las visceras

14



de pollo, seguido del pescado descompuesto. Olea et al. (2012),
empleando higado de res, reportaron mayor captura en un area
intervenida que en el area boscosa. De Sousa & Von Zuben, (2012)
empleando higado de res y sardina, reportaron resultados diferentes a
los nuestros, capturando méas especimenes en el &rea boscosa que en el
area intervenida.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio pueden deberse a diversos factores
como la influencia de factores biéticos y abi6ticos sobre los insectos (Almeida
& Gongalves, 2007). La ocurrencia y variacion en términos de abundancia ha
sido asociada a variaciones de temperatura y la humedad relativa (Chen & Ye,
2007) y a la precipitacion (Lopes et al. 2008).

Al comparar la diversidad y abundancia de moscas, en las areas de
muestreo encontramos que en el area intervenida se registré la mayor
captura de especimenes que en el area boscosa (Cuadro 1). Lo que
pudiera deberse a que las moscas Calliphoridae aprovechan mejor los
espacios abiertos e intervenidos, creados por el hombre, debido a las
ventajas adaptativas que les facilitan de encontrar los sustratos, que
emplean como alimento y para la crias de su prole, mientras que en el
bosque es un &rea mas cerrada por los arboles y la circulacion del aire
no fluye normalmente como ocurre en un espacio abierto; otro factor
que pudiera incidir es la claridad del sol mientras menos intensas menor
cantidad de moscas.

Lo que podria contribuir para confirmar que algunas especies que
prefieren las areas intervenidas porque son extraordinariamente
favorecidas por las actividades que realiza el hombre en el medio, al
disponer de mayor cantidad de recursos, amplitud de espacios abiertos
para forrajear, mayor disponibilidad de restos organicos (carcasas,
excretas y frutas descompuestas); y disminucion de la competencia por
el recurso. Ademas, en las &reas intervenidas los olores de la
descomposicion se difunden con mayor facilidad, porque la circulacién
de las corrientes de aire circula en diferentes direcciones, por lo que, en
ocasiones sus habitats pueden estar superpuestos.

Encontramos que ambas areas mostraron bastante similitud en cuanto a
la diversidad de especies, pero difieren notablemente en la cantidad de
individuos capturados. Esta similitud en la diversidad puede deberse a
la proximidad de las dos areas. Ambas areas estuvieron separadas
aproximadamente 50 m una de otra y a 3 m entre los tejidos. Es decir,
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el rea boscosa fue intervenida para la construir una carretera, por lo que
intervencion el &rea intervenida esta dentro de la influencia del area
boscosa. De manera que las distancias entre las areas son minimas vy,
ademas por los margenes de las zonas ecotono a ambos lados, fueron las
variables que posiblemente determinaron la similitud de especies entre
las dos areas.

Otra especie también abundante durante el estudio fue Chrysomya
rufifacies y Mesembrinella bicolor, Chrysomya megacephala, las
mismas arribaron a los pocos minutos de haber colocado los tejidos
(Cuadro 3). También Kyerematen et al. (2013), reportaron el arribo
temprano de esta especie, en el estado fresco de la descomposicion.
Wolff (2001), en Colombia, observo el arribo a los 30 minutos de
exposicion y la ovoposicion en la etapa de hinchazon. Estudios
realizados en Malasia, Tailandia y China han reportado a esta especie en
interiores de viviendas (Syamsa et al. 2015)

A las 24 horas de exposicion el higado, tenia una apariencia firme, con
superficie lisa, su color cambi6 de rojo a marrén palido y con areas
verdes oscuras. Se incrementé en el area el olor a la descomposicion. La
mayor captura de especies fue el area boscosa con 30 especimenes. Las
especies mas abundante fueron Chrysomya megacephala, seguido de
Chloroprocta idioidea, (Cuadro 4). El intervalo donde se registro la
mayor captura de moscas fue a la segunda hora, fue a los 45 minutos.

Chloroprocta idioidea es una especie es una especie asinantropica,
abundante en la selva amazoénica y ampliamente distribuidas en el
Neotropico (Amat, 2009). Es tipica de area boscosa, por lo que su
presencia en areas intervenidas se puede deber a su estrecha cercania
con el area boscosa, lo que pudiera sugerir su gradual adaptacion a los
espacios abiertos e intervenidos por el hombre. En nuestro estudio, la
especie Chloroprocta idioidea fue la segunda mayor colectada, lo que
coincide con estudio el de Paraluppi (1996), quien la report6 como la
segunda mas abundante, de los especimenes colectados. Otros autores
(Flores & Wolff, 2009, Vasconcelos et al. (2015), también la reportaron
en ambiente boscoso principalmente atraida en el estado de
descomposicion activa.

A las 48 horas de exposicion en el higado, la mayor captura de moscas
correspondi6 a las especies Chrysomya megacephala, Chloroprocta
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idioidea, Hemilucilia segmentaria y Cochliomyia macellaria (Cuadro
5). Ramos-Pastrana & Wolff (2011), reportaron ademas el arribo de
Cochliomyia macellaria en condiciones soleadas y
Hemilucilia.segmentaria, en condiciones de sombra a los cuatro y siete
minutos, respectivamente de exposicion. En un estudio realizado por
Gongcalves et al. (2011), reportaron un alto grado alto de sinantropia para
la especie Hemilucilia semidiaphana. A este nivel, el higado emitia el
olor mas intenso y la consistencia menos firme, con aspecto algo
hinchado o esponjoso, ligera deshidratacion, predominante color
verdoso.

Hemilucilia semidiaphana fue la especie tercera mayor colectada. El
género Hemilucilia, comprende especies distribuidas en varios paises de
América Central y del Sur, especialmente se encuentran en areas
boscosas (Linhares, 1981). Es una especie Neotropical, ha sido
registrada en Colombia (Papet et al. 2004). También Ferreira & Barbola
(1998), reportan que es tipica de area boscosa. En tanto que Barbosa et
al. (2010), reporta bajas cantidades en dareas urbanas.

En tanto que, a las 48 horas, el corazdn tenia una consistencia mas firme
y un color rojo més palido. EI mayor registrd especimenes ocurrié en el
area intervenida. Las especies dominantes fueron las mismas especies
que arribaron al higado.

A las 72 horas de exposicion las especie mas capturadas fueron
Chrysomya megacephala, Chloroprocta idioidea, Hemilucilia
segmentaria y Cochliomyia macellaria (Cuadro 5). En los tejidos se
observo un notable aumento en el nimero de especimenes, lo que puede
deberse al intenso desprendimiento de sustancias volatiles, que son los
atrayentes quimicos que atraen a las moscas a alimentarse o0 a
ovopositor.

A las 96 horas de exposicion, los tejidos se han desintegrado en su
totalidad, solo quedan restos amorfos y acuosos en los recipientes. La
mayor captura se registro en el area boscosa. La especie que sobresalio
en el éarea fue Mesembrinella bicolor, seguido de Chrysomya
megacephala y Hemilucilia segmentaria (Cuadro 6). En el caso de
corazon, el mismo presentaba un color crema-grisaceo palido, con un
olor fuerte a descomposicion (Cuadro 6). Un estudio realizado por
Hernandez & Terrado (2004), reportaron que Hemilucilia segmentaria
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prefiere &reas intervenidas. Salviano (1996), la sefial6 como una especie
importante en el proceso de descomposicion.

La diversidad de especies cerca de un area boscosa confirma la
importancia de estos sitios como refugios naturales, debido a que les
ofrecen unas condiciones estables en término de luz, humedad y
temperatura, es decir, ambientes ideales para que coexistan especies
asinantropicas como Hemilucilia segmentaria, Mesembrinella bicolor y
Chloroprocta idioidea, Paralucilia fulvinota, Paralucilia pseudolyrcea
que son exclusivas de areas boscosas (Cuadro 7). Nuestros resultados
coinciden en parte con los reportados por (Cabrini et al. 2013, Montoya
et al. (2009) donde las han registrados sido asociadas con la selva
costera y Amazonica.

CONCLUSIONES

Las principales moscas Calliphoridae que arribaron a los tejidos
pudieran ser consideradas indicadoras forenses primarias y secundarias
de acuerdo con el orden en que arriban, tanto en el &rea urbana como en
el area boscosa. Ambas areas comparten especies que sobrepasan sus
héabitats.

La especie Chrysomya megacephala, fue que exploté mejor los recursos
evaluados en el estudio, en ambos ecosistemas.

Probablemente las especies mas abundantes en el medio poseen una la
mayor adaptabilidad, asociado a sus estrategias de forrajeo, lo que les
permite localizar y colonizar rapidamente recursos efimeros.

La captura de moscas en las dos areas permitié conocer que algunas
especies que son mas frecuentes en habitat selvaticos, que otras son mas
frecuentes en areas intervenidas, mientras que las que comportan
habitats pudieran ser especies que estan adaptandose, en proceso a la
transicion, del area boscosa al area intervenida.

El area intervenida presentd mayor cantidad de especimenes que en el

area boscosa debido a que puede concentrar mayor disponibilidad de
recursos tréficos, areas para forrajear—y disminuir la competencia.

18



En cuanto a la preferencia por los tejidos se observo que las moscas
mostraron mayor preferencia por el higado que por el corazon,
probablemente por factores intrinsecos, por la consistencia de estos,
siendo mas blanda en el higado que el corazén y, a la intensa emanacion
y extension de las sustancias volatiles en el area intervenida que en la
boscosa.
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ABSTRACT

Santa Rita is a town located in the province of Colén, Panama. This area is threatened
by various human activities that not only threaten the landscape and its vegetation, but
also the integrity of the pollinators that live there. Considering this, we collected
samples of bees from the Euglossini tribe in a fragmented area of Santa Rita, to get an
idea of the population status in which these bees could be found at the site. Sampling
was carried out one day during the dry season and one day in the rainy season of 2017.
We collected 179 males belonging to 20 species, belonging to the three genera
Euglossa (14 spp.), Eufriesea (4 spp.), and Eulaema (3 spp.). We know that these
results are not enough to determine if Euglossini bee populations are stable or have
decreased, but they give us a basis on the abundance and richness of the recorded
species.
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ABEJAS EUGLOSSINI (HYMENOPTERA: APIDAE) EN SANTA
RITA, PANAMA

RESUMEN

Santa Rita es un poblado ubicado en la provincia de Col6n, Panamd. Esta zona esta
amenazada por diversas actividades humanas que no solo atentan contra el paisaje y
su vegetacion, sino también con la integridad de los polinizadores que habitan alli.
Considerando esto, colectamos muestras de abejas de la tribu Euglossini en un area
fragmentada de Santa Rita, con el objetivo de hacernos una idea del estatus poblacional
en el que podrian encontrarse estas abejas en el sitio. EI muestreo se realiz6 un dia
durante la época seca y un dia en la época lluviosa del 2017. Colectamos 179 machos
pertenecientes a 20 especies, pertenecientes a los tres géneros Euglossa (14 spp.),
Eufriesea (4 spp.) y Eulaema (3 spp.). Sabemos que estos resultados no son suficientes
para determinar si las poblaciones de abejas Euglossini se encuentran estables o han
disminuido, pero nos da una base sobre la abundancia y riqueza de las especies
registradas.

PALABRAS CLAVE

Abundancia, Colén, conservacion, ecosistemas fragmentados, euglossinos

INTRODUCTION

Euglossine bees are distributed exclusively in the Neotropical region
and these bees play a critical role in the stability of several plant families
since they offer pollination services to a wide range of plants, especially
orchid species through a wide range of distance (Dressler 1968;
Williams & Dodson 1972; Dressler 1982; Silva & Rebélo 2002; Roubik
& Hanson 2004; Ramirez et al. 2002; Parra-H et al. 2016). These bees
have a high affinity to humid and drier forests (Dressler 1982; Silveira
et al. 2002; Roubik & Hanson 2004; Santos & Afiino 2016). Euglossine
bees have been used to evaluate environment quality according to their
distribution, susceptibility to disturbance, and resource quality
(Pemberton & Wheeler 2006; Hedstrom et al. 2006; Parra-H & Nates-
Parra 2007; Meléndez et al. 2015; Afiino et al. 2019).

Studies have shown a decline of pollinators and flying insect biomass

around the world due to deforestation, pollution, use of pesticides,
fertilizers, herbicides, and climate change (Humphries et al. 1995;
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Vanbergen 2013; Goulson et al. 2015; Holland et al. 2015; Nemésio et
al. 2016; Dudley et al. 2017; Hallmann et al. 2017; Habel et al. 2019;
Vega-Hidalgo et al. 2020). Habitat fragmentation has been recognized
as one of the main causes of biodiversity loss (Fahrig 2003; Biesmeijer
et al. 2006; Potts et al. 2010; Krauss et al. 2010; Lebuhn et al. 2012;
Haddad et al. 2015; Ollerton 2017; Sanchez & Wyckhuys 2019; Van
Klink et al. 2020). Bee population declines are occurring even in
protected areas (Hallmann et al. 2017; Rada et al. 2019; Vega-Hidalgo
et al. 2020). The slightest alteration to plant abundance or phenology
due to anthropogenic changes and trends in biodiversity decline may
therefore have severe consequences for insect populations (Sanchez &
Wyckhuys 2019; Basset & Lamarre 2019). Euglossini bees’ population
are declining due to environmental impacts caused by human activities
and competition (Hedstrém et al. 2006; Brosi 2009; Ramalho et al.
2009; Nemésio & Silvera 2010; Potts et al. 2010; Willmer 2012; Vega-
Hidalgo et al. 2020). Contrary, Roubik et al. 2021 reported stable
populations in a long-term monitoring in Panama.

Given the importance of orchid bees, the lack of recent information on
the region in the past 30 years, continuous development of human
activities, deforestation, and current bees and pollinators declines; here
we provide recent data about the abundance of Euglossine bees,
showing preliminary data of two samplings. Considering previous
records on Santa Rita Colon-Panama by Ricklefs et al. (1969) and
Roubik & Ackerman (1987). Few flora studies have been carried out in
Coldn and no formal study have been performed in Santa Rita, where it
is believed there is high endemism (Lewis 1971; Ortiz et al. 2019).

MATERIAL AND METHODS
Site selection

Considering the two previous censuses performed on the area, we aimed
to detect evidence of changes in euglossine bees’ communities in Santa
Rita. The selected area is a fragmented habitat near forest patches, where
trees approximately reached a height of less than 8 meters. Itis in Colon,
Republic of Panama, (9°20'N, 79° 46'W) Figure 1. It is part of the
Panama Canal, in the sub-basin of Gatun River (206 m elevation). The
community is located between the protected areas of Chagres and
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Soberania National Parks, which are part of the Mesoamerican
Biological Corridor and denotes the convergence of biodiversity points
in Mesoamerica and Choco-Darién and forests of the Panama Canal
Watershed that contribute to its proper functioning (Ibafiez et al. 2002;
Moyer & Shebell 2014).

Portobelo

Colén Cativa

. Santa Rita

Villa Unida

4l A . Caimitillo
Gatun X G
SO SE
Lake Chilibre

Figure 1. Location of the study area (Santa Rita). Google Earth 2022.
Collection

Orchid bee males were collected using an entomological net. Three baits
were used: cineole, methyl salicylate, and vanillin. The soaked cotton
balls laden baits were hung at about 2 m above the ground and 5 m from
each other as described in Nemésio & Morato (2006). These synthetic
products mimic natural components found mainly in orchid flowers and
are collected by male Euglossini bees to attract females during courtship
(Dressler 1982; Eltz et al. 2005). Samplings were done twice, one day
each season: the first one by the end of the dry season and the other
during the rainy season, 8 April 2017, and 21 October 2017,
respectively. Both collections were done from 8:00 a.m. to 12:00 p.m.
Captured bees were pinned, identified, and deposited at the Museo de
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Invertebrados G. B. Fairchild-Universidad de Panama (MIUP) in
Panam4, Panama. Taxonomic characterization was based on Roubik &
Hanson (2004) key.

RESULTS AND DISCUSSION

We collected a total of 179 male Euglossini bees belonging to 20
species, and three genera: 108 specimens during the dry season and 71
during the rainy season (table 1). Euglossa (14 spp.), Eufriesea (4 spp.),
and Eulaema (3 spp.), which represent 30% of 70 species reported for
Panama. During each season 13 species were recorded (Table 1).
Euglossa imperialis Cockerell 1922 was the most abundant species,
followed by E. despecta Moure 1968, E. deceptrix Moure 1968, E. mixta
Friese 1899, and Eulaema nigrita Lepeletier 1841. Five species were
collected during both seasons: E. bursigera Moure 1970, E. championi
Cheeseman 1929, E. imperialis Cockerell 1922, E. mixta Friese 1899
and E. nigrita Lepeletier 1841 (Table 1). During both collections the
methyl salicylate bait attracted most bees (58), followed by cineole (33)
and vanillin (17). E. deceptrix was the only species attracted to all three
scents. The species that registered the most individuals in April were
Euglossa despecta Moure, 1968 (21), E. imperialis, and (19) and E.
deceptrix (9); those of April were E. imperialis (26), E. cognata Moure
1970 (6), and E. sapphirina Moure 1968 (6).

This study was not as extensive, nor carried out in a protected area, as
that of Roubik (2001) in Parque Soberania, which reported that the most
common of the set of species studied gradually declined. Roubik &
Ackerman (1987) censused in February 1979, October 1979, March
1980 and February 1986, the same day each month and counted 46
species in Santa Rita Ridge, averaging 22 species per month (ranged 13-
31) approaching the baits. We collected 13 species on both days, which
is under their average, but still the minimum of their record. Ricklefs et
al. (1969), reported having collected 22 species in Santa Rita Ridge
attracting bees with 1,8-cineole, which is the most common attractant of
orchid bees. It should be considered that factors such as the seasonality
of the species and dispersion of the attractants employed could have
influenced the results (Janzen et al. 1982; Pearson & Dressler 1985;
Nemesio & Silveira 2004). It is necessary to conduct long-term studies
to demonstrate trends.
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Most of the species collected were from the genus Euglossa, which is
the most diverse in the tribe (Roubik & Hanson 2004). The diversity
and abundance of these bees could be determined by multiple factors
such as climate, vegetation, and competition with similar species
(Rosenzweig 1995). Even with small collection efforts, E. imperialis
seems to be the most abundant species (Roubik & Ackerman 1987;
Roubik 2001; Nemésio & Silveira 2007; Rasmussen 2009; Santos &
Afiino 2016). In general, during the wet season the species abundance
decreased, which could be related to flower scarcity, the age distribution
of male Euglossini community, and increase of bee numbers early in the
year which may provide a flux of young bees with general chemical
needs or another environmental factors (Ackerman 1983, 1985; Roubik
2001).

Ricklefs et al. (1969) mentioned 18 species of the genus Euglossa; 17
of these species were also mentioned by Roubik & Ackerman (1987),
except for E. villosa Moure, 1968. E. deceptrix and E. maculilabris
Moure, 1968 that can be found in the area. As we only collected one day
in April and another in October, we did not record all species mentioned
by Roubik & Ackerman (1987), but here we add Euglossa obtusa,
Eulaema marcii and Eufriesea rufocauda. This may suggest changes to
these bees’ community composition. Several human activities are
carried out at the area and its forests have been deforested for many
years (Roubik & Ackerman 1987). Regardless this area is fragmented,
Euglossini bees continue around in search of resources, and it seems that
these bees inhabit disturbed areas when the land-use change caused by
humans is not extreme, as can be deduced in Brosi et al. (2008) and
Galgani-Barraza et al. (2019).
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Table 1. Abundance of Euglossini bees attracted by different fragrances
in Santa Rita Arriba, Colon, Panama. C= cineole, SM= methyl
salicylate, VA= vanillin

CONCLUSION
Species Fragrances Dry Rainy Total,
season season collected
Eufriesea lucifera Kimsey, 1977 VA 1 1
Eufriesea pulchra Smith, 1854 SM 3 4 7
Eufriesea rufocauda Kimsey, 1977 SM; VA 2 2
Euglossa allosticta Moure 1969 C 1 1
Euglossa bursigera Moure, 1970 C; VA 1 4 5
Euglossa championi Cheesman, 1929 SM; VA 6 1 7
Euglossa cognata Moure, 1970 SM 6 6
Euglossa crassipunctata Moure, 1968  SM 2 2
Euglossa deceptrix Moure, 1968 C; SM; VA 16 16
Euglossa despecta Moure, 1968 C; SM 24 24
Euglossa imperialis Cockerell 1922 C; SM 23 29 52
Euglossa mixta Friese, 1899 SM 15 4 19
Euglossa nigrosignata Moure, 1969 SM 1 1
Euglossa obtusa Dressler 1978 VA 1 1
Euglossa sapphirina Moure, 1968 SM; VA 7 7
Euglossa tridentata Moure, 1970 C; VA 5 5
Euglossa variabilis Dressler, 1982 C 2 2
Eulaema marcii Nemésio, 2009 VA 1 1
Eulaema nigrita Lepeletier 1841 C; VA 11 5 16
Eulaema meriana Oliver, 1789 SM 4 4
Abundance 108 71 179

Unlike previous studies conducted on the area, we collected 13
Euglossini bee species on both days; it is less than previous averages,
possibly due to our small collection effort. This is concerning, but not
enough to determine if these bee populations are stable or have declined,
nor the possible causes. We know that these collections are not enough
to reach any conclusion, but we believe that these preliminary results
are locally interesting, so long-term studies that include ecological
variables before and during long sampling collections are necessary to
understand the trends and community composition that allow
comparable statistical analyzes. Protection of insect biodiversity and
ecosystem are reasons to conserve small ecosystem fragments. We
encourage researchers to perform live sightings of bees and studies on
the flora and vegetation of Santa Rita.
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RESUMEN

Se determind la abundancia y diversidad de aves playeras en la playa El Agallito entre
septiembre de 2021 y abril de 2022, con una observacion mensual, de acuerdo con la
amplitud de la marea, por un periodo de 2 horas. Los avistamientos se segmentaron en
tres ciclos: estacion lluviosa, de septiembre a noviembre, de diciembre a inicios de
marzo estacion seca y de finales de marzo a abril estacion seca. Se report6 una cantidad
de 10 542, 17 898 y 914 individuos respectivamente; distribuidos en tres familias:
Scolopacidae en el periodo otofial con 63 %, Charadriidae en el invernal con 53,92 %
y Haematopodidae en la estacién otofial con 0.79 % fueron las familias mas abundantes
respectivamente. Dentro de nuestro analisis estadistico mas representativo la
abundancia es baja referente a el indice de Berger Parker para nuestras tres estaciones;
en cuanto a nuestra diversidad por el contrario fue alta con el indice anteriormente
mencionado. Las disminuciones de las aves en las playas de Azuero deben llevarnos a
tomar conciencia e implementar proyectos para mejorar los espacios y la conexion de
habitat en su ruta de migracion.

PALABRAS CLAVES

Bandadas, Ecosistema, Humedales, Invernacion, playeros.
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ABUNDANCE AND DIVERSITY OF SHOREBIRD AT EL
AGALLITO BEACH, DISTRICT OF CHITRE, PROVINCE OF
HERRERA

ABSTRACT

The abundance and diversity of shorebirds on El Agallito beach was determined
between September 2021 and April 2022, with a monthly observation, according to
the amplitude of the tide, for a period of 2 hours. The sightings were segmented into
three cycles: the rainy season, from September to November, the dry season from
December to the beginning of March, and the dry season from the end of March to
April. An amount of 10,542, 17,898, and 914 individuals, respectively, was reported,;
distributed in three families: Scolopacidae in the autumn period with 63%,
Charadriidae in the winter with 53.92% and Haematopodidae in the autumn season
with 0.79% they were the most abundant families, respectively. Within our most
representative statistical analysis, abundance is low in relation to the Berger Parker
index for our three stations; In terms of our diversity, on the contrary, it was high with
the aforementioned index. The decreases in birds on the beaches of Azuero should lead
us to become aware and implement projects to improve spaces and habitat connection
on their migration route.

KEYWORDS

Ecosystem, Flocks, shorebirds, Wetlands, Wintering.

INTRODUCCION

La migracion es un comportamiento ampliamente extendido entre las
aves, debido a la extraordinaria capacidad de desplazamiento y
eficiencia que supone el vuelo como forma de locomocion.
Aproximadamente la mitad de las especies de aves del mundo realizan
migraciones anuales (Onrubia, 2015).

En la estacion primaveral y otofial las aves migratorias visitan los
humedales afio tras afio debido a que presentan caracteristicas ideales
en cuanto a el sustrato areno- fangoso, areas abiertas para reproducirse
(Senner et al. 2017). En cuanto a las fases migratoria e invernal en los
ciclos de vida de las aves han sido poco apreciadas. Dado que las aves
con frecuencia presentan patrones complejos de migracion, incluye las
diferencias por edad y sexo en sus movimientos y distribucion
geografica (Galindo, 2003).

42



Las condiciones ambientales de los lugares que frecuentan las aves
playeras como lo comenta Giner & Pérez (2016) presentan
caracteristicas diferentes que las hacen unicas y hacen posible que las
aves logren reponer energia, alimentarse y asi poder seguir su
migracion, estan presentes en habitats de pastizal, humedales, playas y
tundra de todo el mundo (Senner et al. 2017).

Uno de los aspectos mas interesantes de estas aves son las largas
migraciones, en las que pueden recorrer miles de kilémetros, ademas
son cosmopolitas, las que presentan mayor indice de migracion con la
finalidad de encontrar las condiciones Optimas para la alimentacion y
reproduccion, ya que en sus lugares de origen el ambiente a dejado de
ser adecuado debido a la estacion que se encuentran (Villarreal, 2010).

Panama es una nacién rica en biodiversidad, su posicion geografica crea
un puente en la ruta migratoria de miles de aves. Se estima que alrededor
de 177 especies de aves migratorias pasan regularmente por nuestra
nacion, ya que los diferentes tipos de hébitats les brindan refugio y
alimento durante su estadia o paso por el pais (Ministerio de Ambiente,
2021).

La Bahia Parita es una de las areas de humedal de mayor biodiversidad
y productividad bioldgica de Panamé (Centro Regional Ramsar para el
hemisferio Occidental et al. 2010). La Playa el Agallito, es una de las
tres playas con las que cuenta la cuidad de Chitré y es la més afectada
por las actividades que realiza el hombre como se puede apreciar en su
historia desde hace muchos afios y en la actualidad aun se ve afectada.
El sitio conocido como playa El Agallito no es una playa como tal, sino
un humedal marino costero lo cual favorece grandemente, ya que, este
tipo de sitios son uno de los ecosistemas favoritos de las aves playeras
(Barrios & Delgado, 2015).

Las aves playeras son el estimulo para estructurar planes de
conservacion de estas especies y sus habitats; en el afio 2006 se realiz6
un encuentro donde recogio a los ornitélogos de todas partes del mundo
celebrado en la ciudad de Villavicencio (departamento del Meta -
Colombia), en este congreso la Asociacién Calidris propone un Plan de
Conservacion de Playeros para ésta nacion; al igual en Panama la
Sociedad Audubon realiza maltiples proyectos y censos anuales para
ayudar a difundir el conocimiento del estado y conservacion de las areas
importantes para las aves asociadas a Panama (Ruiz et al.2008;
Audubon, 2017).

43



El objetivo de nuestro estudio en la Playa El Agallito es lograr observar,
identificar y estudiar la diversidad de aves playeras que utilizan este
ecosistema marino costero.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristica y ubicacion del area

La playa El Agallito fue creada en 1967 artificialmente, en donde se
eliminaron mas de 400 metros de la franja del manglar que se
encontraban a las riberas del rio La Villa. Es por eso que hoy podemos
observar una gran cantidad de mangles que separan la playa de tierra
firme (Barrios & Delgado, 2015).

La Playa El Agallito se ubica en la vertiente pacifica del Istmo de
Panam@, al Noreste de la peninsula de Azuero, administrativamente
pertenece al Distrito de Chitré, en la provincia de Herrera, Republica de
Panama (8°00'N-80°24'W) (Barrios & Delgado, 2015) "EI Agallito"
toma su nombre de este singular arbol que crece en las costas Chitreanas
y cuyo fruto se Ilama agalla, el cual se utiliza para curtir en las tenerias
que existen en la region. El sustrato areno- fangoso del puerto es el hogar
de este arbol que, aunque pequefio, tiene una sombra comoda que los
visitantes usan para protegerse del sol abrasador (Autoridad Maritima
de Panam4, 2015).

El sitio se ubica ecoldégicamente en la zona de vida de la selva seca
premontana con precipitaciéon anual promedio de 1 250 mm, esta
representada en el sector marino-costero por asociaciones vegetativas de
tipo manglar como mangle negro (Avicennia germinans), mangle rojo
(Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia rasemosa), mangle
botén (Conocarpus erectus), matorral costero con Prosopis sp,
Caesalpina sp y Arthocereus sp. Hay una franja de manglar de unos 150
metros de ancho que separa la playa abierta de los salares o albinas del
distrito y la tierra firme. La zona de estudio, que pertenece a Bahia de
Parita, es reconocida como sitio importante para las aves playeras
migratorias e invernantes (Barrios & Delgado, 2015).

El area de estudio comprende las coordenadas N 08°00.0787° W
080°24.2091", proporcionado por un GPS Garmin INSTINCT (Figura
1). Los monitoreos se realizaron una vez al mes, a dos o tres horas antes
de la pleamar o después de la bajamar, entre los meses de septiembre a
noviembre, periodo que comprende la migracién otofial (norte-sur), de
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diciembre a inicios de marzo; que incluye los residentes invernales
(especies gque hacen su estadia migratoria en el sitio) y finales de marzo
a abril, la migracion primaveral (sur-norte).

Fig. 1. Area de estudio: Orilla de la Playa el Agallito. Fuente: Google
Earth. Escala 1:70 m

Materiales y monitoreos.

Para las observaciones de las aves playeras se utilizaron binoculares
Multi Coated 10X42 y telescopios marca KOWA 20-60XS y Swarosvki
60x , con apoyo de la Sociedad Audubdn de Panamay la guia de campo
The Birds of Panama (Angehr & Dean, 2010), la Guia de las aves de

Panama que incluye Costa Rica, Nicaraguas y Honduras (Ridgely &
Gwynne, 1993) y se complementd la informacion con las plataformas
de Ciencias Ciudadanas Ebird y Merlin (The Cornell Lab of
Ornithology,2021) que facilité la identificacion de las especies de aves
playeras. La duracion en cada monitoreo dependia de acuerdo con la
cantidad de aves playeras en el sitio y las condiciones de las mareas.

Durante los monitoreos en la Playa El Agallito realizamos el conteo de
Calidris pusilla/ Calidris mauri juntos ya que son aves playeras
pequefias muy dificiles de contar, cuando estan en bandadas, a estas dos
especies convencionalmente se le llama aves playeras pequefias, que es
un término utilizado por Sociedad Audub6n Panama y utilizado en la
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investigacion Monitoring winter shorebird populations in the Bay of
Panama: 2013-2017-

Las tres aves playeras pequefias mas abundantes (El playero occidental,
el playero semipalmeado y el chorlo semipalmeado) no se pudieron
diferenciar en grandes bandadas y se registraron en el campo como
playeras pequefias” Kaufmann et al. (2018).

Analisis estadistico

Para realizar el anélisis estadistico se utilizé6 una prueba de Krukal
Wallis para determinar la abundancia entre meses, U de Mann-Whitney
para la diferencia de abundancia, rutina ANOSIM y nMDS para
determinar diferencias de diversidad entre las estaciones y la prueba de
Shannon-Winner, para comparar la diferencia de diversidad entre las
estaciones se realizo la prueba t de Hutcheson, con el paquete estadistico
de Past 4.03, con el cual se hizo una comparacion, tanto de la abundancia
como diversidad, entre las temporadas otofial, invernal y primaveral.

RESULTADOS

En la presente investigacion se observaron 10 542 individuos reportados
por 17 especies, incluidas en tres familias (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Diversidad de aves playeras en la playa EI Agallito por
estacion: Otofial (OTO), Invernal (INVR) Y Primaveral (PRIMV)

durante los afios 2021 y 2022.
Orden

Charadriiformes Scolopacidae

Familia

Charadriiformes = Charadriidae

Charadriiformes Haematopodidae

Especie

Numenius phaeopus
Limosa fedoa
Arenaria interpres
Calidris canutus
Calidris alba
Calidris alpina
Calidris pusilla/
Calidris mauri
Limnodromus
griseus

Actitis macularius
Tringa flavipes
Tringa melanoleuca
Tringa semipalmata
Pluvialis squatarola
Charadrius
semipalmatus
Charadrius wilsonia
Vanellus chilensis
Haematopus
palliatus

Estacion

OTO. INVY PRIMV
OTO, INV

OTO, INVY PRIMV
OTO, INVY PRIMV
OTO, INVY PRIMV
INVR

OTO, INVY PRIMV

OTO EINVR

OTO, INVY PRIMV
OTO, INVY PRIMV
OTO EINVR

OTO, INVY PRIMV
OTO, INVY PRIMV
OTO, INVY PRIMV

OTO, INVY PRIMV
0oTO
OTO, INVY PRIMV

Las mayores abundancias de especies durante la estacion otofial fueron
(Calidris mauri/pusilla) con 3 300 individuos, seguido de los
Charadrius semipalmatus con 2 853 individuos y finalmente los
Limnodromus griseus con 1 323 individuos respectivamente, las
especies menos abundantes fueron Calidris minutilla y Tringa flavipes

(Figura 2).
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Fig. 2. Consolidado de la diversidad y abundancia de aves playeras en
la playa en Agallito en la estacion otofial del 2022.

En la estacion invernal se logro registrar la mayor abundancia de aves
playeras de las especies Charadrius wilsonia con 8 791 individuos,
seguido (Calidris mauri/pusilla) con 5 595 individuos y finalmente los
Charadrius semipalmatus con 657 individuos respectivamente, la
especie menos abundante fue Tringa flavipes, ya que, el Calidris alpina
es una especie poco observada y catalogada como rara en la bahia de
Parita (Fig.3).
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Fig.3 Consolidado de la diversidad y abundancia de aves playeras en la
playa en Agallito en la estacion invernal del 2022.
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Durante la estacion primaveral, las mayores abundancias de especies
fueron (Calidris mauri/pusilla) con 255 individuos, seguido de los
Charadrius semipalmatus con 144 individuos y finalmente Pluvialis
squatorola con 137 individuos respectivamente, la especie con menos
abundancia fue Tringa flavipes (Fig. 4).
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Fig.4. Consolidado de la diversidad y abundancia de aves playeras en la
playa en Agallito en la estacién primaveral del 2022

ANALIIS ESTADISTICO

A continuacion, presentamos los anélisis estadisticos de nuestro estudio:
No existe diferencia significativa de la abundancia de aves playeras
entre otofio e invierno (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis estadistico U de Mann- Whitney entre otofio e
invierno.

Tests for equal medians No existe diferencia significativa OTO-INV
A B

N: 20 N: 20
Mean rank: 10,375 Mean rank: 10,125
Mann-Whitn U : 195

z: 0,12178 p (same med.): 0,90308
Monte Carlo

permutation: p (same med.): 0,9003
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Cuadro 3. Analisis estadistico U de Mann- Whitney entre invierno y
primavera.

Tests for equal medians Existe diferencia significativa entre INV-PRIM
B C

N: 20 N: 18

Mean rank: 12,171 Mean rank: 7,3289

Mann-Whitn U : 107,5

z: 2,1078 p (same med.): 0,035046
Monte Carlo
permutation: p (same med.): 0,0328

Sin embargo, se present6 diferencia significativa de la abundancia entre
primavera y otofio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis estadistico U de Mann- Whitney entre primavera y
otofio.

Tests for equal medians Diferencia significativa entre PRIM-OTO Abundancia
C D

N: 18 N: 20

Mean rank: 7,1053 Mean rank: 12,395

Mann-Whitn U : 99

z: 2,3556 p (same med.): 0,018491
Monte Carlo
permutation: p (same med.): 0,0162

La abundancia mensual present6 diferencias significativas, de acuerdo
con la prueba de Kruskal Wallis (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Prueba de Kruskal- Wallis para la diferencia entre los meses.

H (chi2): 16,41
Hc (tie corrected): 16,67
p (same): 0,03379

Estas diferencias de acuerdo a la prueba de Dunn se presentaron entre
septiembre y marzo, septiembre y abril, octubre y marzo, octubre y abril,
entre enero y marzo (Cuadro 6)

Cuadro 6. Prueba de Dunn para saber los meses que tienen diferencias.

Diferencia de meses prueba de

Dunn
Sept. Oct. Nov. Dic. Enero | Feb. Marzo | Marzo | Abril
0,0156 |0,0156 | 0,0241
Septiembre 0,7338 | 0,9434 0,4901 0,6689 |0,1763 | 5 5 2
0,0378 |0,0378 | 0,0554
Octubre 0,7338 0,7879 0,7263 | 0,9303 |0,3115 |1 1 8
0,0189 | 0,0289
Noviembre |0,9434 |0,7879 0,5359 | 0,7214 | 0,2002 8 5
0,0841 | 0,0841
Diciembre | 0,4901 | 0,7263 | 0,5359 0,7929 | 0,508 |9 9 0,1176
0,0466 |0,0466 | 0,0676
Enero 0,6689 |0,9303 | 0,7214 0,7929 0,3552 | 6 6 1
Febrero 0,1763 | 0,3115 | 0,2002 0,508 0,3552 0,2869 | 0,2869 | 0,3665
0,0156 | 0,0378 0,0466
Marzo 5 1 0,01898 [0,08419 |6 0,2869 10,8715
0,0156 | 0,0378 0,0466
Marzo 5 1 0,01898 [0,08419 |6 0,2869 1 0,8715
0,0241 | 0,0554 0,0676
Abril 2 8 0,02895 |[0,1176 1 0,3665 | 0,8715 | 0,8715

Andlisis estadistico de Shannon Winner entre otofio e invierno.

El indice de diversidad de Shannon Winner fue alto en otofio e invierno
y presentd diferencia altamente significativa de acuerdo con la prueba
de Hutchenson en donde la t: 37,809. Para estacion otofial se obtuvo un
valor de H: 1,97 e Inviernal H: 1,46.

Analisis de Shannon Winner entre invierno y primavera.

El indice de diversidad de Shannon Winner fue bajo entre la estacion
invernal y primaveral y presentd diferencias significativas de acuerdo
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con la prueba de Hutchenson el cual nos dio un valor de t: -20,43. En
cuanto a la estacion invernal obtuvimos una H: 1,46 y primaveral una
H:2,11.

Analisis estadistico de Shannon Winner entre primavera y otofio.

El indice de diversidad de Shannon Winner fue alto entre la estacion
primaveral y otofial y present6 diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de Hutchenson con un valor de t: 4,27. En la estacion
primaveral una H: 2,11 y Otofal H: 1,97.

La diferencia esta altamente significativa ya que en ella se encuentra la
suma total de las especies por meses pertenecientes a cada estacion.

El indice de Equitatividad de Pielou indicé valores intermedios entre 0,
4973y 0, 7629 (Cuadro 10).

Cuadro 10. indices de diversidad.

OTO INV PRIMV
Taxa_S 20 19 16
Individuals 10640 17907 889
Dominance_D 0,1958 0,3438 0,1593
Simpson_1-D 0,8042 0,6562 0,8407
Shannon_H 1,978 1,464 2,115
Evenness_e"H/S 0,3614 0,2276 0,5183
Brillouin 1,973 1,461 2,076
Menhinick 0,1939 0,142 0,5366
Equitability J 0,6602 0,4973 0,7629
Fisher_alpha 2,379 2,099 2,771
Berger-Parker 0,3102 0,4909 0,2868
Chao-1 23 19 16

La prueba de ANOSIM mostr6 similaridad con cierto grado de
diferencia en diversidad mensual (Cuadro 11).

52



Cuadro 11. Analisis de ANOSIM

ANOSIM

Permutation

N: 9999
Mean rank

within: 15,8
Mean rank

between: 19,54
R: 0,2077
p (same): 0,1552

A continuacion, se presenta la similaridad con cierto grado de

diferencias mensuales en la figura de

la prueba de analisis

multidimensional no meétrico entre invierno y otofio, pero cierta
semejanza entre invierno y primavera. Stress: 0,0503. (Figura 5).

Fig.5. Analisis nMDS sobre la similaridad entre estaciones.

En la Fig. 6, presentamos el Andlisis de conglomerado:
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Fig. 6. Analisis de conglomerado de acuerdo con el método de Ward y
la distancia de Bray Curtis de relacion entre la similaridad y la
abundancia entre estaciones.

DISCUSION

En el presente estudio se pudieron observar un total de 29 430
individuos, los cuales estaban divididos en tres familias: Scolopaciade
(53 %), Charadriidae (46 %) y Haematopodidae (0,38 %); siendo éste
porcentaje el total de las tres estaciones por familia, este resultado
difiere del estudio realizado por Rodriguez & Diaz, (1996) en la Playa
El Agallito octubre 1993 a marzo de 1994; Scolopacidae (90,9 %),
Charadriidae (7,9 % ) y Haematopodidae (0.9 %) siendo un total de 68
092 individuos, en donde se observa una cantidad mucho mayor a
nuestos resultados. Todo lo anterior sustenta que un gran namero de
estas aves migratorias de Norteamérica se desplazan hacia Suramérica
cuando inicia el periodo otofal (septiembre-noviembre) y regresan en el
periodo primaveral (febrero a marzo) a las regiones de anidacién
(Rodriguez & Diaz, 1996).

La principal migracion del chorlo gris (Pluvialis squatarola) llega desde
el norte en septiembre y principios de octubre, la mayoria de estos se
regresan en abril y se observan principalmente a lo largo de la costa del
Pacifico, particularmente alrededor de las costas de la Bahia de Parita.

54



Los chorlos semipalmeados se pueden encontrar en grandes bandadas a
fines de marzo y abril cuando las aves estan en su camino hacia el norte
Wetmore et al. (1965) coincide con el presente estudio en cuanto a la
abundancia de estas especies para los mismos  meses.

De acuerdo con los monitoreos realizados se puede observar una
disminucion considerable en la abundancia de las aves marzo y abril,
por lo que se considera que estos son los meses propuestos para la
migracion primaveral, lo que coincide con Mendoza et al. (2012)
quienes indican que la disminucion de la abundancia entre marzo y abril
se relaciona con la partida de individuos del area de estudio hacia sus
sitios de reproduccion.

Durante los meses de la presente investigacion se registré la ausencia de
Haematopus palliatus durante la estacion invernal (diciembre-marzo),
en el estudio realizado por Rodriguez &  Azpiroz,

(2004) mencionan que en este periodo se registran los meses de
reproduccion de estas especies en Panama, lo cual justifica la razén del
porqué de la ausencia de esta especie.

Abundancia aves playeras en la playa el Agallito.

La abundancia fue mayor en la estacién invernal en donde el indice de
Berger Parker result6 bajo y difiere en comparacion con la investigacion
llevada a cabo por Pérez, (2010) quien estudid diferentes areas en
Panama como: Costa del Este en enero (Dbp: 0,97), para Panama viejo
en abril (Dbp: 0,53), Avenida Balboa y areas aledafas en febrero (Dbp:
0,77) en base al criterio de (Ridgely & Gwynne, 1993). La abundancia
obtenida en el andlisis estadistico refleja que existe una diferencia
significativa a lo largo de los meses, en donde se obtuvo un pico maximo
en octubre y febrero. El estudio realizado por Guerra, (2004), coincide
con nuestros resultados en el cual obtuvo que el nimero de individuos
vario significativamente a lo largo de los meses (H = 20,90480 p
=0,0131) en donde hubo dos picos maximos de abundancia en
septiembre y febrero.
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Diversidad de aves playeras en la playa el Agallito.

En las tres estaciones de estudio los resultados de diversidad son similar
a la investigacion realizado por  Pérez et al. (2016) los cuales
proporcionaron un resultado con una diversidad baja de aves playeras
(Dmg: 1.55) (Margalef,1951).

La disminucion de la diversidad se les atribuye a los cambios producidos
por el hombre como: contaminacion producida por plastico, vidrios,
metales, entre otros y a las perturbaciones que hay en la zona, ya sean
antropogeénicas ocasionadas por pescadores, ruido del motor de los
buses del Agallito o naturales (perros, halcones, algin otro tipo de
animales) (Pérez et al. 2016; Gonzélez, 2020; Pérez, 2010)

Los resultados del indice de Margalef difieren del estudio de Pérez,
(2010), realizado de enero a junio de 2007 en la Avenida Balboa y areas
aledafias (Dmg: 5,98), Panama Viejo (Dmg: 4,80) y Costa del este
(Dmg: 4,11), los resultados de este autor son mas elevados que los
obtenidos en la presente investigacion debido a la mayor cantidad de
muestreos que se realizaban en cada localidad.

En cuanto a la estacion Invernal, de diciembre a marzo, los resultados
guardan similitud con los resultados de Pérez, (2010) quien, en su
estudio, realizado en Panaméa Viejo durante enero y abril, present6
valores de Dbp: 0,40; 0,53 respectivamente.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se identificaron 17 especies, de las cuales, 13 de
la familia Scolopacidae, 3 Charadriiidae y 1 Haematopodidae.

El total de aves observadas fue de 29 354 individuos, la especie mas
abundantes estuvo compuesto por (Calidris mauri/ pusilla). En la
estacion otofial se registré 10 542 individuos representados por: 63 %
de Scolopacidae, 36 % de Charadriidae y 0,79 % de Haematopodidae;
durante la estacion invernal se observaron 17 898 individuos, 45,94%
de Scolopacidae, 53,92 % de Charadriidae y 0,13 % Haematopodidae.
En la estacion primaveral se registrd 914 individuos, 57,22 % de
Scolopacidae, 42,12 % de Charadriidae y 0,66 % Haematopodidae.
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La prueba estadistica indico que no existe diferencia significativa entre
la estacion otofial e invernal; mientras que existe diferencia significativa
entre la invernal y primaveral y la primaveral y otofial. La diferencia
mensual observada se obtuvo entre marzo y los meses de septiembre,
octubre, noviembre, enero respectivamente y diferencias entre
diciembre y febrero. ElI dendograma mostré similaridad entre las
estaciones invernal y otofial, no asi con la primaveral.

El indice de diversidad resultd diferente entre todas las estaciones, sin
embargo, el analisis ANOSIM indicé que hay similaridad con cierto
grado de diferencia que se observd entre invierno-otofio y semejanzas
entre invierno-primavera de acuerdo con el analisis multidimensional no
métrico.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar las caracteristicas de la anidacion
de tortugas marinas en Playa Lagarto y evaluar el éxito de nidos reubicados. De junio
2021 aenero 2022, se realizaron monitoreos nocturnos para colectar datos biométricos
y reubicar nidos a un vivero local. Se identificaron 53 tortugas de la especie
Lepidochelys olivacea que promediaron 67.90 cm de largo y 70.26 cm de ancho de
caparazdn. Se cuantificaron 38 tortugas Chelonia mydas cuyo caparazon promedio
90.18 cm de largo y 86.26 cm de ancho. Se reubicaron 116 nidos al vivero, de los
cuales se liberaron 7,059 neonatos, alcanzando 72.68% de éxito de eclosion. Los
neonatos promediaron 34.26 mm de ancho y 41.98 mm de largo de caparazon, y 15.39
g de peso. En la playa, se detectaron 16 nidos saqueados, 14 de L. olivacea y dos de
C. mydas, mientras que cuatro fueron saqueados en el vivero. El saqueo en el vivero
ascendio a 184 y 199 huevos para L. olivacea y C. mydas, respectivamente.
Considerando los porcentajes de eclosion por especie, se estima que 239 neonatos
fueron perdidos producto del saqueo. Es necesario fortalecer las estrategias de
proteccion y  conservacion de estos importantes  reptiles  marinos.

PALABRAS CLAVES

Bermas, Chelonia mydas, caparazén, éxito de eclosion, Lepidochelys olivacea
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NESTING CHARACTERISTICS OF THE SEA TURTLES:
Lepidochelys olivacea AND Chelonia mydas, IN PLAYA
LAGARTO, LOS SANTOS, PANAMA

ABSTRACT

The present work aimed to determine the characteristics of sea turtle nesting at Lagarto
Beach and evaluate the success of relocated nests. Nocturnal monitoring was carried
out from June 2021 to January 2022, to collect biometric data and relocate nests to a
local nursery. A total of 53 Lepidochelys olivacea turtles were identified, which
averaged 67.90 cm in length and 70.26 cm in carapace width. Thirty-eight Chelonia
mydas turtles were quantified; whose carapace averaged 90.18 cm in length and 86.26
cm in width. In sum, 116 nests were relocated to the nursery, and their exhumation
allowed the release of 7,059 hatchlings, reaching a 72.68% hatching success rate.
Hatchlings averaged 34.26 mm in carapace width, 41.98 mm in carapace length, and
15.39 g in weight. On the beach, 16 nests were poached, 14 of L. olivacea and two of
C. mydas, while four were poached in the hatchery. Poaching in the hatchery amounted
to 184 and 199 eggs for L. olivacea and C. mydas, respectively. Considering the
percentages of hatching by species, it is estimated that 239 hatchlings were lost as a
result of egg poaching. It is necessary to further strengthen the protection and
conservation strategies for these important marine reptiles.

KEYWORDS

Berms, Chelonia mydas, carapace, hatching success, Lepidochelys olivacea

INTRODUCCION

Las tortugas marinas poseen el rango mas amplio de distribucion de los
reptiles, desde el Artico hasta Tasmania (Meylan & Meylan, 2000). Son
parte fundamental de ecosistemas marino-costero tropicales donde
desempefian funciones criticas (Frazer, 1992; Meylan & Meylan, 2000).
Sin embargo, las siete especies de tortugas marinas existentes se
encuentran en la lista roja de animales amenazados de la UICN (Baillie
& Groombridge, 1996).

La vulnerabilidad de estas especies se debe a un ciclo de vida con alta
mortalidad (Reavis et al., 2022). Desde la emergencia del nido son
depredados por aves, cangrejos y peces, e incluso los adultos son
atacados ocasionalmente por tiburones (Georges et al., 1993; Heithaus
et al., 2008). La supervivencia de las tortugas marinas también esta
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influenciada por actividades antrépicas como: contaminacion, pesca
incidental, desarrollo turistico, saqueo y venta ilegal de huevos y carne
de tortuga. Estas actividades han hecho que el nimero de individuos por
especie disminuya (Marcovaldi & Thomé, 2000; Troéng & Rankin,
2005; Vega & Robles, 2007b; Garces et al., 2020; Reavis et al., 2022).

En el caso especifico de la tortuga verde, Chelonia mydas, en
Michoacén, México, la poblacion sufrié una drastica disminucion luego
de la explotacion intensa entre 1960 y 1970, con una abundancia anual
de hembras anidadoras que se redujo de aproximadamente 25,000 a un
promedio de 1,400 entre 1982 y 2001 (Chassin-Noria et al., 2004). Las
tortugas lora, Lepidochelys olivacea, también ha sufrido declives
poblacionales; a pesar de ser las méas abundante de las tortugas marinas
(Sosa-Cornejo et al., 2021). En Costa Rica, se ha registrado reduccién
significativa de 42%, 84% y 90% en el niumero de hembras anidadoras
por arribada en los periodos 1971-1984, 1971-1992 y 1971-2007,
respectivamente (Fonseca et al., 2009). Sin embargo, recientemente se
ha reportado tendencias de recuperacion de las poblaciones de C. mydas
del Caribe Costarricense (Troéng & Rankin, 2005), y L. olivacea en el
Pacifico oriental centroamericano (Ariano-Sanchez et al., 2020).

En Panamd, Garcés et al. (2020) determinaron las caracteristicas de
Playa Lagarto, Pedasi, Los Santos, como sitio de anidacién de tortugas
L. olivacea y C. mydas, de agosto de 2016 a febrero de 2017. Sin
embargo, no existen estudios que estén dando seguimiento a las tortugas
que anidan en este sitio. Segun los mismos autores, este refugio esta bajo
constante presién por el desarrollo turistico y el saqueo de nidos de
tortuga.

En este contexto, la reubicacion de nidos es una estrategia de
conservacion implementada para proteger poblaciones de tortugas
marinas en areas donde la caza, inundacién de nidos, depredacion
natural y la erosiéon de las playas impactan negativamente el éxito
reproductivo (Garcia et al., 2003; Troéng & Rankin, 2005). Aunque
existen beneficios en la reubicacién de nidadas que de otro modo
tendrian pocas posibilidades de sobrevivir si se dejaran in situ, hay
evidencia de que la reubicacion puede tener efectos adversos para la
condicion y supervivencia de neonatos (Tanabe et al., 2021).
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Por tanto, y en vista de lo antes expuesto, el propdsito de este trabajo
fue determinar las caracteristicas de la anidacion de tortugas marinas, L.
olivacea y C. mydas, en Playa Lagarto y evaluar el éxito de nidos
reubicados en un vivero gestionado por la Fundacion Tortugas Pedasi;
mediante seguimiento a monitoreos nocturnos, colecta, siembra de
huevos y exhumacion de nidos en el refugio de vida silvestre Pablo A.
Barrios.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Playa Lagarto, se encuentra ubicada dentro del Refugio de Vida
Silvestre Pablo A. Barrios, en el distrito de Pedasi, provincia de Los
Santos y fue declarado area protegida mediante resolucion AG0313-
2009, del 4 de mayo de 2009. El refugio tiene una superficie total de
137,99 km?, de los cuales 136,06 km? son de cobertura marina. La
porcion de tierra firme consiste en una delgada franja de costa, que es
altamente vulnerable al desarrollo de las comunidades y proyectos
turisticos asociadas al distrito (Pinto & Yee, 2011). Los limites del area
protegida colindan al norte con el rio Purio y el Golfo de Panama
(845205.27 N; 602918.71 W), al este con el Refugio de Vida Silvestre
Isla Iguana (845220.72 N; 603546.06 W), al sur con Punta Mala y el
Oceéano Pacifico (845367.06 N; 609823.77 W) y al oeste con los
corregimientos de Purio, Mensabé y Pedasi (843836.08 N; 609842.48
133 W) (Garcés et al., 2020).

Distribucion de nidadas

Durante junio 2021 a enero 2022, se realiz6 monitoreo nocturno (60
horas mensuales) en Playa Lagarto, distrito de Pedasi, provincia de Los
Santos. Se patrulld la playa, dos horas antes y después de la marea alta
y baja. Se establecieron segmentos de playa, sefializados por nueve
postes de guia, con una separacion de 100 metros, para detectar si las
tortugas hacen uso preferencial de espacios en la playa para hacer sus
nidos (Chacon et al., 2008).

Al encontrar rastros y/o tortugas anidando, se procedio a la toma del
largo y ancho curvos del caparazén; si las tortugas presentaban placa, el
cddigo de la marca era registrado. A las tortugas L. olivacea sin marca,
se les aplico una placa de identificacion para determinar posibles
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eventos de reanidacion. Adicionalmente, se registraron la ubicacion de
la puesta (zona baja, media o alta) de acuerdo con el poste de guia mas
cercano y el estado del nido (saqueado o depredado). De encontrarse
solo el rastro, se utilizaron las huellas para identificar la especie y se
tomd la medida del ancho de huella interna (HI) y externa (HE) (Bolten,
2000; Rueda-Almonacid et al., 2007; Chacon et al., 2008; Brenes et al.,
2015).

Reubicacion de nidos

Los huevos de nidos silvestres fueron contabilizados y depositados
cuidadosamente en bolsas plasticas para trasladarlos al vivero. En el
vivero, voluntarios excavaron nidos similares al de origen, donde se
depositaron los huevos corroborando la cantidad inicial. Se tomo nota
de la actividad general en el manejo durante la reubicacion por parte de
los voluntarios. Los nidos fueron etiquetados con: la cantidad de huevos,
fecha de puesta y fecha de posible eclosion de acuerdo con la especie
(Vega & Robles, 2007b; Chacon et al., 2008).

La temperatura del sustrato en el vivero fue medida con cinco sensores
iButton, y un respaldo (USB data-logger AZ-88163), programados para
capturar registros cada 5 minutos. Los sensores fueron suspendidos
dentro de tubos (@ 10.2 cm) de PVC y enterrados 80 cm.

Exito de eclosion y biometria de neonatos

Al detectar neonatos en superficie, se procedié a contarlos y si
sobrepasaban el 50% de los huevos sembrados en el nido, se efectuaba
la exhumacién de inmediato. Se registré el niUmero de neonatos en
superficie, neonatos vivos dentro del nido, neonatos muertos,
cascarones, huevos sin desarrollo embrionario (HSD) y huevos con
desarrollo embrionario (HCD). Para determinar el éxito de eclosién
(Chacén et al., 2008) se empleo la férmula:

., total huevos eclosionados
% eclosion = — x 100
total huevos cuantificados

Para evaluar la biometria de los neonatos, se emplearon seis nidos por
especie (> 80% de éxito de eclosion), de los cuales se seleccionaron 30
individuos al azar por cada nido. Se midié el ancho, largo del caparazon
y el peso, usando un vernier (0.1 mm) y una balanza (0.01 g) digital,
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posteriormente todos los neonatos fueron liberados en el borde de la
playa. Esta data se empled en el anélisis de asociacion entre variables
biométricas de las tortugas madre y neonatos, mediante correlacion de
Pearson.

Granulometria y humedad de la arena

Se analizé la granulometria de la arena (Gonzélez, 2013; Kenny &
Sotheran, 2013) de los nidos de ambas especies junto a los postes de
guia con mayor y menor actividad de anidacion en la zona alta y media
de la playa, incluyendo muestras del vivero. De cada muestra se separo
una porcién de 100 g y otra de 400 g. Estas se pesaron con una balanza
digital (0.01 g) y fueron colocadas en platos de aluminio desechable para
secado en horno eléctrico (Heratherm OMS100) a 75°C hasta obtener
un peso seco constante por 48 horas. Las muestras de 100 g se pesaron
nuevamente en seco y se calcul6 el porcentaje de humedad mediante la
férmula:

peso humedo—peso seco
peso humedo

% humedad = x 100

Una vez secas, las porciones de 400 g de arena se pasaron por la pila
estandar de tamices (Hubbard Scientific), 0.50, 0.25, 0.125, 0.0625 y <
0.0625 mm. Los tamices se organizaron de manera que la arena pasara
de mayor a menor luz de malla con sacudida circular por 15 minutos.
Las fracciones resultantes se separaron y luego se procedi6 a pesarlas
por separado. Finalmente, se registrd el nimero de cada una de las
muestras, el peso de la fraccion y tamiz a la que pertenecia.

Geomorfologia de la playa

Para identificar cambios en la playa que pudieran explicar la
distribucion espacial de nidos, se procedi6 a tomar registro fotografico
del tramo de playa que comprendid la zona de monitoreo. Para ello se
empled una camara (12MP-HDR), y las fotografias se contrastaron con
registros histéricos de los afios: 2015, 2016 y 2020.

Anélisis de datos

Las proporciones de nidos por zona (alta, media y baja), y secciones
paralelas a playa se analizaron con la prueba Chi-cuadrado de ajuste de
bondad. La distribucién de nidos por especie y su ubicacion en funcion
de la altura en la playa se analiz6 con la prueba Chi-cuadrado
(asociacion) de Pearson.
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Las variables biométricas de los neonatos del vivero fueron comparadas
entre nidos mediante la prueba ANOVA, para determinar si existia
diferencia entre ellos. La igualdad de varianzas fue evaluada con la
prueba de Levene (P < 0.05). Cuando las varianzas fueron
significativamente distintas, se empled la ANOVA de Welch; las medias
fueron comparadas por pares con la prueba Tukey. La relacion entre las
variables biométricas de la tortuga madre y sus neonatos se evalu6 con
la correlacion de Pearson. Del total de neonatos liberados, se comparo
entre especies, la cantidad de huevos sembrados (t-Student), neonatos
Vivos, neonatos muertos, huevos sin desarrollo y huevos con desarrollo
arrestado con la prueba de Mann-Whitney. Adicionalmente, para
entender variabilidad en éxito de eclosion, se utilizo la regresion lineal
(“stepwise”) para explorar la relacion entre las variables predictoras:
tiempo de eclosion (TE), cantidad de huevos sembrados (CHS) vy
especie, con las variables de respuesta: neonatos vivos (NV), neonatos
muertos, huevos sin desarrollo (HSD) y huevos con desarrollo (HCD)
(Sokal & Rohlf, 1987).

La data de humedad en los nidos del vivero, nidos salvajes de tortuga L.
olivacea y C. mydas se analiz6 con la prueba-t y Kruskal-Wallis segln
desviacion de la normalidad. La prueba Chi-cuadrado, se empled para
analizar las proporciones de arena por cada tamiz correspondientes a los
postes; esto se hizo para las muestras de la zona alta y media de la playa
(Sokal & Rohlf, 1987). La misma prueba se uso para analizar el conjunto
de las proporciones correspondientes al vivero y nidos silvestres de
ambas especies, asi como también para proporciones de arena en los
tamices de los nidos por especie (Gonzélez, 2013). Para el anélisis de la
data obtenida en las giras mensuales, los datos fueron organizados en
Excel y posteriormente analizados en MiniTab 19; reportados con o =
0.05 vy valores-P exactos cuando fue posible calcularlos.

RESULTADOS

Distribucion de nidadas y biometria de tortugas

Se encontrd diferencia significativa en las proporciones de nidos
distribuidos por zona de playa (alta = 62, media = 25 y baja = 3; y2 =
59.27, df = 2, P < 0.001). No se detect¢ diferencia en la distribucion de
nidos por especie y su ubicacion en funcion de la altura de la playa (y?
=1.70, df = 2, P = 0.429). La frecuencia de nidos detectados también
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mostré diferencia entre secciones de playa (y?=57.79, df =9, P <0.001;
Figura 1A).

Se lograron medir 90 tortugas en la playa, 52 Lepidochelys olivacea y
38 Chelonia mydas. El largo del caparazén de L. olivacea registro 67.90
+3.37cm (61-76 cm) y el ancho 70.25 £ 4.46 cm (60-83 cm). En cuanto
a C. mydas el largo del caparazon registr6 90.18 + 7.80 cm (70-109 cm)
y el ancho 86.26 + 6.53 cm (79-104 cm). El caparazén de las tortugas
L. olivacea fue mas ancho que largo (t = -3.01, P = 0.003), mientras que
los caparazones de C. mydas fueron mas largos que anchos (t = 2.37, P
= 0.020). El andlisis de regresion del ancho y largo del caparazon de
ambas especies confirmo relacién significativa entre las variables, pero
el ajuste fue pobre en L. olivacea (r? = 14.05%, P = 0.007), mientras que
en C. mydas el ajuste fue mejor (> = 53.75%, P < 0.001).

Las tortugas L. olivacea mas grandes llegaron a anidar en el mes de
septiembre (largo 69 + 3.54 cm; 65-76 cm y ancho 72.54 £+ 5.04 cm;
65-83 cm). Las tortugas C. mydas con mayor talla se registraron en
enero (largo 92.74 + 8.46 cm; 80—109 cm y ancho 87.95 + 6.42 cm; 82—
104 cm). Sin embargo, al comparar las medias de tallas por mes de la
tortuga L. olivacea, no se detectd diferencia significativa (largo:
ANOVA, F (743 = 0.68, P = 0.689; ancho: ANOVA, F (743 = 1.98,

P =0.081). Paratortugas C. mydas tampoco se detectd diferencia en talla
por mes (largo: ANOVA, F 6,31y = 0.90, P = 0.508; ancho: ANOVA, F
©6:31) = 1.19, P = 0.338).
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Fig. 1 Distribucién de nidos y predictores del éxito de eclosidn versus
indicadores de desempefio en tortugas Lepidochelys olivacea y Chelonia
mydas de Playa Lagarto, Los Santos, Panama. A:
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Barras indican cantidad de nidos por poste de referencia; PLG: Playa La
Garita. Indicadores de desempefio, B: neonatos vivos (NV), y C: (HSD)
huevos sin desarrollo. Predictores: TE (tiempo hasta eclosion); circulos
y linea de regresion punteada. CHS (cantidad de huevos sembrados);
triangulos negros y linea de regresion sélida.

A lo largo del periodo de estudio se lograron marcar 42 tortugas L.
olivacea, de las cuales cinco reanidaron, mientras que cuatro tortugas C.
mydas, previamente marcadas, reingresaron a la playa para anidar en
distintas fechas. Estas hembras promediaron 76.33 + 9.63cmy 75.33 +
7.09 cm de largo y ancho del caparazdn, respectivamente. Dos de estas
hembras (una de cada especie), retornaron para intentar anidar al menos
dos veces (Cuadro 1). No hubo diferencia entre la primera (89.67 %
19.88 huevos) y segunda (75.33 £ 26.99) nidada de este grupo de
tortugas (t = 2.24, P = 0.076).

Cuadro 1. Recuento de los reingresos y numero de huevos depositados
por tortugas marcadas de las especies Lepidochelys olivacea y Chelonia
mydas en Playa Lagarto, Los Santos, Panama. Las abreviaturas N y E,
representan la cantidad de huevos depositados en la primera hasta la
tercera nidada y el éxito de dichos nidos, respectivamente. Asteriscos
indican tortugas que ingresaron a la playa, pero no completaron el
proceso de puesta; los guiones representan tortugas que no retornaron
por tercera vez durante el periodo de estudio.

Placa F_echade Hora Dl'_asentre Huevos/nido
ingreso reingresos N1 El N2 E2 N3 E3
6/30/21 10:10 PM

PY204 7/14/21 9:57 PM 14 * 87 93% 55 95%
7/29/21  4:27 AM 15

PY205 721 9:35 PM 7 98 100% 79 97%

7/8/21  10:13 PM

8/17/21 10:05 PM
0 o
PY210 0/2/21 11:40 PM 15 117 97% 121 58%

9/30/21  1:15 AM - o
PY229 10/14/21 10:12 PM 14 86 86%

11/14/21  2:46 AM . .
PY237 [130/21 940 PM 16 101 95% 85 45%

6/21/21 _ 9:52 PM - -
PY202  g155121  10:40 PM 1 47 30%

Lepidochelys olivacea

8 7/3/21  10:30 PM

£ PY206 7/4/21  10:26 PM 1 * 72 2% 44 0%
= 7/30/21  9:30 PM 26

& 8/20/21 11:10 PM . N

& PY218 111421 9:36PM 84 17 78%

9/1/21 11:38 PM
PY221 9/13/21 10:34 PM 12 63 87% 68 91%
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Reubicacién de nidos y éxito de eclosion

En general durante la reubicacién de nidos no se observé un estandar
implementado en el proceso por parte de los voluntarios y tampoco
recibieron refuerzo de asesoria técnica. Se lograron reubicar 116 nidos
de tortuga, de los cuales 91 fueron de L. olivacea con un total de 8,631
huevos y 1,081 de C. mydas, de los cuales 7,059 neonatos lograron
eclosionar. Se cuantificaron 6,517 neonatos de L. olivacea, mientras que
otros 542 fueron de C. mydas. La cantidad de huevos sembrados por los
voluntarios en cada nido varid, promediando 93.38 + 22.33 huevos con
67.88 + 29.79 neonatos vivos por nido como resultado. La exhumacion
de los nidos reflejo que la mortalidad de neonatos fue de 283 (2.91%).
En conjunto, el éxito de eclosién fue del 72.68%, mientras que los
huevos de L. olivacea y C. mydas alcanzaron 75.51% y 50.14% de éxito
de eclosion, respectivamente.

Durante la temporada de monitoreo, se detectaron 16 nidos saqueados,
14 de L. olivaceay 2 de C. mydas. En el vivero se dio el saqueo de cuatro
nidos con pérdida de 184 huevos de L. olivacea y 199 huevos de C.
mydas; dos nidos de cada especie. Considerando los porcentajes de
eclosion por especie, se estima que este total de huevos perdidos
hubiesen producido 239 neonatos.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva del éxito de eclosion de la tortuga lora
(Lepidochelys olivacea) y verde (Chelonia mydas) durante la temporada
junio 2021 a enero 2022 en Playa Lagarto, Los Santos, Panama.

Variables por nido Total Media£SD Min. Max.

s Huevos sembrados 8,631 9590+21.17 20 177
8 Neonatos vivos 6517 7241+27.18 2 135
= Neonatos muertos 265  2.94+4.93 1 23
j Huevos sin desarrollo 861 957+1372 1 91
Huevos con desarrollo 494  549+1240 1 68
Nidos con100% de mortalidad 3; n =275 huevos
, Huevos sembrados 1,081 77.21+2356 43 117
8 Neonatos vivos 542 3871+3023 4 91
£ Neonatos muertos 18 128+336 1 12
¢; Huevos sin desarrollo 248 17.71+£1889 2 54
Huevos con desarrollo 34 243+4.29 1 14

Nidos con100% de mortalidad 2; n =138 huevos
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La estadistica descriptiva del éxito de eclosion para ambas especies esta
contenida en el cuadro 2. Los neonatos muertos por nido registraron un
promedio de 2.72 + 4.77, los huevos sin desarrollo, 10.66 + 14.68 y los
huevos con desarrollo arrestado, 5.08 £ 11.68. En cuanto a las demas
variables, la comparacion entre las tortugas solo reflejé diferencias
significativas en la cantidad de neonatos vivos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de los indicadores de éxito de eclosion, durante
la temporada junio 2021 a enero 2022, entre la tortuga lora (L. olivacea)
y verde (C. mydas) en Playa Lagarto, Los Santos, Panama. HSD: huevos
sin desarrollo, HCD: huevos con desarrollo arrestado.

Indicadores q,e éxito Valor-W Mann-Whitney
de eclosion Valor-p
Neonatos vivos 362.50 <0.001
Neonatos muertos 552.00 0.059
HSD 902.50 0.111
HCD 648.50 0.393

La temperatura promedio en el vivero fue 32.6°C (30.1-34°C). No
obstante, el mejor ajuste de los predictores se dio con los indicadores:
neonatos vivos (NV) (r? = 40.68%, P < 0.001; Figura 1B) y huevos sin
desarrollo (HSD) (> = 36.24%, P < 0.001; Figura 1C).

Biometria de neonatos

Los neonatos (N = 359) promediaron 34.26 + 3.38 mm (33.34-47.70
mm) para el ancho de caparazon, mientras que para el largo se obtuvo
41.98 + 3.33 mm (3.54-55.87 mm). Las medias de ancho de caparazén
en los nidos variaron de 30.86-37.96 mm, y esta diferencia entre nidos
fue significativa (Levene = 13.06, P < 0.001; ANOVA de Welch, F
1,135 = 64.49, P < 0.001). Al comparar las medias por pares (Tukey),
se encontro diferencia significativa entre el 90% de los nidos. El largo
de caparazén de los neonatos entre nidos vario de 37.67-46.83 mm; esta
diferencia fue significativa (Levene = 12.22, P < 0.001; ANOVA de
Welch, F (11,135)= 47.36, P < 0.001). La comparacién por pares (Tukey)
revel6 que solo el 10% de los nidos en el vivero presentaron diferencia
entre si.

El peso de los neonatos promedi6 15.39 + 2.08 g, (11-20 g), mientras
que el peso promedio por nido fue 12.60-19.17 g; se detectd diferencia
entre nidos, (Levene = 1.28, P = 0.149; ANOVA de una via, F (11,347) =
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258.17, P < 0.001). Al comparar las medias por pares (Tukey), el 97%
de los nidos presentaron diferencias significativas. El analisis de
asociacion entre variables biométricas de las tortugas madre y neonatos
indico correlacion entre el largo del caparazon de la tortuga adulta
(LCTA) y el largo promedio de los neonatos (LPCN), solamente
(Pearson, r = 0.46).

Granulometria y humedad de la arena
Granulometria en la playa

El 50% de las muestras de arena asociadas a los postes de referencia de
la playa presentaron mayor retencion en el tamiz de 0,50 mm, el resto
de las muestras se retuvo mayormente en el tamiz de 0,25 mm. No se
detectd diferencia significativa en la proporcion observada de arena
retenida en los tamices de 0.25 mm y <0.0625 mm procedentes de la
zona superior. Por otro lado, en las muestras correspondientes a la zona
media, solo hubo diferencia significativa en el tamiz de 0.50 mm en
comparacion con la proporcion esperada (Cuadro 4).

Cuadro 4. Proporciones de arena retenida por tamices en muestras
proveniente de los postes de referencia en la zona superior y media de
Playa Lagarto durante la temporada junio 2021 a enero 2022, Pedasi,
Los Santos.

Zona superior de playa Zona media de playa
Tamiz 2 2
(mm) N (g) % Valor-p N (9) X Valor-p
0.50 138.90 6.65 0.036 113.20  12.90 0.002
0.25 11380 088 0643 14504 446 0107
0.125 33.57 7.24 0.027 34.73 4.32 0.115
0.0625 1354  9.85 0.007 374 1.88 0.391
<0.0625 0.12 0.09 0.956

0.05 0.03 0.985

Granulometria en el vivero y nidos silvestres
El 53.73% de la muestra de arena del vivero consistié en granos de 0,50
mm, mientras que el 80% de las muestras de los nidos silvestres de L.
olivacea, tuvo mayor retencion en el tamiz de 0,25 mm. El 90% de la
arena en muestras procedentes de nidos de C. mydas resultd retenida a
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0,50 mm (Figura 2). Esta distribucion de proporciones entre muestras
fue significativa para los tamices 0.50-0.125 mm. en las muestras de
nidos silvestres de L. olivacea; sin embargo, para C. mydas no hubo
diferencia entre las proporciones retenidas (Cuadro 5).

D 11.44
1061 15.63

A B C
3426
1.23 51.25 0.98 325 4114 130
55.18
018 0.03 017 002
14.09
F 1985

756 1204
2 041 161 8
2 5623 5292 12 173
0.01 0.03 0.04 0.04
J 12.66 14.42

I 8.85 K 6.35 L
26.92 2421
l 0.88 39.95 l 1.86 043 41.16 150
0.13 0.64 0.04 0.09

M 12.37

37.76
043
0.02

Fig. 2 Granulometria de la arena asociada a nidos del vivero y nidadas
silvestres de Lepidochelys olivacea y Chelonia mydas en Playa Lagarto,
junio 2021 a enero 2022, Los Santos. A: Vivero; B-G: Muestras L.
olivacea; H-M: Muestras C. mydas. Color de las fracciones y tamario
del tamiz: negro: 0.50 mm; blanco: 0.25 mm; gris: 0.125 mm; entramado
en barra: 0,0625 mm; barra en negro: <0.0625 mm-
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Cuadro 5. Comparacion entre proporciones de arena retenida en tamices
con muestras de nidos silvestres de L. olivacea y C. mydas, durante la
temporada junio 2021 a enero 2022, Playa Lagarto, Los Santos, Panama.

Lepidochelys olivacea Chelonia mydas
Tamiz 2 2 Valor-
(mm) N (g) X Valor'p N (g) X p
0.50 200.76 51.59 0.000 300.62 7.96 0.158
0.25 28450 12.82 0.025 223.81 4.88 0431
0.125 104.60 15.42 0.009 67.29 4.02 0.547

0.0625 9.48 3.00 0.701 6.83 1.82 0.873
<0.0625 0.30 0.34  0.997 0.97 1.73  0.885

Humedad de la arena
Posterior al secado de muestras, se detecto diferencia significativa en el
contenido de agua (antes-después) de la arena procedente de distintas
secciones de playa (t = 3.35, P =0.020), vivero y nidos silvestres (vivero
y nidos silvestres, t = 7.17, P < 0.001); sin embargo, no hubo diferencia
entre muestras de secciones de playa o en nidos (postes, H =5, P =
0.416; nidos, H = 12, P = 0.446).

Geomorfologia de la playa

Durante el presente estudio, el oleaje provocé la formacion de bermas a
lo largo de la playa. El registro fotografico historico (2015, 2016 y 2020)
indica que el proceso ha transcurrido en afios anteriores con variacion
en ubicacion y severidad de desniveles (Figura 3). Las bermas se
distribuyeron, como resultantes del proceso de erosion, de forma
diferencial y con menor frecuencia frente a los postes de referencia tres
y cuatro.
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Fig. 3 Registro histdrico de formacidn de bermas en Playa Lagarto, Los
Santos, Panama. A: poste 2 (27/8/2015); B: poste 6 (7/5/2016); C: poste
5 (7/6/2020); D: poste 3 (7/6/2020); E: poste 5 (17/2/2022); F: poste 1
(18/02/2022). Bermas con 1.5-3.2 metros de desnivel. Punteros en
blanco indican bermas y rocas expuestas posteriores a la formacién de
las bermas.

DISCUSION

En las especies sin cuidado parental, la seleccion del sitio para anidar es
importante, ya que las caracteristicas de dichos sitios afectan el
desarrollo y sobrevivencia de embriones (Kamel & Mrosovsky, 2004;
Quifiones et al., 2007; Booth et al., 2020). Segun Garces et al. (2020) y
Garcés & Royo (2017), las tortugas L. olivacea optan por anidar en
zonas media de la playa, mientras que C. mydas lo hace en la zona alta.
Este patrdn no se manifesto en este estudio ya que los nidos se ubicaron
mayormente en zona alta y tampoco hubo diferencia en la distribucion
de nidos por especie. Las tortugas tienden a evitar arenas gruesas Yy finas,
dado que bajas tasas de anidacion han sido asociadas con dicho tipo de
arena (Bolongaro et al., 2010). Al excavar en arena gruesa, las tortugas
con frecuencia abandonan la construccion del nido, debido a que esta es
poco cohesiva y las paredes de este colapsan. En contraste las arenas
finas no promueven intercambio gaseoso apropiado y dificultan el
proceso de emergencia de neonatos (Mortimer, 1990; Booth et al.,
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2020). La distribucion de nidos observada en este estudio pudo deberse,
en parte, a que la arena en la zona alta de la playa consistié en una
mezcla heterogénea de granos medianos, mientras que la arena de la
zona media estuvo mezclada de forma mas homogeénea con granos finos,
ya que en la zona media no hubo diferencia entre las proporciones
retenidas de granos de 0.25 a <0.0625 mm.

En este estudio, la biometria del caparazon de las tortugas L. olivacea
fue similar (largo y ancho) a lo encontrado en Isla Cafias (Vega &
Robles, 2005) y Playa Lagarto (largo) (Garces et al., 2020) durante los
afios 2002 y 2016-2017; pero el ancho de caparazon difiere del reporte
previo en Playa Lagarto. El largo y ancho promedio del caparazon de C.
mydas guardd similitud con el reportado para Playa Cambutal en el 2011
(Gonzélez, 2014) y Playa Lagarto del 2016-2017. Esta similitud en
tallas implica el aparente ingreso a Playa Lagarto de cohortes distintas,
con cierto grado de reclutamiento, pero en afios diferentes. Este seria el
caso, dado que la talla minima, para hembras L. olivacea maduras, de la
temporada 2021-2022, fue de 60—61 cm (largo-ancho). Cinco afios
antes (2016-2017), este segmento estuvo representado por hembras de
50-55 cm (largo-ancho) en Playa Lagarto (Garces et al., 2020). Esta
temporalidad de ingreso por cohortes quiza sea un patron ciclico para L.
olivacea, considerando que la talla minima en nuestro estudio fue igual
a la reportada por Vega & Robles (2005). Este patron se repitié en C.
mydas, pero en orden inverso, donde la talla minima (largo-ancho) fue
inferior (70-79 cm en 2021-2022) al reporte de Garcés et al. (2020) en
Playa Lagarto (82—-89 cm). En el presente estudio, no hubo diferencia en
las tallas entre meses para ambas especies, lo que indica consistencia en
los limites de talla que posiblemente caracterizan dichas cohortes por
afio.

En este estudio, se logré identificar hembras que ingresaron a la playa
en dos y hasta tres ocasiones distintas, para anidar. Brenes et al. (2015)
reportd un promedio de dos retornos por temporada para L. olivacea,
coincidiendo con el reporte de Chacon et al. (2008). Aunque la
reanidacion es comun en todas las tortugas hembra (L6pez-Castro et al.,
2004; Crean & Marshall, 2009; Lovich et al., 2015), este constituye el
primer reporte de esta conducta para L. olivacea y C. mydas en Playa
Lagarto, y hasta donde se conoce, del Pacifico panamefio. Reanidar les
permite a las tortugas parcelar el esfuerzo reproductivo, disminuyendo
el impacto de factores de riesgo para las nidadas como: erosion,
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inundaciones y/o depredacion. De manera que, al poner varios nidos las
hembras mitigan la imprevisibilidad de los ambientes, dando mejores
probabilidades de sobrevivencia a nidos y neonatos durante etapas
criticas (Crean & Marshall, 2009; Ekanayake et al., 2016); lo que
posiblemente explicaria el patrén de reingresos observado en este
estudio.

Las mediciones de temperatura del sustrato en este trabajo coinciden con
los registros de Isla Cafias (Vega & Robles, 2007a). En el presente
estudio las oscilaciones térmicas probablemente se debieron a las lluvias
durante el mes de diciembre e inicio de la época seca. La data fue
limitada, pero el registro oscil6 entre 30-34°C, promediando 32.6°C;
temperatura dentro del rango Optimo para una proporcion de sexo
equilibrada (Valadez et al., 2000).

El nimero total de nidos reubicados y por especie super6 la cantidad
reportada por Garcés & Royo (2017) en Mata Oscura y por Garcés et al.
(2020) en Playa Lagarto. No obstante, el éxito de eclosion observado en
el presente trabajo fue inferior al estudio previo en Playa Lagarto,
incluso el vivero en Mata Oscura registro un porcentaje mayor al de este
estudio. Los predictores del éxito de eclosion disponibles: tiempo hasta
eclosion (TE), cantidad de huevos sembrados (CHS) y especie no
explican, en su totalidad, la variabilidad observada en el anélisis de
regresion. A pesar de contar con mas nidos y huevos por nido, el éxito
de eclosidn en el vivero de Playa Lagarto fue bajo. El saqueo de huevos
y la mortalidad de neonatos (2.91%) por si solos tampoco explican el
bajo éxito de eclosion; sin embargo, la variabilidad del manejo en
reubicacién por voluntarios (profundidad de nidos, tiempo hasta la
siembra y manipulacion de huevos) posiblemente introduce un factor de
incertidumbre que debe explorarse en futuros estudios, en especial para
tortugas verdes, con solo 50% de éxito de eclosion.

El largo, ancho del caparazon y el peso de neonatos fueron similares a
los reportados para Isla Carfias por Vega & Robles, (2007b). El analisis
biométrico arrojo variabilidad entre nidos, coincidiendo con el reporte
de Isla Cafias, exceptuando, el ancho del caparazdn, en el cual Vega &
Robles (2007a) no encontraron diferencia. Esta variabilidad esta
explicada por efectos maternales entre la talla de la tortuga adulta y el
tamafo de los neonatos (Parker & Begon, 1986; Hays et al., 1993;
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Lopez-Castro et al., 2004; Quifiones et al., 2007). Este es el caso en
nuestro estudio debido a la correlacion (positiva) que se detectd entre el
largo del caparazon de las tortugas adultas y el largo del caparazén
promedio de los neonatos.

El proceso de erosion costera causa formacion de barreras paralelas a la
playa con desniveles abruptos, Ilamadas bermas (Payo et al., 2008;
Rivera-Solis, 2021). Dichos desniveles pueden impactar negativamente
la actividad de las tortugas marinas, debido a que obstaculizan el acceso
a sitios de anidacion (Sunamura, 1989; Bolongaro et al., 2010).
Posiblemente la formacion de bermas frente a la playa también
influencio la distribucion de nidos, ya que durante los monitoreos se
pudo encontrar rastros de tortuga frente a bermas, pero eventualmente
dichos rastros indicaban retorno al mar sin deposicion de huevos. Este
escenario es similar al reportado por Witherington et al. (2011) y
Fujisaki & Lamont (2016), donde las barreras para el ingreso a sitios de
anidacién modificaron la conducta de las tortugas. En este estudio, la
seccion de playa asociada al tercer y cuarto poste de guia acumulé la
mayor cantidad de nidos, posiblemente porque en esta zona las bermas
fueron infrecuentes. Asi, las tortugas que llegaban a esta parte de la
playa lograban completar el proceso de anidacioén con mayor frecuencia,
lo que explicaria en parte el patron de distribucion observado.

CONCLUSIONES

La distribucion de nidos depende de las caracteristicas de la arena y
erosion en la playa. La mayoria de las tortugas anidd en la zona alta de
la playa y secciones asociadas con accesos libres de bermas. La
biometria comparada de los afios 2017 y 2021 sugiere el ingreso de
cohortes especificas por temporada de anidacion. Este es el caso ya que
no hubo diferencia en la talla de las tortugas entre meses. Se detectd
efectos maternales en la biometria de los neonatos, posiblemente
asociada al tamafio de la tortuga madre. Este estudio presenta el primer
reporte de reanidacién confirmada de L. olivacea y C. mydas en Playa
Lagarto. Las tortugas expresan esta conducta posiblemente en funcién
al riesgo de depredacion y caracteristicas de la playa para optimizar el
esfuerzo reproductivo. Existe la necesidad de desarrollar métodos que
aseguren que la incubacion de huevos de tortuga en viveros sea una
herramienta de conservacion mas efectiva. Esta necesidad es evidente
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ya que el vivero no fue efectivo en proteger las nidadas del saqueo en el
area de estudio. La eleccion del sitio del vivero puede mejorar el éxito
de nidos artificiales al estudiar la granulometria y composicion de la
arena. El éxito de eclosidn en este estudio, respecto a otros viveros fue
bajo, a pesar de que se conté con mas nidos y huevos por nido. El manejo
en la reubicacién de nidos debe revisarse, ya que se ha demostrado que
la manipulacién de huevos y profundidad inapropiados puede tener
efectos adversos en el desarrollo de embriones y por ende en el éxito de
eclosion.
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RESUMEN

Se realiz6 una comparacion entre el modelo estandar de la atmdsfera, desarrollado en
sus inicios por los Estados Unidos de Norte América y el modelo de la atmésfera en la
region de EIl Cerro en la provincia de los Santos, localizado en la latitud 7,75° y una
longitud -80,25°. Se selecciond esta region por su alta conveccién. El estudio se llevo
a cabo entre la NASA, la Universidad de Costa Rica y la Universidad de Panaméa en el
periodo comprendido entre los meses de julio y agosto del afio 2007. Los datos fueron
tomados con equipos de medicién de Ultima generacion y utilizando Globo Sondas,
para obtener, algunos pardmetros atmosféricos, utilizados para predecir el cambio
climético y su comportamiento en el tiempo. La comparacion con el modelo estandar,
del comportamiento de los pardmetros atmosféricos, en la region objeto de estudio, se
realiz6 a través de los perfiles de temperatura del aire, presion, humedad relativa y
concentracion de ozono mixto, y su variacion con la altura. EI comportamiento
experimental de los parametros atmosféricos medidos en la regién de El Cerro,
Provincia de Los Santos, se ajustan bastante bien a lo que predice el Modelo Estandar
de la atmdsfera, sin embargo, para el caso del perfil de temperatura-altitud, se
manifiesta una doble pendiente, indicando que a la altura donde ocurre la inflexion, se
tiene un proceso de inversion térmica por subsidencia en el cual el aire mas frio se
ubica por debajo de la zona de condensacion mientras que el aire caliente se ubica
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sobre esta regidn. EI comportamiento experimental de los resultados de los perfiles de
presién-altitud, son interpretados mediante un modelo matematico con una variacién
exponencial, como lo indica en modelo estandar.

PALABRAS CLAVES

Temperatura, humedad relativa, ozono mixto, tc4, perfiles de temperatura,
presion atmosférica.

COMPARATIVE STUDY OF THE MODEL OF THE
STANDARD ATMOSPHERE APPLIED TO THE PARTICULAR
CASE OF THE TROPOSPHERE IN THE REGION OF EL
CERRO, LAS TABLAS, PANAMA

ABSTRACT

A comparison was made between the standard model of the atmosphere, developed in
its beginnings by the United States of North America and the model of the atmosphere
in the EI Cerro region in the province of Los Santos, located at latitude 7.75 ° and a
length -80.25 °. This region was selected for its high convection. The study was carried
out between NASA, the University of Costa Rica and the University of Panama in the
period between July and August of 2007. The data was taken with state-of-the-art
measurement equipment and using Globo Sondes, to obtain, some atmospheric
parameters, used to predict climate change and its behavior over time. The comparison
with the standard model, of the behavior of the atmospheric parameters, in the region
under study, was made through the profiles of air temperature, pressure, relative
humidity and mixed ozone concentration, and its variation with height. The
experimental behavior of the atmospheric parameters measured in the region of El
Cerro, Province of Los Santos, fits quite well to what the Standard Model of the
atmosphere predicts, however, in the case of the temperature-altitude profile, it
manifests itself a double slope, indicating that at the height where the inflection occurs,
there is a process of thermal inversion by subsidence in which the coldest air is located
below the condensation zone while hot air is located on this region. The experimental
behavior of the results of the pressure-altitude profiles are interpreted by means of a
mathematical model with an exponential variation, as indicated in the standard model.

KEYWORDS

Temperature, relative humidity, mixed ozone, tc4, temperature profiles,
atmospheric pressure.
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INTRODUCCION

El Cerro es un pueblo ubicado a 3,4 km de la comunidad de Las Tablas
y a 35 km de la comunidad de Chitré en la provincia de Los Santos
localizado en la latitud 7,75° y una longitud -80,25°. La provincia de
Los Santos se encuentra ubicada a unos 275 km de la capital de la
Republica de Panama.

La identificacion y cuantificacion de procesos clave en esta region es
esencial para progresar en temas que involucran el cambio climatico, la
reduccion del ozono y la quimica troposférica (Mike Craig, 2008).

La NASA llevo a cabo medidas terrestres y aéreas en una mision
denominada TC4 (Tropical Composition, Cloud and Climate Coupling),
para obtener informacion que se pudiera utilizar en los modelos
climaticos globales, en especial en la formacion de nubes. (Chirica,
NASA-ESPO Tropical Compositio Cloud and Climate Coupling, 2008)

En total, més de 400 cientificos, ingenieros, personal de la mision y de
apoyo estuvieron destacados en Costa Rica y Panaméa desde mediados
de julio hasta mediados de agosto de 2007. (Owen B. Toon, 2007)

Este gran experimento internacional reuni6 a investigadores de ocho
centros de la NASA, mas de 14 universidades y mas de 20 agencias
estadounidenses e internacionales, siendo un estudio muy bien
estructurado de nuestro ambiente.

La mision fue patrocinada por el Area Enfocada en la Composicion
Atmosférica de la Division de Ciencia Terrestre de la NASA,
conformada por el Programa de Investigacion Atmosférica Superior, el
Programa Cientifico de Radiacién y el Programa de Quimica
Troposférica.

La mision TC4 de la NASA investigaba la estructura, las propiedades y
procesos en el pacifico oriental del trépico. La quimica, la dindmica y
los procesos fisicos que ocurren en la baja tropdsfera tropical no estan
muy estudiados. El estudio se llevo a cabo en el Golfo de Panama y
lugares circundantes, ya que, es en esta region, en donde la conveccion
es muy persistente. (L Pfister, 2009)
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La Atmosfera Estandar ICAO o ISA es un estandar contra el cual se
compara la atmosfera actual en cualquier punto y tiempo. Los
parametros utilizados por ISA para su estandarizacion, a nivel del mar,
son (L hotellier, 2017):

» Presion: 1013,25 hPa

» Temperatura: +15°C.
Cada uno de estos parametros decrece cuando aumenta la altitud de
referencia del nivel medio del mar:

» 1hPa perdido cada 8 metros

> 6,5°C perdido cada kilébmetro

» Cuando la altitud esta sobre los 11 km, la temperatura es de -

56,6°C y constante hasta alcanzar los 20 km.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el estudio se utilizaron tres aviones de la NASA (DC-8,
WB-57 y ER-2) que volaron desde el Aeropuerto Internacional Juan
Santamaria, en Costa Rica (Chirica, TC4 Gallery, 2017). Se utilizaron
méas de 66 instrumentos, altamente especializados, que recolectaron
informacién en el sitio, mediante sensores remotos. Complementos
terrestres como un radar banda C, instalado en el aeropuerto en Costa
Rica brind6é informacion del clima local, asi como un gran radar
Polarimétrico de banda S y un remolque de investigacion atmosférica
localizado en Las Tablas, cerca al Golfo de Panaméa (Fig. 1). En el
cuadro 1, detallamos el listado de la instrumentacién empleada en esta
investigacion.
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Fig. 1 Radar Polarimétrico de banda S utilizado por la NASA para el
proyecto TC4 ubicado en la regién de El Cerro, Las Tablas, provincia
de Los Santos (Toon, Starr, & Jensen, 2010) Fig. 1 Radar Polarimétrico
de banda S utilizado por la NASA para el proyecto TC4 ubicado en la
region de El Cerro, Las Tablas, provincia de Los Santos (Toon, Starr, &
Jensen, 2010).

Cuadro 1. Instrumentacion utilizada en la investigacion por la NASA en
el estudio sobre TC4 (Toon, Starr, & Jensen, 2010).
Instrumentos satelitales

Instrumento satélite
oMl A (Toon, Starr, & Jensen, 2010)ura
TES Aura
HIRDLS Aura
MLS Aura
CALIOP CALIPSO
Radar de perfilado de nubes CloudSat
MODIS Terra
MODIS Aqua
Radar de precipitaciones, TRMM
generador de iméagenes de
microondas
Generador de imégenes GOES 10/12

visible e infrarroja
Instrumentos en el NASA ER-2
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CPL Lidar de fisica de nubes (532, 1064 nm)

CRS Sistema de radar en la nube (94 GHz)

EDOP ER-2 Radar Doppler (X band)

AMPR Radiémetro de precipitacion de microondas
avanzado (10.7, 19.4, 37, 89 GHz

MAS/MASTER MODIS, MODIS-ASTER

Simulador aerotransportado
(VIS/NIR/SWIR/IR

espectrometro)

CoSSIR Escaneo cénico sub-mm Radiémetro de
imagenes de ondas (183-874 GHz)

S-HIS Escaneo de alta resolucion
Sonda de interferémetro (3-18 mm)

BB IR Radiémetro de banda ancha (4-42 mm)

SSFR Radiémetro de flujo espectral solar (VIS-
SWIR)

MTP Perfilador de temperatura de microondas

MVIS Video Camara

Instrumentos en tierra para medicién de Agua e instrumentos de particulas

CLH Higrometro laser de trayectoria cerrada

Frostpoint (FP) Higrometro de punto de escarcha

H20v Vapor de agua

HOxotope HOXx/Isotopo

ICOS Espectrémetro de cavidad integrada

JLH JPL Higroémetro laser

2DS Sonda 2D-S

CAPS Espectrémetro de nubes, aerosoles y
precipitaciones

CDP Sonda de gota de nube

CEM Transmisémetro

CPI Generador de imagenes de particulas en la
nube

CSl Impactador de espectrometro de nubes

FCAS Espectrémetro de aerosol de cavidad focalizada

NMASS Espectrémetro de tamafio de aerosol en modo
nacleo

SP2 Fotémetro de particulas individuales

Instrumentos para la medicién de trazas de gas, estado atmosférico e
instrumentos de censado remoto

Argus Espectrometro laser de diodo

NO/NOy Quimioluminiscencia de 6xido nitrico/NOy
o3 Ozono

PANTHER Cromatografo de gas

CO: Harvard CO;
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UAS O3
WAS
MMS

PIT
CAFS
ACAM

Instrumentos a bordo del DC-8

DLH
2D-S, CPI
LARGE
PALMS

CAPS, PIP
CVI

CIMS
DACOM
FAST Oz
MACDON-NA SAGA
NO
TD-LIF
WAS
Dropsondes
MMS
APR-2
LASE
DIAL

BB IR
CAFS
SSFR

Ozono

Muestreador de aire completo

Transductor de presidn y sonda de temperatura
Paul Bui, NASA ARC

Presion y temperatura

Espectrémetro de flujo actinico

Céamara digital

TDL de ruta abierta

Sondas en la nube

Espectrémetros de aerosoles
Espectrémetro de masas de composicion de
particulas

Sondas en la nube

Impactador virtual de contraflujo
Espectrémetro de masas de iones quimicos
TDL (DACOM)

Sonda de ozono de quimioluminiscencia
Céamara de niebla del analizador de gases IR
Oxido nitrico de quimioluminiscencia
Léser de diodo sintonizable

Muestreador de aire completo

Sonda atmosférica

Sonda de presién y temperatura

Radar de precipitacion

IR Lidar

UV Lidar

Radiémetro de banda ancha

Flujo actinico UV-Vis

Radiémetro de flujo espectral solar

Instrumentos en tierra y Balones

Ticosonde
CFH-ozonesondes
NATIVE
SMART

NPOL

NATIVE

Para el estudio, se tom0 la informacion, disponible, desde el sitio
http://www.espo.nasa.gov/tc4, la cual esta en formato de texto y se cred
una base de datos en Microsoft Structured Query Language (MSSQL).
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Esta base de datos nos permitié el manejo mas agil y preciso, de los
diferentes parametros atmosféricos medidos en dicho estudio.

Los datos originales utilizados son los correspondientes al acrénico
TC4, Sonde (http://espoarchive.nasa.gov/archive/browse/tc4/Sonde
(Drdla, 2017)). Una vez obtenido los archivos planos, se procedié a
ubicar aquellos correspondientes a la region de Las Tablas. En la base
de datos se cre6 una tabla con los nombres de los parametros
atmosféricos registrados (tiempo, presion, altitud, temperatura,
humedad relativa, ozono parcial, mezcla de ozono, direccion del viento,
rapidez del viento, latitud, longitud, ubicacion, fecha data).

RESULTADOS

Al estudiar y catalogar la informacidn disponible para realizar el estudio
se procedié a obtener los perfiles de temperatura para la region en
estudio, este caso la troposfera.

Se puede apreciar de la Fig. 2 que existe un cambio de pendiente
alrededor de los 8 km de altitud. Debido a que en el ISA no se prevé este
tipo de comportamiento en la troposfera, se decidio realizar un estudio
detallado de los perfiles antes de los 8 km de altitud y después de los 8
km de altitud.
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Fig. 2 Perfil de temperatura para los dias en que se llevo a cabo el estudio
en laregidn de Los Santos por parte de la NASA, Fisica de la Atmdsfera
(UP) y la Universidad de Costa Rica.

Al utilizar un modelo matematico lineal, se puede apreciar que los
perfiles correspondientes a la primera seccion, antes de los 8 km, se
comportan como lo estable el ISA, Fig. 3

200 L S1F 200 L 31F
£ €
- -
200 200
T=(300,2220,05184)+(-5,7820,01106)"z T=(300,4920,05833)+(-5,8320,01157)"z
R*=0,99533 d _ . R*=0,99655 . N -
o 2 4 e L] o 2 4 L) L
ARitud (km) ARitud (km)
300 - 300 -
€ €
= -
200 |- 200 -
T=(301,6620,0562)+(-6,01:0,0124)"z T=(301,0720,0339)+(-5,8120,00726)"z
R*=0 99565 R¥=0 99689

o 2 e L} o 2 e L

- -
Altitud (km) Altitud (km)

Fig. 3 Ajuste de la primera parte de los espectros de temperatura-altitud,
para los dias de estudio.

En el cuadro 2, se observan los comportamientos para los perfiles de
temperatura en las diferentes fechas, y en la Fig. 4 podemos observar
que la media de dichas pendientes es de -5,65 K/km.
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Cuadro 2. Valores de pendiente, error absoluto y coeficiente de
correlacion obtenidos de los ajustes de la primera parte de los perfiles
correspondientes a las fechas de estudio.

Dia Pendiente  Desviacion Coeficiente de Dia Pendiente  Desviacion Coeficiente
(K/km) Estandar correlacion (K/km) Estandar  de
correlacion
1 -5,69 0,01 0,998 13 -5,95 0,01 0,995
2 -5,33 0,01 0,997 14 -5,73 0,01 0,998
3 -5,65 0,01 0,999 15 -5,64 0,01 0,997
4 -5,69 0,01 0,998 16 -5,68 0,01 0,998
5 -5,48 0,01 0,996 17 -5,72 0,01 0,999
6 -5,42 0,01 0,999 18 -5,69 0,01 0,998
7 -5,41 0,01 0,999 19 -5,78 0,01 0,987
8 -5,47 0,01 0,999 20 -5,61 0,01 0,997
9 -5,78 0,01 0,995 21 -5,56 0,01 0,994
10 -5,83 0,01 0,997 22 -5,62 0,01 0,999
11 -6,01 0,01 0,996 23 -5,45 0,01 0,989
12 -5,81 0,01 0,997
'7 T T T T
5 Pendiente vs Dia
5+ Data A
= —— Ajuste |
a2t
X4r .
2
3
2°r |
o
2k 4
1r media: (-5,65+0,01) K/km .
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Dia (Dia)
Fig. 4 Gréfico de las pendientes de la primera parte de los perfiles
temperatura-altitud en  funcion de los dias de estudio.

En la Fig. 5 tenemos una muestra de los perfiles de temperatura para los
dias en estudio correspondientes a las altitudes entre 8 kmy 14 km, y en
el cual también se puede apreciar un comportamiento lineal.

Todos los valores de los ajustes obtenidos para cada perfil se observan
en el cuadro 3, y en la Fig. 6 se obtiene una media de -8,16 K/km para
los perfiles de la Fig. 5.
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Fig. 5 Ajuste de la segunda parte de los espectros de temperatura-altitud,

para los dias de estudio.

Cuadro 3. Valores de pendiente, error absoluto y coeficiente de
correlacion obtenidos de los ajustes de la segunda parte de los perfiles
correspondientes a las fechas de estudio.

Dia Pendiente

O ~NO AWM

1
12

(K/km)

-8,12
-8,19
-8,10
-7,94
-8,19
-8,42
-8,41
-8,46
-8,9
-8,04
-8,01
-7,82

Desviacion
Estandar

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

Coeficiente de Dia

correlacion

0,998
0,998
0,998
0,999
0,999
0,998
0,998
0,999
0,999
0,999
0,997
0,999

13
14
15
16
17
18
19
20
21

23

Pendiente
(K/km)

-7,91
-8,04
-8,08
-8,05
-8,13
-8,27
-8,25
-8,23
-8,10
-7,91
-8,19

Desviacion  Coeficiente

Estandar

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

de

correlacion

0,999
0,997
0,997
0,999
0,996
0,998
0,998
0,998
0,998
0,997
0,997
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Fig. 6 Grafico de las pendientes de la segunda parte de los perfiles
temperatura-altitud en funcion de los dias de estudio.

Con estos resultados podemos decir que existe un marcado cambio de
pendiente en los perfiles de temperatura para la region en estudio y el

mismo se puede apreciar en la Fig. 7
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Fig. 7 Explicacion probable a la presencia de la doble pendiente en los

perfiles de temperatura en funcion de la altitud.
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Al observar la Fig. 8 se tiene una muestra de los perfiles de presion que
se obtuvieron durante el muestreo realizado durante la ejecucion del
proyecto TC4. En los mismos se puede apreciar que el comportamiento
es el que nos indica la ISA.
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Fig. 8 Perfiles de presion en funcion de la altitud para algunas fechas del
estudio realizado.

Utilizando un modelo matematico exponencial se obtuvieron los ajustes
de los perfiles de presion mostrados en la Fig. 9 y mostrados en el cuadro
4. Luego de ello, y utilizando un software para el tratamiento de datos
experimentales, se obtiene una presion media de 1,119 x 10° hPa.
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Fig. 9 Ajuste de los perfiles de presion en funcion de la altitud para

algunas fechas del estudio.

Cuadro 4. Valores del intercepto, presion inicial y coeficiente de
correlacion de los perfiles de presion en funcion de la altitud para el area
de estudio en las fechas asignadas, correspondiente al mes de julio-

agosto de 2007
Dia Intercepto PO (x 10% Coeficiente de Dia
(hPa) (hPa) correlacion
1 100,8 1,111 0,999
2 100,1 1,116 0,999
3 102,0 1,119 0,999
4 102,2 1,121 0,999
5 102,1 1,118 0,999
6 101,0 1,126 0,999
7 101,5 1,118 0,999
8 102,8 1,122 0,999
9 106,0 1,116 0,999
10 106,0 1,121 0,999
11 106,7 1,121 0,999

Media del Intercepto = 102,8 x 10° hPa

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Intercepto PO (x 10% Coeficiente

(hPa) (hPa) de
correlacion
107,3 1,120 0,999
101,8 1,116 0,999
103,6 1,119 0,999
102,4 1,118 0,999
102,9 1,118 0,999
103,5 1,125 0,999
101,9 1,121 0,999
101,8 1,120 0,999
102,7 1,115 0,999
101,0 1,117 0,999

Media de PO = 1,119 x 10% hPa
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CONCLUSIONES

Esta investigacion se llevd a cabo, en la region de la atmosfera,
denominada tropdsfera, ya que, es aqui, en donde se dan la mayoria de
los procesos atmosféricos que inciden directamente con los seres
humanos.

Los perfiles de temperatura en funcion de la altitud, para las fechas del
13 de julio del 2007 al 8 de agosto del 2007, muestran la presencia de
una doble pendiente, alrededor de los ocho kilémetros (8 km), en
contraste con lo expuesto por el modelo de la atmdsfera estandar, que
indica, que esta es una zona en la cual se da un comportamiento lineal.
El comportamiento en cada una de las regiones, antes y después de los
8 km, es lineal.

Esta doble pendiente puede ser entendida observando el pico relativo
que se presenta en los perfiles de humedad relativa — altitud debido a los
procesos convectivos que se presentan en la region comprendida entre
los 6 km y 8 km; con esto se tiene un proceso de inversion térmica por
subsidencia en el cual el aire mas frio se ubica por debajo de la zona de
condensacion mientras que el aire caliente se ubica sobre esta region. El
comportamiento de la atmosfera para altitudes inferiores a los 8 km, en
el area de estudio es lineal entre la temperatura y la altitud; la tasa de
variacion de la temperatura con la altitud determina el gradiente
adiabatico seco. En nuestro estudio obtuvimos un valor para este
gradiente de (-5,65+0,01) K/km.

A partir de los 8 km hacia arriba, se inicia el proceso de condensacion;
en este punto se determina la elevacién del nivel de condensacion
(LCL), por sus siglas en inglés. De aqui en adelante se puede llevar a
cabo la formacion de las nubes; para ello la parcela de aire inicia su
proceso de saturacion, que trae como consecuencia, la condensacion.
Para este estudio se pudo determinar que a partir de los 8 km hacia arriba
se tiene un valor de (-8,16 + 0,01) K/km para el gradiente adiabatico
himedo.

Si obtenemos el valor medio de los valores del gradiente adiabatico
humedo y el gradiente adiabatico seco obtenemos un valor de 6,86
K/km, lo que esta proximo al del modelo estandar de la atmdsfera, 6,5
°C/km, con un error porcentual de aproximadamente 5%.
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Desarrollando la matematica para una parcela de aire, con los
alrededores a la misma temperatura, y utilizando la ecuacion de
Clausius-Clapeyron se puede obtener que el gradiente adiabatico
humedo, siempre es menor que el gradiente adiabatico seco; esto explica
la existencia de una aparente doble pendiente en el grafico de
temperatura en funcion de la altitud para la troposfera de la region en
estudio.

Al estudiar los perfiles de presion en funcion de la temperatura, se
muestra que los datos experimentales, pueden ser ajustados, con una
buena aproximacion, utilizando un modelo matemaético, dado por la
ecuacion de la ISA. Ademas, se observa que, a medida que se va
incrementando la altitud, la densidad de aire decrece (Ahrens, 2011).

Asi mismo, se puedo concluir, que los perfiles de presion en funcion de
la altitud, para la region de estudio, se comportan de la siguiente forma

p:(—102,85+1119,36e’°'1°h) hPa. Lo que esta4 de acuerdo con lo
predicho por el modelo de la atmdsfera  estandar.

Al comparar el modelo experimental y el tedrico de la presion en
funcion de la temperatura, se observa que las curvas inician unidas, pero
al ir incrementandose la altitud las mismas se van separando. Esto se
debe a que, segun el modelo estandar, la presion decrece con la altitud
y, ademas, depende la constante de los gases; a medida que se va
aumentando la altitud, las moléculas se van haciendo més pesadas, lo
que trae como consecuencia un menor valor para la constante de los
gases. En otras palabras, a altas temperaturas, tenemos moléculas mas
energéticas.
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RESUMEN

En la vertiente del pacifico panamefio se encuentran alrededor de unas 170 000
hectareas de bosque de manglar de las cuales los manglares ocupan el 25 % de la
superficie existente. El trabajo tuvo como finalidad la rehabilitacion de 33 hectéreas
en el bosque inundable, en él se determind la ubicacién del poligono georreferenciado
para el disefio de un mapa cartografico. Esta restauracion se realizd con la especie
Pelliciera rhizophorae producida en vivero. El sitio seleccionado para la restauracion
estuvo invadido por el helecho Acrostichum aureum el cual fue cortado con machete
previamente y luego se procedid a la restauracion con 20 592 plantones en el periodo
de junio del 2013. El afio siguiente se establecieron 18 parcelas de monitoreo
distribuidas al azar dentro del poligono de las 33 hectareas. A partir del 2014 y hasta
el 2017, se midieron 900 arbolitos de Pelliciera. La altura promedio que alcanzaron
los arboles fue de 205,1 cm promedio y hubo un 1,7 % de mortalidad. EI Acrostichum
fue controlado a medida que iban creciendo los plantones de mangle pifiuelo durante
4 afios y los resultados durante los cinco afios es que se pudo estabilizar el equilibrio
ecoldgico del ecosistema de manglar.

PALABRAS CLAVES

Restauracion, bosque inundable, Pelliciera rhizophorae, manglares,
Acrostichum aureum.
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RESTORATION WITH PINUELO MANGROVE (Pelliciera
rhizophorae) OF ALTERED AREAS IN THE FLOODED
MANGROVE FOREST IN A PACIFIC REGION.

ABSTRACT

On the Panamanian Pacific slope there are around 170 000 hectares of mangrove
forest, of which mangroves occupy 25 % of the existing surface. The purpose of the
work was the rehabilitation of 33 hectares in the floodable mangrove forest in which
the location of the polygon was determined, which was geo-referenced for the design
of a cartographic map. This restoration was carried out with the Pelliciera rhizophorae
species produced in the nursery. The site selected for the restoration was invaded by
the fern Acrostichum aureum which was previously cut with a machete and then
proceeded to the restoration with 20 592 seedlings in the period of June 2013. The
following year, 18 randomly distributed monitoring plots were established within the
33-hectare polygon. From 2014 to 2017 900 Pelliciera trees were measured. The
average height reached by the trees was 205,1 cm and there was 1,7% mortality. The
Acrostichum was controlled as the pifiuelo mangrove seedlings grew for 4 years and
the results during the five years is that the ecological balance of the mangrove
ecosystem could be stabilized.

KEYWORDS

Key word: restoration, floodplain forest, Pelliciera rhizophorae, mangrove,
Acrostichum aureum.

INTRODUCCION

Los manglares se localizan al sur de la ciudad de David, en la
desembocadura del rio Chiriqui; ocupan 1,6 % de esta cuenca. Entre los
beneficios que ofrece este ecosistema esta la proteccion de la costa
contra la erosion provocada por el oleaje y el viento, la moderacion de
los efectos producidos por tormentas costeras y ciclones, constituyendo,
ademas, el refugio y habitat para una amplia diversidad de vida silvestre,
especialmente avifauna. En Panama se cuenta con dos de las diecinueve
especies de Rhizophorae; dos de las ocho de Avicennianceae, dos de las
cinco Combretaceae; y la Unica Pellicieraceae en el continente. Esta
Gltima se encuentra tanto en el Atlantico como en el Pacifico panamefio.
De igual forma se encuentra el Acrostichum aureum de la familia
Pteridaceae.
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El problema de la poblacion de mangle pifiuelo (Pelliciera rhizophorae)
en el estero Pedregal, sobre una superficie de 1 800 hectareas, puede
atribuirse, especialmente, al aumento de la poblacion, la ganaderia y la
agricultura extensiva en detrimento del bosque de manglar. El objetivo
de esta investigacion fue determinar el crecimiento del mangle pifiuelo
en una zona donde una especie de helecho se ha convertido en una
amenaza en su habitat. La participacion comunitaria jugd un rol muy
importante en la integracién de miembros de la comunidad de Pedregal,
en la ejecucion de la restauracion de unas 33 hectareas de manglar.

Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuelo) es una especie que tiene una
distribucion limitada y desigual, en Nicaragua (Bluefields), Panama
(Bocas del Toro, Bahia las Minas) y Colombia (bahias de Cartagena y
Barbacoa). También hay algunos parches pequefios de esta especie en
las costas del Pacifico de Colombia, Costa Rica, Panama y Ecuador
(Fuchs, 1970; Jiménez, 1984) y el suroeste de Nicaragua. El area de
ocupacion de esta especie se estima entre 500 km? y 2 000 kmz; es una
especie nativa de Colombia, Costa Rica, Ecuador, Nicaragua, Panama.

La biologia de la poblacién de esta especie no ha sido estudiada con gran
detalle. Las poblaciones son generalmente pequefias y estan restringidas
a una banda estrecha de salinidad. Es un arbol pequefio (5-10 m) que
crece en sustratos fangosos con cantidades variables de arena y turba de
manglar, ocasionalmente con fragmentos de coral. Su presencia esta
vinculada a un suministro de agua dulce. Es un componente menor de
las areas no perturbadas, pero se convierte en una densa poblacion en
las areas donde se eliminaron los arboles si se dispone de agua dulce
(Caldern-Saenz, 1984). Pelliciera puede ser méas sensible a las altas
salinidades del suelo que otros manglares neotropicales. Crece mejor en
suelos himedos, inundados superficialmente en mareas altas y en suelos
firmes, arenosos y ligeramente elevados que se encuentran en las areas
de intercambio. Esta especie no se encuentra en las salinidades del suelo
superiores a 37 ppt (Winograd, 1983; Jiménez, 1984). Esta especie tiene
una distribucién restringida, probablemente reducida. En un estudio
realizado a principios de la década de 1990 en Nicaragua, solo unos
pocos individuos de P. rhizophorae se registraron en Bluefields. Los
informes incluyeron diez plantulas y un arbol joven en 0,15 ha, pero no
adultos en esta localidad (Roth and Grijalva, 2016).
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En Colombia, P. rhizophorae se encuentra en la bahia de Cartagena en
el lado sur cerca del rio y en la bahia de Barbacoas (Caldern-Saenz,
1984). En Panama, P. rhizophorae se encuentra en Bahia Las Minas;
donde ocurre como individuos aislados dentro de un manto de
aproximadamente 1 200 hectareas (Duke, Pinzén M. and Prada T,
1997). En la costa del Pacifico de Costa Rica, esta especie se encuentra
en Tamarindo y Puntarenas, dentro de una distribucion estimada de dos
hectareas (Ellison, Farnsworth and Moore, 2010).

Pelliciera fue incluido como Vulnerable en la Lista Roja de Plantas
Amenazadas de la UICN de 1997, pero no fue evaluado para su
inclusién en la Lista Roja de arboles amenazados de la UICN de 1998.

El Acrostichum aureum es una especie oportunista que se desarrolla
después de la tala de arboles, se adapta en suelos salobres y puede
alcanzar una altura de hasta 2 m. En muchas partes del mundo ha sido
considerada una plaga vegetal que interfiere con el crecimiento y
regeneracion de los arboles de mangle (Medina et al.,, 2014).

Esta experiencia es la primera que se realiza en Panama con la especie
Pelliciera rhizophorae en la recuperacién de ecosistemas afectados por
actividades antrépicas.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se realizd en los manglares de Pedregal, provincia de
Chiriqui, situados en la llanura litoral del Pacifico, a unos 24,4 m sobre
el nivel del mar. Las costas, en general, son bajas, pantanosas y cubiertas
por manglares. Su principal accidente costero es el amplio golfo de
Chiriqui, de aguas profundas, que se extiende desde Punta Burica hasta
Las Palmas, en Veraguas, abarcando toda la costa de la provincia
chiricana (Trejos et al., 2007).

El clima donde se ubica el proyecto mantiene una temperatura media
anual registrada de 26 °C y la estacion lluviosa se caracteriza por una
precipitacion entre 2 000 y 3 400 milimetros de lluvia por afio. Cuenta
también con una estacion seca definida. Entre las especies de mangle
encontradas estan: mangle pifiuelo (Pelliciera rhizophorae), alcornoque
(Mora oleifera) y sangrillo (Pterocarpus officinalis Jacq). Tambiéen se
encuentran otras especies como la negra jorra (Acrostichum aureum),
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lirio de manglar (Crinum sp.) y mangle marica (Tabebuia palustris) que
crecen y se desarrollan en asocios en las desembocaduras de los rios,
especialmente en bosque de ciénaga.

Morfologia del ecosistema de manglar
El sitio seleccionado para la restauracion de las 33 hectareas siguid los
pardmetros de morfologia del lugar, como la topografia, hidrologia,
ecologia, similar unidad de habitat del manglar y propiedades del suelo,
como la concentracion de salinidad edéfica y el estado de las mareas

(Twilley and Rivera-Monroy, 2014) (figura 1).

Plan de compensacion de 21 ha con especies de magle.
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Metodologia

La restauracion se realiz6 cerca del estero Pedregal en un poligono de
33 hectéreas, ubicadas en el bosque inundable que tiene unas 1 800
hectareas (Tovar, 2008).

Las actividades realizadas para recuperar la poblacion de mangle
pifiuelo en el estero Pedregal fueron las siguientes:

Se geo referencid la zona con la técnica de posicionamiento espacial de
una entidad en una localizacion geogréfica Unica y bien definida bajo un
sistema de coordenadas y datum especificos. Es una operacién habitual
dentro de un sistema de informacién geografica (SIG). A través de esta
herramienta se levantaron las coordenadas con un GPS marca Garmin,
serie eTrex 20 y un error de 3 m aceptables. Las coordenadas fueron
tomadas en el sistema WGS84, Canal Zone 17, coordenadas UTM. Una
vez georreferenciado el sitio se procede a analizar la informacion, se
descargan las coordenadas y se ubica una imagen satelital para
identificar otros sitios no vistos en campo, es alli cuando se inicio el
procesamiento y depuracion de datos. Toda la periferia del poligono fue
seflalizada cada 100 metros con cintas plésticas adhesivas.

Reforestacion. Actividades realizadas:

Se confecciond un vivero de mangle, para el que se selecciond un area
cerca de un estero, con condiciones del terreno planas, con el proposito
de permitir la entrada y salida del agua a través de la subida de las
mareas. Esta area se ubica en la comunidad de Pedregal, distrito de
David.

La recoleccion de las semillas se hizo a lo largo de una semana, en forma
manual. En total se recolectaron 20 625 semillas maduras de mangle
pifiuelo durante la marea baja. Estas fueron colocadas en tangues
plasticos de 5 galones, y posteriormente fueron trasladas en bote al
vivero.

En el vivero se colocaron, en el suelo o en el fango del manglar, varas
de dos metros de ancho por siete metros de largo, denominando a esta
estructura camas germinativas las cuales se colocaron a una profundidad
de 5 cm. Se construyeron, en total, doce camas germinativas dejando un
metro de separacion entre camas. Estas camas fueron, posteriormente,
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rellenadas con fango como sustrato para el crecimiento del mangle
pifiuelo. Este fango fue transportado en bote desde el area donde habia
un desarrollo de arboles de mangle pifiuelo hasta el vivero. Una vez
rellenadas las camas germinativas con fango se procedié a la siembra de
las 20 625 semillas. Las semillas se mojaban con las mareas altas
propiciando las condiciones ambientales naturales para su crecimiento.
En un periodo de 35 dias desarrollaron 4 hojas y su sistema radicular.

La limpieza del sustrato con presencia del helecho Acrostichum aureum
se ejecutd con machete, cortando una hectarea por dia. Las hojas del
helecho, una vez cortadas, se dejaron en el suelo para que su
descomposicion sirviera como materia organica. Los arbolitos producto
de la regeneracion natural, rezagados en su crecimiento, fueron
mantenidos en el area para que pudieran crecer sin la competencia del
helecho. Durante el primer afio y hasta el cuarto afio se realizaron 4
limpiezas, cada cuatro meses, y durante el quinto afio, solo dos limpiezas
semestrales.

En el poligono seleccionado de las 33 hectareas en el bosque inundable
de manglar se realiz6, en el 2013, la siembra en tres fases:

| fase: del 30 julio al 7 de agosto 2013 se sembraron 7 500 plantones
para reforestar 12 ha;

Il fase: del 7 al 12 de noviembre se reforestaron 6 875 plantones en 11
hectareas;

I11 fase: del 12 al 17 de diciembre se sembraron 6 250 plantones en 10
hectéreas.

La reforestacion se realizé sembrando 625 plantones de Pelliciera en
cada hectarea. La siembra de los plantones se realiz6 en forma dispersa.
Esta técnica de siembra se aplico para no crear competencias de espacio,
luz, nutrientes y agua con la regeneracion natural de las otras especies
existentes de arboles y arbustos en el ecosistema.

En el 2014 se establecieron 18 parcelas distribuidas al azar en todo el

poligono de las 33 hectareas que permitieron evaluar el crecimiento de
los plantones. Para cada parcela se georreferenciaron sus coordenadas
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con un GPS; después, se ubicé su posicion geogréfica dentro del mapa
del poligono de las 33 hectareas. En cada parcela se seleccionaron 50
arbolitos de mangle pifiuelo a los cuales se les practicaron mediciones
de altura, formacién de ndmero de ramas principales, estimandose la
mortalidad. Se realizaron seis mediciones, dos por afio, una durante la
estacion lluviosa y otra durante la estacion seca, desde el 2014 hasta el
2017.

RESULTADOS Y DISCUSION

La proliferacion del Acrostichum aureum, debido a la deforestacion, ha
sido unos de los factores que impide el crecimiento de todas las especies
de arboles que habitan los ecosistemas de manglar a través de la
regeneracion natural. Este helecho oportunista, que se desarrolla
después de la tala del manglar, crece bien en suelos salobres; desarrolla
rizomas, y, en su base, varias hojas hasta alcanzar cuatro metros de
largo. La densidad de una planta a otra es casi de unos 0,50 centimetros
y la cobertura del bosque de 1 800 hectéareas tiene un 70 % invadida por
este helecho.

Alturas promedio de los &rboles de Pelliciera rhizophorae.

Las mediciones realizadas en 900 arboles de dieciocho parcelas, de un
total de 20 625 plantones, representaron el 4,36 % de los arboles
reforestados. Se realizaron seis mediciones desde 2014 al 2017. En la
figura 1 se presenta la altura promedio en las dieciocho parcelas durante
las seis mediciones y otros datos resultantes durante estas mediciones.

A través del calculo de la desviacion estandar se pudo verificar la
dispersion de la altura de los arboles. Desde la primera medicidn hasta
la tercera se puede observar una desviacion en las mayores alturas de
0,60 cm a 0,90 cm; en los arboles de menor altura, los resultados van
desde 0,40 cm hasta 0,50 cm durante los primeros 602 dias. En la cuarta
medicion, los arboles de Pelliciera alcanzaron alturas promedio de
114,3 cm. Algunos arboles lograron alcanzar alturas mayores, de hasta
140 cm, transcurridos unos 806 dias. En la quinta medicion, los arboles
de Pelliciera siguieron mostrando un mayor crecimiento hasta alcanzar
una altura promedio de 135,8 cm, durante unos 996 dias transcurridos.
En esta medicion se pudo observar alturas mayores, hasta 150 cm. El
mayor incremento en altura (205,1 cm) se observo en la sexta medicion.
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Los arboles de mayor altura llegaron a medir 245,5 cm, y los de menor
rango de altura, alrededor de 190,0 cm.

Desde la primera medicion hasta la sexta se pudo apreciar que los
arbolitos de Pelliciera crecieron de forma lineal en el tiempo. Esto
corrobora que el area de bosque inundable o zona estuarina es apropiada
para su desarrollo.

La figura 2 presenta los datos de la media y la desviacion tipica de las
medidas de longitud de las alturas segun los distintos muestreos, y la
linea de tendencia de la curva, como una funcién polinomial de orden 6
(conun R2 de 1).

Representacidon grafica de la media y la desviacidén tipica de las
medidas de longitud mangle pifiuelo (cm)
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Fig. 2 Representacion grafica de la medida y la desviacion de longitud
del mangle pifiuelo (cm)
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La figura 3 permite observar los valores de arboles muertos por grupo
de parcelas. Cada valor en un grupo de parcelas es una columna apilada
de acuerdo con cada etapa de medicion. EI mayor nimero de arboles de
mangle muertos se dio en las parcelas 3, 4 y 11.
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Fig. 3 NUumero de arboles de mangle muerto por etapa de medicion

El porcentaje de la variacion de la altura promedio de los arboles con
respecto a la variacion del nimero de ramas estd representado en la
figura 4. La correlacion es positiva y muy fuerte entre las dos variables
en estudio, con un R2 de 92 %. De igual forma, la dispersién mas fuerte
se puede observar con un méaximo de quince ramas y una altura de
alrededor de 200 cm.
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Fig. 4 Correlacién entre la altura promedio de arboles por parcelas vs
namero de ramas.

Se obtuvieron alturas promedio de las seis mediciones finales en las
dieciocho parcelas. Las plantas crecieron 11,33 cm en 195 dias, de la
primera a la segunda medicion; de la segunda a la tercera medicion, las
plantas crecieron un promedio de altura de 14,58 cm en 160 dias. De la
tercera a la cuarta medicion, las plantas crecieron, en promedio de altura,
35,07 cm en 204 dias, mientras que, de la cuarta a la quinta medicién,
las plantas crecieron, en promedio de altura, 21,52 cm en 190 dias.
Finalmente, de la quinta a la sexta medicion, las plantas crecieron, en
promedio de altura, 69,23 cm en 475 dias (figura 5).
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La formacion de ramas principales fue otra medicion registrada durante
el crecimiento del mangle pifiuelo. En la segunda medicidn, realizada
en 442 dias, se obtuvo un promedio de 2,92 ramas principales, y durante
la tercera medicion, en 602 dias, se obtuvo un promedio de 9 ramas. En
la cuarta medicion, a los 806 dias, se obtuvo un promedio de 7,27 ramas,
mientras que, en la quinta medicion, a los 996 dias, se obtuvo un
promedio de 11,02 ramas. Finalmente, en la sexta medicion,
transcurridos 1 471 dias, el promedio de ramas fue de 15,08. Se pudo
observar que el crecimiento fue proporcional a la formacion de ramas a
través del tiempo (figura 6).
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Fig. 6 Numero de ramas de arboles de mangle por periodo de medicion
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CONCLUSIONES

Las condiciones naturales para producir los plantones en el vivero fue
una técnica apropiada para obtener buenos resultados de sobrevivencia
en el poligono de las 33 hectéreas. El uso del sustrato o lodo procedente
del area en donde crecen los rodales de pifiuelo y el agua salobre
procedente de un estero, donde la hidrologia del agua era similar sobre
la base de las fluctuaciones de las mareas contribuyeron a la
sobrevivencia de los plantones. En el vivero no hubo mortalidad y las
plantas salieron con 4 a 6 hojas de su sistema radicular.

El control, a través de la corta del helecho, jugd un papel importante
debido a que se le dio mayor entrada de luz a las otras especies, producto
de la regeneracion natural, para su crecimiento y desarrollo. Este control
se mantuvo durante los cinco afos del proyecto y se pudo observar que,
durante el tercer afo, el helecho fue perdiendo fuerza en el desarrollo de
sus hojas y en su crecimiento.

Esta restauracion se realizo en el hébitat donde crece el mangle pifiuelo
con condiciones ambientales y de salinidad semejantes. Solo se controlo
la especie invasora (helecho), y se utiliz6 el método de siembra dispersa
al azar. Un total de 625 plantones fueron sembrados por hectérea,
brindandole espacio a los arboles padres para que durante la
diseminacion de sus semillas estas no encontraran competencia con los
plantones reforestados. Se obtuvo una altura promedio de 205,06
centimetros y la formacion de 15 ramas promedio durante los cuatro
afos de medicion.

El éxito o fracaso de esta restauracion esta relacionada positivamente
con el interés de las comunidades en apropiarse del proyecto y participar
a lo largo del tiempo que dure éste.
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RESUMEN

El comportamiento y héabitos de los insectos es ampliamente afectado por sus
interacciones con parasitoides y sus depredadores. Se estima que gran parte de todas
las especies interactdan en alguna parte de su ciclo de vida con complejas dindmicas
planta/insecto/parasitoide. Los grupos parasitoides tratados en este articulo son las
moscas tachinidas y las avispas braconidas. Las avispas parasitoides del género
Cotesia son buenos modelos para el estudio de los parasitoides. Las moscas tachinidas
representan aproximadamente el 20% de todas las especies de parasitoides. Se reporta
para Panama el multiparasitismo sobre una larva de Hypercompe muzina (Lepidoptera,
Erebidae) por Cotesia congregata y moscas parasitoides de la Familia Tachinidae, esta
interaccion fue observada en bosques de Villas de Arraijan, Juan Demdstenes
Arosemena, Arraijan, Prov. Panama Oeste y en vegetacion del campus central de la
Universidad de Panama. Se reportan once (11) especies vegetales como plantas
hospederas de las larvas de H. muzina. Se aporta informacidn bioldgica y ecoldgica de
los parasitoides y su hospedero para Panamay la region.

PALABRAS CLAVES

Control  biolégico, Cotesia congregata, Parasitoides, Tachinidae
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MULTIPARASISM IN LARVAE OF HYPERCOMPE MUZINA
(LEPIDOPTERA: EREBIDAE)

ABSTRACT

The behavior and habits of the insect are largely affected by their interactions with
parasitoids and their predators. It is estimated that a large part of all species interacts
at some part of their life cycle with complex plant / insect / parasitoid dynamics. The
parasitoid groups discussed in this article are tachinid flies and braconid wasps. The
parasitoid wasps of the genus Cotesia are good models for the study of parasitoids.
Tachinid flies represent approximately 20% of all parasitoid species. Multiparasitism
is reported for Panama of a Hypercompe muzina larvae (Lepidoptera, Erebidae) by
Cotesia congregata and parasitoid wasps of the Braconidae Family is reported for
Panama, this interaction was observed in forests of Villas de Arraijan, Juan
Demostenes Arosemena, Arraijan, Prov. Panama West and in vegetation of the central
campus of the University of Panama. Eleven (11) plant species are reported as host
plants for H. muzina larvae. Biological and ecological information on parasitoids and
their host is provided for Panama and the region.

KEYWORDS

Biological ~control, Cotesia congregata, Parasitoid, Tachinidae

INTRODUCCION

En los trépicos existen una gran cantidad de moscas y avispas
parasitoides que atacan principalmente a estadios inmaduros y en
algunos casos exclusivamente a los estadios larvas de lepidopteros
(Smith et al. 2008). Estos grupos parasitoides intervienen directamente
en la dindmica poblacional de los insectos, causando la muerte de sus
hospederos (Smith et al. 2008).

Las larvas de Hypercompe muzina presentan habitos alimentarios
variados, es decir son polifagas. Existen muy pocas especies de larvas
del orden Lepidoptera que tienen un amplio rango de plantas hospederas
que utilizan para alimentarse, o por lo menos hay muy pocas
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publicaciones al respecto (Garcia-Barros, et al. 2015). Las larvas de
Lepidoptera raramente son polifagas; todo lo contrario, las larvas de
lepidoptera suelen depender estrictamente, y causar dafios, en plantas
especificas (Garcia-Barros, et al. 2015).

Como parasitoides de las larvas de Lepidoptera, se encuentran las
moscas tachinidas y los himendpteros braconidos, son grupos de gran
importancia debido a sus hébitos parasitoides (Dindo & Nakamura
2018). Los tachinidos ocupan estrategias parasiticas muy
especializadas, directas e indirectas, existen métodos directos, que son
los més comunes dentro del grupo, en donde los huevos son puestos
sobre el tegumento del hospedero (Dindo & Nakamura 2018).

La Familia Tachinidae presenta una gran diversidad de especies, esta es
una de las familias de parasitoides mas diversas del mundo (O’Hara,
2013; Von Ellenrieder et al. 2014). Son insectos de gran importancia
ecoldgica debido a que forman una parte importante de las comunidades
de insectos, y parasitan a larvas de insectos holometabolos (Stireman et
al. 2018). Algunas de las familias que son parasitadas por Tachinidae
son Melolonthidae (Coleoptera) (Ramirez-Salinas et al, 2006);
Curculionidae (Coleptera) (Soto & Ocampo 2011); Riodinidae
(Lepidoptera) (Santos-Murgas & Jaén 2020); entre otros.

La Familia Braconidae es de gran importancia a nivel mundial por actuar
como controladores bioldgicos naturales, Distribuyéndose desde zonas
templadas hasta tropicales siendo mas comunes e influyentes en estas
zonas (Sanchez et al. 1998; Coronado & Saldivar 2014). Los braconidos
pueden ser exo 0 endo parasitoides de larvas de Diptera, Coleoptera y
Lepidoptera (Whitfield, 2002).

Las avispas parasitoides de la familia Braconidae, inyectan veneno a sus
hospedadores para paralizarlos totalmente (idiobioentes) y depositan sus
huevos dentro o sobre el hospedador (Whitfield, 2002). Cotesia
congregata (Say, 1836) ha sido reportada como parasitoide de larvas de
Acronicta sp. (Noctuidae), Oryba kadeni (Sphingidae) y Halysidota
tessellaris (Afino et al. 2017; Abrego & Santos 2019).

Este articulo tiene como objetivo reportar el multiparasitismo sobre
larvas de Hypercompe muzina (Lepidoptera: Erebidae) en condiciones
naturales.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron observaciones biologicas en dos puntos de la Republica de
Panama. Provincia de Panama Oeste, Juan Demdstenes Arosemena,
Villas de Arraijan, Park Village. Se realizaron colectadas y
observaciones sobre las plantas: Acalypha wilkesiana M.; Brassavola
nodosa (L.); Philodendron pertusum (Engl.); Bougainvillea
berberidifolia H. y en Turnera ulmifolia L.; 30 septiembre 2020, col.
Santos M. A. en las coordenadas, latitud 8° 56’ 19.25 N, longitud 79°
44’ 5. 85 O (Fig. 1-A). El otro sitio de estudio corresponde a la
Universidad de Panama, Campus Central. Se colect6 y observo sobre
las plantas de Ixora coccinea L.; “frijol chiricano” Vigna unguiculata
(L) y Bougainvillea berberidifolia H. 10 de junio 2021. Col. Santos M.
A. en las coordenadas, latitud 8°59°15.1 N, longitud 79° 32°02.6 O (Fig.
1-B).

Fig. 1. Area de estudio. A. Las Villas de Arraijan Residencial Park
Village. B. Escuela de Biologia, Campus Central de la Universidad de
Panama.

Las larvas de ambos sitios fueron transportadas en jaulas de mallas y
colocadas en el laboratorio, a temperatura ambiente y con suficientes
hojas de las plantas del sitio. Al observar que ya no se alimentaban
fueron colocadas en plato Petri de plastico para evitar que se escaparan
los parasitoides al salir de sus hospederos.
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Los especimenes una vez eclosionados fueron montados en alfileres y
etiquetados. Las avispas parasitoides Braconidae, fueron identificadas
con ayuda de clave taxonomicas, ldentification keys to the economically
important species of parasitic wasps of the genus Cotesia
(Hymenoptera: Braconidae). Lexington: Hymenoptera Institute,
Universidad de Kentucky. URL disponible en: http://www.sharkeylab.
org/cotesia/cotesia.cgi.

Para la identificacion de las moscas de la familia Tachinidae se utilizd
la informacion de, O’Hara (2011). World genera of the Tachinidae
(Diptera) and their regional occurrence. Para corroborar la
identificacion de la polilla Hypercompe muzina se utilizé la coleccion
en linea de imagenes del Museo de Historia Natural de Londres.
Consulta 17 agosto 2019.
https://www.nic.funet.fi/pub/sci/bio/life/insecta/lepidoptera/ditrysia/no
ctuoidea/arctiidae/arctiinae/hypercompe/#muzina.

Todos los especimenes fueron depositados en la coleccion Nacional de
Referencia del Museo de Invertebrados G. B. Fairchild, de la
Universidad de Panama.

RESULTADOS

Entre los dos sitios de estudio, se colecté 12 larvas de Hypercompe
muzina (Oberthlr, 1881). Se obtuvieron 280 adultos del parasitoide
gregario Cotesia congregata (Say, 1836) (Hymenoptera: Braconidae),
de tres larvas de su ultimo estadio; después de siete dias de la colecta,
que procedian del Campus Central de la Universidad de Panama, (Fig.
2 A-B).

De una larva de H. muzina colectada en campus central de la
Universidad de Panama, se obtuvieron dos parasitoides C. congregata
(280 individuos) y dos moscas de la familia Tachinidae. Las moscas
puparon en el interior de la carcasa de la larva hospedera; dos horas de
haber eclosionado las moscas se aparearon, lo que nos indica que se
obtuvo la hembra y el macho de estas moscas (Fig. 2 C-D).
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Fig. 2. Proceso de parasitismo de H. mozina. A. Larva de H. muzina
parasitada, cubierta por las pupas de Cotesia congregata. B. Eclosién de
las pupas de C. congregata. C. Larvas de moscas Tachinidae en el dorso
de la larva de H. muzina y pupas de C. congregata. D. Adultos hembra
y macho de moscas Tachinidos en copula sobre larva H. muzina y pupas
de C. congregata.

Se obtuvieron varios adultos de la polilla H. muzina (Fig. 3 C, D). Los
adultos de esta especie presentan una coloracién blanca y el abdomen
en la parte dorsal con una coloracién casi completamente naranja.

Fig. 3. A. Vista dorsal-lateral de Larva de H. muzina, posada sobre
raquis de Philodendron pertusum. B. Vista dorsal de Larva de H.
muzina, herborizando la flor de Brassavola nodosa. C. Vista dorsal del
adulto de H. muzina recién eclosionada de la pupa. D. Adulto de H.
muzina con una gota de sustancia defensiva en la parte dorsal del torax.
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En el Cuadro N°. 1 se enuncian las once especies de plantas hospederas
que utilizd H. muzina, lo que indicay comprueba la conducta alimenticia
generalizadas de los estadios larvales sobre sus plantas hospederas.

Cuadro N°. 1. Especies de plantas hospederas de los estadios larvas de
Hypercompe muzina.

Estructuras de

Especies de Familias de Ubicacion de
plantas plantas las plqntas las plantas
herborizada
Turnera ulmifolia L. Turneraceae Hojas Jardines
Acalypha wilkesiana M. Euphorbiaceae Hojas Jardines
Philodendron pertusum (E.) Araceae Hojas y tallo Jardines
Ixora coccinea L. Rubeaceae Hojas Jardines
Brassavola nodosa Orchidaceae Flores Jard'!‘es y
cultivos
Thunbergia grandiflora Acanthaceae Hojas y flores Jardines
Bougainvillea berberidifolia . . .
H. Nyctaginaceae Hojas Jardines
Vigna unguiculata (L.) Fabaceae Hojas Cultivos
Handroanthus chrysanthus Bignoniaceae Hojas Areas abiertas
Cordyline fruticosa Asparagaceae Hojas Jardines
Cissus verticillata (L.) Vitaceae Hojas Avrea abierta
DISCUSION

El género Hypercompe Hibner (Lepidoptera, Erebidae, Arctiinae,
Acrctiini), es un género de mas de 80 especies distribuidas por toda
Américas (Vincent & Laguerre, 2014). Al menos algunas especies de
sus larvas son polifagas y se registran regularmente alimentandose de
plantas de importancia econémica, pero normalmente no son plagas de
importancia (Cock, et al. 2014).

Existen varios estudios que describen a C. congregata como un
parasitoide con alto potencial de controlador biol6gico; Kester et al.
1991; Ross & Dunn 1989; Amaya et al., 2005; Adamo, et al. 2016;
Aiiino, et al. 2017; Abrego & Santos, 2019. También, existen varias
publicaciones que indican que C. congregata, en la regién Neotropical
posee un amplio espectro de hospederos; es decir, que es una especie no
especifica; ademas, presenta una amplia distribucion geogréafica
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(Krombein, 1979) y altitudinal (desde el nivel mar hasta los 2 000
m.s.n.m.).

Los insectos que son parasitados por multiples especies, se pueden dar
cierta competencia entre ellos y algunas veces s6lo una especie
sobrevive; es por esta razon que en muy pocas ocasiones se reporta
multiparasitismo  Fisher (1961) (Fig. 2 A, B, C, D).

Segin Schroeder (1974) indica que el multiparasitismo entre
parasitoides de distintas especies, es un fendmeno coman, debido a que
la mayoria de los parasitoides asociados a una especie (hospedero)
atacan a estadios larvarios distintos. Consideramos que los parasitoides
koinobieontes: insectos que son hospederos y estan parasitados, tienen
la facultad de sobrevivir y continuar su desarrollo una vez el parasito
llegue a adulto y salga del hospedero, como por ejemplo las larvas de C.
congregata, atacan primero a sus hospederos y permanecen en la parte
tegumentaria; alimentandose del tejido grasos, sin causar dafio a 6rganos
internos.

Los idiobiontes, como por ejemplo algunas especies de la familia
Tachinidae, llegan a sus hospederos en sus ultimos estadios larvario y
lo consumen en su totalidad desde el interior.

CONCLUSION

La polilla Hypercompe muzina tiene dos enemigos naturales, la avispa
parasitoide gregaria koinobionte Cotesia congregata y moscas de la
familia Tachinidae; ambos parasitoides pueden burlar las defensas
estructurales de las larvas, como son las fuertes espinas y la abundante
pilosidad que cubre todo su cuerpo. También, evidenciamos el caracter
alimenticio polifago de las larvas de H. muzina, que consumen el follaje
y las diferentes estructuras de una gran variedad de especies de plantas.
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ABSTRACT

The utilisation of quantum properties can largely impact how technological devices
work. Up to date, the acquired knowledge of the quantum nature of several systems
inspired the proposal of several novel technologies such as quantum sensing, quantum
simulation and quantum computing. Single Molecule Magnets (SMMs) represent a
class of quantum objects with promising properties to be exploited in quantum
technologies. As of today, SMMs have been shown to possess bewildering quantum
effects such as Quantum Tunnelling of the Magnetisation (QTM), quantisation of the
energy manifold, coherence, spin parity effects and entanglement, among others.
Furthermore, they have been successfully integrated into hybrid single-molecule
spintronic devices, such as spin transistors and spin valves, hence, propitiating

132


mailto:concepción.molina@up.ac.pa
mailto:lester.batista@up.ac.pa
mailto:juan.jaen@up.ac.pa
mailto:eufemio.moreno@up.ac.pa
mailto:wolfgang.wernsdorfer@kit.edu
https://orcid.org/0000-0002-5238-8380
https://orcid.org/0000-0002-6871-1795
https://orcid.org/0000-0001-7069-216X
https://orcid.org/0000-0003-4602-5257
https://orcid.org/0000-0002-9643-0341

extensive investigation of technological applications. In this Review Article, some
key quantum aspects, which make SMMs promising systems for technological
proposals, are revised. Moreover, single-molecule devices, in which SMMs have been
integrated in hybrid devices, as well as the technological applications such as quantum
sensing, quantum simulation and quantum computing are described.

KEYWORDS

Quantum sensors, quantum simulations, quantum computation, spin transistor,
spin valve, quantum bit, quantum error correction, quantum tunneling of
magnetisation.

IMANES DE MOLECULA UNICA: HACIA APLICACIONES
TECNOLOGICAS

RESUMEN

La utilizacion de los efectos cuanticos puede influir en gran medida en el
funcionamiento de los dispositivos tecnoldgicos. Hasta la fecha, los conocimientos
adquiridos sobre la naturaleza cuantica de varios sistemas han impulsado la propuesta
de varias aplicaciones tecnol6gicas futuristas, como sensores cuanticos, la simulacion
y la computacidn cuanticas. Los imanes de molécula Gnica (SMM, por sus siglas en
inglés) representan una clase de objetos cuanticos con propiedades prometedoras para
ser explotados en las tecnologias cuénticas. Hoy en dia, se ha demostrado que los
SMMs poseen efectos cuénticos desconcertantes, como la tunelizacién cuéntica de la
magnetizacion (QTM, por sus siglas en inglés), la cuantizaciéon de los estados de
energia, coherencia, efectos de paridad de espin y el entrelazamiento, entre otros.
Ademas, se han integrado con éxito en dispositivos espintronicos hibridos de una sola
molécula, como los transistores y las valvulas de espin, lo que ha propiciado una
amplia investigacién de aplicaciones tecnologicas. En este articulo de revision, se
describen algunos aspectos cuanticos clave que hacen de los SMMs sistemas
prometedores para propuestas tecnoldgicas. Ademas, se describen los dispositivos de
una sola molécula, en los que los SMMs se han integrado como dispositivos hibridos,
asi como las aplicaciones tecnoldgicas, como sensores cuanticos, la simulacién y la
computacion cuanticas.

PALABRAS CLAVES

Sensores cuanticos, simulaciones cuanticas, computacién cuantica, transistor
de espin, valvula de espin, bit cuéntico, correcciéon cuantica de errores,
tunelamiento cuéntico de la magnetizacion.
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INTRODUCTION

When considering the format in which funding agencies provide grants
for scientific research, i.e., directed to tackle specific challenges with
little or no room to explore adjacent problems, it is important to
remember that many great scientific discoveries have been obtained by
serendipity. In many cases, by accident, research designed to solve a
scientific problem leads to a discovery in a somewhat different field
(Bruce, O’hare, & Walton, 2010). The field of molecular magnetism is
a clear example of serendipity. This field was discovered by chance
when trying to understand the oxygen-evolving complex in Photosystem
I (Christou, 1993). To describe the highest oxidation of state of this
complex, in the early 1990s, a manganese complex with formula
[Mn12(u3-O12) (CH3COO)16(H20)4]-2CH3COOH]-2H20 (or Mn12) was
studied with a range of techniques leading to the discovery of a large
spin ground state, S = 10. Remarkably, the ground state of this complex
was found to be highly anisotropic, leading to the observation for the
first time of an energy barrier to the relaxation at the molecular level
(Sessoli, 1993). Conversely to classical magnetism, in which the
coupled magnetic moments (3D) give rise to a net magnetisation, the
magnetic anisotropy in Mny> arises from the individual units (0D).
Molecules possessing such behaviour were coined SMMs, due to their
single-molecule properties. This rather fortuitous discovery propitiated
a great deal of interest in both chemists, trying to synthesise SMMs with
enhanced properties, and physicists, fascinated by the wealth of
properties exhibited by these systems. SMMs were expected to outclass
conventional materials in data-storage abilities. To put it into context, if
a conventional ninety-minute tape was made of Mn1., the Mny, tape
would be able to store one hundred and fifty years of music. During the
first ten years of the SMM field, the complexes were all based in
polynuclear transition metal ions. In 2003 the renaissance of SMMs
began when it was found that monometallic lanthanide-based complexes
could also show an energy barrier to the relaxation, eluding the necessity
of polynuclear systems (Ishikawa et al., 2003a). Ever since, SMMs have
been shown to exhibit several quantum effects such as Quantisation
(Ishikawa et al., 2003b; Sessoli et al., 1993), Quantum Tunnelling of the
Magnetisation (QTM) (Chen et al., 2016; Ishikawa et al., 2005;
Sangregorio et al., Ohm, Paulsen, 1997; Thomas et al., 1996), Quantum
Coherence (Hill, 2003; Vincent et al., 2012), Berry Phase (Wernsdorfer
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et al., 2002), Quantum Oscillations (Barco et al., 2000; Bertaina et al.,
2008; Carretta et al., 2007; Yang et al., 2012) up to entanglement in
ensembles (Candini et al., 2010; Garlatti et al., 2017; Lorusso et al.,
2011; Troiani et al., 2013). These characteristics, along with the
continuous miniaturisation of devices heading towards molecular levels
and atomic levels, led to the proposal of SMMs in several technological
applications such as high-density data storage, Quantum Sensing,
Quantum  Simulation, and ultimately Quantum Computing.

Technologically, we have witnessed the miniaturisation of devices,
moving from extremely large computers like the ENIAC, down to
powerful computers that can even fit on our pockets. Large interest has
been devoted to zero-dimensional as well as 2D materials such as
graphene (Novoselov et al., 2004) and graphene-like systems (Chen et
al., 2017), due to their remarkable chemical, mechanical and physical
properties (Xiang et al., 2015), boosting the investigation of their
syntheses (Molina-Jiron et al., 2019; Zhang et al., 2013) and their
implementation in spintronic devices (Bogani & Wernsdorfer, 2008;
Novoselov et al., 2004; Sun & Rogers, 2007). However, a problem
associated to the continuous miniaturisation of computers and its
components is the quantum nature taking over at the molecular and
atomic scale. The former, also known as Moore’s law, acts as driving
force for understanding and implementing quantum effects in
technological applications. Towards this goal, the first quantum
revolution, period in which researchers gained an understanding of
quantum effects of physical systems, led to inventions such as the laser
and transistors. As follow up step, in the second quantum revolution
scientists attempt to employ the acquired quantum mechanical
knowledge to engineering quantum systems and implement them in
technological applications (Atzori & Sessoli, 2019; Dowling & Milburn,
2003). In this sense, the striking and unique characteristics of SMMs,
have motivated intensive investigation of their properties for their
integration in several technological applications. The quantum nature
exhibited by SMMs could allow the long-sought control of quantum
effects and their implementation of practical applications; a goal in the
mind of scientists since the quantum mechanical description by Erwin
Schrodinger (Schrodinger, 1926).
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Numerous are the predicted advantages offered by the implementation
of the quantum effects in technological applications. For example, small
fluctuations of physical and biological systems could be sensed by
exploiting the quantum coherence and entanglement of electronic states,
surpassing classical sensing devices (Barry et al., 2016; Boss et al.,
2017; Dovzhenko et al., 2018; Jenkins et al., 2019; Lawrie et al., 2019;
Lee-Wong et al., 2020; Lovchinsky et al., 2016; Radu et al., 2020; Shi
et al., 2015). Simulation of precise quantum mechanical problems, as
suggested by Feynman (Feynman, 1982) and Lloyd (Lloyd, 1993)
would be possible. Furthermore, arguably the most attractive
implementation is the development of a quantum computer. A quantum
computer would enable the realisation of particularly difficult and even
unachievable tasks, such fast computation of extremely large problems,
factorisation of large numbers, to the true universal simulation of large
qguantum mechanical problems. Remarkably, the possibility of
developing a mature quantum computer attracted the attention of not just
the scientific community, but also triggered the investment of several
companies and consortiums resulting in a 16-qubit processor by the IBM
Q-experience (Garcia-Pérez et al., 2020), a 72-qubit quantum chip by
Google (Kelly et al., 2015), a 19-qubits computer by Rigetti (Otterbach
etal., 2017), asilicon spin-based 2-qubits processor by QuTech (Watson
et al.,, 2018) and ultimately a NASA-Google partnership claiming
guantum supremacy (Arute et al., 2019).

Currently, amongst the several systems explored for technological
applications, SMMs are very attractive due to their quantum
characteristics, tailored control over not just the structural aspects of the
systems, but also the control over their electronic and nuclear
characteristics. In this Review Article, some key aspects of SMMs for
the integration in novel technological applications such as data storage
devices, quantum simulators, quantum sensors and quantum computers
will be discussed.

Manifestation of Quantum Effects in SMMs

The quantum characteristics observed in SMMs triggered several
proposals in technological applications (Dowling & Milburn, 2003).

However, to integrate SMMs into such technologies, certain quantum
characteristics must be gathered. This section describes a brief
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description of certain key quantum characteristics of SMMs, which
makes the candidates to be considered in these novel technologies.

Quantisation of the Energy manifold

The archetypal [Mn12(pz-O12)(CH3CO0)16(H20)4]-2CH3COOH]-2H,0
(or Mn12) complex was the first system to show quantisation of the
energy manifold (Sessoli et al., 1993). Below a certain temperature, the

magnetic ground state of Mny is S = 10, resulting from the strong
interaction of the inner tetrahedron of Mn** and the external Mn*3
octagon. Although small in magnitude, the Spin-Orbit Coupling (SOC)
is of paramount importance in transition metal SMMs since it induces
anisotropy.
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Figure 1. Quantum Effects in Single-Molecule Magnets: (A) Schematic representation
of quantisation of the electronic energy level of Mn, with S = 10 and Uegr = DS2 The
reversal of the magnetisation follows through the ms states (blue arrows) via phonon
absorption (excitation of the spin system to the top of the barrier) and emission (de-
excitation to the bottom of the other side of the barrier). (B) Reversal can likewise
occur via QTM through the barrier when the states are in resonance. (C) Schematic
view of Qubit, highlighting the possible states generated by superposition. In a Qubit
the coherence sufficiently long to allow the manipulation, operation and read-out
before the information vanishes.
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The SOC is defined by a spin Hamiltonian of the form: 7 = DSZ +
E(S% + S;), with D being the zero-field splitting, and E the rhombic
parameters. DSZ defines the quantisation of the S states as ms = -S...S

is doubly degenerated: E(+mg) = —|D|mZ, hence, following a
parabola with an energy barrier to the relaxation Usr = —|D|m# (Fig.
1A). Each side corresponds to an opposed orientation of the magnetic
moment in the parabola; hence D provides the barrier for the spin to flip
its orientation. Due to the spin dependence of the energy barrier, a large
spin multiplicity was aimed when synthesising transition metal SMMs.

The synthetic targets of the early development of the field were entirely
based on transition metal ions. However, in 2003 a striking result was
obtained when Ishikawa determined an energy barrier to the relaxation
of single metallic-ion lanthanide-based SMMs (Ishikawa, et al., 2003a).
The complex comprised a Tb® ion sandwiched between two
phthalocyaninato (Pc) anionic ligands charged balanced by a
tetrabutylammonium cation (TBA), namely TBA[TbPc2]. Conversely to
transition metal SMMs, where polynuclearity was required, the
anisotropic property of the lanthanide-SMMs results from the strong
intrinsic SOC due to the unquenched orbital momentum and large
nuclear charge. The Russell-Saunders (RS) coupling scheme describes
the electronic properties of 4f-SMMs (] = |L — S| <] < L + S), given
that not S nor L are good quantum numbers. For [TbPc2]" S=3and L =
3, henceforth, J=L + S = 6. Due to the large separation between the J =
6 and J = 5 (ca. 2900 K), solely the J = 6 multiplet is populated at
standard conditions. For D symmetry the Tb3' ion sandwiched
between the Pc ligands possesses a ligand field of the form (Ishikawa,
Sugita, Okubo, et al., 2003b):

Hyr = BR03 + B0 + B{Of + BeO2 + B¢Og (1)

being B experimental parameters. The degeneracy of the 2J+1 states
of the J = 6 multiplet is lifted by the ligand field leading to a m; = £6
ground doublet with a separation of ca. 600 K from the my = +5 first
excited state. As a result, the quantisation axis for the my = £6 ground
state is perpendicular to the Pc plane; this remains frozen under the
threshold temperature, generated by the ligand field acting upon the
Th®.
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Another surprising aspect of 4f-SMMs is their strong hyperfine
coupling, of paramount significance for the observation of other
quantum effects as well as their implementation in quantum computing
applications (Godfrin et al., 2017). The strong interaction couples the
electronic spin strongly to the nuclear spin | = 3/2 of Tb®" via the
hyperfine and the quadrupolar interaction. While the hyperfine
interaction splits the m; = 6 state in 2I+1 levels, i.e., m; = +3/2, +1/2, -
1/2 and —3/2, the quadrupolar term couples the electric field gradient of
the magnetic moment, causing an uneven separation between m; states.
A spin Hamiltonian of the form (2) describes the system (Ishikawa et
al., 2005; Taran et al., 2019):

Hrppe, = Hip + tptoHG] + Anypl -] + 1Ppyaal  (2)

In (2) the second term is the Zeeman interaction, and the third and fourth
terms are the hyperfine and quadrupolar interactions, correspondingly.

Coherence and Spin Relaxation

For the integration of SMMs in devices, working under quantum
mechanical laws, an important aspect is to perform logical operations
without losing the information during the computational time. Two
parameters characterise the performance of the system: the spin-
lattice relaxation time, T1, and the spin-spin relaxation time, T2. T1
describes the time the magnetisation takes to return to the thermal
equilibrium along the z-axis after being tipped 90°.T2, or coherence
time, describes the superposition lifetime, i.e., the operational time.
Physically, T is determined by tipping the magnetisation 90° to the
xy-plane from its thermal equilibrium position. T: and T. are
interwoven, as the coherence time is limited by Ti, as 2T > To,
especially at high temperatures. Similar or even better relaxation
times have been observed in SMMs, hence, making SMMs plausible
basic units for quantum computers, i.e., the quantum bit or Qubit (Fig.
10).

The electronic ground state in SMMs is expected to remain frozen below
a certain threshold temperature; nevertheless, temperature-dependent
relaxation mechanisms become important when the thermal energy is
comparable to the barrier. Hence, the system can relax via various
thermally activated mechanisms. Phonon-assisted or Spin-lattice
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relaxation mechanisms contribute to the relaxation of the magnetisation
significantly by modulating the ligand field through vibrations,
triggering modulation on the crystal field henceforth prompting
transitions between the different spin states. The relaxation channels
arise via absorption and/or emission of one or two phonons. These
processes are contingent upon the nature of the ion involved, i.e.,
Kramers or non-Kramers ions. For a Kramers ion, a minimum
degeneracy of two is retained, while for non-Kramers ions the
degeneracy can be completely removed. Generally, three processes are
predominantly involved in the relaxation dynamics of f-SMMs: (i)
direct, (i) Raman and (iii) Orbach process (Fig. 2). In the direct
mechanism, the relaxation takes place through the emission of one
phonon of energy. Nonetheless, in Orbach and Raman, the relaxation
comprises the absorption and reemission of phonons. Whilst the
relaxation in the Orbach process goes through a real excited state, the
Raman relaxes via a virtual excited state. The understanding of the
relaxation mechanisms (Albino et al., 2019; Briganti et al., 2021;
Ganzhorn et al., 2016; Kragskow et al., 2022; Mirzoyan & Hadt, 2020;
Santanni et al., 2021) has permitted the synthesis of SMMs with
remarkably improved properties (Goodwin et al., 2017; Gould et al.,
2022; Guo et al., 2018)
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Figure 2. Spin-lattice relaxation processes in SMMs. (A) Direct relaxation process: a
phonon with the energy difference between states a and b is absorbed/emitted causing
a transition between the states. (B) Orbach process: the absorption of a phonon excites
the spin to a low-lying excited state, followed by de-excitation to state and emission
of a photon of energy corresponding to the difference in energy of the low-lying
excited state and the ground state. (C) First order Raman process: the difference in
energy of the scattered phonon causes a de-excitation from state b to a. (D) Second
order Raman process: the difference in energy of the scattered phonon is absorbed by
the spin. The spin system is excited to a virtual excited state, followed by de-excitation
to the ground state.
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Quantum Tunnelling of the Magnetisation

The observation of quantum effects has been in the mind of scientist
since the early days of the quantum theory. Quantum Tunnelling of the
Magnetisation (QTM) is one clear example. The quest of QTM dates to
the early 70s in nanoparticles, however, due to inhomogeneities in the
size of the particles, the observation stayed elusive until the early 1990s.
The advent of the field of molecular magnetism was key for the first
observation of QTM in the archetypal Mni.. QTM acts as a non-
thermally activated relaxation, providing an alternative route for the
relaxation (Gatteschi & Sessoli, 2003). QTM also allows spin reversal
under barrier if superposition of the £m; states exist. In the presence of
transverse fields, the degeneracy at the crossing is converted into an
avoided level crossing, with a separation A, (Fig. 1B). The
eigenvectors of the Hamiltonian at the avoided crossing are a linear
admixture of the positive and negative spin projections, comprising a
finite probability of the spin at both sides of the barrier. Hence, spin
tunnelling denotes the resonance of the spin at both orientations. The
Landau-Zener-Stiickelberg (LZS) model describes the tunnelling
probability, P, g, between states m and m” when sweeping the magnetic
field at a rate, a, through the resonance (3):

Pg=1—exp (—an 5%:0) 3

where w1 is the angular frequency of oscillation between states m and
m’. This is related to the tunnel splitting by A, ,,»= 2hw;"™ . The bare
tunnel width, field interval where tunnelling is predicted to occur is
given by §H, = Smmt

guptolm-mi|’

It is to be noted that although QTM acts as temperature independent
relaxation mechanism, undesired for high-density data storage
applications, it plays an significant role in the initialisation,
manipulation and read-out of nuclear spins in the ThPc2 complex, which
ultimately lead to the realisation of the Grover’s quantum algorithm
(Godfrin et al., 2017; Grover, 1997). QTM has also allowed the read-
out of the hyperfine-coupled nuclear spin states of a ThoPcs SMM in a
single crystal (Moreno-Pineda et al., 2018) and in a spin transistor
configuration (Biard et al., 2021).

141



SMMs as Quantum Bits (Qubits) and Multilevel Quantum Bits
(Qudits)

SMMs can act as quantum bits or qubits. Contrasting the classical bit,
the qubit can exist as superposition of the |[1) or |0) states, i.e.
|Y) = ay|0) + a,|1) where the squares of ag and az are the amplitude
of the probability following |aq|? + |a,|?> = 1 (Fig. 1C and 3A). The
advantage of qubits to perform immensely large and complex operations
resides in the non-orthogonal configurations providing 2V states, with N
being the number of qubits.

Physical systems to be considered as qubits have to meet certain pre-
requisite better known as DiVincenzo criteria (DiVincenzo, 2000): (i)
well-defined scalable levels; (ii) long coherence times to perform the
computational operation; (iii) initialisation of the well-defined states;
(iv) ability to carry out universal quantum gates via entanglement and/or
superposition of states; (v) read-out of the states after the operation. Two
other factors are important for quantum communication(DiVincenzo,
2000): (vi) interconversion between dynamic and stationary qubits and
(vii) precise transmission of dynamic qubits. These two are
indispensable for the efficient transmission of information when
employing photons and for non-local qubits (Milburn, 2009).

The facile manipulation of the electronic spins in SMMs, makes electron
spin qubits suitable systems for quantum technologies, whereby their
manipulation is accessible through application of thermal stimuli,
magnetic fields or electromagnetic pulses (Balakrishnan, 2014;
Kiktenko et al., 2015a; Kiktenko et al., 2015b; Mohammadi et al., 2011;
O’Leary et al., 2006; Popov et al., 2016; Rungta et al., 2007). Recently,
systems known as qudits (Fig. 3B), where the d represents its multilevel
character, have gained increasing attention due to the possibility to
employ their multilevel nature to conduct complex algorithms ina single
physical unit (Atzori et al., 2018; Atzori et al., 2016a; Atzori et al., 2017
Atzori et al., 2016b; Balakrishnan, 2014; Biard et al., 2021; Fataftah et
al., 2016; Gedik et al., 2015; Kiktenko et al., 2015; Luo & Wang, 2014;
Mohammadi et al., 2011; Moreno-Pineda et al., 2017; Moreno-Pineda
et al., 2018; Yu et al., 2016). Qudits offer several advantages over
qubits, such as d orthogonal states, tolerating parallelisation in a single
unit with lower error rates compared to qubits (Gottesman, 1999;
O’Leary et al., 2006; Richart et al., 2012). It has been proposed that the
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excited energy states in SMMs can be employed for the realisation of
complex quantum gates (Biard et al., 2021; Leuenberger & Loss, 2001;
Moreno-Pineda et al., 2017; Moreno-Pineda et al., 2018). Some of the
advantages of Qudits over qubits are:

A

1)

0)

(i)

(i)
(iii)
(iv)

(v)
(vi)

(vii)

(viii)

To perform qugates do not require inter-qubit interaction
(Balakrishnan, 2014; Gedik et al., 2015; Kiktenko,
Fedorov, Strakhov, et al., 2015);

reduced number of gates to execute a computational task
(Richart et al., 2012);

parallelisable information in a smaller number of
physical units (O’Leary et al., 2006);

simpler quantum simulations with similar Hilbert space
(Neeley et al., 2009);

lower error rates (Gottesman, 1999; Kues et al., 2017);
for quantum cryptography entangled qudits are better
suited (Richart et al., 2012);

implementation of complex gates in a single unit
(Balakrishnan, 2014; Luo & Wang, 2014; Mohammadi
etal., 2011; Ralph et al., 2007);

large number of operational states with a reduced number
of processing units (Kues et al., 2017; Neves et al.,
2005).
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Figure 3. Quantum Computer Building Blocks: (A) Schematic view of the two-
level composing the Qubit. Manipulation of these states can be achieved via
resonant pulses between the states. (B) Multilevel representation of a Qudit
(d = 4). The diverse accessible excited states can be exploited to perform
guantum gates in a single physical unit.
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Single Molecule Devices Incorporating SMMs

SMMs have been integrated in single-molecule devices, leading to
unusual results. Taking advantages of the quantum characteristics of
SMMs emphasising the possibility to integrate these systems in novel
technological devices. Examples of SMMs integrated on devices are
spin transistors and spin valves, ultimately enabling the manipulation
and read-out of the spin states of the SMM implementation in a quantum
algorithm. In the following sections, some key results of SMM
integrated in devices and their quantum characteristics will be described.

SMM Spin Transistors

A spin transistor is three-terminal device, where electrons are
passed through an SMM, bridging the gap of the junction, from the
source to the drain. In this device configuration, it has been
possible to manipulate and read-out the electronic states of SMMs.
SMMs such as Mni2 (Heersche et al., 2006), Fes (Nossa et al.,
2013) and TbPc2 (Godfrin et al., 2018, 2017; Thiele et al., 2013;
Thiele et al., 2014; Vincent et al., 2012) have been integrated into
spin transistor devices. However, out of these, the most important
results have been accomplished when a TbPc2 complex is trapped
into gold junctions through electro-migration (Godfrin et al., 2018,
2017; S. Thiele et al., 2013; Thiele et al., 2014; Vincent et al.,
2012) (Fig. 4A). The conduction of the electrons through the ThPc>
complex results from the exceptionally stable redox state of the
Tb3" ion, and the n-radical delocalised over the Pc ligands (Godfrin
et al., 2018; Godfrin et al.,2017; Thiele et al., 2013; Thiele et al.,
2014; Vincent et al., 2012). The read-out of the states is achieved
via indirect coupling, while the read-out is achieved due to the
strong interaction between the m-radical and the Th®* spins. This
allows the observation of change in conductance near zero field. A
single charge-degeneracy point with a weak spin S = % Kondo
effect, ascribed to the m-radical delocalised over the Pc rings is
detected in the differential conductance (d1/dV) as a function of
drain-source voltage (Vgs) and gate voltage (Vg). Extraordinarily,
due to the ferromagnetic coupling between the S = % of the n
radical to the magnetic moment of the Th*" ion, and the hyperfine
coupling to the nuclear spin states of the Tb®* ion, the transport
properties reflect the spin cascade i.e., |S =1/2)||] =6)||I =
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3/2). Close to the charge-degeneracy point, the spin cascade
allows the read-out of the nuclear spin states by the spin-dot. Four
abrupt jumps in the differential conductance are observed when
sweeping the field. The jumps correspond to the reversal of the
Tb3* electron spin through QTM at the nuclear spin crossing (Fig.
4A (lower panel)).

The exceedingly efficient relaxation via QTM at fields between
MoH; < £50 mT is of paramount importance for the detection of the
spin reversals at these four level crossings (Thiele et al., 2014;
Vincent et al., 2012). Furthermore, long T1 (20 ps) and T2 (300 ps)
20 and 300 microseconds, have been obtained, leading to their
implementation of the Grover’s algorithm using the four states of
the nuclear spin (Godfrin et al., 2017) (vide infra) and the
realisation of an iISWAP quantum gate (Godfrin et al., 2018). More
recently, it has been possible to read-out the coupled nuclear spin
states — through electronic states of the Th®* — in a spin transistor
incorporating a ThzPcs unit, opening the possibility of the
implementation of more complex algorithms (Biard et al., 2021)
(Fig. 4B,C).

The integration of SMMs in transistor configuration is also achievable
by indirect coupling, in which the molecule is exposed to a weaker back-
action. In the indirect coupling arrangement, the spin dot (SMM) is
attached to the electrodes by a non-magnetic molecular conductor (read-
out dot), in which the gate voltage regulates the coupling between the
spin dot and the read-out dot.

SMM Spin Valve

SMMs have also been incorporated into devices in the supramolecular
spin valve configuration. (Urdampilleta et al., 2011; Urdampilleta et al.,
2013; Urdampilleta et al., 2015) studied this configuration in which a
TbPc> acts as a spin dot and a carbon nanotube (CNT) acts as a read-out
dot. The outstanding structural, electronic, and mechanical
characteristics of CNTs make them suitable to act as read-out dot. The
conductance traces are found to be sensitive to charge fluctuations,
including the spin reversal process, and are accessible due to the sensible
coupling between the SMM and CNT. Owing to the 1D conductor
character of the CNT, along with the Kondo effect of the TbPc and the
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Coulomb blockade exhibited at low temperatures, make the
conductance sensitive to charge fluctuations including the spin reversal
process. The spin valve CNT-TbPc> configuration allows the
determination of the electronic and nuclear spin characteristic of the
Th® ion (Urdampilleta et al., 2011, 2013; Urdampilleta et al., 2015).
The read-out was possible through magneto-transport measurements,
exploiting the strong interaction between the TbPc> molecules
suspended on CNTs (Urdampilleta et al., 2013) (Fig. 4D). When the
ThPc, molecules were aligned in a parallel configuration, a maximum
in the conductance is observed (ferromagnetic coupling). In contrast, a
minimum conductance was found when the electron spin of the TbPc»
molecules were aligned antiparallel (antiferromagnetic coupling).
Furthermore, the sensitivity of the measurements showcased differently
oriented molecules onto the CNT. Additionally, similarly to the spin
transistor, the nuclear spin states for each TbPc, onto the CNT were
sensed by measuring the tunnelling probability as a function of sweep
rate (Fig. 4E, F). Between £50 mT four level-crossings are observed,
which are associated with the nuclear spin | = 3/2 on Th%". A spin-valve
behaviour was observed, acting as a spin polariser-analyser revealing a
strong magneto-resistive effect when two ThPc, molecules were on the
CNT. For the SMM-CNT, working in two working regimes, the fine-
tuning and the electronic detection/manipulation of a single magnetic
moment were achieved.
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Figure 4. Quantum Spin Transistors and Spin Valves: (A) Pictorial view of a spin
transistor with a ThPc, molecule bridging the gap between the source and drain (top)
and differential conductance studies (d1/dV) as a function of drain-source voltage (Vs)
and gate voltage (Vy) (bottom). The conductance jumps correspond to the four-level
crossings associated with the nuclear spin | = 3/2 of Tb%. (B) dI/dV as a function of
Vgs and Vg for a ThzPcs spin transistor device. The conductance jumps correspond to
spin reversal at the allowed QTM crossings. (C) Correlation measurement of spins
reversals. The x-axis is the conductance jumps during a magnetic field sweep, and the
y-axis the conductance jumps during subsequent sweeps. (D) Schematic view of the
spin-valve device. A CNT acts as a read-out dot, connecting the drain and source, and
the ThPc; acts as spin dots. (E) In the spin valve, the magnetisation reversal of the
ThPc, occurs through a direct transition from the excitation of the electron into a
vibrational state in the CNT resonator, revealing the nuclear spin states of the Th®*.
(F) Magnetisation reversal of the Tb%* is induced by sweeping the magnetic field poH,
resulting in an abrupt increase in the differential conductance through the dot. The
switching field is contingent upon the nuclear spin state. Panel (A) adapted from ref.
(Stefan Thiele et al., 2014) and (Moreno-Pineda & Wernsdorfer, 2021) with
permission from The American Association for the Advancement of Science (AAAS)
and Springer Nature Limited Copyright © 2021, respectively. Panels (B) and (C)
adapted from ref. (Biard et al., 2021) with permission from Springer Nature Limited
Copyright © 2021. Panels (E) and (F) adapted from ref. (Ganzhorn et al., 2013) with
permission from Springer Nature Limited Copyright © 2013.
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Below 1 K a magnetoresistance of up to 300% was observed, implying
the individual manipulation of a larger number of molecules suspended
on the CNT through a local gate. This would grant the implementation
of complex quantum computing protocols. Also, it was shown that in
the spin valve configuration, QTM can be suppressed at low
temperatures, due to one-dimensional phonons associated with the
mechanical motion of the CNT (Ganzhorn et al., 2016). Solely a single
mode (direct relaxation), associated with the mechanical motion of the
CNT of one-dimensional phonons, correlated with the mechanical
motion of CNT, allows relaxation to occur. The so-called quantum
Einstein-de Hass effect would allow coherent spin manipulation of the
spin states, opening the possibility of coherent manipulation of the spin
and entanglement (Ganzhorn et al., 2016).

Towards Quantum Technologies Employing SMMs

The quantum nature displayed by SMMs makes them viable prospects
for several technologies, such as quantum sensors, quantum simulators,
and quantum computers. The predicted advantages exceed any classical
equivalent. Also, as shown in the previous section, SMMs have been
successfully incorporated in spin-transistor and spin-valve devices,
paving the way to hybrid quantum devices. In the next section a succinct
description of the most relevant requirements of SMMs is provided for
each technological application in which they have been proposed.

Quantum Sensors

The use of quantum effects in novel technologies tries to exploit these
effects to realise certain tasks not achievable with classical analogues.
Quantum sensing, or Q-sensing, is an example of the exploitation of
quantum effects for developing measuring and sensing protocols with
enhanced capabilities. Extremely small fluctuations or perturbations can
be sensed by exploiting the sensitivity of quantum states, as confirmed
by the detection of gravitational waves employing squeezed states of
light at the Advanced Light Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (aLIGO)(Aasi et al., 2013).

For the development of Q-sensing, two characteristics are of paramount
importance: (i) quantum coherence and (ii) entanglement (Degen et al.,
2017; Troiani et al., 2019; Yu et al.,, 2021). Well-defined levels,
initialisation and read-out of their final states must characterise suitable
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Q-sensing systems. Moreover, the coherent manipulation of the states
of the system could be required for certain circumstances. For a
successful Q-sensing protocol, the Q-sensor must interact with the
system to be measured. This is in stark contrast to the characteristics of
the basic unit for quantum computing. The interaction between the Q-
sensor and the systems to be sensed triggers changes in the initial
properties of the sensor, which can be inferred in the result of the
measurement (Fig. 5A, B).

NV centres (Barry et al., 2016; Boss et al., 2017; Cooper et al., 2020;
Dovzhenko et al., 2018; Jenkins et al., 2019; Kim et al., 2019; Lee-
Wong et al., 2020; Lovchinsky et al., 2016; Radu et al., 2020; Shi et al.,
2015), superconducting circuits (Degen et al., 2017), light (Aasi et al.,
2013; Lawrie et al., 2019; Panajotov et al., 2004), silicon vacancies
(Morley, 2014; Ohshima et al., 2018) and nuclear and electronic spins
embedded in magnetic molecules (Troiani et al., 2019; Yu et al., 2021),
amongst others, have been considered a plausible candidates for Q-
sensors. Nevertheless, the characteristics of single atoms and molecules
are better suited to perform sensing at a nanometre scale than any
classical sensor, due to their spatial resolution (Troiani et al., 2019; Yu
et al., 2021). The chemical control over the synthesis, the engineering
of the structural, electronic and nuclear characteristics, make SMMs
more appealing candidates for Q-sensing. Furthermore, the noise
resilient characteristics of SMMs, preserving the coherence times, is of
paramount importance for Q-sensors (Degen et al., 2017; Troiani et al.,
2019; Yu et al., 2021). In this regard, the synthetic methodologies for
the rational design of SMMs have led to the observation of long
coherence times (Coronado, 2020; Gaita-Arifio et al., 2019;
Wasielewski et al., 2020) (Fig. 5B). Pulse EPR studies have allowed the
observation of long coherence times in the well-known {Cr7Ni} wheels.
Similarly, enhancement of the coherence times of these systems (Wedge
et al., 2012), which can remain robust when attached to one (Fernandez
et al., 2015; Ferrando-Soria, et al., 2016; Timco et al., 2009) or more
units (Ferrando-Soria et al., 2015), have been achieved, ultimately
leading to their proposal for logic gates. Other examples show that
through a rational design, in which decoherence sources are eliminated
locally, has allowed the detection of long T: and T, times at room
temperature and in bulk crystals (Atzori et al., 2016; Bader et al., 2014).
Importantly, coherence times comparable to NV centres (Graham et al.,
2017) have been observed in vanadyl-based complexes (Atzori et al.,
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2018; Atzori et al., 2016a; Atzori et al., 2017; Atzori et al., 2016b;
Fataftah et al., 2016; Graham et al., 2014; Shiddiq et al., 2016; Tesi et
al., 2016; Yu et al., 2016; Zadrozny et al., 2014).

As an alternative strategy, long coherence times can be obtained by
the preparation of magnetic noise resilient systems, eliminating the
necessity of magnetic dilution. These are obtained by inducing an
interaction that mixes the qubit states, e.g., hyperfine interaction,
resulting in an avoided level crossing, termed “clock transitions”
(CT). Systems with such characteristics become insensitive to
external fluctuations of magnetic fields, leading to long T2. An
example of magnetic resilient systems is a [Ho(Ws01s)2]°~ complex
(HoW1o) with Dag pseudo-axial symmetry (Shiddiq et al., 2016). The
combination, hyperfine interactions, of crystal field and Zeeman
splitting leads to avoided level crossings between the m; levels of the
same m;. At the CT long T2 at 5 K is found, offering a complementary
strategy to achieve long T2 values.

Q-sensors incorporating SMMs have been proposed for detecting
physical parameters, such as temperature, electrical or magnetic fields,
currents, nuclear spins, electronic spins, and magnons to even dark
matter (Troiani et al., 2019; Yu et al., 2021) (Fig. 5C,D). An example of
a Q-sensing proposal comprising an SMM is given by a single TbPc»
molecule in a transistor configuration, acting as a local thermometer(C.
Godfrin et al., 2019). In the transistor, the TbPc2 molecule is coupled to
a magnetic field, and it is in equilibrium with the thermal bath, acting as
a temperature sensor.
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Figure 5. SMMs for Quantum Sensing: (A) The sensor is prepared in an initial state,
and it is allowed to interact with the system under investigation. During the interaction,
information on the unknown parameter is obtained. Measurements of the final state of
the sensor allow the determination of the information of the system under study. (B)
In the second configuration, the sensor is embedded in a structure, and its state contains
information on the internal parameters of interest.

(C) Representation of a spin ensemble in a microwave cavity. The system is driven in
the strong coupling, the regime at low temperatures,

for the efficient transfer of magnetic excitation to microwave photon. (D) Electron
spin-spin relaxation (T2) versus temperature for several molecular qubits. Panel (D)
adapted from ref. (Moreno-Pineda, Godfrin, et al., 2018) with permission from The
Royal Society of Chemistry.

An exponential law was found through the electrical read-out and
monitoring of the spin-flip of the electronic spin after the application of
non-resonant microwave pulses, hence acting as a thermometer. Spin-
polarised Scanning Tunnelling Microscope (SP-STM) (Wiesendanger
et al., 1990; Wiesendanger, 2009), combined with electromagnetic
pulses (Troiani et al., 2019), have been also proposed for local sensing.
The procedure involves the application of a microwave pulse, which
prompts an electronic transition, henceforth, altering the population of
the centre which is successively detected by the SP-STM tip (Bae et al.,
2018; Moreno-Pineda & Wernsdorfer, 2021; Willke et al., 2018; Willke,
Paul, et al., 2018; Willke et al., 2019a; Willke et al., 2019b; Yang et al.,
2017, 2019). An analogous protocol has been proposed for the detection
of the electronic and nuclear spin properties of a ThPc, system. Spin
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assembles can in principle also allow the detection of magnetic fields in
the strong coupling regime and for the detection of dark matter (Troiani
et al., 2019) (Fig. 5C).

Quantum Simulators

In the early 1980s, Richard Feynman postulated that a computer
implementing quantum effects could simulate quantum systems better
than any classical analogue, highlighting the limitations of classical
computers (Feynman, 1982). A system which exploits quantum effects
can be prepared to mimic the dynamics of complex quantum mechanical
problems.

SMMs are especially attractive systems given that these show all the
requirements to act as qubits (Coronado, 2020; Crippa et al., 2021;
Gaita-Arifio et al., 2019; Moreno-Pineda, et al., 2018; Sugisaki et al.,
2019; Wasielewski et al., 2020). Furthermore, SMMs can mimic the
evolution of quantum mechanical problems and their structural and
electronic properties can be tuned by chemical means. An aspect of
paramount importance for the realisation of quantum operation is the
possibility of bringing two qubits into proximity to accomplish quantum
gates (Aguila et al., 2014; Aromi et al., 2012; Atzori et al., 2018b;
Ferrando-Soria et al., 2016; Luis et al., 2011; Montanaro, 2016;
Nakazawa et al., 2012; Timco et al., 2009). Additionally, the multilevel
character of SMMs can be exploited, utilising the various two-levels
systems as qubit units (Moreno-Pineda et al., 2018; Stepanenko et al.,
2008). Likewise, SMMs with a switchable interaction between two units
can act as quantum simulators. The {CrsNi} dimers represent an
example to simulate quantum gates (Chiesa et al., 2016; Chiesa et al.,
2014; Ferrando-Soria et al., 2016) (Fig. 6A).
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Figure 6. Quantum Simulations with SMMs: (A) Schematic representation of a pair of
{Cr;Ni} rings, linked by a Ni?* ion (to) and single-qubit rotation and simulation of a
two-qubits gate-controlled ¢ (C-¢) (bottom). (B) View of a hybrid nuclear-electronic
spin architecture. Quantum simulation of the oscillation of the magnetisation for an S
= 1 spin experiencing QTM and sequence of pulses required for the simulation. (C)
Schematic view of a multilevel molecular quantum simulator. The system is composed
of a qudit spin S; coupled by exchange interaction J to a spin s; = 1/2. Panels (A)
adapted from ref. (Alessandro Chiesa et al., 2014) and panel (B) adapted from ref.
(Atzori, Chiesa, et al., 2018) and panel (C) adapted from ref. (Tacchino, Chiesa,
Sessoli, Tavernelli, & Carretta, 2021) with permission from The Royal Society of
Chemistry.

Atzori and co-workers described an important example for the
implementation of an SMM for quantum simulations (Atzori et al.,
2018b). The experiments were carried out employing a dimeric
vanadium  (IV) complex with formula [PPha]a[(VO)2(L1)2]
(L1 = tetraanion of CsH3(OH)>~CONH-CsHs~CONH-CgH3(OH)y),
utilising both the electronic and nuclear spins. In the vanadyl dimer, the
electronic spins are coupled by an exchange interaction, while the
electronic and  nuclear states are coupled via the
hyperfine interaction (Fig. 6B). This interaction allows the rotation of
the electronic states, which is contingent upon the nuclei, therefore, the
SMM can be implemented in two-qubits gates, where the indirect
interaction acts as a switch. The long coherence and the strong hyperfine
interaction make the system very appealing (Atzori et al., 2016a; Atzori
etal., 2016b; Graham et al., 2017; Yu et al., 2016; Zadrozny et al., 2014;

Zadrozny et al., 2015). A controlled shift (C¢) two qubits quantum gate,
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which generates entanglement between the qubits adding a phase to one
of the states, whilst leaving the remaining three states unaffected, was
achieved by exploiting the multilevel character of the system. By
utilising the vanadyl dimer as a quantum simulator, it was possible to
simulate the quantum tunnelling of the magnetisation of S = 1, with high
fidelities.

More recently, an SMM acting as qudits unit (Atzori et al., 2018a; Atzori
et al., 2016a; Atzori et al., 2017; Atzori et al., 2016b; Balakrishnan,
2014; Biard et al., 2021; Fataftah et al., 2016; Gedik et al., 2015;
Kiktenko et al., 2015; Luo & Wang, 2014; Mohammadi et al., 2011;
Moreno-Pineda et al., 2017; Moreno-Pineda et al., 2018; Yu et al.,
2016), comprising a dimer based on two spins, i.e.,an S=1/2and S >
3/2 spins, manipulated by microwave pulses, have been proposed as
quantum simulator for light-matter interactions (Fig. 6C). The scheme
is exploits the spin S ion to encode the photon field facilitating the digital
simulation of a broad range of spin-boson models with a higher
efficiency than multi-qubit units (Tacchino et al., 2021).

Quantum Computers

Feynman’s proposal for the efficient simulation of quantum systems
employing a quantum computer (Feynman, 1982) was backed by Shor
(Shor, 1997), Grover (Grover, 1997), Lloyds (Lloyd, 1993), among
others when they highlighted that a quantum computer would offer
unparalleled advantages over classical computers. Today, the field of
quantum computing is an active field and ever-growing field,
incorporating several companies and consortiums. These have invested
staggering amounts of money in the quest for a functional quantum
compulter.

Due to the facile manipulation of the electronic spins of SMMs, these
have been proposed as electron spin qubits, whereby manipulation is
achieved through the application of thermal stimuli, magnetic fields or
electromagnetic pulses (Balakrishnan, 2014; Kiktenko et al., 2015a;
Kiktenko et al., 2015b; Mohammadi et al., 2011; O’Leary et al., 2006;
Popov et al., 2016; Rungta et al., 2007). One important method for
manipulation of the electronic spins of SMMs is Electron Paramagnetic
Resonance (EPR) pulses, as shown with the {Cr7sNi} antiferromagnetic
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wheels. A strong antiferromagnetic coupling between the Cr3* and Ni%*
comprising the wheel leads to a well-defined and isolated spin S = %
ground state (Troiani et al., 2005). Besides transition metal-based
SMMs, lanthanide-based SMMs have also been proposed as qubits
(Aguila et al., 2014; Pedersen et al., 2016; Shiddiq et al., 2016) owing
to their inherent magnetic anisotropy and ground doublet state
characteristics. A cNOT gate was proposed employing an asymmetric
lanthanide dimer with a small interaction between the Ce®* and Er®*
lanthanide ions. In principle, the electronic states in the dimer can be
manipulated by resonance frequencies or fields (Aguila et al., 2014).

The advantage of the utilisation of qudits was shown in a gadolinium
polyoxometalate complex with the formula
K12Gd(H20)PsW300110-27.5H,0  (GdW3z0) (Jenkins et al., 2017;
Martinez-Peérez et al., 2012). EPR studies show that the eight electronic
states, arising from the S = 7/2 state, can be manipulated by EPR
pulsest®®. Long coherence values were found, T, between 400 and 600
ns and Ty between 2.3 to 2.6 ps were determined. Due to the accessible
states and the ability to manipulate them, it was possible to carry out a
controlled-controlled-NOT (cNOT) or Toffoli gate, highlighting the
advantages of multilevel systems.

The previous examples demonstrate the importance of the electronic
states embedded in SMMs for their implementation in quantum
information technologies. Nonetheless, the electron spin is extremely
susceptible to fluctuation originating from the spin bath and
neighbouring molecules. Moreover, the majority of explored SMMs
have been investigated on large assembles, which in turn, could
compromise the initialisation, manipulation, and coherence
characteristics due to inhomogeneity effects. Towards the integration of
SMMs in hybrid spintronic devices, in which the magnetic molecules
would be in direct contact with metallic leads, systems possessing larger
robustness are sought (Moreno Pineda et al., 2016). In this context, the
TbPc. molecule has been proven to act as a nuclear spin qudit, with the
four nuclear states acting as quantum register, ultimately leading to the
realisation of a quantum algorithm.

The TbPc2 molecule is a remarkably stable system and have been
deposited in numerous substrates (Moreno Pineda et al., 2016) and
integrated into spin transistors and spin valve configurations (vide

155



supra). When TbPc, has been embedded in a transistor device
configuration, the electrical manipulation and read-out of the electronic
properties of the molecule have been achieved by injecting electrons
through the source — ThPc. — drain, allowing to sense of the charge state
of the molecule. The read-out of the nuclear states is then feasible due
to the indirect coupling between the electronic spin and nuclear spin via
the hyperfine interaction (Godfrin et al., 2017) (vide supra). At sub-
kelvin temperatures and low applied fields, initialisation of the four
nuclear qudits states, i.e., |m; = £1/,) and |m; = £3/,) (Thiele etal.,
2013; Thiele et al.,, 2014), is achieved. Furthermore, the uneven
separation of the nuclear states, resulting from the quadrupolar
interaction (Thiele et al., 2014), allows the manipulation of these states
(Fig. 7A,B). Long T1 and T2 values were observed, which along with the
ability to read out, initialise and manipulate the nuclear states, allowed
the implementation of the Grover’s algorithm (Godfrin et al., 2017)
(Fig. 7C,D).

An additional aspect of the implementation of SMMs in quantum
information technologies is the ability to protect the information from
quantum noise and decoherence sources. In this regard, quantum error
correction (QEC) is essential for the development of fault-tolerant
universal quantum computing. QEC in principle, reduces errors arising
from noise, gates operation, faulty initialisation, manipulation, and
measurements of the quantum information. QEC schemes work
encoding the quantum information into systems possessing more than
two energy levels “logical qubits”; these qubits can bring the system
into a well-defined state outside the computational subspace, hence,
enabling the detection of errors and their correction. For the execution
of common QEC protocols, the logical qubits are encoded in several
ancillary states and several other physical units (Aguila et al., 2014;
Atzori, Chiesa, et al., 2018; Chiesa et al., 2014; Ferrando-Soria et al.,
2016a; Ferrando-Soria et al., 2016b; Luis et al., 2011; Shiddiq et al.,
2016; Zadrozny et al., 2015). Due to the requirement of non-local states
in distinct objects to carry out QEC and quantum computation, this
protocol seems not very viable. Alternatively, to circumvent this
problem, the logical qubits can be encoded in a single-multilevel
quantum object, or qudit (Atzori, Benci, et al., 2018; Atzori et al., 2016a;
Atzori et al., 2017; Atzori et al., 2016b; Biard et al., 2021; Fataftah et
al., 2016; Moreno-Pineda et al., 2017; Moreno-Pineda et al., 2018; Yu
etal., 2016).
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Figure 7. Quantum Computing with SMMs: (A) Schematic view of the read-out
cascade occurring in [TbPc;] in the transistor device. (B) (top) hysteresis loops
obtained from cnductance measurements and (bottom) histograms of the conductance
jumps corresponding to the nuclear states in the [ThPc;]. (C) Grover algorithm is
implemented using four different steps: initialisation, Hadamard gate, Grover gate and
final read-out. (D) (left) Evolution of the population as a function of the Hadamard
gate pulse length. (Right) Evolution of the population in the function of the Grover
gate pulse length. Starting from a superposed state (obtain by a Hadamard pulse
sequence) the system oscillated between this superposed state and the desired state
(black points). Panels (A) and (B) adapted from ref. (Stefan Thiele et al., 2014) with
permission from with permission from The American Association for the
Advancement of Science (AAAS). Panels (C) and (D) adapted from ref. (Moreno-
Pineda et al., 2018) with permission from The Royal Society of Chemistry.
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Figure 8. Quantum Computing with SMMs: (A) Three-qubit phase-flip repetition code
quantum circuit. The central qubit carries the information, while the remaining act as
auxiliary qubits. (B) Molecular structure of -SMM (Er, green, and Ce, light red)
corresponding to the qubits of the circuit depicted in (A). (C) Energy levels as a
function of the external field B applied along z (the Er—Ce direction). Adapted from
ref. (Macaluso et al., 2020) with permission from The Royal Society of Chemistry.

In this context, SMMs seem very appealing due to their multilevel
characteristics. An example of such advantages in SMMs for QEC, a
heterometallic trinuclear [ErCeEr] trinuclear complex, with an
interaction connecting the Er-Ce pair, as determined by SQUID
magnetometry, heat capacity and EPR spectroscopy (Fig. 8) (Macaluso
et al., 2020), was shown to be suitable for QEC protocols. Numerical
simulation showed that the [ErCeEr] complex can be exploited in a
three-qubit repetition code to protect qubits from single-bit or phase-flip
errors (Fig. 8A) (Nielsen & Chuang, 2012). The correction protocol
involves encoding, decoding and correction stages. Two controlled-
NOT (cNOT) two-qubit gates inducing a flip on the target qubit, which
is protected from error due to entanglement, comprises the encoding
step. A memory time stores the qubit, while the decoding (reverse
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encoding) is implemented subsequently. A single controlled-controlled-
NOT (ccNOT) gate applied to the qubit acts as a correction step. As
determined by numerical simulations, the SMMs can efficiently shield
the encoded information in the qubit from decoherence.

A {Cr7Ni}-Cu system, in which the electronic state of the {Cr7Ni} and
the nuclear state embedded in the Cu ion can also be exploited for error
correction(Lockyer et al.,, 2021). Execution of complex quantum
algorithms required idle times, between sets of quantum operations for
long times. The nuclear spins embedded in the Cu?*, are employed as
quantum memory to store information during idle times. By exploiting
the nuclear states in the Cu?*, acting as storage states with quantum error
correction, it was shown that information can be protected for times
much longer than the processor coherence. Unquestionably, these
examples paved the way for SMMs for universal fault-tolerant quantum
computer architectures(Chiesa et al., 2020).

CONCLUSIONS

SMMs have been in the heart of many studies since their discovery in
the early 1990s, leading to the observation of intriguing quantum effects.
After more than 30 years of intensive research of SMMs, the acquired
knowledge of these systems placed them as a promising candidate for
new technological applications. Today, it is possible to observe energy
barriers to the relaxation well above liquid nitrogen temperatures
(Goodwin et al., 2017; Gould et al., 2022; Guo et al., 2018), systems
having extraordinary long coherence times (Coronado, 2020; Gaita-
Arifio et al., 2019; Wasielewski et al., 2020) the manipulation of their
quantum states to their integration of hybrid spin architectures (Biard et
al., 2021; Godfrin et al., 2018, 2017; S. Thiele et al., 2013; Stefan Thiele
et al., 2014; Urdampilleta et al., 2011, 2013; Urdampilleta et al., 2015;
Vincent et al., 2012), eventually, permitting the execution of the
quantum Grover’s algorithm(C. Godfrin et al., 2017). The achievements
reached up to this point, acting as first quantum revolution, can be
considered as the scaffolding for developing novel technologies.
Towards the utilisation of quantum properties in technological
applications, the second quantum revolution endeavours to engineer and
implement these in hybrid devices. Due to the remarkable control gained
of SMMs till today, over their structural, electronic, and nuclear
characteristics, these molecules close of being part of novel
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technologies. The coherence and spatial resolution, make these systems
plausible quantum sensors. Moreover, they have been shown to viable
to act as quantum simulators and fault-resilient quantum computers.

While we did not intend to comprehensively compile the results
obtained in the very active and promising field of SMMs, we hope to
have provided here an interesting overview of actions, which evidence
the manifestation of quantum mechanical effects through prospects of
systems and devices integrated by SMMs for state-of-the-art
technological applications. Applications such as these are likely to play
a leading role in the future development of SMMs, changing the
paradigm, just as nanoscience did.
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ABSTRACT

The dissipation of angular momentum of collapsing molecular cores is a key
component in the formation of stars. Previous observations have reported that highly
collimated protostellar jets can remove angular momentum from low-mass protostars.
In contrast, there is no clear evidence that this occurs for high-mass protostars. Here
we report the results of developing a data analysis platform to investigate whether
molecular masers in the outflows of two high-mass star forming regions, DR21(OH)
and W75N(B), trace net angular momentum. No statistically significant evidence was
found for masers to trace net angular momentum transfer in these regions. However,
our results show that high-angular resolution observations of masers near high-mass
protostars have the potential of revealing this phenomenon at scales similar to the
specific angular momentum carried by planets in our Solar System.
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MASERES COMO TRAZADORES DE MOMENTO ANGULAR
EN FLUJOS MOLECULARES

RESUMEN

La disipacion del momento angular en los nicleos pre-estelares es un componente
clave en la formacion de las estrellas. Observaciones previas han detectado chorros
proto-estelares altamente colimados como los responsables de parte de la remocion del
momento angular en protoestrellas de baja masa. En cambio, no se ha encontrado
evidencia significativa de que esto ocurra para las protoestrellas de alta masa. En este
estudio reportamos los resultados de desarrollar una plataforma de andlisis de datos
dedicada a investigar si maseres en los flujos moleculares de dos regiones de formacién
de estrellas masivas, DR21(OH) y W75N(B), son capaces de trazar momento angular
neto. Estadisticamente no se detectd evidencia significativa de transferencia de
momento angular en las regiones estudiadas. Sin embargo, los resultados muestran que
observaciones de alta resolucion de maseres cercanos a las protoestrellas de alta masa
tienen el potencial de revelar la naturaleza de este fendmeno a escalas similares a las
del momento angular especifico que portan los planetas de nuestro Sistema Solar.

PALABRAS CLAVES

Astrofisica, radioastronomia, estrellas masivas, formacion estelar,
maseres.

INTRODUCTION

Recent evolutionary models of high-mass star formation, i.e., stars with
8 or more times the mass of the Sun, describe how these objects form in
molecular clouds of gas and dust (e.g., see review by Motte et al., 2018).
Inside molecular clouds complexes at parsec scales, there are sites called
ridges and hubs, in which massive dense cores start to form. Kinematic
studies of molecular gas tracers suggest that global collapse conditions
can be present in the ridges through flow streams, which increase the
mass of the dense cores, leading to the formation of high-mass
protostars. The inflowing gas streams lead to high accretion rates, which
in turn result in the development hot molecular cores and molecular
outflows. To form a star, of the material must collapse, which is possible
only if angular momentum is somehow dissipated.

According to theoretical models and recent observations of low mass
protostellar jets (e.g., Lee et al., 2017), molecular outflows can remove

181



angular momentum from circumstellar disks, allowing material to fall
onto the central young stellar object. In contrast, there is no clear
evidence that this occurs for high-mass protostars. Massive stars play a
significant role in galactic dynamics; from birth to death, massive stars
contribute to the energetics of galaxies via stellar winds, radiation,
supernovae, etc. Hence, it is important to understand the mechanisms
involved in their formation.

Masers (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
from different molecular species and transitions have been a very useful
tool to study molecular outflows. Some maser species, such as
transitions from methanol (CHsOH), water (H20) and other molecules,
are known tracers (indicators) of regions of massive star formation (e.g.,
Paulson & Pandian 2020; Torrelles et al. 1997; Araya et al. 2015).
Radiation and shocks in jets and outflows from young high-mass stellar
objects can excite molecules resulting in population inversion, whose
stimulated de-excitation (in a cascade) produce narrow bandwidth
(monochromatic) and high brightness-temperature spectral lines, which
can be used to trace gas kinematics in star forming regions at sub-
arcsecond resolutions. The maser phenomenon is like that of lasers, but
for long wavelength radiation (radio/microwaves) instead of visible
light (e.g., Saldafio, 2016).

In this project we developed a data analysis platform to investigate
whether masers in molecular outflows of massive protostars can trace
dissipation of angular momentum. We focused on the analysis of two
regions of high-mass star formation, DR21(OH) and W75N(B), which
belong to the Cygnus X complex. DR21(OH) is in an early phase of
evolution, in which massive protostars have not yet substantially ionized
the surrounding molecular gas (e.g., Araya et al. 2009). Observations by
Kogan & Slysh (1998), which were confirmed by Kurtz et al. (2004)
and Araya et al. (2009), reveal a bipolar structure of CH3sOH masers
consistent with a molecular outflow. Similarly, W75N(B) harbors stellar
objects in very early phases of high-mass star formation, as revealed by
an ionized jet and molecular masers (e.g., Carrasco-Gonzalez et al.
2015). Haschick et al. (1981) proposed that W75N(B) is excited by a
binary system of massive stars (B1 type) in formation. Observations of
OH masers by Baart et al. (1986) using the Multi-Element Radio Linked
Interferometer Network (MERLIN) supported a scenario in which the
OH and H>O masers are tracing an outflow in this region.
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MATERIALS AND METHODS

A Jupyter notebook was developed in the Python programming
language, the code was designed to read ASCII files of Right Ascension
(RA) and Declination (Dec) positions, as well as observed velocities of
masers in molecular outflows in two high-mass star forming regions.
Our approach uses the offset positions of the masers with respect to the
approximate geometrical center of the outflow (the expected location of
the high mass protostellar object), the approximate direction of the
molecular outflow, and the velocity field of the masers to estimate the
projected specific angular momentum.

1. Star Forming Regions Studied

The distribution of thirty-seven 44 GHz CH3OH masers in the
DR21(OH) region was analyzed. The data were extracted from Araya et
al. (2009). The masers reported in DR21(OH) appear to trace a sequence
of bow shocks in four arc-like structures, as it is shown in Figure 1. The
morphology of the CH3OH masers shows two arcs oriented to the east
(blueshifted) and two apparent arcs oriented to the west (redshifted).
Araya et al. (2009) suggested that the distribution is like a jet bow-shock
outflow produced by a protostar. This hypothesis is supported by the
detection of a continuum source located close to the center of the
CH3OH maser outflow. The angular resolution of these observations is
approximately 0.92 arcsec.

High-resolution data reported in Torrelles et al. (1997) of the region
W75N(B) was also analyzed. In this region, we focused on two sources
with 22 GHz H20 masers: VLA 1 with 11 H,O masers shown in Figure
2, and VLA 2 with 9 H,O masers shown in Figure 3.
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Fig 1. LSR velocity field of 44 GHz CH3OH masers in the DR21(OH)
region. The dashed line corresponds to the approximate outflow
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based on the spatial and kinematic distribution of the masers.
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Fig. 3 As Figure 1 but for H,O masers in WN75(B) VLA 2.

In contrast to DR21(OH), the distribution of masers in VLA 1 did not
trace arc-like structures. However, as Torrelles et al. (1997) pointed out,
the elongated emission of VLA 1 resembles that of the radio jets found
in young stellar objects. For VLA 2, the masers trace a more compact
shell distribution. The relative astrometry of the masers is 0.01 arcsec
for the Torrelles et al. (1997) data.

2. Projected Specific Angular Momentum

The distribution of masers in the sky traces a two-dimensional
projection of a three-dimensional structure. Our model was developed
using Euclidean geometry to estimate the relative distances of the
masers and direction of the outflows with respect to the geometric and
kinematic center of the flows. Figure 4 shows a diagram of the vectors
used in the analysis of the sources. The vector 7 represents the position
of each maser with respect to the assumed position of the protostar:

T = Tmaser — Tprotostar €Y
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Fig. 4 Vectors used in the analysis of DR21(OH). A similar approach
was used for the region W75N(B). The zoom-in view (blue rectangle)
includes only the masers that were assigned to the first bow shock (Arc
#1). Based on the symmetry of the arc structures, some of the masers
toward the North-East of the inset box (red rectangle) appear to be
associated with a different maser arc, and therefore, were not included
in the blue zoom-in view.

The outflow direction is considered as the axis of rotation. The vector §
represents the perpendicular distance between each maser and the
outflow direction. The vector Z represents the position of each maser
projected onto the outflow axis:

i=7-3% (2)
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The mass of the maser clouds is unknown and hence we calculated the
projected specific angular momentum as a function of Z. In our
approach, the projected specific angular momentum is defined as:

[ =

=sxv (3)

3|

In which the vector v refers to the velocity of the maser in the protostar’s
reference frame corrected for the outflow’s expansion. However, the
observed maser velocities correspond to the Local Standard of Rest
(LSR) projections in our line-of-sight. Consequently, we had to correct
for 1) the systemic velocity shift of the maser velocities due to the
relative motion of the Solar System and each star forming region, and
2) the velocity gradient of the masers caused by the projected outflow
motion (which does not trace angular momentum but the expansion of
the molecular gas along the outflow’s axis). To correct for both effects,
we calculated a reference velocity function based on a linear regression
(Least Square method) of the observed maser velocities along the
outflow’s axis, such that both the systemic velocity and the velocity
gradient due to the outflow motion could be corrected. In our model, the
reference velocity is a function of the vector z; the reference velocity for
each maser was subtracted from the observed LSR velocities to estimate
the value of ¥ that was used in the specific angular momentum
calculation.

RESULTS AND DISCUSSION

A non-zero average of the projected specific angular momentum of the
maser distribution would indicate the detection of net angular
momentum in the outflows (the sign of the non-zero average would
indicate the direction of the angular momentum with respect to Z).
Figure 5 shows the results for DR21(OH). For this source, we obtained
an averaged projected specific angular momentum of 1.8 x10° AU km/s,
that is greater than the projected specific angular momentum of the
planets in the Solar System (between 20 and 1.7x10%> AU km/s, star
symbol in Figure 5), but smaller than the standard deviation (o) of the
data (7.8x10° AU km/s). Therefore, no significant net angular
momentum is traced by the 44 GHz CH3OH masers in DR21(OH).
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Fig. 5 Projected specific angular momentum vs Z in DR21(OH). The
green line represents the average specific angular momentum of all
masers in the sample, and the dashed red lines show one standard
deviation dispersion with respect to the mean. For comparison, blue
stars are included to show the specific angular momentum of the planets
of the Solar System (all stars are blended in this graph).

For the sources VLA 1 and VLA 2, we obtained an averaged projected
specific angular momentum of -17 AU km/s and -1.1x10?> AU km/s,
respectively. Both results are smaller than the standard deviation of the
data. The standard deviation for VLA 1 is 5.6x10> AU km/s and 6.3
x10% AU km/s for VLA 2. As shown in Figures 6 and 7, we report no
significant net angular momentum traced by H.O masers in W75N(B)
VLA 1 and VLA 2 within the standard deviation of the specific angular
momentum in the samples. However, due to the high angular resolution
of the data (where the masers are tracing the inner regions of the
outflows) the dispersion of the specific angular momentum is smaller
than the one observed toward DR21(OH) and approaches the values of
specific angular momentum of the planets in our Solar System.
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specific angular momentum of the planets of the Solar System, which in
Figure 5 appeared as a single star due to the large dispersion of specific
angular momentum of the 44 GHz CH3OH masers.
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CONCLUSIONS

We developed a Jupyter-notebook platform to search for specific
angular momentum traced by masers in the outflows of high-mass star
forming regions. We applied the code to 44 GHz CH3OH masers in
DR21(OH) and 22 GHz H20 masers in W75N(B). While no statistically
significant net specific angular momentum was detected in the sample,
our results show that high-resolution maser observations (that can trace
material closer to the launching site of the outflows) can reveal specific
angular momentum values of individual maser spots that are similar to
the magnitude of the specific angular momentum of planets in the Solar
System. Therefore, evidence for net angular momentum transfer could
be detectable in other sources for which masers are imaged with higher
angular resolution, i.e., using very long baseline interferometry (VLBI).
In the quest to develop a more complete platform to search for angular
momentum in outflows, it will be important to further model the three-
dimensional distribution of the masers.
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RESUMEN

Este trabajo esta dirigido a estudiar el conjunto y la funcién de Cantor. El conjunto de
Cantor posee propiedades que desafian la intuicion geométrica. Se prueba que la
funcion de Cantor es continua en todo punto del intervalo [0,1], a pesar de que su
gréafica no est4d compuesta de un solo trozo. El conjunto de Cantor toma su nombre de
George F. L. P Cantor que en 1883 lo utiliz6 como herramienta de investigacion para
una de sus principales preocupaciones: el continuo.

PALABRAS CLAVES

Desarrollo decimal ternario, conjunto de Cantor, funcién de Cantor

THE CANTOR FUNCTION
ABSTRACT

This work is aimed at studying the set and the Cantor function. The Cantor set has
properties that defy geometric intuition. It is proved that the Cantor function is
continuous at every point in the interval [0,1], even though its graph is not composed
of a single piece. The Cantor set takes its name from George F. L. P Cantor, who in
1883 used it as a research tool for one of his major concerns: the continuum.
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INTRODUCCION

Hay muy pocos datos referentes a la historia del conjunto y la funcién
de Cantor. En lo particular, Cantor no fue el primero en descubrir el
conjunto de Cantor. Més aun, a pesar de que el descubrimiento original
del conjunto de Cantor tenia un enfoque geométrico, el descubrimiento
de Cantor del conjunto y la funcion de Cantor no estaba motivado por
la geometria, ni involucraba la geometria, aunque es asi como estos
elementos son frecuentemente introducidos. De hecho, Cantor
posiblemente dio con ellos mediante un razonamiento puramente
aritmético.

Durante los afios 1879-1884 Cantor escribié una serie de articulos
titulados "Uber unendliche lineare Punktmannichfaltigkeiten" que
contenian el primer estudio sistemético de la topologia del conjunto de
puntos de la recta real. Después de introducir el término perfecto en el
quinto articulo, Cantor establecié que los conjuntos perfectos no
necesariamente son densos en todas partes. En la nota de pie de pagina
de este documento Cantor introduce el conjunto que ha llegado a
conocerse como el conjunto temario de Cantor. EI conjunto de nimeros
reales de la forma

bt sty
x —_ — cee — cee
3 3v

donde ¢, es 0 6 2.

Durante el tiempo en que Cantor estuvo trabajando en los apuntes de
"Punktmannichfaltigkeiten”, otros trabajaban en la extension del
teorema fundamental del célculo para funciones discontinuas. Cantor
cita este aspecto en una carta fechada en noviembre de 1883, en la cual
él define el conjunto de Cantor tal como lo definié en el documento
mencionado anteriormente. No obstante, en la carta él pasa a definir la
funcién de Cantor, la primera aparicion conocida de esta funcion. Esta
funcidn es primero definida en el complemento del conjunto de Cantor
como la funcidén cuyos valores son
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1. DESARROLLO DECIMAL TERNARIO

Un numero en el intervalo [0,1] se escribe en base 3 de la siguiente

manera:
oo
an _
3_n — O al, az, ee an’
n=1

donde cada a,, = 0,1 6 2.

Por ejemplo
1
<=10,01000--
2=0,2000 -
3
I=242-0,21000--
9 3 9

Mostremos que todo nimero del intervalo [0,1[ posee una expansion
ternaria. En efecto, sean x € [0,1][ y A = {0,1,2}. Dividamos [0,1] en

tres intervalos disjuntos de longitud %

ho=fodfs =B na=f]
es decir:

L= [S,%[ conk €A

Entonces existe un Unico k; € A tal que x € I, por consiguiente
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k ki+1
1<<1+

-— X
3 3 .
Dividamos I,,, en tres intervalos disjuntos, de longitud =
k1 k1 k2 k2 R+l
h=[33ta m-lFragral wclzreT
es decir,
. O . S L[
IZ,k—[3 t35 Tty conkeA

Luego, existe un Unico k, €A tal que x €I, por lo tanto

Repitiendo este proceso n veces encontramos n numeros kq, k,, ==+, k,, €
A tales que:

ki . kp kn ki . kp kn 1
i A T Wi (g e T A T T (A Tl
3+32+ +3n_x<3+32+ +3n+3n

Observemos ahora que, evidentemente, la sucesion

n
k:
=37
j=1

es mondtona, creciente y acotada superiormente por x, luego lim S,
n—->oo

existe y, ademas
lim S, <x

n—-oo

no obstante

por lo tanto,
lim(x—S5,) =0

n—-oo
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Y, en consecuencia

x = lim S, = E 3—11 conk; € A, para todo niimero natural j
n—-oo

j=1

Se ha probado asi que cada x € [0,1] admite un desarrollo decimal
ternario:
a’Tl
X =23—n ,cona, € A.
j=1

2. EL CONJUNTO DE CANTOR

El conjunto de Cantor y las funciones definidas sobre él son muy utiles,
particularmente para la construccién de contraejemplos. El conjunto
termario de Cantor o simplemente el conjunto de Cantor fue exhibido
por G. Cantor (1845-1918) como una ilustracion de ciertas cosas
curiosas que pueden ocurrir con conjuntos de puntos sobre la recta real.
Algunas de las propiedades de este conjunto desafian la intuicion
geomeétrica.

Se presenta a continuacion la construccion y propiedades del conjunto
de Cantor. Sea F = [0,1], entonces:

1) Se retira de F el intervalo abierto I; ; = Eg[ correspondiente al
segundo tercio. Quedaran dos intervalos cerrados disjuntos

Ji1 = [Oé] y 2= E'l]

Pongamos

21 21—1
1 2 12
p=foglol]=Une v n=lpg=Un
k=1 k=1

es claro que P; es cerrado y V; es abierto.
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2) De cada uno de los dos (2' = 2) intervalos J;; y J;, se retira el
intervalo abierto correspondiente al segundo tercio. Quedaran cuatro
(22 = 4) intervalos cerrados disjuntos al retirarse los intervalos abiertos

1 2 7 8
b= fzg] v e =[]

Pongamos

22-1

22
P2=U]2,k y W= U IZ,kUVI
k=1 k=1

Es evidente que P, es cerrado V, es abierto.

3) En la n-ésima operacion, en cada uno de los 2"~ intervalos cerrados
de la operacion anterior

]n—1,1' Jn—1,2"‘1

se retira el intervalo abierto correspondiente al segundo tercio:

Ing, =, Ipon-1 (2"t intervalos)
Subsisten 271 - 2 = 2™ intervalos cerrados

]n,ll ;]n,Zn

Pongamos

271
p={Jme v o=
k=1 k

Es evidente que B, es cerrado y V;, es abierto (Phills, 1984).

Por definicion, el conjunto de Cantor es

=N
n=1
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Gréaficamente el proceso de construccion del conjunto C queda descrito
como muestra la Figura 1.

Figura 1. Descripcion de la construccion del conjunto C.

Es claro que C contiene los puntos extremos de los intervalos J,, , que
componen B,

Olll_)_l_)_)_l..
3'3732732°32

Sin embargo, C contiene muchisimos mas puntos que los indicados,
como veremos en lo que sigue. En efecto, probaremos que

a
C= {x €[0,1]:x = Z 3—2 =0,a4,a;,a3, -, cona, € {02} paratodon =1
n=1

Examinemos el complemento de B,: Sea x = 0, a4, a,, as, --- (escrito
en base 3) un elemento de [0,1]. Entonces,

el 1< <2
e - -
X €l 4 3 <x<3

& 0,022--<0,aq,0a5,a3,+ < 0,122 -
< oaq =1
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Del mismo modo

= 1 2 7 8

= ? <x< ? 0o ? <x< ?
0,0100--- < 0,a4,a,,as,+-+ < 0,0200 -

=3 0
0,2100--- < 0,a4,0a,,a3,+-- < 0,2200 -
a,=0y a,=1

=3 0
aa=2y a,=1

S g+l y a,=1

En general,

271—1

XE Ly © qq#Lla; #L,,a,,#1 y a,=1
k=1

Por otro lado, si x es un punto extremo de algin J, , y por lo tanto un
elemento de C, entonces x se escribe en la forma

a
x=o paraalgina € {0,1,~,3" -1}
por lo tanto,
a ay Op_1 @
x=?+§+---+%+3—:. con ay, € {0,2}

yaqueningina;,i = 0,1,---,n — 1 puede ser igual a 1 pues, en ese caso
X perteneceria a algin I, y en consecuencia x & C. Por lo tanto,

0, al,az,---,an_1000

x=0,a1,ay,a,000 =
0, afl,az,-'-,an_1200
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De todo lo anterior resulta que paratodo x € [0,1],x = 0,a,, a5, as,

x €V, & existej,j<ntalqueq =1

por lo tanto

x€EBo ay#lay, #1,,a,#1

en consecuencia

x€C © a,#1paratodon=>1

Asi pues,

En particular resulta que i = 0,020202 --- es un elemento del conjunto
de Cantor y que no es un punto extremo de algun J,, , (pues no es de la
forma :

3_71 .

a
C= {x €[01]:x = z 3—2 =0,ay,a;,0a3,,cona, €{0,2}paratodon > 1
n=1

En particular resulta que i = 0,020202 --- es un elemento del conjunto
de Cantor y que no es un punto extremo de algin /,, , (pues no es de la
forma ).

También pertenecen a C los siguientes nimeros

_ 1 i 2 0,002002
13 3
n=1

1 v 2
x=gg= Z St = 000020002
n=1

! +2— i =0,20020002
313

x=§
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y muchisimos nimeros mas (Wheeden, 1977).

Se esta ahora en condiciones de examinar otras propiedades del conjunto
C.

Teorema 2.1: C es un subconjunto compacto de R.

Demostracion: Por construccion € = N,-; P, luego C es cerrado por
ser interseccion de cerrados; pero C también es acotado pues es un
subconjunto de [0,1] y en consecuencia, C es un conjunto compacto

Teorema 2.2: El interior de C es vacio
Demostracién: Supongamos lo contrario, es decir, que el interior de C

no es vacio. Luegoexistex e Cy e > 0talquel = ]x —g,x +§[ cC.

Por lo tanto, I c B, para todo n > 1. Por la propiedad arquimedeana,

1

existe n, € N tal que € = |I] > prree Luego para todo n > n, Se tiene
1

1 1
que In=]x—2—n,x+2—n[cl con |In|>2—n ; pero esto es una

contradiccion, pues B, no puede tener intervalos con longitud mayor que

1 , . . .
— . Asi pues, se concluye que el interior de C es vacio.
ZTL

Teorema 2.3: El conjunto de Cantor C es no enumerable.
Demostracién. Supongamos que C es enumerable, luego C =

{cq,cy, -+ }. Consideremos el nimero ¢ = a4, a,, -~ en forma ternaria,
de la siguiente manera:

2 si el primer decimal de c, ,escrito en forma ternaria, es 0

a; =
0 si el primer decimal de c, ,escrito en forma ternaria, es 2
2 si el primer decimal de c, ,escrito en forma ternaria,es 0
a, =
0 si el primer decimal de c; ,escrito en forma ternaria, es 2
2 si el primer decimal de c, ,escrito en forma ternaria,es 0
a, =

0 si el primer decimal de c, ,escrito en forma ternaria, es 2
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Se tiene que ceCyc+a, para todo n=>1, o cual es una
contradiccion. Asi pues, C es un conjunto no enumerable.

Teorema 2.4: Todos los puntos del conjunto de Cantor C son puntos de
acumulacién de C

Demostracién: Sea x € C y V una vecindad de X, entonces existe € > 0
tal que

lx—gx+e[CV.

1 .
Tome ny = 1 de modo que 0 < Sy considere

2n0
1
Pay = | o domde [fgi = -
k=1

Como x € C setiene que x € P, , por lo tanto, existe un k,, tal que x €
g en, - LUEYO,
X E]n()vkng
1 ﬁxejno_knog]x—e,x+e[EV
32

]no,kn0 =

Mas aun, los puntos extremos de J, . —que son elementos de C,
Mng
también pertenecen a V' y, en consecuencia:

V-{&HhnC+¢
para toda vecindad V de X, es decir, x es un punto de acumulacion de C.

Por los teoremas 2.1 y 2.4, se tiene que el conjunto de Cantor es un
conjunto perfecto.
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3. LA FUNCION DE CANTOR.
Se define la funcién f: C — [0,1], llamada la funcion de Cantor, por la

regla:
- a; - T 1
f Z§ =Z§ donderl-:za,-
1 i=1

i=

Es decir, si x es un elemento de C teniendo expansion ternaria x =
0,a4,a,,as,--- donde a; = 06 2, entonces f(x) es el numero cuya

expansion binaria (base 2) es 0,r,1,,13,:- donde 1, = %ai
Caracteristicas de f.
1. f es suryectiva.
En efecto, sea
-
i=1
un elemento de [0,1] conr; € {0,1} y sea

3

(o]
i=1

Q

i
i

w

donde a; = 2r;. Entonces a; = {0,2}, por lo tanto,
x€Cy f(x)=Z§=y
i=1

lo cual prueba la suryectividad de f.

2.Si I =(x,y), conx <y, esuno de los intervalos abiertos extraidos
en el n-ésimo paso, en la construccion geométrica del conjunto de
Cantor, entonces f(x) = f(y).

. f 1 2
En el primer paso se extrae el intervalo ]5,5[
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7

[ los cuales
9’9

. 1 2
En el segundo paso se extraen los intervalos ]g';[ y ]
se pueden expresar como

conb; =062
_ ]32 3 32 3 [ !
Los intervalos que se extraen en el tercer paso se pueden expresar en la

forma
1 by by, 2 b
]_+_1+_2,_ 21
33 3 32'33 3
En el n-ésimo paso se extraen 2"~1 intervalos los cuales se pueden
escribir como

b,
+32[ conby,b, =062

b, 2 b, b b,
1 L

1 ,
]371 32 ‘+F'3_n+?+§ . F[conbi=002

es decir,

n-1
1 b, 2 b; )
3_”+Z§’3_"+Z§ conb; =002

i=1 '
Mostremos que

n—1 n—-1
1 b; 2 b; )
f 3n+ =7 3—n+ 3 conb; =062

En efecto, si

2 b
. Z? = 0,byby -+ by_12000 -

i=1

n-1
2 b; _ byb, b,_4
f(s—n+z—i>—0,2 > > 1000

1=

entonces

N———
n—1veces
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Por otro lado, si

n—
3— Zg—‘ 0,byby - b,_,022 -

entonces
1 S b.b, b
i 1Y2 n—-1
_ —]=0=="-- 011 ---
f<3n+, ’ ) 22 2
1=
_bib,
= 0,2~
nveces
bb, b,, 1 1
= ’?7 2 +2n+1+2n+2+m
b,b, b,, 1,1 1
=055 (gt et )
bl 2 bn—l 1
=072 T
Por lo tanto

n-—1
b;
<3n * Z 31) B <3n * ?)
i=1

3. f es creciente sobre C; es decir, si x,y € C, con x <y, entonces

f) < fO).

En efecto, sean x = 0,x,x, =-; y = 0,y,y, -~ dos elementos de C y
supongamos que x < y.

Se prob6 anteriormente que, si X, y son extremos de los intervalos
extraidos en la construccion del conjunto de Cantor, entonces, f(x) =

f).
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Si este no es el caso, entonces existe un entero positivo k tal que

X1 =Y1,X2 = Y2, Xn-1 = Yn-1 Y Xk = 0<yr=2
Por COﬂSIgUIente

_oax _o 1Yz
fO =075y fO) =077
de donde
X1 Y1 X2 Y2 Xn-1  Yn-1 Xk Yk
2 2’2 T2 7 Y 2 70<35

Por lo tanto, f(x) < f(y). En conclusion, se tiene que f es creciente.

Anteriormente se probd que la funcidn de Cantor tiene el mismo valor
en los dos extremos de cada intervalo suprimido en la construccion del
conjunto de Cantor. Como muestra la Figura 2, si tomamos este valor
comun como valor constante de la funcion f en este intervalo, podemos
extender la funcion de Cantor a todo el intervalo [0,1]. De esta manera,

f seré creciente sobre [0,1].

Yy

(%

0 1 2 1 2 T 8 1 r
9 9 3 3 9 9
Funcidén de Cantor

Figura 2. Extension de la funcion de Cantor.

207



El siguiente teorema, referente a las funciones crecientes, es de vital
importancia para el estudio de la funcion de Cantor (Bartle, 1999),
(Rudin, 1980).

Teorema 3.1: Sea g:[a,b] = R una funcion creciente. Si g es
suryectiva sobre [g(a),g(b)] entonces es continua en [a,b].

Como la funcién de Cantor es creciente y suryectiva en [0,1], por el
teorema anterior, es continua en [0,1].

Con la funcion de Cantor se muestra cudnto se ha avanzado en el
desarrollo del concepto de funcion a partir de la idea elemental de que
una funcién continua "es aquella cuya grafica se puede dibujar sin
levantar el 1apiz del papel”.
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RESUMEN

Con el objetivo de generar informacion sobre la cobertura, composicion floristica y
caracterizacién estructural del manglar en la costa de Pixvae, se realizaron muestreos
entre febrero y abril de 2021. Para estimar la cobertura se utilizé la imagen satelital
Planet Scope (2020), y el Raster DTM (2020). Para evaluar la composicion floristica
y caracterizacion estructural se establecieron 42 cuadrantes de 10 m x 10 m, paralelos
a los esteros y hacia la parte interna del manglar, en donde se registraron las especies,
la altura de los &rboles y la circunferencia a 1.30 cm de altura. Se calcul6 el &rea basal,
densidad, volumen de los arboles y la regeneracién. La extension del manglar se
establecié en 93.6 ha, se identificaron ciatro especies de mangle y dos especies
asociadas. El histograma reflej6 una distribucién en forma de j invertida, con un mayor
nimero de arboles entre los 2.5 y 10 cm y poca representacion de arboles con
diametros superiores a los 10 cm. Se registré regeneracion en todos los cuadrantes,
Pelliciera rhizophorae fue la especie que present6 el mayor nimero de plantulas. Este
estudio es la primera caracterizacion del manglar de Pixvae, lo que representa un
insumo importante para establecer el plan de manejo del &rea.
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PALABRAS CLAVES
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GEOMORPHOLOGICAL, FLORISTIC AND STRUCTURAL
CHARACTERIZATION OF THE MANGROVE IN THE PIXVAE
COAST, GULF OF CHIRIQUI, PACIFIC OF PANAMA

ABSTRACT

Between February and April 2021, information on the cover, floristic composition, and
structural characterization of the mangrove on the Pixvae coast, Veraguas, Pacific
Panama, was generated. Coverage was estimated using the Planet Scope (2020)
satellite image and the Raster DTM (2020). For the floristic composition and structural
characterization, 42 quadrants of 10 m x 10 m were established parallel to the estuaries
and towards the inner part of the mangrove, where the species, height of trees, and
circumference at 1.30 cm were recorded. The basal area, density, volume of the trees,
and regeneration were calculated as well. Five mangrove species and t other associated
species were identified in an area of 93.6 ha. The histogram reflected an inverted j-
shaped distribution, with a greater number of trees between 2.5 and 10 cm and little
representation of trees with diameters greater than 10 cm. Regeneration was recorded
in all quadrants, and Pelliciera rhizophorae was the species that presented the highest
number of seedlings. This study presents the first characterization of the Pixvae
mangrove, which is an important component towards establishing the management
plan for the area.

KEYWORDS
Pixvae Bay, floristic, Pelliciera, Rhizophora, regeneration
INTRODUCCION

Los manglares constituyen uno de los ecosistemas de mayor
importancia, ya que ofrecen una variedad de bienes y servicios, vitales
para el bienestar de las comunidades costeras y para garantizar la
seguridad alimentaria (\Van Lavieren et al., 2012; Lopez-Angarita et al.,
2016). Su importancia ha sido resaltada en diferentes estudios que
incluyen su rol en el sostenimiento de la pesca (Vega et al., 2007,
Hutchison et al., 2014), en el almacenamiento de carbono y el turismo
basado en los manglares (Tanner et al., 2019), asi como una diversidad
de servicios ecosistémicos, que incluyen regulacion, cultura, provision
y soporte (Oses-Carvajal et al., 2019).
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Las interacciones entre el manglar y los seres humanos han repercutido
de manera negativa en su conservacion, es asi como desde tiempos
coloniales se les veia como reservorio de enfermedades, por ejemplo, la
malaria, lo que provoco que se drenaran y secaran (Friess, 2016). Esta
vision de los manglares, como ecosistemas improductivos, llevo a la
pérdida de cerca del 68% de la cobertura del manglar (Lépez-Angarita
etal., 2016).

La evaluacion de las caracteristicas estructurales del bosque permite
conocer las condiciones en las que se encuentra el mismo (Alvis-Gordo,
2009), lo que facilita la comprension de la dindmica forestal;
informacidn que es esencial para la formulaciéon de pautas de manejo,
cuyo objetivo es garantizar la conservacion y aprovechamiento
sustentable de estos ecosistemas (Téllez-Garcia & Valdez-Hernandez,
2012). Asi mismo, la determinacion de la cobertura es fundamental pare
establecer cambios a lo largo del tiempo (Benavides-Vareal, 2016), lo
cual se puede realizar a través de técnicas de geoprocesamiento que
permiten transformar los datos georreferenciados, en informacion
ambiental (Tabacow y Da Silva, 2011).

De acuerdo con Veldzquez-Pérez et al. (2019) la estructura del bosque
de manglar esta relacionada con la produccion de biomasa arborea vy,
por lo tanto, con el almacenamiento de carbono del componente arboreo,
lo que indica que a traves de la caracterizacion estructural del manglar
podemos estimar el papel que juegan estos ecosistemas en la mitigacién
del cambio climatico.

Para Panama4 se tiene informacion sobre la variacion de la estructura del
manglar y la presencia de nutrientes (Lovelock et al., 2005,
Dangremond & Feller, 2014), estructura y composicion de los
manglares en el Archipiélago de las Perlas (McGowan et al., 2010),
estructura y biomasa aérea de un bosque de Pelliciera rhizophorae en el
Golfo de Montijo (Gross et al., 2014). Para la costa de Pixvae, Valiela
et al. (2013) indicaron que el manglar es  de tipo riberefio, con
dominancia de las especies Rhizophora mangle y Pelliciera
rhizophorae, ademas de encontrarse en menor proporcion las especies
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Tabebuia palustris.

La Bahia de Pixvae fue reconocida como unidad de comanejo con base
en estudios sobre sus fondos y la actividad pesquera desarrollada en la
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zona (ARAP, 2019), sin embargo, el ecosistema de manglar de Pixvae
es poco conocido, por lo que el objetivo de este estudio fue determinar
la geomorfologia, cobertura, composicion floristica y las caracteristicas
estructurales del manglar de Pixvae, para fortalecer el conocimiento
sobre el mismo y de esta manera contribuir con insumos para un mejor
manejo del area protegida.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: los rios de la Mona y Pixvae conforman en su
desembocadura un pequefio estuario cubierto de mangle donde ocurren
trasformaciones de la materia organica para contribuir a la calidad de las
aguas costeras (Valiela et al., 2018). Para las cuencas de los rios de la
Mona y Pixvae se reportd un porcentaje de cobertura vegetal de 73% y
47%, respectivamente, producto de la deforestacion para el desarrollo
de pastizales, lo que se asocia a la mayor descarga de material
particulado en suspension, con menor porcentaje C y N, y mayor
contenido de minerales hacia la zona estuarina, asociada al ecosistema
de manglar (Valiela et al., 2014).

En su componente terrestre, la zona costera se caracteriza por presentar
una geologia compleja, suelos poco profundos y pendientes elevadas,
con valor maximo de 9.8% para el rio Pixvae y 7.1% para el rio la Mona
(Ibafez, 2005; Valiela et al.,, 2014). Los materiales geoldgicos
subyacentes son altamente heterogéneos espacialmente, con basaltos
fracturados y diabases volcanicas, esquistos, gabros y lutitas marinas y
aluviales y areniscas (Valiela et al., 2013).

Estimacion de la extensién de la planicie fluviomarina y cobertura
de manglar: Se estimaron con base en la imagen Planet Scope (2020),
y el raster DTM (2020) y se realizaron validaciones en campo. Para
analizar posibles variaciones en extension y cobertura se compar6 con
los mapas topograficos Filo de Mona y Punta Pajaron (Instituto
Geografico Nacional Tommy Guardia-IGNT, 2012). Para tal fin, se
integraron y manipularon en ambiente ArcGIS 10.7.1. los datos
geoespaciales, junto a los datos georreferenciados en campo colectados
para verificar la amplitud de pleamar.
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Composicion  floristica y caracterizacién estructural: Para
determinar la composicidn floristica y la caracterizacion estructural del
manglar se realizaron giras de 5 dias de duracion, en febrero, marzo y
abril de 2021. Para los muestreos se establecieron 42 cuadrantes de 10
m x 10 m, separados por 30 m vy distribuidos en cuatro transectos, uno
paralelo a la linea de costa (26 cuadrantes) y tres hacia la parte interna
del manglar (16 cuadrantes), dos de ellos bordeaban los esteros Pixvae
y estero Largo, y el tercero se establecié en un camino que atraviesa el
manglar (Fig. 1).

436000 436200 436400 436600 436800 437000
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436000 438200 436400 436600 436800 437000

Fig. 1. Estaciones de muestreos para la caracterizacién de los manglares
de Pixvae. Los puntos representan los sitios de muestreo. Fuente:
CCIMBIO. Imagen Planet Scope, CCIMBIO.
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Se midio la altura de todos los &rboles con un hipsémetro Forestry pro
Il marca Nikon, y la circunferencia a una altura de 1.30 m para L.
racemosa, P. rhizophorae y A. germinans y en el caso de R. mangle, la
medicion se realizd 30 cm sobre la raiz aérea mas alta (Kauffman et al.
2013). Posteriormente este valor se transform6 a didmetro (DAP)
dividiéndolo por el valor de m (3.1416). Para los analisis solo se
consideraron arboles DAP mayor a 2.5 cm (Cintron & Schaeffer-
Novelli, 1984) y se emplearon tres categorias diamétricas: brinzales (2.5
<x <5.0 cm), latizales (5.0 <x < 10.0 cm) y fustales (> 10 cm) (Cintrén-
Molero & Schaeffer-Novelli, 1992).

A partir de esos datos se calculo:

2
Area basal AB = e X T

DAP=didmetro a la altura del pecho (Navarrete-Ramirez & Rodriguez-
Rincon, 2014).

Densidad: Definida como el nimero de arboles por hectarea.
Volumen total de madera Vt = DAP? x Ht

DAP= diametro a la altura del pecho (m), Ht = altura total (m) (Valdez-
Hernandez, 2004).

En todos los transectos se desarrollaron conteos de plantulas, para lo
cual se establecieron dos subcuadrantes de 1 m? dentro de cada
cuadrante, y se contabilizaron todos los arboles con diametro menor a
2.5 cm (PNUD y MiAmbiente, 2017).

Como parte de la caracterizacion del sistema, se utilizd un registro
puntual de temperatura (°C), salinidad (UPS) y pH superficial, medido
en seis estaciones en el canal del rio Pixvae, en la seccion que atraviesa
el manglar, en diciembre de 2019, con el uso de una sonda
multiparamétrica Hanna.

Dado que no se cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad se aplicd la prueba de Kruskal-Wallis para analizar
las diferencias de los atributos estructurales por especie entre transectos
y la prueba de comparaciones multiples de Bonferroni para determinar
diferencias entre grupos, en todos los casos para a = 0.05 (Zar, 2009).
Estos andlisis se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics.
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RESULTADOS

Con base en los puntos UTM georreferenciados y la imagen satelital
(2020), se confirma que la planicie fluviomarina totaliza 106.3 ha, de la
cuales 93.6 ha se encuentra cubiertas de manglar (Fig. 2).
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Fig. 2. Ensenada de Pixvae. Geofacies por unidades morfogenéticas.
Fuente: Unidad de analisis espacial. CCIMBIO 2021.

Descripcion del manglar: EI manglar de Pixvae, esta limitado en su
parte frontal, hacia la Bahia de Pixvae, por una formacion arenosa
(relinga) sobre la que se ubica el poblado y en su parte posterior, por
areas de cultivo y ganaderia. Las fuentes de agua dulce la aportan los
rios de la Mona y Pixvae, y la Gnica fuente de intercambio con el mar la
constituye un pequefio canal en el extremo suroeste de la playa, por
donde entran embarcaciones pequefias en marea alta (Fig. 3).
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de manglar. Sobre el &rea de barrera se asienta la comunidad de Pixvae.
B. Punto de intercambio entre el ecosistema de manglar con la Bahia de
Pixvae.

Los registros de temperatura, salinidad y pH, en la seccion que atraviesa
el manglar, reflej6 una condicién ligeramente basica en el agua, asi
como valores de salinidad y temperatura que no superaron las 30 ups y
30 °C (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de temperatura, salinidad y pH, registrados en 5
puntos en el canal del rio Pixvae que atraviesa el manglar, desde la parte
externa del manglar hasta la boca del estuario en marea alta. Muestreo,
diciembre de 20109.

P.a‘rame'fro.s El E2 E3 E4 ES
fisicoquimicos

pH 8.36 8.45 8.54 8.57 8.56
Salinidad (PSU) 26.25 26.89 28.16 28.22 28.21
Temperatura (°C) 29.31 29.35 29.32 29.25 29.33

El primer transecto se caracterizo por tener sustratos inestables arenosos
(cuadrantes 1-2), por la presencia de enredaderas (cuadrantes 4-8),
sustrato fangoso estables (cuadrantes 3-15) y sustratos duros, limosos y
con presencia de rocas en los cuadrantes cercanos a la desembocadura
del rio Mona. Los transectos dos, tres y cuatro se caracterizaron por la
presencia de sustratos fangosos estables. Cabe sefialar que en los cuatro
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transectos se observd tala selectiva, ya que los pobladores cortan arboles
de poco diametro. Esta actividad es mayor en el transecto que se
establecid en el camino que atraviesa el manglar (Fig. 4).

Fig. 4. Imagen del manglar de Pixvae, obsérvese la trocha a través del
sistema. Foto CCIMBIO diciembre de 2019.

En 4 200 m?, se identificaron cinco especies de mangle: Pelliciera
rhizophorae (mangle pifiuelo) que representd el 85.00%, Avicennia
germinans (mangle negro) 8.00%, Laguncularia racemosa (Mangle
blanco) 4.07%, Rhizophora mangle (mangle rojo) 2.93%,
adicionalmente fuera de los transectos, se identific6 a Conocarpus
erectus (mangle botdén), y dos especies asociadas al manglar, Mora
oleifera (alcornoque) y Acrostichum aureum (helecho de manglar).

P. rhizophorae se distribuy6 desde el bode de los canales y esteros hasta
la parte interna del manglar, cuando el sustrato esta constituido por
fango duro, consolidado; mientras que en sustrato areno-fangoso,
inestable, se observa la presencia de R. mangle, en franjas estrechas,

bordeando el estero. Las restantes especies se observaron en la parte
interna del manglar, donde el sustrato es estable consolidado (Fig. 5).
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Fig. 5. Areas del manglar de Pixvae con presencia de R. mangle (mangle
rojo) a la izquierda y P. rhizophorae (pifiuelo) a la derecha, en ambos
casos, bordeando el canal. Obsérvese la diferencia del sustrato, de
apariencia mas consolidado el caso del mangle pifiuelo.

La mayor frecuencia de arboles presentd una altura entre los 4 y 6 m
(Fig. 6); y el 52% se ubico entre los 4 y 8 cm de DAP. Se registraron
arboles de mayor altura y DAP, pero en menor numero, lo que indica
que existe poco desarrollo estructural. El analisis de las categorias
diamétricas muestra que el 96% de los éarboles muestreados
correspondieron a brinzales y latizales, lo que indica que existe una
distribucion en forma de J invertida, ya que el mayor nimero de
individuos (85%) se ubicd por debajo de los 10 cm de DAP (Fig. 7).
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Fig. 6. Distribucion de la altura de los arboles en el manglar de Pixvae,
Pacifico panamefio. Muestreos realizados entre febrero y abril de 2021.
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Fig. 7. Distribucion diamétrica (DAP) de los arboles en el mangar de
Pixvae. Muestreo realizado entre febrero y abril de 2021.
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Por especie, entre transectos, se determind diferencias en la altura, DAP,
AB y V para P. rizophorae y A. germinans. Para la densidad, la
diferencia se estableci6 para P. rhizophorae, L. racemosa y R. mangle
(Kruskal-Wallis, P < 0.05). Para la especie mas abundante (P.
rizophorae) los &rboles de mayor altura, DAP, AB y V se presentaron
en el transecto 2 (Bonferroni, p < 0.05) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion entre transectos de la altura, diametro altura
pecho (DAP), érea basal (AB), volumen (V) y densidad (D) para las
diferentes especies de mangle presentes en el manglar de Pixvae. Letras
diferentes indican diferencias significativas.

. . Transecto
Especie Parametro
2 3 4
Altura (m) 4.70 (a) 6.60 (b) 4.70 (a) 4.80 (a)
DAP (cm) 6.59 (ab)  7.60 (a) 5.77 (b) 6.85 (ab)
P.rhizophorae AB (m?ha)  59.72 (ab) 78.81 (a) 21.47 (b)  20.06 (b)
V (m%ha 531.23 (ab) 767.87 (a) 120.22 (b) 112.43 (b)
D (4rboles/ha) 2742 (ab) 3867 (ab) 4900 (a) 2250 (b)
Altura (m) 5.60 (a) 6.60 (a) 10.10 (b)  5.40 (a)
DAP (cm) 8.11 (a) 15.70 (b) 18.07 (b) 7.18(a)
A.germinans  AB (m%ha) 7213 (a) 25040 (b) 92.77 (ab) 100.23 (ab)
V (m*ha 575.94 (a) 2340.84 (b) 721.54(a) 778.11(a)
D (arboles/ha) 208 () 133 (a) 100 (a) 1252
Altura (m) 6.00 (a) 6.50 (a) 5.20 (a)
DAP (cm) 6.52 (a) 10.66 (a) 5.09 (a)
L.racemosa AB (m%ha)  45.29(a) 89.31 (a) 83.38 (a)
V (m3ha 399.09 (a) 739.10 (a) 735.58 (a)
D (arboles/ha) 168 (a) 25 (b)
Altura (m) 4.50 (a) 5.80 (a) 3.40 (a) 2.60 (a)
DAP (cm) 3.99 (a) 5.51 (a) 6.37 (a) 2.64 (a)
R.mangle  AB (m?ha) 1355() 28.58(a) 31.83(a) 20.78 (a)
V (m®ha 85.66 (a) 240.14 (a)  137.80(a) 136.59 (a)
D (arboles/ha) 35 (a) 167 (b) 17 (a) 25 (a)

La cantidad de plantulas por transectos resulto superior en P. rizophorae
(Kruskal-Wallis, P < 0.05) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Plantulas por transecto para las diferentes especies presentes
en los sitios de muestreo del manglar de Pixvae. Letras diferentes
indican diferencias significativas.
Especie P. rhizophorae A. germinas L. racemosa R. mangle
Plantulas/m? 7 (a) 2 (b) 2 (b) 1 (b)

Amenazas al manglar: en recorridos por el manglar se documento la
presencia de desechos producto de la actividad humana, como redes de
pesca, envases de “foam”, recipientes y bolsas plasticas. Otro factor
documentado es la cria de cerdos en jaulas de madera sobre el borde del
manglar, de tal forma que al subir la marea se lavan los desechos
producidos por el cerdo (Fig. 8).

e ST AR S NG ot B 2 s
Fig. 8. Restos de redes de pesca, bolsas y envases plasticos, recipientes
de foam, platos plasticos para comida, asi como encierros para la cria de
cerdos en el borde del manglar, todos agentes contaminantes
documentados en un recorrido realizado por el manglar.
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DISCUSION

La extension estimada de la geofacie en este estudio es de 106.3 ha, que
comparada con el valor de 100.4 ha, reportado del IGNTG (2012), se
observa un aumento de 5.9 ha. Segin IGNTG (2012) el 100% de la
planicie fluviomarina estaba cubierta por mangle, sin embargo, a través
de las nuevas cartas generadas y la verificacion de campo, se cuantificd
que los mismos decrecieron 6.8 ha, con un estimado de cobertura de
mangle de 93.6 ha. Las diferencias en extension y cobertura del manglar
pueden estar asociadas al tipo de analisis y validacion en campo de las
imagenes y a la perdida de manglar por actividades antropogeénicas.

El manglar de Pixvae cuenta con cinco de las siete especies de mangle
reportadas para el Pacifico de Panama (ANAM-ARAP, 2013), de las
cuales P. rhizophorae resultd6 dominante. McGowan et al. (2010), para
el archipiélago de Las Perlas, Pacifico panamefio, comunicé la presencia
de P. rhizophorae, R. racemosa y L. racemosa, esta Ultima dominante
en uno de los tres sitios de muestreo, debido a la presencia de un arroyo;
mientras que Gross et al. (2014) en el sector del Rio de Jesus, Golfo de
Montijo, report6 que P. rhizophorae domino en los primeros 150 m del
borde del rio, y R. racemosa la parte interna del manglar, ademas de la
presencia de Avicennia germinans y la especie asociada, Mora oleifera,
ambas hacia zonas alejadas del rio, sobre sustrato mas consolidados.

Segun Barrantes Leiva & Cerdas Salas (2015), la distribucién de las
diferentes especies de mangle en el sistema de manglar Térraba-Sierpe,
Pacifico sur de Costa Rica, esta influencia por diferentes factores fisicos,
tales como el ambiente sedimentolégico, el tipo de granulometrias de
los sustratos y la influencia mareal y fluvial, el clima, salinidad del agua
y del suelo entre otros, por lo que en el caso de Pixvae, es importante
profundizar en estudios que evallen estos factores, para identificar su
influencia en la distribucidn de las especies.

La dominancia de P. rhizophorae en el manglar de Pixvae puede estar
asociada a la presencia de un sustrato consolidado, dominante en el sitio;
lo cual coincide con lo expuesto por von Prahl (1987), para el Pacifico
colombiano, donde asocia la presencia del mangle pifiuelo a este tipo
sustrato. Otros factores para considerar son la presencia de lluvias
abundantes en el area (Ibafez, 2005), acompafadas de una entrada
limitada del agua marina y del impacto del oleaje en el sistema de
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manglar, por la estrecha comunicacion entre el estuario y la bahia de
Pixvae, lo que favorece que la salinidad no supere los 37 ups, limite de
tolerancia superior establecido por Jiménez (1987) para esta especie.
Otros autores asocian la distribucién y desarrollo del mangle pifiuelo en
Panama, a las concentraciones de fosforo y nitrégeno en el sistema, lo
cual afecta la forma de crecimiento (Lovelock et al., 2005, Dangremond
& Feller, 2014), lo cual sugiere la necesidad de desarrollar un estudio
de la estructura y composicion del sustrato en el sitio para entender de
mejor manera la composicion y distribucion de especies arboreas en el
manglar de Pixvae.

Pixvae presenta un bosque estructuralmente poco desarrollado, aunque
maduro, ya que se observaron arboles que no sobrepasan los 2 m de
altura y se encontraban en floracion y fructificacion, lo que propicia la
produccion de una mayor cantidad de semillas y propagulos, que
aumentan la probabilidad de establecerse exitosamente (Alfaro-Sibaja
et al., 2015). La variacion de los atributos estructurales puede ser
causada por el flujo de mareas, oleajes, temperatura, salinidad, pH,
aporte de agua dulce y nutrientes (Alongi, 2009, Agudelo et al., 2015).
Otro aspecto para considerar, son los valores altos de densidad y area
basal, comparado con resultados de estudios desarrollados en Golfo
Dulce, en el Pacifico sur de Costa Rica (Samper-Villarreal & Silva-
Benavides, 2015), lo que es sefial de un manglar en buen estado
ecologico, segun parametros establecidos para manglares de Colombia
(Navarrete-Ramirez & Rodriguez-Rincon, 2014). A estos indicadores,
se suma la presencia de brinzales y de plantulas, en este Gltimo caso
entre 4 y 6 plantulas/m?, superior a lo reportado para la Ciénaga de
Cholon, Colombia que reportan 1.28 plantulas/m? (Valle et al., 2012),
lo que contribuye a aumentar la probabilidad de regeneracion exitosa en
el manglar.

Las amenazas al manglar de Pixvae, estan asociadas a las actividades
antropicas, la existencia de criaderos de cerdos en jaulas sobre el borde
del manglar, la gran cantidad de basura retenida por las raices de los
arboles que impacta de manera negativa el ecosistema, de la misma
forma que la deforestacion localizada en los terrenos montafiosos que
rodean el poblado de Pixvae, que segun Valiela et al. (2013), son fuente
de sedimentos que llegan al manglar y a la Bahia a través de las
escorrentias y los rios. Sin duda, se necesita un trabajo con la comunidad
para concienciar sobre el valor del ecosistema de manglar presente en
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Pixvae, dominado por una especie de distribucién restringida (P.
rhizophorae), catalogada como vulnerable segin la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN) (Semacaritt et al, 2022).

CONCLUSION

En general el manglar de Pixvae tiene un rodal mixto, con presencia de
cinco especies de mangle. Es uno de los pocos en Panama cuya especie
mas abundante es P. rhizophorae. Se caracteriza por alcanzar la
madurez con poco desarrollo estructural y es un manglar con capacidad
de regeneracién, ya que se observd la presencia de plantulas y de
brinzales.
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