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Editorial

La revista TECNOCIENCIA presenta a la comunidad académica y profesional, nacional e internacional su
volumen 25, numero 2 correspondiente al periodo de julio a diciembre de 2023. El cual comprende doce (12)
articulos que se corresponden con los temas de interés de la publicacion. En ese sentido, se presenta cada uno de
ellos con una breve descripcion de sus contenidos:

En el articulo titulado “Modelamiento del irradiador preclinico X-RAD 320 a partir de simulaciones Monte Carlo
utilizando una fuente puntual”, se utilizd un programa que emite imagenes planares de Rayos X de kV para
corregir los perfiles de dosis relativa por el efecto talon.

Con relacion a la “Caracterizacion dosimétrica del irradiador preclinico X-RAD 320 a partir de simulaciones
Monte Carlo” se demostrd que, para las curvas de dosis en profundidad, perfiles de dosis y output factors para
las diferentes calidades de haz se corresponden con el comportamiento esperado.

Puesto que era necesario resaltar la importancia de los armadillos como especie clave en ecosistemas, debido a
que por su actividad atraen multiples especies, contribuyendo a mantener la biodiversidad, incluso en zonas
intervenidas como fincas ganaderas, se presenta el estudio titulado: “Caracterizacion de la poblacion de Dasypus
novemcinctus 'y fauna asociada a sus madrigueras en Sond, Veraguas, Panama.

El objetivo del articulo: “Behavioural, notes of zentrygon goldmani oreas (Nelson, 1912) and other wild doves
at the chucanti private natural reserve (CPNR), Darien, Panama”, fue reconocer la diversidad de palomas
silvestres en la RNPC y describir una linea base de su comportamiento. Finalmente se concluy6 que la diversidad
encontrada con respecto a las palomas silvestres representa una oportunidad Uinica para estudiar estas especies en
la RNPC y otro motivo importante para su conservacion.

El estudio: “Evaluacion de rendimiento en biomasa de cuatro cultivares de maiz: caso de la cuenca baja del rio
Purio, Provincia de Los Santos, afio 20212, permitié que los autores concluyeran que la eleccion de los sistemas
de cero labranza y labranza de conservacion, son los recomendados para las parcelas de produccién que se
encuentran en las areas de alta agresividad climéatica, ya que un indice de erosividad alto constituye una fuente
de degradacion directa de la fertilidad de los suelos agricolas con pérdida de la materia organica y microbiota.

Puesto que era necesario evaluar el indice de carga puntual, Is (50), de un material rocoso, en funcion de las
dimensiones de las probetas, se realizo la investigacion titulada: Evaluacion del indice de carga puntual con la
variacion de la geometria de probetas en material rocoso”, en la cual se probd que la propiedad resistencia a la
comprension, tiene una relacion 6ptima con el indice de carga puntual, siempre que se efectué una “geometria de
probetas” ideal.

A fin de concluir que la contribucion a la radiactividad de la region volcanica objeto de estudio es pequena, por
lo que se recomienda mantener una buena ventilacion en las viviendas, se realizo la investigacion titulada:
“Incidencia del Radén-222 en la radiactividad de fondo en algunas viviendas del Valle de Anton, Panama”.

A través del articulo: “Mecanismos moleculares involucrados en la diferenciacion de células madre de linajes
gliales”, se definen los conceptos claves en biologia de células madre con respecto al sistema nervioso, presenta
una descripcion general del desarrollo de las células oligodendrociticas y su importancia en el desarrollo de la
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mielinizacion, el cual requiere un modelo experimental en el que los axones neuronales y los oligodendrocitos se
puedan controlar y manipular durante el proceso.

Dado que el grado de infestacion parasitaria en alevines de tilapia nilotica de la estacion Dulceacuicola de Divisa
sigue siendo alta, aunque al compararlas con las prevalencias obtenidas en estudios previos, nos permite sugerir
que las condiciones de manejo han mejorado en el tiempo, es lo que concluyeron los autores del articulo:
Ectoparasitos en alevines de Oreochromis niloticus en Estacion Dulceacuicola de Divisa, Panama”.

Los autores del articulo “Niveles de concentracion de material particulado PM suspendido en el aire durante 17
afios de medicion, en el campus central de la Universidad de Panama” sefialan que, siempre hay un grado de
incertidumbre en las predicciones meteorologicas; esto se debe a que la atmosfera es un sistema complejo y no
lineal, y en consecuencia, las pequefias variaciones en las condiciones iniciales pueden impactar
significativamente su comportamiento a largo plazo.

En el siguiente articulo titulado: “Funciones absolutamente continuas y el Teorema Fundamental del Calculo”,
se introducen las funciones de variacion acotada y las funciones absolutamente continua y se prueba que estas
ultimas son exactamente funciones que satisfacen el teorema fundamental de calculo en la teoria de integracion
de Lebesgue.

Para cerrar este numero se presenta el articulo: “Metales trazas (Cu, Cd, Pb) en agua, sedimento y tejido blando
de Leukoma Asperimma (Lamellibranchia: veneridae), en la Playa Bique, Pacifico de Panam4”, en el cual se
evidencid que el cobre present6 valores mas altos en agua en temporada seca, mientras que la concentracion de
plomo fue mayor en agua y sedimento en la temporada lluviosa y en el tejido blando, durante la temporada seca.
Los valores encontrados de los tres metales trazan en tejido de L. aspérrima no superan los limites permisibles
para el consumo humano seglin las normas internacionales.

Finalmente es importante acotar que los articulos presentados en este nimero pasaron por todos los procesos de
gestion editorial que ha caracterizado el trabajo que realizan todos los involucrados en la publicacion, por lo que
se agradece a los autores la confianza depositada en la revista TECNOCIENCIA .

p /s F PPN
Mgter. Damaris V. Tejedor De-Ledn
Normas de Publicacion. VIP/OPAC

Coordinadora del Centro de Acopio Latindex-Panama
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RESUMEN

Se determin6 un método para modelar el irradiador preclinico X-RAD 320 a partir de
simulaciones Monte Carlo utilizando el codigo DOSXYZnrc a partir de una fuente
puntual de radiacién isotrépica que emite un espectro de energia generado con el
programa SpekCalc. Las simulaciones MC dan como resultados matrices 3D de dosis
por particula, de las mismas se pueden extraer la dosis relativa en profundidad, perfiles
de dosis relativa y output factors. Se utilizé un programa que emite imagenes planares
de rayos X de kV para corregir los perfiles de dosis relativa por el efecto talén. Debido
a la falta de datos experimentales se tuvo que validar las simulaciones MC de este
trabajo con las medidas realizadas por Azimi et. al. (2014). Las congruencias de las
simulaciones MC con las medidas de Azimi permiten validar la metodologia empleada
en este trabajo, siempre y cuando se tengan presentes las limitaciones que tiene el
método empleado.

PALABRAS CLAVES

Fisica Médica, método de Monte Carlo, radiacion, irradiador preclinico.
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MODELLING OF THE X-RAD 320 PRECILINICAL
IRRADIATOR BASED ON MONTE CARLO SIMULATONS
USING A POINT SOURCE

ABSTRACT

A method was determined to model the X-RAD 320 preclinical irradiator from Monte
Carlo simulations using the DOSXYZnrc code from a point source of isotropic
radiation that emits an energy spectrum generated with the SpekCalc program. The
MC simulations generate a 3D matrix of dose per particle, from which the relative
depth doses, relative dose profiles and output factors can be extracted. A program that
emits planar kV X-ray images was used to correct the relative dose profiles for the heel
effect. Due to the lack of experimental data, the MC simulations of this work had to
be validated with the measurements made by Azimi et. al. (2014). The congruences of
the MC simulations with the Azimi measures allow us to validate the methodology
used in this work, if the limitations of the method used are considered.

KEY WORDS
Medical Physics, Monte Carlo method, radiation, preclinical irradiator.
INTRODUCCION

El modelamiento de los equipos de radiacion utilizados en
investigaciones preclinicas es crucial para garantizar la entrega de dosis
de forma precisa y segura en los experimentos. La utilizacion de
simulaciones Monte Carlo se ha vuelto una herramienta valiosa en este
sentido, permitiendo obtener una representacion precisa de la
distribucion de la dosis en profundidad y perfiles de dosis relativa para
para diferentes tamafios de campo.

En este trabajo, presentamos el modelamiento del irradiador X-RAD
320, un equipo de radiacion de kilovoltaje con energias entre 40-320
kVp. Esto se hizo a partir de simulaciones Monte Carlo (MC) utilizando
los cddigos de EGSnrc (Kawrakow et al., 2013) y DOSXYZnrc
(Walters, Kawrakow and Rogers, 2005) para el transporte de particulas
en fantomas de agua o tomografias computarizadas (TC) de rayos X de
pacientes.

Usualmente para las simulaciones MC de un tubo de rayos X se requiere
conocer la geometria del mismo y simular el transporte de particulas a



través del tubo con el codigp BEAMnrc (Rogers, Walters and
Kawrakow, 2005), sin embargo, en nuestro caso no contdbamos con el
diagrama esquematico y las dimensiones del tubo de rayos X del X-
RAD 320 y por ello desarrollamos un método alternativo que consiste
en la utilizacion de una fuente puntual de radiacion isotrépica que emite
un espectro de energia generado con el programa de uso comercial
SpekCalc que simul6 las caracteristicas del tubo de rayos X del X-RAD
320. Debido a la falta de las medidas experimentales las simulaciones
MC se compararon con las medidas tomadas por Azimi et al. (2014)
para realizar su validacién. La reciente obtencién del irradiador
preclinico X-RAD 320 por parte del grupo de Fisica Médica de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile brinda la oportunidad para
desarrollar esta investigacion y por motivos de la pandemia no se
pudieron realizar las medidas experimentales.

METODOS Y MATERIALES

1. Irradiador X-RAD 320

El irradiador X-RAD 320 es un sistema de rayos X autbnomo que se
utiliza especificamente para la irradiacion de animales pequefios y
muestras bioldgicas. La unidad tiene un rango de tensiones de tubo de
5-320 kVp, un rango de corriente de tubo de 0,1-45 mA y una tasa de
dosis maxima de 3 Gy/min a una distancia de la fuente a la superficie
(SSD) de 50 cm. ElI X-RAD 320 no tiene filtracién inherente excepto
por una ventana de berilio de 3 mm. Un portafiltros en la ventana de
salida permite agregar filtros de acondicionamiento de haz para lograr
diferentes calidades de haz. El irradiador adquirido por la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (UC) cuenta con filtros tales como:
Thoraeus (0,75 mm Sn, 0,25 mm Cu, 1,5 mm Al), 2 mm de aluminio, 3
mm de aluminioo 3 mm de cobre y 5 mm de cobre.

2. Simulacién del espectro de energia para un haz del irradiador
Se hizo uso del software comercial SpekCalc version 1.1 para la
simulacion de los espectros de energia del irradiador preclinico X-RAD
320. SpekCalc es un programa comercial que calcula espectros de
energia de tubos de rayos X con anodo de tungsteno. Se pueden simular
haces con tensiones de tubo que van de 40-300 kV, en donde se le
permite al usuario elegir caracteristicas del tubo de rayos X como angulo
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del anodo, el material atenuador, entre otras como se muestra en la
figura 1.
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Fig. 1. Interfaz gréfica de SpekCalc.

Se simuld una calidad de haz acorde a las caracteristicas del irradiador
preclinico X-RAD 320 con un angulo de anodo de 30° y una filtracion
inherente de 3 mm de Berilio, a su vez se considerd un espesor de aire
de 50 cm como distancia fuente superficie (SSD) de referencia, una
filtracion de 0,35 mm Cu y una tensién de tubo de rayos X de 225 kVp
(Emiliani, 2021).

El HVL1 medido por Azimi et al. (2014) para una energia de 225 kVpy
filtracion de 0,35 mm Cu fue de 1,15 mm Cu, y el HVL1 simulado con
SpekCalc para las mismas condiciones fue de 1,01 mm de Cu, se aprecia
que el HVL no es exactamente el mismo, sin embargo, se asumid que
ambas calidades de haz son equivalentes. Mesbahi y Zakariare (2013) y
Dehyagani y otros (2011) encontraron que hubo una estrecha
concordancia entre los resultados de los espectros de energia generados
con simulaciones Monte Carlo a partir del codigo BEAMnNrc y SpekCalc
para todo el espectro de energia simulado (Mesbahi and Zakariaee,
2013) (Dehyagani et al., 2011). Chen, Jong y Hharun mostraron que
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hubo una buena concordancia para las medidas del espectro de energia
con las simuladas a partir de SpekCalc y concluyeron que este programa
es facil de usar para predecir HVL, que se utiliza para caracterizar la
calidad del haz de rayos X, y este modelo brinda predicciones casi
instantdneamente en comparacion con las mediciones experimentales
(Chen, Jong and Hharun, 2012).

Se utilizd SpekCalc para simular los espectros de energia por la falta de
datos experimentales detallados para hacer la simulacion completa del
equipo. Estos espectros de energia simulados se utilizaron como entrada
en la simulacion MC que serd descrita a continuacion.

3. Simulaciones Monte Carlo (MC)

La version 3 del codigo DOSXY Znrc fue utilizada para las simulaciones
Monte Carlo (Walters, Kawrakow and Rogers, 2005). Las simulaciones
fueron calculadas en un computador portatil, con un procesador Intel
Core i5@ 1.60 GHz y 4 GB de memoria RAM utilizando una maquina
virtual con Ubuntu 18.04. Los parametros de las simulaciones MC se
encuentran resumidos en la tabla 1. El resultado de las simulaciones MC
son matrices 3D de dosis por particula (Gy/particula) en cada voxel en
el medio simulado, en donde cada voOxel tiene asociada una
incertidumbre relativa, que se determina a través de procesos
estadisticos detallados en Walters, Kawrakow y Rogers (2005).

Cuadro 1. Pardmetros de simulacion y transporte MC.

Pardmetros de simulacién | Global electron cutoff energy - ECUT (MeV) =
MC 0,521

Global photon cutoff energy - PCUT (MeV) = 0,01
‘HOWFARLESS’ = ON (solo en los casos de la
fantoma homogénea de agua)

Numero de historias = 7x107 a 5x108

Photon splitting number = 50

Parametros de transporte | Boundary crossing algorithm = EXACT

MC Electron transport cutoff (MeV)= 0,7

Photon transport cutoff (MeV) = 0,01

Todos los demas parametros fueron establecidos
por defecto.

Se utilizé la fuente 3 del codigo DOSXYZnrc que representa una fuente
puntual de radiacion isotropica, como se muestra en la figura 2, en donde
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la SSD (por sus siglas en inglés, Source to Surface Distance) es la
distancia fuente superficie, xinl, xinu representan los limites superior e
inferior en el eje x del campo en la superficie del fantoma e yinl, yinu
representan los limites superior e inferior en el eje y del campo en la
superficie del fantoma. Por otro lado, entre la fuente y la superficie de
la fantoma, se supone que el medio es vacio para esta fuente. Para esta
fuente el eje z es paralelo al eje del haz.

e, ISOURCE =3

e 1 poim
source

' 4

H o

ssd g 2= - F

Tyini

xinu—s X

- inu AV
/ """"""" zbound(1)

Fig. 2. Representacion de la geometria para simulaciones MC utilizando
la fuente 3 del codigo DOSXYZnrc. La fuente puntual de radiacion
isotropica esta ubicada en el eje z a una SSD seleccionable y esta
colimada en un campo rectangular definido por xinu, xinl, yinu, yinl en
la superficie del fantoma (Walters, Kawrakow and Rogers, 2005)

El tamafio de campo se define a una distancia fuente-isocentro (SAD,
por sus siglas en inglés) de 50 cm, por lo tanto, como se utiliz6 una SSD
=50 cm para todas las simulaciones, el tamafio de campo queda definido
en superficie.

En este trabajo se utiliz6 una fuente puntual de radiacion isotropica
debido a que es la fuente mas adecuada para reproducir las condiciones
de irradiacién real para tamafios de campo cuadrados. Dicha fuente junto
a los espectros de energia simulados con SpekCalc y la SSD =50 cm se
utilizaron como parametros de la fuente para las simulaciones MC.

La penumbra es la region del perfil lateral de campo que se caracteriza
por una rapida variacion de dosis, la cual depende fuertemente del
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sistema de colimacion, el tamarfio focal de la fuente de radiacion y las
propiedades de dispersion lateral de las particulas cargadas. La
penumbra total o fisica se define como la suma de la penumbra por
transmision (esta componente se debe a la transmision a través de los
colimadores), penumbra geométrica (esta componente se debe al
tamano/diametro de la fuente) y la penumbra por dispersion (esta
componente se debe a la contribucidn proveniente de la dispersion en el
material irradiado). Asi, el término ancho de penumbra fisica se define
como la distancia lateral entre dos curvas de isodosis a una profundidad
especifica (Khan, 2003). Dichas isodosis son entre el 80 %y 20 % de la
dosis méaxima en el eje central. Las consecuencias de haber utilizado una
fuente puntual es que la penumbra fisica calculada con las simulaciones
MC no tendran las componentes de la penumbra geométrica, debido a
que una fuente puntual no modela las dimensiones de una fuente real,
que habitualmente es del orden de los mm y la penumbra por
transmision, debido a que no se simuld fisicamente el colimador.

Debido a que en este trabajo se utilizé una fuente puntual de radiacion
isotropica, los perfiles de dosis generados por DOSXYZnrc no
presentan el efecto talon caracteristico de los haces de kilovoltaje (ver
figura 3).

i Cathode side
75 80 90 100 105 110 120
Relative intensity (%)

Fig. 3. El efecto talén da como resultado una reduccion en la intensidad
de los rayos X en el lado del anodo debido a la absorcién en el talon del
objetivo y un aumento de la intensidad de los rayos X en el lado del
catodo (Bushong, 2017).
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Se utilizo el programa ImaSim en su version 1.0 (Landry, 2009), para
simular el efecto taldn para el tubo de rayos X con las caracteristicas del
espectro de energia simulado. ImaSim es un programa que permite la
simulacion de imagenes en diferentes modalidades como imagenes
planares de kV, MV, CT y rayos X de haz conico, utilizando un espectro
de energia simulado con SpekCalc. Para obtener la matriz de correccion
por el efecto talon utilizando ImaSim, asumimos que, si se utiliza el
mismo espectro de energia utilizado para generar las matrices de dosis
3D, se obtiene una imagen equivalente a la que se obtendria en
condiciones reales. Luego se simularon imégenes planares de kV cony
sin efecto talon para las calidades de haz simuladas en el presente
trabajo, luego se normalizo la imagen con efecto talon sobre la imagen
sin efecto talon como se representa en la siguiente ecuacion:

.. Ig(i.))
C(l,]) - Io(i,)) (1)
En donde Iy es la imagen con efecto talon, I, es la imagen sin efecto
talon y C es la matriz de correccidn por el efecto talén que va a depender
de la calidad del haz y la profundidad, la cual modela aproximadamente
el efecto talon para la calidad de has simulada. Se calcularon las matrices
de correccion para la calidad de has simulada.

3.1. Evaluacion de la dosis en condiciones homogéneas
Las dosis para condiciones homogéneas fueron calculadas sobre
fantomas virtuales voxelizados de agua (con densidad 1 g/cm?®). Las
dimensiones fueron 21 x 21 x 21 cm?® para todas las simulaciones. Se
defini6 un tamafio de voxel de 0,2 x 0,2 x 0,2 cm®. Se obtuvieron
matrices de dosis para la calidad de haz de 225 kVp y una filtracion de
0,35 mm Cu para tamafios de campo cuadrado entre 2 x 2 'y 20 x 20 cm?.

La figura 4 corresponde a la geometria de simulacion de la fantoma de
agua utilizado para las simulaciones MC. La geometria en el plano y,z
es equivalente al plano x,z.
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Fig. 4. Geometria de simulacion de la fantoma de agua.

De las matrices de dosis se pueden obtener las curvas de dosis en
profundidad en el eje central, los perfiles de dosis relativa (en el gje X,
que corresponde a la direccion anodo-céatodo) y los outputs factors. Los
outputs factors se definen con la siguiente expresion:

D(FS,dg)

OF(FS,d,) = D(FSo,do)

(2
En donde OF (FS, d,) es el output factor para un tamafio de campo FS
y una profundidad de calibracion d, = 2 cm, D(FS, d,) es la dosis para
un tamafio de campo FS y una profundidad de calibraciéon de 2 cm y
D(FS,,d,) es la dosis para un tamafio de campo de calibracion FS, =
10x10cm? y wuna profundidad de calibracion de 2 cm.

4. Validacion de las simulaciones MC

Debido a que en este trabajo no se realizd una simulacién completa del
equipo, sino que se utilizé una fuente puntual con un espectro de energia
generado para una filtracion de 0,35 mm de Cu y una tensién de tubo de
225 kVp, se hace necesaria la validacion del calculo. Para este proposito
se compararon las simulaciones de dosis en profundidad (para tamafios
de campo de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm?), perfiles de dosis relativa
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(para tamafios de campo de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm? y profundidades
de 1 y 5 cm) y los outputs factors OF (para tamafios de campo
comprendidos entre 2 x 2 hasta 20 x 20 cm?), con medidas realizadas
por Azimi et al. (2014) para el mismo equipo (X-RAD 320) para la
calidad de haz correspondiente al filtro de 0,35 mm Cu y 225 kVp.

En el trabajo de Azimi et al. (2014), las medidas de dosis en profundidad
de 0 a1 cm se realizaron en una fantoma de agua s6lida con una camara
de placas paralelas Attix (Gammex) con incrementos de 0,2 y 0,3 cm,
con las lecturas normalizadas a las de una camara cilindrica a 1 cm de
profundidad (ver figura 5b), mientras que para las profundidades
comprendidas entre 1 y 15 cm se realizaron en un fantoma homogéneo
de agua (ver figura 5a) y se utilizé una camara de ionizacion tipo Pin
Point Exradin A1SL con un volumen de 0,057 cm®. Dicha camara
también se utilizd para las medidas de los perfiles de dosis relativa y los
outputs factors (OF). Los perfiles de dosis relativa se midieron en agua,
mientras que los factores de dispersion total se midieron en agua solida
con la cdmara ubicada a 2 cm de profundidad con una SSD de 50 cm,
las medidas se normalizaron a un tamafio de campo de 10 x 10 cm?,

Fig. 5. (a) El fantoma de agua utilizado para mediciones de dosis en
profundidad y perfiles, y (b) el fantoma de agua sélida usado para las
mediciones de dosis de profundidad para profundidades comprendidas
entre 0 y 1 cm, dentro del irradiador X-RAD 320 (Azimi et al., 2014) .
El eje x esta en la direccion &nodo-catodo, el eje y es perpendicular a la
direccion anodo-catodo y el eje z estd en el eje del haz.
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El criterio utilizado para validar las simulaciones MC en dosis en
profundidad es evaluar si las curvas de dosis en profundidad simuladas
en este trabajo coinciden con las curvas de dosis en profundidad medidas
por Azimi et al. (2014) dentro de las incertidumbres relativas asociadas
a la medicion y a la simulacién para profundidades menores a 5 cm.
Mientras que para validar los perfiles de dosis relativa y los outputs
factors se evallan las diferencias relativas entre las medidas de Azimi
et al. (2014) y las simulaciones MC realizadas en este trabajo.

RESULTADOS

En la figura 6 se muestra el espectro de energia generado con SpekCalc.
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Fig. 6. Espectro de energia simulado con SpekCalc para la calidad de
haz de 225 kVp y wuna filtracion de 0,35 mm de Cu.

1. Validacion de las simulaciones MC
1.1. Dosis relativa en profundidad

En la figura 7 se muestran los graficos en donde se comparan las dosis
relativas en profundidad simuladas en este trabajo para los tamarios de
campos de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm? y las medidas realizadas por
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Azimi et al. (2014). En ambos casos, la dosis relativa esta normalizada
a 1 cm de profundidad.

&2

4x4cm? b) 10 x 10 cm?

Lmc T-Mc
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Fig. 7. Dosis relativa en profundidad medida por Azimi (linea azul) y la
simulada en este trabajo (linea punteada roja) para una calidad de haz
de 225 kVp, y un tamafio de campo de a) 4 x 4 cm?, b) 10 x 10 cm? y ¢)
20 x 20 cm?,

Se estima que la incertidumbre de medicion realizadas por Azimi es de
+ 2,0 % y la incertidumbre relativa asociada a las simulaciones MC
realizadas en el presente trabajo es de hasta + 1,4 % hasta una
profundidad de 5,0 cm. Se evaluaron las diferencias porcentuales desde
una profundidad de 0,1 cm hasta 5,0 cm respecto a las medidas de Azimi
y las simulaciones MC en el presente trabajo, y las diferencias maximas
fueron de 1,2 %, 1,4 % y 3,3 % para tamafios de campo de 4 x 4, 10 x
10 y 20 x 20 cm? respectivamente.
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1.2. Correccion por el efecto talén

En la figura 8 se muestra la correccion por el efecto talén para una
posicion y = 0, y para diferentes profundidades.
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Fig. 8. Correccion por el efecto talon para diferentes profundidades para
una calidad de haz de 225 kVp y un HVL de 1,01 mm Cu.

De la figura 8 se muestra el cambio de la matriz de correccion en el eje
central de radiacién y podemos apreciar que varia poco en profundidad,
por lo tanto, la profundidad que se tomara como referencia para aplicar
la correccion por el efecto talén sera de 1 cm.

En la figura 9 se muestran los perfiles de dosis relativa a profundidades
de 1y 5 cm cony sin el efecto talén para un tamarfio de campo de 10 X
10 cm?, en donde se aprecia una disminucion de la dosis en los perfiles
corregidos por el efecto talon en la zona del &nodo en comparacién con
los perfiles sin corregir, mientras que en la zona del catodo se aprecia el
efecto contrario. El eje x corresponde a la direccion anodo-catodo. Los
perfiles estan normalizados a la dosis a 1 cm de profundidad en el eje
central para cada tamafio de campo.
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Perfiles de dosis, 225 kVp - HVL = 1,01 mm Cu, 10 x 10 cm?
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Fig. 9. Perfiles de dosis relativa a 1 y 5 cm de profundidad sin la
correccion por el efecto talon (linea solida roja y magenta
respectivamente) y con la correccion por el efecto talon (linea punteada
negra y azul respectivamente) para una calidad de haz de 225 kVp, y un
tamario de campo de 10 x 10 cm?

1.3. Perfiles de dosis relativaa 1 y 5 cm de profundidad

En las figuras 10-12 se muestran perfiles simulados en este trabajo y
medidos por Azimi en el eje x para las profundidades de 1y 5 cm y
tamarios de campos de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm?. El eje x corresponde
a la direccion anodo-catodo. Los perfiles estan normalizados a la dosis
a 1 cm de profundidad en el eje central para cada tamafio de campo.
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Fig. 10. Perfil de dosis relativa a a) 1 cm y b) 5 cm de profundidad
medidos por Azimi (linea azul) y la simulada en este trabajo (linea
punteada roja) para una calidad de haz de 225 kVp, y un tamafio de
campo de 4 x 4 cm?,
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Fig. 11. Perfil de dosis relativa a a) 1 cm y b) 5 cm de profundidad
medidos por Azimi (linea azul) y la simulada en este trabajo (linea
punteada roja) para una calidad de haz de 225 kVp, y un tamafio de
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Fig. 12. Perfiles de dosis relativaa 1 y 5 cm de profundidad medidos por
Azimi (linea azul) y la simulada en este trabajo (linea punteada roja)
para una calidad de haz de 225 kVp, y un tamafio de campo de 20 x 20
cm?,

Se compararon los perfiles de dosis relativa medidos por Azimi y los
calculados en este trabajo y se evaluaron las diferencias para posiciones
en donde la dosis es > 80 % de la dosis maxima de Azimi, para un
tamario de campo de 4 x 4 cm? y la profundidad de 1 cm se encontraron
diferencias de hasta 14,9 %, 5,1 %y 14,6 % para las posiciones en x de
-1,8,1,6 y 1,8 cm respectivamente, los demas puntos dentro de la regién
central se encontraron diferencias menores al 2,7 %, mientras que para
el perfil de profundidad de 5 cm se encontraron diferencias menores al
4,0 %. Para un tamafio de campo de 10 x 10 cm? y la profundidad de 1
cm se encontraron diferencias de hasta 7,1 %y 8,5 % para las posiciones
en x de -4,6 y 4,8 cm respectivamente, los demas puntos dentro de la
region central se encontraron diferencias menores al 3,4 %, mientras que
para el perfil de profundidad de 5 cm se encontraron diferencias menores
al 1,4 %. Y por Gltimo para un tamafio de campo de 10 x 10 cm? y la
profundidad de 1 cm se encontraron diferencias menores a 3,7 % dentro
de la region central del haz (para posiciones entre -9,4 y 9,6 cm),
mientras que para el perfil de profundidad de 5 cm se encontraron
diferencias menores al 4,0 %.

1.4. Output Factors OF (FS, do)

La figura 13 muestra la variacion del output factor con el tamafio de
campo, para las mediciones realizadas por Azimi y las simuladas en este
trabajo. Los datos estan normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad
con un tamafio de campo de 10 x 10 cm? para ambos casos.
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Fig. 13. Output factors medidos por Azimi (puntos rojos) y calculados
a partir de nuestras simulaciones MC (puntos azules) para una calidad
de haz de 225 kVp.

Se evaluaron las diferencias relativas porcentuales de los Output factors
medidos por Azimi y los simulados en el presente trabajo para el tamafio
de campo de 2 x 2'y 4 x 4 cm?, fueron de 7,0 %y 2,4 % respectivamente
y para los demés tamafios de campo las diferencias relativas
porcentuales fueron menores al 0,8 %.

DISCUSION

Segun los resultados obtenidos se tiene que las curvas de dosis en
profundidad medidas por Azimi et al. (2014) concuerdan con las
simuladas en este trabajo, a excepcion de algunos puntos cerca de la
superficie, dichas discrepancias se pueden deber a que Azimi realiz6 las

mediciones en una fantoma de agua so6lida en profundidades de 0 a 1
cm. Las diferencias maximas de 0 a 1 cm de profundidad entre la dosis
de Azimi y las simulaciones MC realizadas para tamafos de campo de
4 x 4,10 x 10 y 20 x 20 cm? fueron de 1,2 %, 1.4 % y 3,3 %
respectivamente, mientras que para profundidades entre 1 y 5 cm las
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diferencias fueron menores al 1,6 %, por lo tanto, podemos afirmar que
las simulaciones de dosis en profundidad realizadas en este trabajo
quedan validadas por las medidas de dosis en profundidad medidas por
Azimi,

La dosis en la penumbra no se modela correctamente, debido a que se
utilizod una fuente puntual y a la ausencia de un colimador fisico en la
simulacion, por lo tanto, las simulaciones MC con respecto a las
medidas de Azimi muestran grandes discrepancias y por ello no se
validaron los perfiles de dosis en la penumbra y fuera de ella. La
presencia del efecto talon para el X-RAD 320 es minima y aplicar una
correccion por el efecto talon no da resultados tan diferentes de los
simulados sin la presencia de este.

Los outputs factors medidos por Azimi concuerdan con los simulados
en este trabajo para tamafios de campo entre 4 x 4 hasta 20 x 20 cm?,
mientras que para el tamafio de campo de 2 x 2 cm? las mediciones
realizadas por Azimi y las simulaciones en este trabajo no concuerdan.
Dichas discrepancias podrian deberse al hecho de utilizar una fuente
puntual de radiacién isotrépica para realizar las simulaciones y la
simulacion completa del equipo en donde se tendria en cuenta el tamafio
de la fuente.

CONCLUSIONES

El método de célculo de dosis en este trabajo se basé en simulaciones
MC mediante el codigo DOSXYZnrc, en donde se utilizé una fuente
puntual de radiacion isotrépica acompafiada de un espectro de energia
simulado con SpekCalc, asumiendo que este espectro generado es
equivalente al espectro de energia real del X-RAD 320. Se evaluaron las
diferencias entre las medidas realizadas por Azimi y la simulacion MC
realizadas en este trabajo para dosis relativa en profundidad, perfil de
dosis relativa y output factors para diferentes tamafios de campo para
una calidad de haz de 225 kVp con una filtracion adicional de 0,35 mm
Cu.

Las congruencias de las simulaciones MC con las medidas de Azimi
permiten validar la metodologia empleada en este trabajo, siempre y
cuando se tengan presentes las limitaciones que se tienen para los
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perfiles de dosis en la penumbra y fuera de ella

Las implicaciones précticas que tendria la utilizacion de esta
metodologia para la determinacién de la dosis en animales pequefios
serian que se estaria subestimando la dosis en la penumbra y fuera de
ella. Las incertidumbres relativas para la dosis en profundidad fueron
menores a 3,3 %, para los perfiles de dosis relativa fueron menores al 4
%, por lo tanto, se tendria una buena estimacion de la dosis en diferentes
condiciones de irradiacion preclinica.

Como recomendacién para trabajos futuros seria realizar la
caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320 aplicando el método
empleado en este trabajo.
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RESUMEN

Se caracterizé el irradiador preclinico X-RAD 320 a partir de simulaciones Monte
Carlo utilizando el c4digo DOSXYZnrc a partir de una fuente puntual de radiacién
isotrépica que emite espectros de energia generados con el programa SpekCalc. Dichas
simulaciones fueron llevadas a cabo en una fantoma de agua para diferentes calidades
de haz y tamafios de campo entre 0,5 x 0,5 y 15 x 15 cm? para los cuales se obtuvieron
matrices 3D de dosis. Se encontraron incertidumbres relativas asociadas a las
simulaciones de hasta + 1,39 % para profundidades menores a 5 cm. Los resultados
obtenidos para las curvas de dosis en profundidad, perfiles de dosis y output factors
para las diferentes calidades de haz corresponden al comportamiento esperado.

PALABRAS CLAVES
Fisica Médica, método de Monte Carlo, radiacion, irradiador preclinico.
DOSIMETRIC CHARACTERIZATION OF THE X-RAD 320

PRECLINICAL IRRADIATOR FROM MONTE CARLO
SIMULATIONS
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ABSTRACT

The X-RAD 320 preclinical irradiator was characterized from Monte Carlo
simulations using the DOSXY Znrc code from a point source of isotropic radiation that
emits energy spectra generated with the SpekCalc program. Those simulations were
carried out in a water phantom for different beam qualities and field sizes between 0.5
x 0.5 and 15 x 15 cm? for which 3D dose matrices were obtained. Relative uncertainties
associated with the simulations of up to + 1.39% were found for depths less than 5 cm.
The results obtained for the depth dose curves, dose profiles and output factors for the
different  beam  qualities correspond to  the  expected  behavior.

KEY WORDS

Medical Physics, Monte Carlo method, radiation, preclinical irradiator.

INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio es realizar la caracterizacion
dosimétrica del irradiador preclinico X-RAD 320 para diferentes
calidades de haz en el rango de bajas y medias energias con
simulaciones Monte Carlo (MC) utilizando los cddigos de EGSnrc
(Kawrakow et al., 2013) y DOSXYZnrc (Walters, Kawrakow and
Rogers, 2005) como se implement6 en Emiliani (2021). La utilizacion
de una fuente puntual de radiacion isotropica resulta una opcién para
casos en donde no se conozca la geometria del tubo de rayos X del
equipo como en este caso.

Las simulaciones MC que se realizaran en este trabajo se obtienen
matrices de dosis las cuales se obtienen distribuciones de dosis en
profundidad, perfiles de dosis y output factors para diferentes calidades
de haz y tamafios de campo.

MATERIALES Y METODOS

1. Irradiador X-RAD 320

El irradiador X-RAD 320 es un sistema de rayos X autonomo que se
utiliza especificamente para la irradiacion de animales pequefios y
muestras bioldgicas. La unidad tiene un rango de tensiones de tubo de
5-320 kVp, un rango de corriente de tubo de 0,1-45 mA y una tasa de
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dosis maxima de 3 Gy/min a una distancia de la fuente a la superficie
(SSD) de 50 cm. ElI X-RAD 320 no tiene filtracidn inherente excepto
por una ventana de berilio de 3 mm. Un portafiltros en la ventana de
salida permite agregar filtros de acondicionamiento de haz para lograr
diferentes calidades de haz. El irradiador adquirido por la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (UC) cuenta con filtros tales como:
Thoraeus (0,75 mm Sn, 0,25 mm Cu, 1,5 mm Al), 2 mm de aluminio, 3
mm de aluminioo 3 mm de cobre y 5 mm de cobre.

2. Simulacién del espectro de energia para un haz del irradiador
preclinico X-RAD 320

Se hizo uso del software comercial SpekCalc version 1.1 para la
simulacion de los espectros de energia del irradiador preclinico X-RAD
320. SpekCalc es un programa comercial que calcula espectros de
energia de tubos de rayos X con anodo de tungsteno. Se pueden simular
haces con tensiones de tubo que van de 40-300 kV, en donde se le
permite al usuario elegir caracteristicas del tubo de rayos X como angulo
del anodo, el material atenuador, entre otras como se muestra en la
figura 1.

Se simul6 una calidad de haz acorde a las caracteristicas del irradiador
preclinico X-RAD 320 con un angulo de anodo de 30° y una filtracion
inherente de 3 mm de Berilio, a su vez se considerd un espesor de aire
de 50 cm como distancia fuente superficie (SSD) de referencia.

En la tabla 1 se muestra un resumen detallado de las calidades de haz
simuladas en este trabajo (Emiliani, 2021). Por la falta de informacion
disponible acerca de los espectros de energia reales del X-RAD 320, se
asumid que los espectros de energia simulados con SpekCalc son
equivalentes a los espectros de energia reales del X-RAD 320 para las
calidades de haz simuladas en este trabajo.
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Tabla 1. Espectros de energia simulados para diferentes calidades de
haz.

. ., Energia promedio
kVp Filtracion (keV) HVL: HC
1,5 mm Al + 0,25 mm
300 Cu + 0,75 mm Sn 152 3,56 mm Cu 0,841
225 2,0 mm Al 71,9 0,373 mm Cu 0,334
105 (2,0 +3,0) mm Al 54 0,196 mm Cu 0,708
71 2,0 mm Al 38 1,92 mm Al 0,654
50 2,0 mm Al 31,2 1,46 mm Al 0,723

2. Simulaciones Monte Carlo (MC)

La version 3 del codigo DOSXY Znrc fue utilizada para las simulaciones
Monte Carlo (Walters, Kawrakow and Rogers, 2005). Se utiliz6 una
fuente puntual de radiacion isotrépica y se utilizaron los mismos
pardmetros de simulacion MC que se muestran en Emiliani (2021).

El tamafio de campo se define a una distancia fuente-isocentro (SAD,
por sus siglas en inglés) de 50 cm, por lo tanto, como se utiliz6 una SSD
=50 cm para todas las simulaciones, el tamafio de campo queda definido
en superficie.

2.1 Evaluacion de la dosis en condiciones homogéneas
Las dosis para condiciones homogéneas fueron calculadas sobre
fantomas virtuales voxelizados de agua (con densidad 1 g/cm?®). Las
dimensiones fueron 21 x 21 x 21 cm? para todas las simulaciones,
excepto para el tamafio de campo més grande, de 20 cm de lado. En ese
caso se extendieron las dimensiones en el plano perpendicular al eje del
haz a 25 x 25 cm?. Se defini6 un tamafio de voxel de 0,2 x 0,2 x 0,2 cm®,
excepto para los tamafios de campo menores de 2 cm de lado. En estos
casos se utilizaron tamarios de voxel variable, aumentando la resolucion
en el plano transversal al eje del haz en una region de 3 x 3 cm?. Dentro
de esta region, la resolucion aumento a 0,1 x 0,1 x 0,2 cm® Se
obtuvieron matrices de dosis para diferentes calidades de haz y tamafios
de campo que se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Matrices de dosis por calidades de haz y tamafios de campo.

Lado de tamafio de campo cuadrado (cm)
kVp HVL, 0 1 2
‘11 121 4 1012 |1
5 5 6 | 8 |10 5 0
300 3,56 mm Cu X | X | X | x| x| x| x| x| x| X
225 0,373mmCu | x | X | X | X | X | X | x| x| x| x
105 0,196 mMmCu | x | X | X | X | X | X | x| x | x | x
71 1,92 mm Al X | x| x| x| x| x| x| x| x|X
50 1,46 mm Al X | x| x| x| x| x| x| x| x| X
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Fig. 1. Espectros de energia simulados con SpekCalc para las calidades
de haz: a) 300 kVp, b) 225 kVp, c) 105 kVp, d) 71 kVp, e) 50 kVp.
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1. Caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320

En esta seccion se mostrardn algunas de las curvas de dosis en
profundidad, perfiles de dosis relativa y outputs factors
correspondientes a la caracterizacion del equipo.

1.1 Dosis relativa en profundidad
En las figuras 2 y 3 se muestran el depdsito de dosis en profundidad para
una calidad de haz de 300 y 71 kVp en funcion del tamafio de campo.
Los datos estan normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad para un
tamafio de campo de 10 x 10 cm? para cada calidad de haz.

Dosis en profundidad, kVp = 300, HVL, = 3,56 mm Cu

—X— 0505 cm?
T 1x1 cm’
1,5x1.5 cm?

Dosis relativa a la dosis de calibracion

2 4 5 6
Profundidad (cm)

Fig. 1. Dosis relativa en profundidad calculadas en este trabajo para una
calidad de haz de 300 kVp, para diferentes tamafios de campo.

Dosis en profundidad, kVp =71, HVL = 1,92 mm Al

—I0.5x0.5 cm?
7 1x1em?
18:5cm?| |
22 em
—T—ana em?
T — w6 cm?
Bx8 cm?

1010 em® |
T—12x12 cm?
15x15 em?

Dosis relativa a la dosis de calibracién

2 3 a s 6 7 8 s 10
Profundidad {cm)

Fig. 2. Correccion por el efecto talon para diferentes profundidades para
una calidad de haz de 225 kVp y un HVL de 1,01 mm Cu.

33



En la figura 4 se muestra el depésito de dosis en profundidad para un
tamario de campo de 10 x 10 cm? en funcion de la energia. Los datos
estan normalizados a la dosis en superficie para cada calidad de haz.

Dosis en profundidad, tamafio de campo = 10x10 cm?

—T—kVp =300, HVL, = 3,5 mm Cu
—kVp = 225, HVL, = 0,373 mm Cu
kVp = 105, HVL, = 0,196 mm Cu| |
[—kvp =71, HVL, = 1,92 mm Al
_i_k\.l'p=50. HVL, = 1,46 mm Al

Dosis relativa a la dosis en superficie

)51;,%1’1“_;1 ¥ Exo. - .
-I—i—z—;.i_i_l_l_*_;__i_i_: 1
= el

0 1 2 3 7 8 9 10

Profundidad (cm)

Fig. 3. Dosis relativa en profundidad calculadas en este trabajo para un
tamafio de campo 10 x 10 cm2, para diferentes calidad de haz.

En nuestro trabajo es conveniente normalizar todas las curvas de dosis
en profundidad al punto de calibracién debido a que se puede pasar de
un tamafio de campo a otro con los outputs factors, debido a que estos
estan calculados a una profundidad de 2 cm.

Se encontraron incertidumbres relativas asociadas a los tamafios de
campo simulados de hasta +1,39% hasta una profundidad de 5 cm.

1.2 Perfiles de dosis relativa
En las figuras 5 y 6 se muestran los perfiles de dosis relativa para una
calidad de haz de 300 y 71 kVp y un tamafio de campo de 10 x 10 cm2,
para profundidades de 1, 2 y 5 cm. Los perfiles estdn normalizados a la
dosis a 2 cm de profundidad en el eje central, para cada calidad de haz.
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Perfil de dosis, kVp = 300, HVL = 3,56 mm Cu

Dosis relativa
o
g

% (cm)

Fig. 4. Perfil de dosis relativa calculadas en este trabajo para una calidad
de haz de 300 kVp y un tamafio de campo de 10 x 10 cm2, para
profundidades de 1 (circulos negros), 2 (diamantes azules) y 5 cm
(cruces rojas).

Perfil de dosis, kVp =71, HVL = 1,92 mm Al

Dosis relativa

x (cm)

Fig. 5. Perfiles de dosis relativa calculadas en este trabajo para una
calidad de haz de 71 kVp y un tamafio de campo de 10 x 10 cm2, para
profundidades de 1 (circulos negros), 2 (diamantes azules) y 5 cm
(cruces rojas).
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En las figuras 7 y 8 se muestran la variacion del output factors con el
tamafo de campo, para los calculos realizados en este trabajo para las
calidades de haz de 300 y 71 kVp respectivamente. Los datos estan
normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad para un tamafio de campo

de 10 x 10 cm?.
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Fig. 6. Output factors calculados en este trabajo (asterisco azul) y con el
ajuste polinomial (linea roja) para una calidad de haz de 300 kVp.
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Fig. 7. Output factors calculados en este trabajo (asterisco azul) y con el
ajuste polinomial (linea roja) para una calidad de haz de 71 kVp.
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DISCUSION

Se evaluo el efecto del tamafio de campo en las curvas de dosis en
profundidad en donde se encontré que la dosis aumenta a medida que
aumenta el tamafio de campo, para una calidad de haz. A su vez se
evaluo el efecto de la calidad de haz en las curvas de dosis en
profundidad en donde se aprecié un aumento de la dosis a medida que
aumenta la calidad de haz para un tamafio de campo especifico.

Los perfiles de dosis relativa a diferentes profundidades concuerdan con
los valores esperados, a excepcion a las dosis en y fuera de la penumbra,
como se demostré en Emiliani (2021) y se obtuvieron diferencias de
hasta el 15 %. Este efecto depende del tamafio de campo y la
profundidad a la cual se midan los perfiles de dosis relativa.

Los outputs factors se comportan de manera esperada, aumentando a
medida que aumenta el tamafio de campo, sin embargo, se debe tomar
en consideracion que si se desea calcular la dosis para tamafios de campo
< 2 x 2 cm?, se estaria sobreestimando la dosis como se aprecio en
Emiliani (2021).

CONCLUSIONES

Se describio la caracterizacion completa de los haces de rayos X
producidos por el irradiador X-RAD 320 a partir de simulaciones MC.
Se simularon diferentes calidades de haz y tamafios de campo variable
entre 0,5 x 0,5 hasta 15 x 15 cm?,

Las mediciones de los output factors en este rango de energias se
obtienen siguiendo el protocolo de la AAPM TG-61 (Ma et al., 2001),
que especifica que se deben realizar las mediciones en aire 0 a 2 cm de
profundidad en un fantoma de agua, en nuestro caso se calcularon a 2
cm de profundidad.

No se encontraron mediciones reales para las calidades de haz simuladas
del irradiador preclinico X-RAD 320, por lo tanto, no se pudieron
comparar las simulaciones con las medidas, y no es factible comparar
las simulaciones con otras curvas de dosis en profundidad para calidades
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de haz con un HVL similar, debido a que una calidad de haz puede ser
generada a partir de diferentes tensiones de tubo de rayos X (Attix,
2004).

Como recomendacion para trabajos futuros seria desarrollar una
herramienta de calculo de dosis a partir de las simulaciones MC
realizadas en este trabajo y realizar las mediciones reales del equipo y
compararlas con las simulaciones MC en este estudio.
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RESUMEN

La evaluacion de las poblaciones de armadillos en zonas perturbadas por
asentamientos y ganaderia, reciben poca importancia, lo que afecta el estado de
conservacion de la especie. En nuestro pais no existen estudios sobre densidad
poblacional, patrones de uso de madrigueras y comportamiento general en armadillos.
Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la poblacion de armadillos
Dasypus novemcinctus e inventariar las especies de vertebrados asociados a sus
madrigueras, en una finca dedicada a la ganaderia intensiva, en Sond, Veraguas,
Panama. Para la realizacion de esta investigacion, se utilizé un método mixto de
observacion directa y camaras trampa desde enero hasta junio de 2022. Se detectaron
47 armadillos y se determin6 una densidad de 1.25 madrigueras/a y 0.38 ind/ha. Se
registraron un total de 18 especies asociadas a las madrigueras de D. novemcinctus;
nueve de aves, siete de mamiferos y dos de reptiles. Se presentan las primeras
observaciones de Tamandta mexicana, Procyon lotor y Conepatus semistriatus, los
cuales no habian sido reportados en esta localidad. El presente estudio resalta la
importancia de los armadillos como especie clave en ecosistemas, ya que por su
actividad atraen multiples especies, contribuyendo a mantener la biodiversidad,;
incluso en zonas intervenidas como fincas ganaderas.
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PALABRAS CLAVES
Armadillo, madrigueras, cAmaras trampa, diversidad, patrones de actividad.

POPULATION CHARACTERIZATION AND FAUNA
ASSOCIATED WITH Dasypus novemcinctus BURROWS IN
SONA, VERAGUAS, PANAMA

ABSTRACT

The evaluation of armadillo populations in areas disturbed by human settlements and
livestock receives little importance, which affects the conservation status of the
species. There are no studies on armadillos' population density, burrow use patterns,
or general behavior in our country. Therefore, the objective of this study was to
characterize the population of armadillos (Dasypus novemcinctus) and to inventory the
vertebrate species associated with their burrows on a farm dedicated to intensive
livestock farming in Sona, Veraguas, Panama. To carry out this research, a mixed
method of direct observation and camera traps was used from January to June of 2022.
A total of 47 armadillos were detected and a density of 1.25 burrows/ha and 0.38 ind/ha
was determined. A total of 18 species associated with D. novemcinctus burrows were
recorded: nine birds, seven mammals, and two reptiles. The first observations of
Tamand(a mexicana, Procyon lotor and Conepatus semistriatus, which had not been
reported in this locality, are presented. This study highlights the importance of
armadillos as key species in ecosystems since their activity attracts multiple species,
helping to maintain biodiversity even in intervened areas such as cattle farms.

KEY WORDS
Armadillo, burrows, camera traps, diversity, activity pattern.

INTRODUCCION

El armadillo Dasypus novemcinctus, se encuentra ampliamente
distribuido en el continente americano desde Estados Unidos hasta
Uruguay y parte de Argentina central (Balderas et al., 2012). En la
region, los armadillos de nueve bandas han sido ampliamente estudiados
desde diferentes perspectivas; por ejemplo, su ecologia (Platt et al.,
2004), patrones de actividad y distribucion (Rodriguez-Durén et al.,
2018), su conducta (Balderas et al., 2012) y las interacciones con
humanos (DeGregorio et al., 2021). Sin embargo, los armadillos no han
sido estudiados de forma especifica en Panama, més bien aparecen en la
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literatura como un elemento mas dentro de inventarios (Meyer et al.,
2015; Brown, 2014).

Los animales que cavan madrigueras (“ingenieros de ecosistemas”),
dejan recursos y espacio disponible para un grupo considerable de
animales, por ejemplo, unas 300 especies entre invertebrados vy
vertebrados estan asociadas a los extensos sistemas de madriguera que
excava la tortuga topo, Gopherus polyphemus (DeGregorio, 2022). Un
armadillo puede excavar y mantener hasta diez madrigueras dentro de
su territorio, estas ocurren en densidades de hasta 27 por hectarea (Platt
et al., 2004). Las dimensiones de las madrigueras de armadillo permiten
gque muchos otros vertebrados las puedan usar como refugio contra
depredadores o condiciones climaticas adversas (Guzman-Lenis &
Camargo-Sanabria, 2004; DeGregorio, 2022).

Sin embargo, las especies de vida silvestre que utilizan madrigueras de
armadillo probablemente varian segun la ubicacion geogréfica y el nivel
de conservacion del habitat. Por esta razon, es importante comprender
como varia el uso de madrigueras geograficamente, lo que proporciona
informacidn sobre el valor ecoldgico del armadillo para la comunidad
en general (Rodriguez et al., 2019; Sun et al., 2021; DeGregorio et al.,
2022). Generar dicho conocimiento es apremiante, ya que en Panama no
se conocen inventarios de fauna asociada a madrigueras de armadillo,
por lo que el papel ecolégico de su actividad excavadora estd
incompleto; especialmente en zonas intervenidas.

Las regiones tropicales estan sujetas a reduccion sustancial de la
cubierta forestal, lo que ha dado como resultado condiciones
ambientales modificadas para la fauna nativa (Melo et al., 2010; Arteaga
& Venticinque, 2012). El contexto de fincas ganaderas se presta para
evaluar la importancia de los armadillos como ingenieros de
ecosistemas, ya que al controlar directa o indirectamente la
disponibilidad de recursos (p. ej.: refugio, alimento, materiales, etc.)
para otros organismos (Jones et al., 1997), los armadillos podrian ser
clave en el mantenimiento de la diversidad de ecosistemas fragmentados
(Sun et al., 2021, Rodriguez et al., 2019).
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El estudio de los mamiferos representa un reto por la dificultad de su
observacién y baja detectabilidad (Mosquera-Mufioz et al., 2015). La
mayoria son de habito nocturno y silencioso, por lo que se requiere de
la combinacion de distintos métodos para su estudio (Encalada, 2018).
Herramientas como las cAmaras-trampa son ideales para superar dichas
dificultades, dado que éstas nos permiten detectar actividad o patrones
que denoten cambios en la composicion de especies en el tiempo y
espacio. Adicionalmente, el registro de observaciones en tiempo real y
de forma remota, permite cuantificar las poblaciones silvestres, en
especial las que estan en peligro de extincion o especies cripticas de las
cuales no se tienen mucha informacion (Diaz-Pulido & Payén, 2012).

Por esta razon y lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo fue
caracterizar la poblacion de armadillos Dasypus novemcinctus e
inventariar las especies de vertebrados asociados a sus madrigueras,
mediante un método mixto de observacion directa y cAmaras-trampa, en
la finca ganadera “Guido Martinelli”, Sond, Veraguas, Panama.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en una finca ganadera, ubicada en el distrito de
Sond, Provincia de Veraguas (fig.1). Por ende, con base en los datos
meteorolégicos de las estaciones Guarumal (T °C), y Soné (P mm), y de
acuerdo con Chorley et al. 1984, en Gutiérrez (2009), el area de estudio
pertenece a la region morfoclimética de Il orden, denominada tropical
humeda estacional; puesto que, ostenta, 2 meses con precipitaciones
<50mm, temperatura promedio de 27. 2° C, y precipitacién promedio
total anual de 2986.5 mm, donde, el mes de octubre concentra el madximo
de precipitaciones con 472.2 mm.

Monitoreo de Madrigueras

Se establecié un poligono con tr es parcelas de muestreo (Fig.1). El
poligono esté delimitado por barreras naturales, al este con el rio Cobre,
al noroeste la carretera via Bord y al sur asentamientos humanos. Se
ubicaron madrigueras en las tres parcelas de muestreo y se clasificaron
como: activas (huellas, tierra removida, hozados) o abandonadas (tierra
dura, maleza en el interior de la madriguera, telarafias). Una vez
clasificadas, se georeferenciaron con un GPS (Garmin Etrex 10), para
darles seguimiento. El conteo y monitoreo de madrigueras se realizd
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cada 15 dias, en horas de la mafiana. Al ubicarse nuevas madrigueras,
se tomaron los datos de posicion geografica y se marcaron con estaca
numerada para facilitar su localizacion (Balderas et al., 2012).

464000 464500 465000 465500 466000 466500
AREA DE ESTUDIO PARA LA CARACTERIZACION DEL ARMADILLO DE NUEVE BANDAS )
| ¥ LA FAUNA ASOCIADA A SUS MADRIGUERAS, EN SONA, VERAGUAS, PANAMA §
@0 Marcator — 17N 2
Daturn Horzostel World Geodetic Systers 1584 (WOS-84)

887500
887500

87000
£87000

Fig. 1 Poligono con lineas divisorias para tres parcelas de muestreo de
Dasypus novemcinctus y fauna asociada a sus madrigueras en la finca
ganadera “Guido Martinelli”, Sond, Veraguas, Panama. Fuente: mapa
base estacional. Imagen CNES / Airbus 2021 (Google Earth Pro).

Para determinar el tipo de distribucion espacial, las distancias entre cada
madriguera se calcularon con la aplicacion Google Earth Pro. Luego,
mediante la metodologia del vecino méas cercano se realizé una prueba
de significancia para corroborar el desvio de una distribucion espacial
aleatoria (Krebs, 2013; Pagnutti et al., 2014).
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Monitoreo Directo

Se realizaron monitoreos nocturnos (18:00 hs a 23:00 hs), mediante
patrullaje de las parcelas previamente reconocidas con madrigueras. En
base al reconocimiento previo de signos de actividad, se seleccionaron
madrigueras con alta probabilidad de avistamiento de armadillos, para
el monitoreo. Dicho monitoreo se llevé a cabo semanalmente, en una
parcela diferente, hasta completar todas las parcelas de forma rotativa,
esto permitié observar el desplazamiento de los armadillos y cual fue la
interaccion con el medio una vez salian de su madriguera (Mufioz et al.,
2002).

Monitoreo Indirecto

Se utilizaron nueve camaras-trampa en la zona de estudio, ocho camaras
de modelo Univision UV557 y una cdmara modelo Vikeri E2, las cuales
fueron colocadas en puntos estratégicos de las parcelas con sefiales de
actividad, para capturar iméagenes de armadillos u otros animales, para
la identificacion de aves se utilizo el libro The Birds of Panama: A Field
Guide (Angehr & Dean, 2010). Esto permiti0 determinar la
abundancia/densidad de individuos y los patrones de actividad segun el
método de Maffei et al. (2002).

Para la cuantificacion de eventos de deteccion se contabilizaron
iméagenes correspondientes a cada camara y se organizaron en una hoja
de Excel en la que se sumé el total de imagenes y se obtuvo la cantidad
total de especies en cada cadmara. Con esta data se realizaron calculos
para los indices de diversidad con el software Past. Para los indices de
abundancia relativa por parcela y camaras, se utilizé el numero de
fotografias por esfuerzo de muestreo (Diaz-Pulido & Payan, 2012).

Los datos para patrones de actividad de D. novemcinctus, asi como
especies asociadas, se ordenaron en una hoja de Excel y después se
construyé un grafico con la cantidad de eventos y los registros por hora,
para asi visualizar la actividad de las especies en el area de estudio. A
dichos graficos se les ajustd data de temperatura registrada por las
camaras en un eje vertical secundario para explorar posibles vinculos
entre actividad y temperatura.
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Se utiliz6 el software RStudio, con el paquete “Vegan 2.6-2”, para
obtener una curva de acumulacion de especies (Oksanen 2017; Bravo
2021), lo que permiti6 obtener informacion sobre del nivel de
completitud del inventario. Posteriormente se calcularon estimadores
para el nimero total (hipotético) de especies basadas en el error
estandar. Se utilizaron los estimadores no paramétricos: Chao 2,
Jackknife de primer y segundo orden y Bootstrap, para la abundancia
hipotética de especies (Oksanen, 2017).

Cobertura Vegetal

Para determinar si existe relacion entre el tipo de cobertura vegetal y la
cantidad de eventos de deteccion de armadillo, se caracterizo la
cobertura vegetal, utilizando el método de observacion directa para la
identificacion y clasificacion de las unidades de cobertura (Delgado,
2010; ANAM & FAO, 2014). Los porcentajes y area de cobertura
vegetal (m?), se obtuvieron con la aplicacion Google Earth Pro; se
asignaron colores en la imagen para cada tipo de cobertura. Las aéreas
correspondientes fueron sumadas para obtener los totales de cada
categoria por parcela. La asociacion entre tipo de cobertura y eventos de
deteccion  fue evaluada con la  prueba  Chi-cuadrado.

RESULTADOS

Distribucion espacial y densidad de madrigueras

Se registraron un total de 155 madrigueras a una densidad de 1.25
madrigueras/a, distribuidas en las tres parcelas de estudio, presentando
diferencia en el total por cada parcela. Para la Parcela 1, se registraron
48 madrigueras, en la Parcela 2, 55 y para la Parcela 3, 52 madrigueras.
Los indices de agregacion (R), para las tres parcelas de estudio dieron
como resultado una distribucién de madrigueras agregada (Tabla 1;
Fig.2).
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Tabla 1. Pardmetros de distribucion espacial para Dasypus
novemcinctus en la finca “Guido Martinelli”, Sona, Veraguas, Panama.
Parametros: ri = distancia al vecino mas cercano para el individuo i (m),
¥ ri = suma de distancias (m), n = nimero de individuos, rA= distancia
media al vecino mas cercano (m), p = densidad (ha), rE = distancia
esperada al vecino mas cercano (m) y R = indice de agregacion.

Parametros Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P 952.27 1286.23 903.18
N 48 55 52
ra 19.8 23.4 17.4
P 0.00061 0.00020 0.00025
e 20.2 35.4 31.6
R 0.98 0.66 0.55
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Fig.2 Distribucién espacial de madrigueras de Dasypus novemcinctus
georreferenciada en tres parcelas de estudio en la finca “Guido
Martinelli”, Sona, Veraguas, Panama. Fuente: mapa base estacional.
Imagen CNES / Airbus 2021 (Google Earth Pro).
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Deteccion y abundancia de especies.

La especie con més eventos de deteccion fue Dasypus novemcinctus con
157 observaciones para una densidad poblacional de 0.38 ind/ha. A lo
largo del estudio se detectaron tres eventos de mortalidad por restos de
armadillo (Fig.3).

Fig. 3 Restos de armadillo de nueve bandas, Dasypus novemcinctus
detectados durante el periodo de estudio en la finca ganadera “Guido
Martinelli”, Sond, Veraguas, Panama. Panel A: 5 de febrero 2022,
(Parcela 3), panel B: 24 de febrero 2022, (Parcela 3) y panel C: 5 de
marzo 2022, (Parcela 3).

En general, la camara seis (Parcela 1) fue la que mas registros captd, con
un total de 71 observaciones (Tabla 2). Las especies en proximidad a
madrigueras de armadillo con solo un avistamiento fueron las aves:
Geotrigon chiriquensis, Bubulcus ibis, Troglodytes aedon, y mamiferos:
Philander oposum, Procyon lotor, y un reptil, Ameiva ameiva.
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Tabla 2. Especies de animales en asociacion a madrigueras de Dasypus
novemcinctus registradas por cada camara trampa, en la finca ganadera
“Guido Martinelli”, Sona, Veraguas, Panama.

Céamaras trampa

Especies Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Aramides cajaneus 0o 0 1. 2 0 O O O O
Nyctidromus albicollis 2 0 0 0 4 0 1 0 O
Leptotila verreauxi 0 1.5 0 0 4 3 0 O
Geotrigon chiriguensis 0O 0 0 0 0O 0O1 0 O
Arremonops conirostris

strigticeps 000 2030 30
Milvago chimachima 0o 0 0 1121 0 0 O 2
Bubulcus ibis 0O 0 01 0o 00O 0 O
Troglodytes aedon 0O 0 0 1 0 00O O O
Crypturellus soui 0O 0 0 1 0 2 0 O O
Sylvilagus gabbi 0 1 0 4 1 10 0 0 O
Philander oposum 0o 0 1. 0 0 00 0 O
Tamandua mexicana 2 0 0 1 1 0 0 0 1
Procyon lotor 1 0 0 0 0 0 0 0 O
Didelphis marsupialis 0 1. 3 0 0 4 0 1 O
Conepatus semistriatus 2 0 0 1 0o 1 0 0 o
Dasypus novemcinctus 12 3 22 25 23 46 7 6 13
Ameiva ameiva 0O 0 0o 0 00 0 1 O
Iguana iguana 0O 0 0 0 01 0 1 1
Total 19 6 32 39 30 71 12 12 17

Se registraron un total de nueve especies de aves en proximidad con las
madrigueras (Fig.4), la especie con mayor cantidad de avistamientos fue
Leptotila verreauxi (“titibua”) con un total de once individuos. Las
especies con menos eventos de deteccion (un individuo) fueron:
Geotrigon  chiriquensis, Bubulcus ibis, Troglodytes aedon.
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Fig.4 Especies de aves detectadas por camaras-trampa en la finca
ganadera “Guido Martinelli”, Sona, Veraguas, Panama. A: Nyctidromus
albicollis (Capacho), B: Leptotila verreauxi (TitibGa), C: Geotrigon
chiriquensis (Perdis), D: Bubulcus ibis (Garza ganadera), E: Aramides
cajaneus (Cotara), F: Crypturellus soui (Gallina de monte), G:
Troglodytes aedon (Chivirin), H: Arremonops conirostris striaticeps
(Cerquero), I: Milvago chimachima (Caracara).

Se registraron un total de siete especies de mamiferos en proximidad
con las madrigueras (Fig.5), siendo Dasypus novemcinctus, los méas
abundantes con un total de 47, seguido de Didelphis marsupialis con
catorce individuos; Philander oposum (zarigieya de cuatro 0jos) tuvo
solamente un registro.

Se registraron solo dos especies de reptiles préximo a las madrigueras,

mediante las camaras-trampa (Fig.6), la iguana verde (Iguana iguana)
con tres individuos y el “borriguero” (Ameiva ameiva) con un individuo.
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Fig.5 Especies de mamifero detectados por camaras-trampa en la finca
ganadera “Guido Martinelli”, Sona, Veraguas, Panama. A: Tamandua
mexicana (Oso hormiguero), B: Dasypus novemcinctus (Armadillo de 9
bandas), C: Conepatus semistriatus (Zorrillo de espalda blanca), D:
Sylvilagus gabbi (Conejo muleto), E: Philander oposum (Zarigueya de
cuatro ojos), F: Didelphis marsupialis (Zarigieya comun), G: Procyon
lotor (Mapache).

S

Fig.6 Reptiles y anfibio detectados por cdmaras-trampa en la finca
ganadera “Guido Martinelli”, Sona, Veraguas, Panama. A: Ameiva
ameiva (Borriguero), B: Iguana iguana (lguana), C: Micrurus
nigrocinctus (Coral verdadera) D: Leptodactylus bolivianus (Sapo-rana
Boliviano) E: Leptodeira rhombifera (Serpiente ojo de gato).
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indices de diversidad

Segun el indice de diversidad de Simpson, la Parcela 2 y la Parcela 3,
registraron la mayor diversidad de especies con indices promediados de
0.61 y 0.58, respectivamente. En la Parcela 1 se observd menor
diversidad de especies con indice de 0.45. El indice de Shannon mostré
baja diversidad, ya que los indices resultantes fueron inferiores a dos.

En la Parcela 2 se obtuvo el indice mas alto (1.27), mientras que en la
Parcela 1 se capto el indice mas bajo (0.95). De acuerdo con el indice
de Margalef, la diversidad por comunidad mas alta se detectd la Parcela
2 con un indice de 1.75 y la méas baja fue en la Parcela 1 con indice de
1.29 (Tabla 3).

Tabla 3. indices de diversidad, determinado por cada cdmara colocada
del poligono de estudio, en la finca ganadera “Guido Martinelli”, Sona,
Veraguas, Panama. Letra C y numeral corresponden a camaras-trampa
desplegadas en tres parcelas de muestreo.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
C5 C6 C9 C4 C7 C8 C1l C2 C3
Individuos 30 71 17 40 12 12 19 6 32
Simpson  0.391 0.551 0.395 0.589 0.583 0.667 0.565 0.667 0.492
1-D
Shannon 0.813 1.236 0.790 1.434 1.075 1314 1156 1.242 0.986
H
Margalef 1.176 1.642 1.059 2440 1.207 1610 1358 1.674 1.154

indices

Indices de abundancia relativa (IAR)

Para la Parcela 1 se obtuvo un indice de 8.32, con un esfuerzo de
muestreo de 1,418 noches-trampa, y en la Parcela 2 se alcanzé un indice
de 12.47, con 505 noches-trampa. La Parcela 3 tuvo el indice de
abundancia relativa méas alto (16.33), con un esfuerzo de muestreo de
349 noches-trampa; a pesar de que las camaras lograron
comparativamente menos noches/trampa.

Patrones de actividad

Los eventos fotograficos y videos obtenidos de armadillos (276),
mediante camara-trampas permitieron determinar un patrén de actividad
nocturno (Fig.6A-C), con mayor actividad durante las 19:00 hs, 22:00
hs y 03:00 hs. Las horas con pocos eventos (1 a 2) fueron las 6:00 hs y
las 18: 00 hs; para las horas del dia desde las 7:00 hs hasta las 17:00 no
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se registrd deteccion. Dasypus novemcinctus mantiene un patron de
actividad en un rango de temperaturas que van de 19 °C a 28 °C,
presentando una mayor frecuencia de armadillos en temperaturas bajas.

Para los patrones de actividad de todas las especies registradas, se
obtuvo 358 eventos (Fig.7D-F), en la que hubo actividad diurna de 6:00
hs hasta las 17:00 hs, especialmente de especies de aves y una actividad
noctura que va de 18:00 hs hasta las 5:00 hs, especialmete de espcies de
mamiferos.
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Fig.7 Patrones de actividad de Dasypus novemcinctus y especies
asociadas a sus madrigueras en la finca ganadera “Guido Martinelli”,
Sond, Veraguas. Paneles A-C corresponden a registros de actividad de
D. novemcinctus en las Parcelas 1 a la 3. Columna derecha (D-F)
corresponden al resto de las especies asociadas a madrigueras. Linea
solida representa temperaturas promedio registradas por cdmaras-
trampa.
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Cobertura vegetal

Hubo variacion en el area de cobertura vegetal para cada categoria
determinada. El pasto (PAST) fue dominante en las 3 parcelas de
estudio, con porcentajes de cobertura de 58.7%, 46.4% y 43.4%,
respectivamente. En contraste, el &rea correspondiente a bosque de
galeria (BDG) fue 16.5%, 8.0% y 6.0%, mientras que el bosque
secundario (BS) alcanzo el 13.3% para la Parcela 2 y 9.9% para la
Parcela 3; no hubo bosque secundario en la Parcela 1 (Tabla 4; Fig.8).

Tabla 4. Area en m2 de los tipos de cobertura vegetal en las tres parcelas
de estudio en la finca ganadera “Guido Martinelli”, Sond, Veraguas,
Panama. BDG: bosque de galeria, VAH: vegetacion arbustiva herbacea,
ASPV: érea abierta sin 0 con poca vegetacion, PAST: pasto, PDT:
pendientes, BS: bosque secundario, RTJ: rastrojo, VAT: vegetacion
arbustiva.

Cobertura vegetal Parcela 1 Parcela Parcela 3
2
BDG 46,500 39,000 26,700
VAH 2,100 0 14,200
ASPV 0 7,900 45,500
PAST 165,600 227,500 192,600
PDT 18,200 120,000 0
BS 0 65,100 44,100
RTJ 33,600 0 87,700
VAT 16,100 31,000 32,800

53



Fig.8 Foto-imagen referenciada con el mapa de la Figura 1 con tipos de
cobertura vegetal en la finca ganadera “Guido Martinelli”, Sona,
Veraguas, Panama. Pasto: amarillo, bosque de galeria: gris, pendiente:
verde, bosque secundario: celeste, vegetacion arbustiva herbacea:
rosado, vegetacion arbustiva: anaranjado, rastrojo: rojo vino, area
abierta sin o0 con poca vegetacion: violeta. Fuente: Google Earth Pro -
Image 2022 Maxar Technologies.

Dasypus novencimctus se detectd en cinco categorias de cobertura
vegetal (BDG, PDT, BS, VAT y VAH). Para la Parcela 1, se dieron 121
detecciones en bosque de galeria y 45 en pendiente. Para la Parcela 2,
57 detecciones en bosque secundario, 15 en pendiente y 11 detecciones
en vegetacion arbustiva. En la Parcela 3 se dieron 29 detecciones en
vegetacion arbustiva herbacea y 21 en bosque secundario (Fig.9). La
prueba chi-cuadrado de asociacion demostr6 la asociacion significativa
entre el nimero de detecciones de armadillo y el tipo de cobertura
vegetal (Tabla 5).
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Tabla 5. Prueba de chi-cuadrado con datos obtenidos de la deteccion de
Dasypus novemcinctus en los tipos de cobertura vegetal en la finca
ganadera  “Guido  Martinelli”, Sond, Veraguas, Panama.

Cobertura vs deteccion N gl X2 P
Parcela 1 166 7 637.2 <0.001
Parcela 2 83 7 2635 <0.001
Parcela 3 50 7 155.1 <0.001
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Fig.9 Cobertura vegetal y deteccion de Dasypus novemcinctus en la
finca ganadera “Guido Martinelli”, Sond, Veraguas, Panama. Deteccion
de armadillo en barras blanca y los porcentajes de cobertura vegetal,
gris. BDG: bosque de galeria, VAH: vegetacion arbustiva herbacea,
ASPV: éarea abierta sin 0 con poca vegetacion, PAST: pasto, PDT:
pendientes, BS: bosque secundario, RTJ: rastrojo, VAT: vegetacion
arbustiva.
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Curva de acumulacion de especies

Los calculos realizados para determinar el éxito de muestreo por
acumulacion de especies en el programa RStudio (S&nchez Porras et al.,
2019), mostraron un aumento de la pendiente que se ajusté a los datos,
donde la asintota tendid a la estabilidad en el nimero de especies
registradas con el método de camaras-trampa (Fig.10).
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Fig.10 Curva de acumulacién de especies en el area de estudio, Sona,
Veraguas. Los puntos representan las medias de especies detectadas por
camara y los bigotes son el error estandar calculado por permutacién (n
=1000).

El estimador Chao 2 arrojé un total hipotético de 26 especies. Los
estimadores Jackknife de primer y segundo orden indicaron un total de
23.3 y 26.6 especies, respectivamente. El estimador Bootsrap indico
hipotéticamente 20.4 especies en el éarea de estudio.

DISCUSION

Los armadillos mostraron un patron de actividad relativamente
uniforme, ya que iniciaron y terminaron actividades alrededor de la
misma hora; esto se observo directamente y se confirmé con la metadata
de las imagenes captadas. Dasypus novemcinctus tuvo mayor actividad
durante las 19:00 hs, 22:00 hs y 03:00 hs. Este patrén es similar al
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reportado por Lozano (2010), en el que la actividad de los armadillos se
dio desde las 19:00h hasta las 2:00h, con tres picos de actividad (21:00—
22:00h, 23:00-24:00h y 1:00-2:00h), a un rango de temperaturas de 19—
28°C, demostrando alto grado de actividad nocturna; superior al 95%
(Moreno, 2006; Brown, 2014).

En este estudio las madrigueras de armadillo se distribuyeron en un
patrén agregado para todas las parcelas. Dicho patron pudo deberse a
que los armadillos excavan mdaltiples madrigueras en espacios
reducidos. La distribucién agregada de las madrigueras, en
consecuencia, reduce el riesgo de depredacién (p. ej.: humanos y
perros), permitiéndole a los armadillos refugiarse en la madriguera mas
cercana, en caso de emergencia. Este es posiblemente el caso, ya que,
en respuesta a la persecucién de perros domésticos, los armadillos
construyen varias madrigueras que también confunden a sus
depredadores (McDonough et al., 2000; DeGregorio et al., 2021).
Aunque nuestro estudio no se enfoco en el efecto de depredadores sobre
la distribucion de madrigueras de armadillos, en nuestro sitio de estudio
se detectaron tres eventos de mortalidad, lo que indica que el riesgo de
depredacion durante excursiones fuera de las madrigueras esta presente
para D. novemcinctus.

Este patron de distribucion también pudo deberse a la disposicion de la
cobertura vegetal. Al ser un é&rea dedicada a la ganaderia, la
fragmentacion del habitat probablemente hizo que los armadillos se
concentrasen en remanentes de habitats especificos. Este es el caso
puesto que en este estudio no se identificaron madrigueras en pastura o
areas abiertas, concordando con reportes previos que indican que D.
novemcinctus construye sus madrigueras con mayor frecuencia en areas
de bosque que en espacios abiertos (McDonough et al., 2000; Arteaga
& Venticinque, 2012).

La distribucion se debe también a que los armadillos cavan sus
madrigueras en zonas que el ganado no utiliza, como lo son las
pendientes, donde el sustrato es mas blando, facilitando la excavacion.
Esta fue la situacion en la Parcela 1, donde las madrigueras se
encontraron en pendientes y cercanas a arbustos, las cuales brindan
proteccidn contra depredadores al no estar totalmente expuestos, cuando
emergen o entran a las madrigueras. Sin embargo, el IAR de la Parcela
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1 fue comparativamente bajo, debido posiblemente al transito constante
de personas acompafiadas de perros, ganado y cercano a casas.
Para evitar interacciones con el ganado, los armadillos también usaron
parches de bosque secundario y galeria. La Parcela 2 fue donde hubo
mas ganado, el cual era rotado cada ocho dias, lo que posiblemente
causd que los patrones de actividad de armadillos entorno a sus
madrigueras aumentaran solo al retirarse el ganado; hubo cambios de
madriguera frecuentemente. El ligero aumento del IAR para la Parcela
2 esta posiblemente asociado a la llegada de la estacion lluviosa, dado
que la Parcela 2 esta cerca del rio Cobre, el cual es utilizado por personas
en la estacion seca como balneario y sitio de pesca, lo que
probablemente provoca que la actividad de los armadillos disminuya.

Las madrigueras de la Parcela 3 fueron encontradas en vegetacion
arbustiva, donde la actividad humana y animales grandes se
imposibilita, por lo que los armadillos tienen alimento y proteccion
contra depredadores (Montero-Bagatella et al., 2017). Esto pudo haber
contribuido a que en la Parcela 3, el IAR fuese mayor a pesar de que el
esfuerzo de muestreo fue menor comparado con las demas parcelas;
quiza debido a que la mayoria de los armadillos uso6 las madrigueras de
forma consistente. La Parcela 3 fue el area menos perturbada por
personas 0 animales domeésticos, lo que probablemente pudo haber
contribuido a que se detectaran mas armadillos.

La asociacion a madrigueras de armadillo fue variable; por ejemplo,
hubo registro del conejo “muleto” (Sylvilagus gabbii) utilizando
consistentemente madrigueras de armadillo, mientras que especies de
otros grupos fueron observados en asociacidon temporal en el exterior de
dichas madrigueras. Las aves fueron el grupo que registré actividad
diurna asociada al exterior de madrigueras, quiza debido a que en la
entrada de las madrigueras hubo invertebrados activos, que atraen aves
(Sun et al., 2021). Otro atractivo es la tierra removida que las aves
utilizan para deshacerse de parasitos en el plumaje (Takano Goshima &
Castro Izaguirre, 2007; Silva et al., 2012).

Nuestros resultados estan en linea con Utreras (2020) & DeGregorio et

al. (2022), en que las madrigueras de armadillo de nueve bandas son
sitios inesperadamente populares, utilizados no solo por sus arquitectos
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originales sino también por al menos otras 64 especies comensales (p.
ej.. gatos monteses, zorros, zariglieyas, mapaches, zorrillos, ranas,
eslizones, serpientes, tortugas y 40 especies de aves).

Segun el estudio de Lozano (2010), en el monumento natural Santuario
de fauna y flora Otin Quimbaya en Colombia, los sitios estudiados
presentaron IAR de 12.35, 23.15 y 41.67. En comparacién con nuestro
estudio (IAR 8.32, 12.47 y 16.33), se puede decir que existe valor en el
componente faunistico, pese a que nuestro estudio se realiz6 en una
finca ganadera. Por otro lado, el estudio de Lira-Torres & Briones-Salas
(2011) en la Selva Zoque, Oaxaca, México, es comparable al presente
trabajo, ya que se realiz6 en una zona agricola. En contraste, las especies
de mamiferos en comun, con dicho trabajo alcanzaron IAR mas alto en
el presente estudio. La causa de esta diferencia se debe quiza a que en
la Selva Zoque se dan incendios recurrentes, existe ocupacion de tierras,
a diferencia de nuestro sitio que no presenta estos factores.

Los resultados obtenidos y el contraste con otros estudios permiten
establecer que la riqueza de especies en este estudio es mayor en
comparacion con el reporte realizado por Reyes (2010), en una
propuesta para el desarrollo urbano de Sond, en la que dicho autor
reportd una pobre fauna silvestre (ocho especies). Mediante este estudio
se logra un inventario mas completo, resaltando la importancia de los
armadillos D. novemcinctus y la fauna asociada a sus madrigueras, en el
Distrito de Sona. Esta nueva informacion puede contribuir a la mejora
de planes de conservacion para la region. En este estudio se han dado
los primeros reportes de especies de mamiferos como Tamandla
mexicana, Procyon lotor y Conepatus semistriatus, los cuales no habian
sido reportados en esta localidad dentro del distrito.

Este aspecto se sostiene mas aun, por la asintota en la curva de
acumulacién de especies, indicando que el esfuerzo de muestreo fue
adecuado. Este fue el caso, ya que los estimadores y el nimero de
especies observado son afines, lo que contrasta con el estudio de Guido
(2016), que apenas alcanzd el 60% de las especies estimadas. La ligera
discrepancia entre los estimadores y el nimero total de especies en
nuestro estudio puede deberse a limitantes inherentes del método de
muestreo. Este es el caso de especies que fueron observadas
directamente (p. ej.: serpientes: Micrurus nigrocinctus, Leptodeira
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annulata y anuro: Leptodactylus bolivianus), pero que las cdmaras no
captaron. Los sensores infrarrojos de las camaras son menos sensibles a
la presencia de anfibios y reptiles por sus bajas temperaturas corporales
(Sun et al., 2021).

Este estudio resalta la importancia de los armadillos como especie clave
en ambientes intervenidos por la ganaderia. Este es el caso porque los
armadillos contribuyen a la complejidad estructural de los habitats
(Rodriguez et al., 2019). Precisamente en fincas ganaderas, como en el
presente estudio, la complejidad de los habitats se reduce por la
expansion de pastura y desmonte. Es por ello que los armadillos son de
importancia critica, ya que sus actividades mantienen dicha complejidad
estructural y promueven el aumento local de la riqueza de especies
(Jones et al., 1997; Rodriguez et al., 2019).

CONCLUSIONES

La distribucion de madrigueras depende de la conducta de los armadillos
en respuesta a la presencia de enemigos naturales, disruptores y tipos de
cobertura vegetal. Las madrigueras de armadillo son “hot spots” de
actividad animal, debido a que los recursos disponibles entorno a la
madriguera atraen comensales. La diversidad de especies aumentd
cuando la cobertura vegetal aporté complejidad estructural y cuando el
impacto de disruptores fue bajo. A pesar de tratarse de una zona
intervenida por ganaderia, los armadillos desempefian un papel de
importancia critica, ya que sus actividades contribuyen al
mantenimiento de la abundancia relativa y diversidad de especies. El
método mixto de muestreo fue suficiente para el levantamiento de un
inventario comprensivo de las especies asociadas a madrigueras de D.
novemcinctus, con los primeros reportes de Tamandia mexicana,
Procyon lotor y Conepatus semistriatus para el area. Esta nueva
informacidn puede contribuir a la mejora de planes de conservacion para
la region.

AGRADECIMIENTOS

Nuestro agradecimiento es para Juan Santos y Maria Jiménez por el
apoyo durante los monitoreos en campo. Este estudio fue apoyado

60



parcialmente por fondos de Idea Wild 501c (3), a través de la fundacion
Biodiversity Conservation Organization.

REFERENCIAS

Angehr, G. R. & Dean, R. (2010). The Birds of Panama: A Field Guide.
Zona Tropical Publications.

Arteaga, M. C. & Venticinque, E. (2012). Effects of change in primary
forest cover on armadillo (Cingulata, Mammalia) burrow use in the
Central Amazon, Rev. Mex. Biodivers., 83, pp. 177-183.

Autoridad Nacional del Ambiente, (ANAM) y Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, (FAO) (2014).

Sistema de clasificacion de la cobertura y uso de la tierra para el sistema
nacional de monitoreo de los bosques.

Balderas, S, Barron, D. N. & Magafia Guzman, V. (2012). Plan de
manejo tipo para armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcinctus)
modalidad intensiva, Semarnat.

Bravo, H. (2021). Evaluacion de la relacion entre la diversidad de aves
y la estructura vegetal en fincas agroforestales de cultivo de cacao en la
provincia de Los Rios, Canton Quevedo, Ecuador. Tesis de pregrado.
Universidad de  Especialidades Espiritu  Santo,  Ecuador.

Brown, E. (2014). Aspectos ecoldgicos de los felinos silvestres y sus
presas en &rea silvestre Nargand, Guna Yala. Tesis de pregrado.
Universidad de Panama, Panama.

DeGregorio, B. A., Gale, C., Lassiter, E. V., Massey, A., Roberts, C. P.,
& Veon, J. T. (2021). Nine-banded armadillo (Dasypus novemcinctus)
activity patterns are influenced by human activity, Ecol. Evol.. 11(22),
pp. 15874-15881. DOI:; 10.1002/ece3.8257.

DeGregorio, B. A, Veon, J. T. & Massey, A. (2022). Wildlife associates
of nine-banded armadillo (Dasypus novemcinctus) burrows in Arkansas,
Ecol. Evol.. 12(5), pp. 1-10. DOI: 10.1002/ece3.8858.

61



Diaz-Pulido, A. & Payan, E. (2012). Manual de fototrampeo: una
herramienta de investigacion para la conservacion de la biodiversidad
en Colombia, Instituto de Investigacion de Recursos Biol6gicos
Alexander von Humboldt y Panthera Colombia., p. 32.

Encalada, L. M. (2018). Patrones de actividad diaria de mamiferos
medianos y grandes de la Reserva Bioldgica Uyuca mediante
fototrampeo. Tesis de grado. Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, Honduras.

Empresa de Transmision Eléctrica de Panama (2021). Estadisticas
meteoroldgicas acumuladas (compendio historico), de temperatura y
precipitacién. Estaciones Sona y Guarumal. https://n9.cl/kst2g

Escobar-Gutiérrez, A. & Amezcua-de Bernés, M. E. (1981). El
armadillo: un nuevo animal de experimentacion para el estudio de las
zoonosis, Cienc. Vet., 3, pp. 200-224.

Guido, L. D. (2016). Riqueza, abundancia y patrones de actividad de los
mamiferos medianos y grandes, en diferentes condiciones de manejo en
la region del Bajo Balsas, Michoacan. Tesis de grado. Universidad
Michoacana de  San  Nicolas de  Hidalgo, México.

Gutiérrez, M. (2009). Geomorfologia. Madrid, Espafa: Pearson
Educacion.

Guzman-Lenis, A. & Camargo-Sanabria, A. (2004). Importancia de los
rastros para la caracterizacion del uso de habitat de mamiferos medianos
y gran des en el Bosque los Mangos (Puerto Ldpez, Meta, Colombia),
Acta Biolo. Colomb., 9(1), pp. 11-22.

Jones, C. G., Lawron, J. H. & Shachak, M. (1997). Positive and negative
effects of organisms as physical ecosystem engineers, Ecology. 78(7),
pp. 1946-1957. doi: 10.1890/0012-9658(1997)078[1946:
PANEOQ]2.0.CO;2.

Krebs, C. J. (2013). Spatial pattern in animal and plant populations
Organisms, in  Ecological = Methodology, pp. 233-274.

62



Lira-Torres, |. & Briones-Salas, M. (2011). Impacto de la ganaderia
extensiva y caceria de subsistencia sobre la abundancia relativa de
mamiferos en la Selva Zoque, Oaxaca, México, Therya. 2(3), pp. 217—
244. doi: 10.12933/therya-11-49.

Lozano, L. A. (2010). Abundancia relativa y distribucion de mamiferos
medianos y grandes en dos coberturas vegetales en el Santuario de fauna
y flora Otin Quimbaya mediante el uso de cdmaras trampa. Tesis de
grado. Pontificia Universidad Javeriana, Colombia.

Maffei, L., Cuellar, E. & Noss, A. J. (2002). Uso de trampas-camara
para la evaluacion de mamiferos en el ecotono Chaco-Chiquitania, Rev.
Boliv. Ecol. 'y Conserv. Ambient., 11, pp. 55-65.

McDonough, C. M., DeLaney, M. J., Quoc L. P., Blackmore, M. S., &
Loughry, W. J. (2000). Burrow characteristics and habitat associations
of armadillos in Brazil and the United States of America. Rev. Biol.
Trop., 48(1), 109-120.

Melo, Felipe P. L.; Martinez-Salas, E., Benitez-Malvido, J. & Ceballos,
G. (2010). Forest fragmentation reduces recruitment of large-seeded tree
species in a semi-deciduous tropical forest of southern Mexico. J. Trop.
Ecol., 26(1), 35-43. d0i:10.1017/s0266467409990435

Meyer, N., Esser, H. J., Moreno, R., van Langevelde, F., Liefting, Y.,
Oller, D. R,, Vogels, C. B. F., Carver, A. D., Nielsen, C. K. & Jansen,
P. A. (2015). An assessment of the terrestrial mammal communities in
forests of Central Panama, using camera-trap surveys, J. Nat. Conserv.,
26, pp. 28-35. doi: 10.1016/j.jnc.2015.04.003.

Montero-Bagatella, S. H., Gonzalez-Romero, A., Gallina, S. &
Sanchez-Rojas, G. (2017). Relacion entre las caracteristicas de la
vegetacion y las densidades de la ardilla de Perote. Rev. Mex.
Biodivers., 88(3), 691-700. doi: 10.1016/j.rmb.2017.06.010

Mosquera-Mufioz, D.M., Corredor, G., Cardona, P. & Armbrecht, I.
(2014). Fototrampeo de aves caminadoras y mamiferos asociados en el
piedemonte de Farallones de Cali. Bol. Cient. Mus. Hist. Nat. U. de
Caldas, 18 (2): 144-156.

63



Moreno, R. 2006. Parametros poblacionales y aspectos ecoldgicos de
los felinos y sus presas en Cana, Parque Nacional Darién, Panama. Tesis
de grado. Instituto Internacional en Conservacion y manejo de Vida
Silvestre, Heredia, Costa Rica.

Mufoz, J, Octavio, B. & Duque, M. (2002). Patrones de Hébitat y de
Actividad Nocturna de Agouti paca En el Parque Nacional Natural Utria
(Choco,  Colombia),  Actual Biol., 24, pp. 75-85.

Oksanen, J. (2017). Vegan: ecological diversity, R Package Version 2.4-
4. https://cran.r-project.org/package=vegan.

Pagnutti, N., Gallo, J., Superina, M., Vizcaino, S. F., & Abba, A. M.
(2014). Patrones estacionales de distribucion espacial y area de accion
del Piche Llorén, Chaetophractus vellerosus (Cingulata: Dasypodidae),
en magdalena, Buenos Aires, Argentina. Mastozool. Neotrop., 21(1),
59-65.

Platt, S. G., Rainwater, T. R. & Brewer, S. W. (2004). Aspects of the
burrowing ecology of nine-banded armadillos in northern Belize,
Mamm. Biol., 69(4), pp. 217-224. doi: 10.1078/1616-5047-00138.

Reyes, Y. C. (2010). Propuesta para el desarrollo urbano de Sona. Tesis
de grado. Universidad de Panama, Panama.

Rodrigues, T. F., Mantellatto, A. M. B. Superina, M., & Chiarello, A.
G. (2019). Ecosystem services provided by armadillos. Biol. Rev., 95:
1-21. https://doi.org/10.1111/brv.12551

Rodriguez-Duréan, A., Valencia, K., Superina, M., & Pefia (2018).
Distribucion y usos de los armadillos en sabanas inundables de Arauca,
Colombia, Biota  Colomb. 19, pp. 117-127. doi:
10.21068/c2018.v19n02a10.

Silva, J., Pollack, L. & Bazan, G. (2012). Avifauna en el Campus de la
Universidad Nacional de Truijillo - Per, Mayo—agosto 2009, Ucv - Sci.,
4(2), pp. 197-204.

Sun, S., Dou, H., Weli, S,, Fang, Y., Long, Z., Wang, J., An, F., Xu, J.,
Xue, T., Qiu, H., Hua, Y., & Jiang, G. (2021). A Review of the

64


https://cran.r-project.org/package=vegan

Engineering Role of Burrowing Animals: Implication of Chinese
Pangolin as an Ecosystem Engineer, J. Zool. Res., 3(3), pp. 1-20. doi:
10.30564/jzr. v3i3.3102.

Takano, F. & Castro, N. (2007). Avifauna En ElI Campus De La
Universidad Nacional Agraria La Molina (Unalm), Lima — Perd, Ecol.
Apl., 6(1-2), p. 149. doi: 10.21704/rea.  Vv6il-2.351.

Utreras, J. P. (2020). Caracterizacion de la estructura y la abundancia de
la comunidad de macromamiferos terrestres del Bosque Protector Oglén
Alto, canton Arajuno, Pastaza — Ecuador, Uce. Tesis de pregrado.
Universidad Central del Ecuador, Ecuador.

65



Tecnociencia, Vol. 25, N°2: 66-83

Julio-Diciembre 2023
ISSN L 2415-0940

BEHAVIOURAL NOTES OF Zentrygon goldmani oreas (NELSON,
1912) AND OTHER WILD DOVES AT THE CHUCANTI
PRIVATE NATURAL RESERVE (CPNR), DARIEN, PANAMA

Pedro G. Méndez-Carvajal
Universidad de Panama, Panaméa. mendez55.pm@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1306-5869

Karol M. Gutiérrez-Pineda
Universidad de Panama, Panama. qutierrezpinedakm@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9129-7716

Guido Berguido
Adopta Bosque Panaméa S.A. Panama. gcberguido@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5952-3901

DOI https://doi.org/10.48204/j.tecno.v25n2.a4065

Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022
Fecha de aceptacion: 16 de marzo de 2023

ABSTRACT

The province of Darien in eastern Panama is well known for its endemic doves. Most
of them are poorly studied and threatened. The aim of this study was to recognize the
wild dove’s diversity from CPNR and describe an ethological baseline. We compiled
38,592-day hours, with information on circadian activity and behavioral data from
camera traps from December 2012 to May 2014 in a cloud forest. We detected four
species of wild doves and obtained information on circadian activity for the most
frequent species detected. An ethogram was built for Zentrygon goldmani and
Leptotila cassinii in five categories: transversal walking, foraging, courtship,
copulation and walking together. Courtship occurred during December, February, July
and September, in both the dry and rainy seasons. We also detected Geotrygon
montana and Zentrygon lawrencii for the Pacific slope of Panama and for the Chucanti
Private Natural Reserve. The diversity found regarding wild doves represents a unique
opportunity to study these endemic species at CPNR, and another important reason for
its conservation.
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NOTAS DE COMPORTAMIENTO DE Zentrygon goldmani oreas
(NELSON, 1912) Y OTRAS PALOMAS SILVESTRES EN LA
RESERVA NATURAL PRIVADA CHUCANTI (CPNR),
DARIEN, PANAMA

RESUMEN

El lado este de Panamé es bien conocido por sus palomas endémicas, la mayoria de
ellas poco estudiadas y amenazadas en la provincia de Darién, Panama. El objetivo de
este estudio fue reconocer la diversidad de palomas silvestres en la RNPC y describir
una linea base de su comportamiento. Compilamos 38,592 horas dia, con informacién
sobre la actividad circadiana y datos de comportamiento de las cdmaras trampa desde
diciembre de 2012 hasta mayo de 2014 en un bosque nuboso. Detectamos cuatro
especies de palomas silvestres y obtuvimos informacion de actividad circadiana para
las especies mas frecuentes detectadas. Se construyd un etograma para Zentrygon
goldmani y Leptotila cassinii en cinco categorias: caminata transversal, blsqueda de
alimento, cortejo, cOpula y caminata en pareja. El cortejo se produjo durante
diciembre, febrero, julio y septiembre, incluidas las estaciones secas y lluviosas.
También detectamos Geotrygon montana y Zentrygon lawrencii para la vertiente del
Pacifico de Panam4 y para la Reserva Natural Privada Chucanti. La diversidad
encontrada con respecto a las palomas silvestres representa una oportunidad Gnica para
estudiar estas especies en la RNPC y otro motivo importante para su conservacion.

PALABRAS CLAVES
Aves, Bosque nuboso, Columbiformes, Palomas
INTRODUCTION

Columbidae is one of the most diverse families of birds, with high
endemism in Darien and other highlands in Mesoamerica (Angehr &
Dean, 2010). Ground-dwelling birds are poorly studied but may be
important for understanding biogeography due to their high dispersal
capabilities and colonization between regions and continents (Johnson
& Weckstein, 2011, Lapiedra et al., 2013). Darien is a unique habitat
for species like Z. goldmani (Nelson, 1912), which has been reported
only in a few peaks within the region, and an endemic species like

Odontophorus dialeucos (Tacarcuna wood quail), which has adapted to
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high-altitude habitats in the Darien Mountain chains (Ridgely &
Gwynne, 1989; Angehr et al., 2004). These adaptations are clearly
illustrated by unique behaviour and habitat use observed in Chucanti
Private Natural Reserve (CPNR). While L. cassinii has adapted to live
in mixed open habitat, the other reported pigeon-doves have adapted to
cloud forests and have developed strict arboreal habits compared with
Zentrygon and Geotrygon species (Lawrence, 1867; Sanfilippo &
Werther, 2001). It is known that the range of food resources used by
these species provides more ecological opportunities to survive and
disperse. Some species exploit a wide variety of food resources within
habitats, some are selective of fruits, and others are seed and grain
specialists (Lapiedra et al., 2013). Snails and insects are another protein
source for wild doves like Geotrygon and Zentrygon species (Baptista
et al., 2009). The foraging, reproductive and vocalization patterns of
these species have only changed in adaptations for crypsis and brooding
(Tubaro & Mahler, 1998; Brooks, 2012). There is a direct correlation
between body mass and advertising calls, based on innate and
stereotyped patterns described by Lade & Thorpe (1964).

From studies related to vocalizations in Z. lawrencii 858 kilohertz (kHz)
and Z. goldmani (586 kHz), Z. goldmani may have greater nutritional
requirements, given a body mass average of 258 gram (g) (Salvini, 1974;
Tubaro & Mahler, 1998). The energy requirements of the eye
coordination and bobbing head movements needed for clear and
effective foraging activity, plus the vigilance these birds invest, being at
the ground for courtship, imply specialization for particular habitats,
food, and temperatures for successful colonization (Mac-Arthur, 1978;
Diamond, 1975). One of the most poorly studied and elusive wild doves
in the country is the Russet-Crowned Quail-Dove, Zentrygon goldmani
(Columbiformes: Columbidae), discovered by Edward A. Goldman on
March 5, 1912. The type specimen (No. 232545) is located at the United
States National Museum (Nelson, 1912). It was found at Limon river,
Pirre mountain, Darien at 1,524 meters average sea level (masl). The
physical description of this species includes a rufous chestnut between
the eyes, reddish chestnut by the crown and nape, olivaceous and dark
gray on the upper side of the neck, vinaceous color on the back and tail,
brownish wings, and pinkish buff on the ear bordered with black lines
from the bill to the lower side of both cheeks. Body measurements are
144 millimeter (mm) extended wings, 87 mm tail, sixteen mm culmen,
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and 44 mm tarsus (Nelson, 1912). Other measurements reported body
size 280 mm (Angehr & Dean, 2010). This species is predominantly
found in forested mountain habitat (Nelson, 1912). Common names
include Goldman’s Wood Dove (Nelson, 1912), “perdiz de frente

2 ¢

dorada”, “perdiz cabezicanela” in Colombia, and “perdiz cabecicastafia”
in Panama (Méndez, 1979; Angehr et al., 2004; Angehr & Dean, 2010).
Historically, Z. goldmani has been classified by the following names:
Geotrygon goldmani goldmani, Oreopeleia goldmani goldmani, and
Zentrygon goldmani goldmani, the latter proposed by Banks et al.
(2013) and listed for the Birds of the World and Birdlife (Birdlife
International, 2016). Zentrygon goldmani oreas was designated as a rare
subspecies from Panama (Hilty & Brown, 1986; Ridgely & Gwynne,
1989; Baptista et al., 1997; 2020). Zentrygon goldmani oreas has been
poorly studied and is distributed from lowlands (~700 m) up to 1,600 m
in Panama.

There are 28 columbids reported for Panaméa (Angehr & Dean, 2010;
MiAmbiente, 2016). Columbids are regular targets for rural hunting in
different parts of Panama, and others are pressured by natural predators
(Méndez, 1979). Determining the distributions, population densities,
basic behaviours, and their predators, helps to determine their
conservation statuses and threats. Most of the pigeon species present in
Panama lack this information, making it difficult to evaluate their
conservation category. In Panama, some species have restricted habitats
and small distribution ranges due to endemism, habitat requirements,
and activity patterns (Miller et al., 2011). For these species, behavioral
data is in need. A few studies have focused on Z. goldmani, including
inventories at Tacarcuna, Pirre, Altos de Quia, Nique, Jurado, and other
highlands in Darien and at the Colombian border, which contain nearly
untouched mountain forest ecosystems (Renjifo et al., 2017). Studies
with the genus Zentrygon and Geotrygon have examined behaviour
(vocalization, courtship) (Tubaro & Mahaler, 1998; Johnson &
Weckstein 2011; Donegan & Salaman, 2012; Renjifo et al., 2017,
Baptista et al., 2020), genetic and evolutionary adaptations (Brooks,
2012; Lapiedra et al., 2013). The aims for this study were to build
preliminary list of wild-dove species and obtain behavioural information
that can help as baseline for monitoring and conserve the wild-doves
from Darien.
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MATERIALS AND METHODS

Study area

Chucanti Private Natural Reserve (CPNR) is located in Darien Province,
Republic of Panama, (08°47 N 078°27  W). Chucanti mountain is the
highest elevation of the Maje Mountain Chain, at 1,400 masl (Laurance,
2008). Annual temperatures are between 24-27.2 Celsius (°C), and the
annual mean precipitation is 1,940.5 mm (Navas et al., 2001). Habitats
include montane and submontane forest with characteristics of cloud
forest with many epiphytes and bryophytes (Aizprda unpubl. data). It
has 1,200 species of vascular plants, the most abundant families being
Rosaceae, Magnoliaceae, Gentianaceae, and Fabaceae (Ortiz et al.,
2016; Flores et al., 2017; Mijango-Ramos et al., 2020). The CPNR has
been recognized by several studies for its endemism of plants,
amphibians, mammals, and birds (Batista et al., 2020; Bezark et al.,
2013; Bermudez et al., 2012; Méndez-Carvajal, 2014; 2015; Gutiérrez-
Pineda et al., 2021).

Data collection

The baseline camera trap monitoring system at the reserve was
comprised of three camera traps along the main trail, a six-kilometer
loop that connects the mountain valley to Chucanti peak. One camera
Cuddeback model 1347, and two Bushnell Trophy Cam model 11-9736
Bushnell model were placed only along the first three km. The cameras
were located at different elevations as follows: station 1 “tronco” (800
masl; 08°47 North, 78°27 West"), station 2 “filo 1"’ (1,350 masl; 08°47’
North, 78°27°West), and station 3 “filo 2 (1,375 masl; 08°48° North,
78°27° West). Cameras were separated starting from 800 masl at station
1 “tronco” (1 km from biological station), station 2 “filo 17 (2.5 km from
camera 1), and station 3 “filo 2” (3.5 km from camera 2) (Fig. 1). This
project follows the Panamanian ethical approval and was conducted
under scientific permit No. SE/A-70-14 from the Panamanian
Environmental Ministry (Mi Ambiente).
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Fig 1. Study area, Chucanti Private Natural Reserve, Darien, Panama

Data analysis

PAleontological STatists Software (PAST 4.02) was used to calculate
the detection graph of the number of doves’s species per month and their
frequency of detection. Graphs of circadian activity were also created
for species with more than eleven photographic events at intervals of
more than 30 minutes per photograph, if it was of the same species
following Mosquera-Mufioz (2014). An ethogram was built based on
Steadman (2001) and Brooks (2012), adding any other relevant
behaviour observed in the photographs during the two years of data. As
behaviours were repetitive, we calculated percentage of occurrence
from the total of all appearances of the animals in the camera.

RESULTS

Behaviour

Data for behaviour analysis obtained from pictures is presented as an
ethogram in Table 1 for Z. goldmani and L.cassinii, comparing courtship
display and other behaviours, the patterns of movements for approach,
touch of beaks, “front dance,” copulation, separation and a distant
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walking circle resembling a typical Panamanian dance called “El punto”
(Fig. 2). Doves expended between 1-2 minutes, walking around, and
crossing in front of the cameras, and 1% of the time recorded they
stopped for a short rest. Foraging for grain was the second most common
activity. There is a variation of transversal walking (77%) with “circular
walking” (2%), where doves walked in circles from right to left, pecking
while walking. We detected the characteristic bobbing behaviour as
“head bobbing and tail is raised”, which was included as part of the
courtship we describe here (Table 1). In general, the same pattern was
reported only twice during our study. It is notable that these events
occurred on April 12 and 28, 2013 and match with the same season
reported for the Zentrygon genus (Steadman, 2001; Brooks, 2012). For
Z. goldmani, we found: 1) bobbing movement to be about one second,
and 2) tail and head lowered and raised quickly. Zentrygon goldmani
did not fan the tail. Zentrygon goldmani appears to call the partner from
a distance, alone from the ground, with the head up/down, and moving
in circles twice. The partner lands, both less than half a meter from each
other, approaches with eye contact, then they put their chest in contact
while joining their beaks. Moving slowly, each turns its body, switching
sides and slowly moving forward in different directions (Fig. 2).
Leptotila cassinii exhibited more socialization behaviour, described in
five categories: transversal walking (47.5%), foraging (15%), courtship
(15%), copulation (2.5%) and walking together (2.55%). Courtship
occurred in different months during the two years of the study
(December, February, July, and September), including dry and rainy
seasons.
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Table 1. Ethogram of Zentrygon goldmani and Leptotila cassinii at
CPNR, Darien province, Panama.

Ethogram Zentrygon goldmani  Leptotila
cassinii

X X
X X
X X
X X
X X
- X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X -
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Fig. 2. Courtship behaviour of Zentrygon goldmani oreas

Diversity and Circadian activity

We detected four species of wild doves: Geotrygon montana, Zentrygon
goldmani, Z. lawrencii, and Leptotila cassinii. The months from January
to April obtained more detectability (Fig. 3). The species with the
highest occurrence frequency during sampling was Z. goldmani (Fig. 3,
Fig. 4). Zentrygon goldmani was frequently detected from July 2013 to
May 2014 (Fig.3. Circadian activity shows the wild doves were mainly
diurnal starting activities at 06:00 and finishing activities between 17:00
to 18:00 (Fig.4). The graphics were only examined for species with more
than eleven photographic events; thus, we list only Z. goldmani, and L.
cassinii (Fig. 3). Zentrygon goldmani showed a greater range of activity
between 08:00 to 09:00 hours (hrs), with a decrease at 13:00 hrs, and
peak activity in the afternoon between 15:00 to 16:00 hrs (Fig. 4).
Leptotila cassinii had three well-marked activity peaks, at 10:00, 12:00,
and 15:00 hrs (Fig.4).
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Fig. 3. Frequency of occurrence for wild doves at Chucanti Private
Natural Reserve, Darien, Panama. Note: This graph included only data
for 2013.
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Fig. 4. Circadian activity of wild doves at Chucanti Private Natural
Reserve, Darien, Panama.
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DISCUSSION

Behavioral patterns were detected for L. cassinii and Z. goldmani. The
preferred habitats of both species were well-defined and non-
overlapping, with Z. goldmani exhibiting exploration (end of December
2012) and colonization at the edge “filo 1" and L. cassinii at “tronco”.
Reproductive  behaviour for Geotrygon/Zentrygon has been
controversial. Steadman (2001) described the courtship display as
occurring either on the ground or perching on a branch, while Brooks
(2012) reports only Z. chiriquensis displaying courtship at ground level.
The latter study compared Z. chiriquensis with seven species of quail-
doves in Panama, including species other than those found in this study,
and noted the lack of information related to this behaviour. The current
study at CPNR may support the results of Steadman (2001), as we
recorded Z. goldmani and L. cassinii displaying courtship behaviour
strictly at ground level. Ethograms showed the most common activity
on trails for these birds was “transversal walking” that took place away
from clear areas of the trail, potentially to avoid predators (Martin,
1988). Zentrygon goldmani and L.cassinii are similar in conducting
courtship on the ground, differing from Z. chiriquensis which performs
courtship on a perch (Brooks, 2012). Zentrygon goldmani did not fan
the tail as this seems unique to the courtship display of Z. chiriquensis
(Brooks, 2012). Those patterns were always observed several days
before courtship events (1%) and were in some ways like the movements
reported for Z. chiriquensis in phylogeny studies (Brooks, 2012). More
observations are needed to describe a clear pattern for this courtship
behaviour and if captivity results in changes to behavioral patterns.

Copulation was photographed in June 2014, and the nesting season has
been reported to occur around May in the lowland Panama Canal
Watershed (Pérez & Tejera, 2018). Leptotila cassinii was found sharing
habitat in the lower parts of CPNR “tronco” with G. montana, both with
characteristic alar modifications for fast flight to avoid predators over
short periods (Ocampo et al., 2019). Leptotila cassinii and G. montana
showed preferred conditions and dominance in semi-open areas at 800
masl, as did Z. goldmani and a new species for Chucanti detected in this
study, for CPNR, Z. lawrencii, at 1,350-1,400 masl. Zentrygon lawrencii
is reported as rare for the Pacific and Central Panama and is distributed
mostly along the Caribbean coast (Angehr & Dean 2010). However,
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Z.goldmani was one of the more photographed between nine species of
understory birds presents at CPNR according to Gutiérrez-Pineda et al.
(2021). Patterns of circadian activity were very well represented for Z.
goldmani, with eleven active daytime hours, and L. cassinii, with ten
active daytime hours. Most Z. goldmani activity detected on cameras
occurred between April-May (around the breeding period), with main
activity occurring around 08:00-09:00 hrs and a small peak between
15:00-16:00 hrs, probably related to temperature and food availability.
However, main activities for L. cassinii occurred between 10:00 and
15:00 hrs. In this study, we report preliminary data for four species of
wild doves, including the first report of Z. lawrencii within CPNR and
records of circadian activity and baseline behaviour for Z. goldmani, L.
cassinii, and Geotrygon montana. We remark upon their capability to
adapt and diversify in response to ecological opportunities, a feature that
is common at CPNR as stated by Wege (1996), who first described it in
Darien province in Panama. The presence of these wild doves represents
a unique opportunity to study this endemic species at CPNR, and
another important reason for its conservation (Fig. 5).

Bushnell ' 01-06-2013 13:58:45
Fig. 5. Zentrygon goldmani oreas at Chucanti Private Natural Reserve,
Darien, Panama.
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CONCLUSIONS

There is a well-represented individuals of wild doves at CPNR, with a
marked preference of Z. goldmani for the cloud level of the forest
(between 700 to 1,400 masl). The Z. goldmani showed a greater range
of activity between 08:00 to 09:00 hours (hrs), with a decrease at 13:00
hrs, and peak activity in the afternoon between 15:00 to 16:00 hrs, which
could be predictable. This study described for the first time an ethogram
for this endemic and rare species, which is relevant to understand habitat
use, preference, ethogram, and interactions with other species at same
habitat. More studies related to population should be conducted at the
CPNR to monitor its conservation.
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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el rendimiento en biomasa de
cuatro cultivares de maiz. Realizada en la Finca Aranda, Corregimiento de Pocri,
Distrito de Pocri, Provincia de los Santos, en época de lluvia. Para este fin,
inicialmente, se realiza la caracterizacion morfoclimética y se estiman las curvas de
agresividad climatica de la lluvia a través del indicemodificado de Fournier (IMF),
ajustadas a la subcuenca del rio Purio. Posteriormente, se evaluaron los cultivares de
maiz P30-F35, SV 1020, IDIAP 1102 y ADV 9293. Implementado un disefio de
boques completos al azar (DBCA), con cuatro tratamientos y cinco bloques o
repeticiones. Como resultado se obtuvo que, el espacio que comprende la cuenca
media y alta del rio Purio expone valores estimados muy altos de agresividad climética
>160; mientras que, la cuenca baja registra valores considerados altos >120 y <160.
No obstante, para la variable rendimiento en biomasa el cultivar P30-F35 obtuvo la
mayor media con 28 Kg, seguido del SV 1020 con 26 Kg, el ADV 9293 24 Kg y el
IDIAP 1102 con 22 Kg.Concluyendo al no existir diferencia significativa, la eleccion
del cultivar a utilizar esté sujeta al costo de semilla en el mercado y el nivel tecnolégico
de cultivo.
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PALABRAS CLAVES

Cultivares, biomasa, indice modificado de Fournier (IMF), Panaméa cuenca
126, rio Purio.

EVALUATION OF BIOMASS YIELD OF FOUR CORN
CULTIVARS: CASE OF THE LOWER BASIN OF THE PURIO
RIVER, PROVINCE OF LOS SANTOS, YEAR 2021

ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the biomass yield of four maize
cultivars. Carried out at Finca Aranda, Corregimiento de Pocri, District of Pocri,
Province of Los Santos, during the rainy season. For this purpose, initially, the
morphoclimatic characterization is carried out and the climatic aggressiveness curves
of the rain are estimated through the modified Fournier index (INF), adjusted to the
Purio river sub-basin. Subsequently, the maize cultivars P30-F35, SV 1020, IDIAP
1102 and ADV 9293 were evaluated. A randomized complete forest design (DBCA)
was implemented, with four treatments and five blocks or repetitions. As a result, it
was obtained that the space that includes the middle and upper basin of the Purio river
exposes very high estimated values of climatic aggressiveness >160; while the lower
basin registers values considered high >120 and <160. However, for the biomass yield
variable, the cultivar P30-F35 obtained the highest average with 28 Kg, followed by
SV 1020 with 26 Kg, ADV 9293 24 Kg and IDIAP 1102 with 22 Kg. Concluding that
there was no significant difference, the choice of cultivar to use is subject to the cost
of seed in the market and the technological level of cultivation.

KEY WORDS

Cultivars, biomass, modified Fournier index (IMF), Panama basin 126, Purio
river.

INTRODUCCION

El estudio geo ecoldgico permite a traves del analisis morfo genético
clasificar e inventariar las unidades del paisaje que integran la cuenca
hidrografica; generando indicadores ambientales que facilitaran la toma
de decisiones para mitigar los posibles conflictos ambientales que
ocasiona el uso inadecuado de los suelos (Mateo et al., 2010; Teixeira'y
Dos Santos, 2015).
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En consecuencia, desde la perspectiva de los estudios agronémicos, el
periodo de lluvias se torna un factor determinante relacionado
directamente en erosion del suelo, producto de la erosividad (Lince y
Castro, 2015). Por tanto, entre los indices méas destacados para calcular
la capacidad erosiva de la lluvia y su distribucién, se encuentran el
denominado factor R presentado por Wischmeier y Smith (en 1958), y
el indice modificado de Fournier (IMF), desarrollado por Arnoldus (en
1980); el cual se destaca por su utilidad y confiabilidad en las cuencas
con deficientes registros pluviométricos (Lince y Castro, 2015; Blanco,
2019; Méndez et al., 2020).

Atendiendo a lo anteriormente expresado, la erosion tiene una
incidencia directa en la degradacion del suelo, lo cual significa el
cambio de una o mas de sus propiedades a condiciones inferiores a las
originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos. En
términos generales la degradacion del suelo provoca alteraciones en el
nivel de fertilidad del suelo y consecuentemente en su capacidad de
sostener una agricultura productiva (FAO, 1993).

Durante los dltimos afios condiciones climaticas adversas en la
peninsula de Azuero, han afectado fuertemente la produccion tanto
agricola como pecuaria. Repercutiendo en altos costos de produccion y
la baja productividad dentro de las explotaciones pecuarias, lo cual estan
directamente relacionados con la disponibilidad de alimento en los dos
periodos climaticos que registra la provincia de Los Santos, en el afio.
Por ende, impera la busqueda de alternativas viables de bajo costo, con
la finalidad de suplementar las condiciones de alimentacion actual.

En consecuencia, para llenar este vacio, la investigacion centra su
objetivo en evaluar cuatro cultivares de maiz (Pioneer 30-F35, Semillas
Valle 1020, Advanta 9293 e IDIAP 1102) y su rendimiento en biomasa,
procurando generar una base de datos sobre el comportamiento
agrondmico de los mismos; ajustado, por ende, a las caracteristicas
morfo climéticas del sitio de pesquisa, datos los cuales, analizados en
conjunto, permitiran que los resultados puedan ser aplicado en aquellas
areas del pais, donde existan condiciones ambientales similares.
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Basados en los conceptos del profesor John Symonds sobre la
alimentacion del ganado, el ensilaje es un método para conservar verde
el forraje, principalmente los desechos agroindustriales o alimentos
como el platano, la yuca, los citricos y el pescado, en almacenes
conocidos como silos. Mediante un proceso de fermentacion anaerobia
controlada, se mantiene estable la composicion del material ensilado
durante largo tiempo a través de la acidificacion del medio (Valencia, et
al. 2011).

Esto se logra comprimiendo bien el forraje y expulsando el aire. La
segunda consideracion es que se deben favorecer las fermentaciones
lacticas, impidiendo por el contrario las fermentaciones perjudiciales
como son las butiricas, que producen putrefaccion, hongos y mohos, v,
por tanto, mico toxinas (Mufioz, 2020).

Relacionando los conceptos anteriores se considera que el principal uso
del ensilado es producir alimento para los animales (rumiantes
primordialmente), cuando hay escasez en los periodos secos o épocas de
estiaje. El producto final debe obtenerse sin que se produzcan sustancias
toxicas para la salud animal durante el proceso, con un minimo de
pérdidas de materia seca y de nutrientes y manteniendo un buen sabor
para el ganado (Valencia, et al. 2011).

El maiz es la forrajera que produce mas energia por unidad de superficie.
Su principal desventaja es la baja proteina y calcio. Del total de la planta,
la mazorca aporta un 50% de la materia seca y alrededor de un 70% de
los nutrientes. EI proceso de acumulacion de materia seca se acelera
luego del desarrollo inicial de las hojas. A partir del grano lechoso, la
acumulacion es mayor. Alcanzando el méaximo cuando la planta alcanza
su madurez fisiologica (Cofré, et al. 1998).

Demanet (2017), nos dice que el almidon proporciona a la dieta animal
una gran cantidad de energia de facil digestion. Principalmente proviene
de los granos de cereales y, en segundo lugar, de ensilajes de granos
tradicionales, principalmente del maiz.

El ensilaje de maiz es un componente importante en la dieta del ganado,
debido a que constituye una opcion de bajo costo por unidad energética
y es el perfecto complemento en las raciones de los sistemas intensivos
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de estabulacion, estabulacion temporal y pastoril. Los productores que
establecen este cultivo suplementario no solo buscan alcanzar un buen
rendimiento de materia seca: 20 a 26 Tonelada métrica/ha (cosechando
la plata completa), sino que también un alimento de alto valor
nutricional (Demanet, 2017).

En las dietas del ganado en general, el ensilaje de maiz es el perfecto
complemento al consumo de pasturas permanentes. El sistema de
alimentacion 6ptimo es aquel que puede combinar la proteina y la fibra
de la pastura con la energia y el almidon del ensilaje de maiz,
asegurando asi, una alta eficiencia de utilizacién de ambos recursos
forrajeros (Demanet, et al., 2020).

Por otro lado, el mayor crecimiento de la poblacion a nivel mundial hace
necesario que nuestros paises cada dia realicen esfuerzos tendientes a
lograr una mayor produccién y productividad de carne vacunay de leche
para satisfacer la demanda creciente por estos productos. Para lograr este
objetivo, los paises deben elaborar y desarrollar politicas y estrategias
para reducir la brecha entre la oferta y la demanda de estos productos
(Gélvez, et al. 2009, p. 9).

Dando una visual a la situacion en Panam4, anualmente se consumen
unos 480 millones de litros (L) de leche entre fluida y diversos productos
lacteos nacional e importada, siendo la produccion panamefia de unos
180 millones de litros y el consumo per cépita esta por 120 L (Ministerio
de Desarrollo Agropecuario, 2021).

En consecuencia, justamente debido a las caracteristicas climaticas de
la provincia de Los Santos, los productores utilizan la técnica del
ensilado para asegurar el suministro de alimento y garantizar el aporte
nutricional diario que sus semovientes demandan durante el periodo
seco. Es por este motivo, que la pesquisa tiene por objeto avaluar el
potencial de rendimiento del cultivo de maiz en biomasa vegetal; como
una alternativa alimentaria que coadyuve a mitigar los estragos que
genera el estrées hidrico ambiental en esta region del pais.

En mismo contexto de consumo, Gerardo Gonzélez presidente de la
Asociacion Nacional de Ganaderos (ANAGAN), citado por Villar
(2019) explicé que a la fecha el consumo per capita por afio del
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panamefio, se situa en 13.3 kilos (Kg) de carne deshuesada, con una
matanza promedio de 325,000 reses al afio.

En el caso de la ganaderia, ademas, se debe lidiar con la estacionalidad
de las praderas, donde el recurso forrajero es mayor en algunas épocas
del afio que en otras. Es decir, la produccion de materia seca no es
continua, como el consumo de las vacas. Por lo tanto, la conservacion
del forraje es esencial para poder alimentar todo el afio a las vacas. Uno
de los recursos mas utilizados es el ensilaje de maiz (Mufioz, 2020).

Sin lugar a duda, los datos citados, confirman la importancia que tiene
el sector pecuario en el desarrollo socioeconomico del pais. Por tal
razén, y en aras de colaborar con procedimientos y técnicas agricolas
que faciliten la manutencion alimentaria del ganado (durante el periodo
seco); la investigacion procura ofrecer resultados que le permitan a los
productores asegurar su alimento y disminuir los costos de produccion.
Al respecto, segiin Mufioz (2020), uno de los aspectos mas relevantes y
de mayor impacto en el costo de la produccion animal, es la
alimentacion. Més del 65 por ciento (%), aproximadamente de los costos
se asocian a este factor, por ende, un manejo eficiente de estos recursos
es fundamental a la hora de lograr una 6ptima rentabilidad en el negocio,
ya sea en produccion lechera o carnica.

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

Localizaciéon: La investigacion se realizd en la finca ARANDA,
corregimiento de Pocri, provincia de Los Santos. Ajustada a las
recomendaciones de Gordon (2012, p 4), el cual indica que, “para el area
de estudio, el mejor periodo de cultivo se extiende de septiembre a
enero, especificando que la siembre se realizada del 1 al 15 de
septiembre”. La finca experimental donde se ubica el sitio de pesquisa
cuenta con +38,6ha, que se localizan sobre la franja marino-costera de
la cuenca hidrografica 126, especificamente, en la subcuenca del rio
Purio (figura 1).
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Figura 1: Sitio de pesquisa. Fuente: Rivera (2023)

Procedimientos metodologicos:

Para demostrar hipotéticamente el efecto del clima, se elabord un cuadro
sindptico donde se relacionan las variables climaticas de temperatura,
precipitacion y la estacionalidad; con los procesos geomorfoldgicos
determinados. Para alcanzar este objetivo, se adecua la metodologia de
Peltier 1950 y Chorley et al. 1984 (Gutiérrez, 2009); y posteriormente,
se compilan los datos climaticos de la estacion meteoroldgica Pedasi,
toda vez que, es la estacion méas proxima (14 km), al sitio de pesquisa.

Para estimar los valores de precipitacion y temperatura durante el
periodo lluvioso, inicialmente, se delimita la cuenca hidrografica
(archivo shapefile. Cuenca 126), y se localizan sus estaciones al
importar en ambiente ArcGIS el archivo excel con los datos X, Y, Z
(Berezuk, 2014).

Para despejar el indice modificado de Forner (IMF), y descubrir el valor
de las curvas de agresividad climatica dentro de la subcuenca del rio
Purio; se recolectan los datos de precipitacion promedio del total (14),
de las estaciones meteoroldgicas localizadas dentro de la gran cuenca
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hidrografica 126. Acto seguido, en ambiente ArcGIS 10.7.1:

e Se abre un nuevo proyecto y se efectia un Join, para importar
las tablas de excel con los valores de Z, Y, Z.

e Se importan los archivos shapefile que contienen la cuenca y
subcuenca hidrogréafica.

e Se crean los raster mensuales (12), de precipitacién siguiendo la
rutina Spatial Analyst Tools — Interpolation — IDW.

e Seprocede a calcular los valores del IMF, despejando la formula
de acuerdo con Blanco (2019):

12 PZ
IMF = Z —
/. Pt
i=1
Donde:

IMF/ indice Modificado de Fournier.
p?/ precipitacion media mensual (mm).
Pt/ precipitacion promedio anual (mm).
e Para despejar la ecuacion se emplea la rutina (Spatial analyst
tools — Map algebra — Raster calculator).
e Para interpretar la intensidad los valores obtenidos del IMF, se
recomienda utilizar los rangos expuestos en la tabla 1.

Tabla 1. Rangos para la clasificacion  del IMF.

Indice modificado de Fournier

Clases Rangos Clasificacion
1 <60 Muy bajo
2 60 — 90 Bajo
3 90 - 120 Moderado
4 120 - 160 Alta
5 >160 Muy alta

Fuente: Commission of the European Communities (CEC/1992).

Finalmente, para contextualizar el entorno natural que circunscribe la
finca experimental, se discriminan las geofacies por unidades

91



morfogenéticas. Para tal fin, aunado al trabajo de campo (colecta de
puntos UTM), en ambiente ArcGIS 10.7.1., se aplican técnicas de
georreferenciacion, geoprocesamiento y vectorizacion sobre las
imagenes SRTM y CNES / Airbus 2022 para cuantificar las unidades
morfogenéticas y obtener las caracteristicas morfométricas de la finca
experimental.

Culminado los procedimientos metodolégicos que facilitaran el
reconocimiento de diversos valores y/o indicadores ambientales del
espacio natural asociados a la subcuenca del rio Purio; inicia la etapa
correspondiente con los procedimientos agronémicos.

Preparacion de suelo: Para esta investigacion se utiliza el sistema de
siembra labranza cero, aplicando un control inicial de malezas con el
herbicida Bipiridilo Paraquat a dosis 2 L/ Hectarea (ha), posteriormente
se realizara la marcacién y division de los bloques y tratamientos con
cinta y estacas.

Siembra: Se realizé a chuzo, cuatro hileras por tratamiento a razén de
0.20 metros (m) entre plantas y 0.80 m entre hileras, a dos granos por
golpe para su posterior raleo a una planta por sitio y asegurar la
poblacion de 62,500 plantas/ha, un control de maleza pre emergente con
glifosato a 3 L/ha, mas un control pos emergente con Dinitroanilina
Pendimentalina (Prowl 45,5 CS) + Atrazina (gesaprim 90 WDG) a los
12 dias después de germinacion (DDG).

Fertilizacion: Se utilizd la fertilizacion recomendada por Gorddn
(2012), 130 a 200 kg de N/ha, 60 kg de P O /ha, 2022530 kg de Ky
20 a 30 kg de S/ha. Estas cantidades de nutrimentos se logran aplicando
5 gq de formulas como 13-26-6-7 al momento de la siembra. Para
completar la cantidad de nitrogeno indicada, es necesario aplicar 5.5 a
8.0 quintales (qq) de urea/ha en una o dos aplicaciones (depende de la
precipitacion). De realizar una sola aplicacion la misma se debe realizar
de 30 a 35 dds; mientras que, si se realizan en dos fraccionamientos la
aplicacion de urea, la primera aplicacion se realizade 17 a 21 dds a razon
de 2.5a3.5 qg/hay la segunda aplicacion de 35 a 40 dds en dosis de 3.0
a4.5qg/ha (p. 7).
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Cosecha: Fue realizada de forma manual por tratamiento, en la etapa de
madurez fisioldgica, cosechando las dos hileras del medio, cortando la
plata desde la base a ras de suelo, para su posterior picado (mediante
desmenuzadora a gasolina) y posterior pesaje del material.

Disefio Experimental: El ensayo se realiz6 en una superficie total de
investigacion de 324 metros cuadrados (m2), que comprende 5 blogques
de tratamientos con 60 m2 cada uno, y separados entre si a 0.5 metros
(m). Como unidad experimental se consider6 cuatro hileras de cultivo
separadas a 0.8 m con un total de 12 m2 por tratamiento, y se tomaron
como muestra de analisis las dos hileras centrales con un total de 4m2
cada una, excluyendo las hileras externas como efecto de borde.

Se utilizé un disefio de boques completos al azar (DBCA), que responde
al siguiente Modelo Lineal Aditivo para este experimento (Kuehl,
2001):

Yij = W+ i + B + €

Donde: Yij = Observacion de la respuesta en el nivel o bloque Ith, con
el material de maiz jth.

KM = Media poblacional estimada por la media general del
ensayo.
i = Efecto del material de maiz jth Bj = Efecto del Ith nivel o
bloque.
e = Error experimental
Donde:i=15
J=1..4
Bajo el supuesto: Eij NNID (0, ce2) mejor conocido como supuesto de
normalidad, tabla 2.

Tabla 2. Supuesto de normalidad.

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Bloque r-1=4
Tratamiento t—-1=3
Error (r-1)(t-1)=12
Total rn-1=19

Fuente: Elaborado por el autor
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Considerando al factor inter-sujeto, tabla 3, se presentan los materiales
en estudio los cuales corresponden a su nimero de tratamiento de la
siguiente manera:

Tabla 3. Factor inter-sujeto.

Tratamiento Material
T1 P30-F35
T2 SV 1020
T3 IDIAP 1102
T4 ADV-9293

Fuente: Elaborado por el autor

El pardmetro evaluado o variable de respuesta a cuantificado fue:
e Produccidén de biomasa (kg/m2)

Se efectuaron analisis cuantitativos y cualitativos, observaciones de tipo

fitopatoldgicas (s6lo reportada), observacion de dafios fisioldgicos y en

el aspecto econémico.

EL andlisis de varianza fue realizado mediante el sistema de analisis

estadistico (SPSS). Se efectuaran pruebas de comparacion de medias

para los factores en estudio (Pérez, 2001).

RESULTADOS

Con base en las recomendaciones tedricas antedichas, se logra elaborar
el cuadro sindptico que expone la relacién existente entre las variables
climaticas citadas y los procesos geomorfoldgicos actuantes, ajustados
para la subcuenca del rio Purio (tabla 4).
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Tabla 4. Caracterizacion de la region morfoclimatica y procesos
geomorfoldgicos actuantes.

Prom. Total Estacionalidad Reg'|orj. .
Morfoclimatica:
. Anual Anual
Estacion ToC p Meses 50 Prom. Anual Total anual
mm €565 >0 mm TOC>25  Pmm>1000
De I orden: Tropical himeda
Pedasi 271 1564.4 8 estacional

Procesos Geomorfoldgicos:

Meteorizacion . - .
Fisi Erosion Movimientos  Erosion
Isica - Pluvial de Masas Eélica
Quimica u
Intensa Moderada Moderada Minima

Fuente: Rivera, (2023).
Fuente: Elaborado por el autor.

Respecto a los nuevos valores de precipitacion y temperatura estimados
por interpolacién en ambiente ArcGIS 10.7.1., para el periodo lluvioso
(total de meses con >50mm de precipitacion); la figura 2 expone el
conjunto de isoyetas distribuidas dentro de la cuenca 126 por

estacionalidad climatica.
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Figura 2. Distribucion espacial de la precipitacion por estacionalidad
climatica. Fuente: Rivera, (2023).

En atencién con los valores estimados para demostrar los valores de

erosividad segun el IMF, la figura 3, expone el mapa coroplético que
ilustra la distribucion espacial de los rangos de agresividad climatica.
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Figura 3. Calculo del IMF para la cuenca hidrografica 126.

Fuente: Rivera, (2023).

Finalmente, producto del tratamiento en GIS de imagenes satelitales
seleccionadas, la figura 4, contiene las diferentes unidades
morfogenéticas por geofacies que integran la finca experimental,
ademéas, de los datos  morfométricos por  poligono.
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Figura 4. Geofacies que integran las unidades morfogenéticas de la finca
experimental. Fuente: Unidad de andlisis espacial. CCIMBIO - CRUV

Para el analisis de prueba de efecto inter-sujeto, tabla 5 se observa que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo, si
existe diferencia significativa entre los bloques, atribuible a la
topografia inclinada de la parcela en estudio. De la misma forma se
observa que el R al cuadrado ajustado (0,458) estd dentro de los
parametros aceptables (5%), lo cual indica que el disefio planteado y la
metodologia en la toma de datos para esta investigacion es aceptable.

Tabla 5. Pruebas de efectos inter-sujetos

) Tipo 111 de suma Cuadrético )
Origen de cuadrados promedio Sig.
Modelo corregido 119, 337a 7 17,048 3,290 0,034
Interceptacion 13109,760 1 13109,760 2529,814 0,000
Bloques 50,387 4 12,597 2,431 0,105
Tratamientos 68,950 3 22,983 4,435 0,026
Error 62,185 12 5,182
Total 13291,283 20
Total corregido 181,522 19
a. R al cuadrado = 0,657 (R al cuadrado ajustada = 0,458)

Fuente: Elaborado por el autor
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Por otro lado, en la prueba comparativa de medias, tabla 6 y la figura 5
de medias marginales estimadas en kilogramos muestran que el
tratamiento 1 obtuvo la mayor media con 28 kilogramos (Kg), seguido
del tratamiento 2 con 26 Kg, el tratamiento 4 con 24 Kg y el tratamiento
3 con 22 Kg en orden descendente de produccion. En cuanto a los
intervalos de confianza vemos que los valores maximos o minimos
respecto a la media general poblacional por tratamiento son aceptables,
lo cual corrobora la metodologia planteada en esta investigacion.

Tabla 6. Prueba comparativa de Medias.
Intervalo de confianza al 95%

Tratamientoos  Media Errorestdndar —, .. _ . . .
Limite inferior ~ Limite superior

Tl 28,040 1,018 25,822 30,258
T2 26,400 1,018 24,182 28,618
T3 22,990 1,018 20,772 25,208
T4 24,980 1,018 22,762 27,198

Fuente: Elaborado por el autor

28,007

26,007

24,007
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Figura 6. Medias Marginales estimadas en kilogramos.

Fuente: Elaborado por el autor
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En el andlisis de diferencia minima significativa (DMS) o prueba de
comparacion mdultiple de medias, tabla 7 indica que existe diferencia
significativa del tratamiento 3 con la menor media respecto al
tratamiento 1 y 2; no asi con el tratamiento 4. De manera general no
existe diferencia significativa entre los tratamientos 1, 2 y 4 mostrando
una diferencia  minima entre sus medias (Tabla 7).

Tabla 7. Comparaciones multiples.

Intervalo de confianza al

Diferencia 95%
) de medias Error Limite Limite
(1) Tratamientos ~ Tratamientos (1-9) estandar Sig. inferior superior
T1 T2 1,6400 1,43974 277 -1,4969 47769
T3 5,0500" 1,43974 ,004 1,9131 8,1869
T4 3,0600 1,43974 055 -,0769 6,1969
T2 Tl -1,6400 1,43974 277 -4,7769 1,4969
T3 3,4100" 1,43974 035 ,2731 6,5469
T4 1,4200 1,43974 343 -1,7169 4,5569
T3 T1 -5,0500" 1,43974 ,004 -8,1869 -1,9131
T2 -3,4100" 1,43974 035 -6,5469 -,2731
T4 -1,9900 1,43974 192 -5,1269 1,1469
T4 Tl -3,0600 1,43974 055 -6,1969 ,0769
T2 -1,4200 1,43974 343 -4,5569 1,7169
T3 1,9900 1,43974 192 -1,1469 5,1269

Fuente: Elaborado por el autor

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El estudio geoecoldgico centrado en el analisis espacial por cuencas
hidrograficas, comprob6d que es posible estimar los rangos de

precipitacion estacional en sitios especificos. También, la posibilidad de
generar indicadores ambientales que coadyuvan con el desarrollo de las
ciencias  agronémicas, con es el caso del IMF.

Asi, con apoyo de los datos pluviométrico que en conjunto promedian
42.5 afios de registros (14 pluviometros / cuenca 126); los valores
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estimados de precipitacion para la finca experimental son de 39,7mm
para el periodo seco, y de 1409,9 durante el lluvioso. Por tanto, en
atencion a la metodologia recomendada para la caracterizacion de la
region morfoclimatica (Gutiérrez, 2009); y de acuerdo con los
pardmetros expuestos en la tabla 4, al mantener precipitaciones anuales
>1000mm, en el sitio de pesquisa, los procesos geomorfologicos actdan
con la intensidad caracteristica de las regiones morfoclimaticas de 1l
orden (tropical humeda estacional).

En consecuencia, para expresar cuantitativamente el grado de erosividad
de esta lluvia estacional, se utiliz el indice modificado de Fournier
(IMF), porque se calcula con base en registros pluviométricos y no
pluviogréficos (Blanco, 2019). Para el computo de los resultados, en
ambiente ArcGIS, se emple6 el método de interpolacion de distancia
ponderada inversa (IDW), por su eficacia al ponderar los nuevos datos
a partir de los puntos de valores mas proximos (Belasri y Lakhouili,
2016). En efecto, como el IMF expresa la relacion de la precipitacion
promedio anual, y su potencial erosivo vinculado con la carga en
suspension que transportan los cursos fluviales (Tm/km?/afo),
(Gutiérrez, 2009); de acuerdo con la figura 3, la cuenca 126 expone
valores extremos entre 326,657 y 137,151, mientras que, la tabla 8
presenta los valores de las curvas de agresividad climatica por area y
clasificacion para la subcuenca.

Tabla 8. IMF para la subcuenca del rio Purio.

Clasificacion
Subcuenca del rio Andlisis espacial (CEC/1992), y
Purio analisis
porcentual
Cuenca alta
Max. 231,904 sector S - W >160
area de 52,4 km? Muy alta
Cuenca media (79,2 %)
Inter. 184,527 centro— Wy centro— E
area 115,0 km?
Cuenca baja 120 - 160
Min. 137,151 sector N Alta
area 43,7km? (20,8 %)

Fuente: Unidad de andlisis espacial. CCIMBIO — CRUV.
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Finalmente, como es necesario inventariar las unidades del paisaje, para
generar indicadores ambientales que nos permitan monitorear su estado
(resiliencia, degradacion y recuperacion), en el tiempo. asi, con relacién
a las unidades morfogenética y sus valores morfomeétricos, la figura 4
resalta la existencia de tres (3), unidades; donde el ambiente denudativo
detalla colinas bajas (9,32ha), recortadas por cotas de 20msnm, y una
planicie costera (29,32ha), que colinda con la planicie fluviomarina; de
esta correlacion se obtiene una pendiente de 3,07%. También, coadyuba
a mitigar los procesos erosivos la coexistencia del ambiente marino
conformado por dos geofacies, el estuario (18,54ha), y la presencia de
manglar sobre la planicie fluviomarina (78,59ha), que bordean el
perimetro de la finca experimental; aunado a una cobertura de bosque
tropical  estacional que sobre la finca abarca 8,6ha.

En cuanto al parametro rendimiento en la prueba comparativa de
medias, tabla 7 nos indica que no existio diferencia estadistica a nivel
de significancia 0.05 entre los tratamientos 1 con 28,04 kg, 2 con 26,40
kg y 4 con 24,98 kg, méas sin embargo si existio diferencia entre los
tratamientos 1y 2 respecto al tratamientos 3 con 22,99 kg; aunado a esto
en la interrelacion entre el tratamiento 3 con, y 4 no se presenta
diferencia significativa.

A manera de discusion, la tabla 9 muestra la transformacion de los
resultados obtenidos en la parcela efectiva en Kg/4m2, a rendimiento en
tonelada t/ha por cada cultivar en estudio. Siendo el P30-F35 el que
presenta la media de produccion mas alta.

Tabla 9. Rendimiento en toneladas/hectarea por cultivar.

Tratamiento Cultivar Kg/4m? t/ha
T1 P30-F35 28,04 70,1
T2 SV 1020 26,40 66,0
T3 IDIAP 1102 22,99 62,5
T4 ADV 9293 24,98 57,5

Fuente: Elaborado por el autor

Considerando las medias de rendimiento obtenidas en el analisis
estadistico, los cuales se muestran en la tabla 6, los valores obtenidos
por cultivar se muestran altos con respecto a lo reportado por Cuevas et
al. 2002, con una media de 20 t/ha, considerando el bajo manejos
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agronomicos  aplicados a la  produccion de  silos.

Lo anteriormente expresado marca una gran diferencia en rendimiento
sin importar el cultivar, al utilizar las practicas ergonomicas (densidad,
siembra, fertilizacion, proteccion vegetal) correctamente recomendadas
para el establecimiento de cultivo de maiz.

Correlacionando los resultados de los indicadores del analisis
morfoclimatico estudiados, los cuales muestran una pendiente 3%, un
indice de agresividad alta (>160), provocado por la cantidad y
distribucion pluviometria en época de lluvia que se recomienda el
establecimiento del cultivo de maiz en el sitio de pesquisa,
consideramos que utilizar el sistema de labranza cero es la practica
agricola correcta, con la finalidad de provocar perdida de suelo y por
ende, disminucion de la  fertilizas de los  mismos.

Como consideracidn final, destacando los altos rendimientos obtenidos
en esta investigacion, es necesario realizar periodicamente analisis de
distintos materiales hibridos o variedades, en diferentes épocas del afio

y bajo los sistemas de produccién adecuados al momento. En la misma
linea, es imperante ensayar arreglos topoldgicos considerando las
distintas arquitecturas de los cultivares, la incorporacion de bio
estimulantes para maximizar el aprovechamiento de los fertilizantes
aplicados y el monitoreo de las condiciones edafoclimaticas las cuales
se han presentado inestables durante los Gltimos afios en la Peninsula de
Azuero, por la evidente variabilidad climatica provocada por el Cambio
Climatico Globa.

CONCLUSIONES

Al comprobar el IMF (indice de agresividad climatica o de la lluvia),
empleando las técnicas geomaticas es posible identificar y calcular con
precision las areas susceptibles a erosion, producto de la cantidad de
precipitacion Versus la escorrentia superficial.
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Al cotejar los calculos del IMF, la distribucion espacial de las curvas de
agresividad climatica obedece a la configuracion geomorfologica de la
subcuenca, en la cual, los valores maximos registrados (231,904), se
encuentran hacia la cuenca alta (de recepcion), y disminuyen
paulatinamente hacia la cuenca media (184,527), hasta alcanzar sobre
las planicies costera los valores mas bajos identificados (137,151);
siendo este comportamiento iterativo para casi toda la cuenca 126. En
consecuencia, se recomienda realizar las practicas agricolas
supervisadas por un especialista.

Por consiguiente, consideramos que la eleccion de los sistemas de cero
labranza y labranza de conservacion, son los recomendados para las
parcelas de produccion que se encuentran en las areas de alta agresividad
climatica, ya que un indice de erosividad alto constituye una fuente de
degradacion directa de la fertilidad de los suelos agricolas con pérdida
de la materia organica y microbiota.

Considerando los rendimientos por cultivar obtenidos (250% mas que
lo reportado por Cuevas et al. 2002) en esta investigacion, los cuales se
muestran en la tabla 9, y conociendo que estadisticamente no existe
diferencia altamente significativa entre los tratamientos, podemos
concluir que la eleccién de un material para la produccion de biomasa
dependeréa de la disponibilidad de semilla, el costo de la semilla en el
mercado y el nivel tecnologico del productor. Las recomendaciones
quedan sujetas a la disponibilidad del recurso monetario, para la
implementacién de practicas agricolas requeridas.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo por objetivo evaluar el indice de carga puntual, Is (50), de un
material rocoso, en funcion de las dimensiones de las probetas. Se inici6 con la toma
de muestras de un mismo material, el cual provino de un solo afloramiento
compuesto de una andesita anfibdlica. El afloramiento esta ubicado en el sector
denominado Cojitambo, en la provincia de Cafiar (Ecuador). En una segunda
instancia se elaboraron una serie de probetas, hasta obtener noventa, que estuvieron
en condiciones idéneas para el ensayo, las mismas subdivididas en tres grupos de
treinta, el grupo uno denominado P5, el grupo dos P7 y el grupo tres P9 y las
dimensiones de las probetas fueron aproximadamente, 10x6x5 cm, 10x8x7 c¢cm y
10x10x9 cm, respectivamente. Como tercera etapa se determind las dimensiones
precisas de las probetas y se las sometid al ensayo de carga puntual. Los resultados
son interesantes ya que mostraron un comportamiento diferente para cada grupo de
probetas, y se pudo valorar el indice de carga puntual de la roca objetivamente. Se
probd que la propiedad resistencia a la compresion, tiene una relacidon 6ptima con el
indice de carga puntual, siempre que se efectiie una “geometria de probetas” ideal.

PALABRAS CLAVES

Andesita, Compresion, Resistencia, Roca.
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EVALUATION OF THE POINT LOAD TEST INDEX AND
RESISTANCE OF THE ROCK MATERIAL

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the point load test index, is (50), of a rock
material, depending on the dimensions of the specimens. It began with the taking of
samples of the same material, which came from a single outcrop composed of an
amphibolic andesite. The outcrop is in the sector called Cojitambo, in the province of
Canar (Ecuador). In a second instance, a series of test tubes were made up to ninety,
which were in ideal conditions for the test, subdivided into three groups of thirty,
group one called P5, group two P7 and group three P9 and the dimensions of the
specimens were approximately 10x6x5 cm, 10x8x7 cm and 10x10x9 cm,
respectively. As a third stage, the precise dimensions of the specimens were
determined, and they were subjected to the point load test. The results are interesting
since they showed a different behavior for each group of specimens, and it was
possible to assess the point load test index of the rock objectively. It was proved that
the compressive strength property has an optimal relationship with the point load test
index, provided that an ideal ‘"specimen geometry" is  made.

KEY WORDS
Andesite, Compression, Resistance, Rock.
INTRODUCCION

El comportamiento mecanico de una masa de roca in situ es diferente
de una masa de suelo. Los dos motivos fundamentales que actlan
juntos son los siguientes: a) EI material rocoso es mucho mas fuerte y
resistente que el material de suelo. b) Una masa rocosa presenta casi
siempre sistemas de debilidades estructurales como fracturas,
diaclasas, fisuras, discontinuidades, fallas; y en rocas cristalinas al
aumentar la fisuracion, es decir el tamafio y la densidad de las fisuras,
disminuye la durabilidad de estas.

Por este motivo se tiene que distinguir entre macizo y material rocosos.
Se habla de material rocoso entendiendo el material intacto, es decir un
testigo o muestra de pequefio tamafio generalmente constituido por
material sin fracturas. Se habla de macizo rocoso a todo el conjunto del
material rocoso y de las discontinuidades presentes en él. Un macizo
rocoso es por esto constituido por muchos bloques de material rocoso
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separados por discontinuidades, fisuras, etc. El material o matriz
rocosos es la roca simple y suelta de un conjunto de mas pedazos del
material. Este conjunto de pedazos de material rocoso toma el nombre
de macizo rocoso y es el que debe ser evaluado en su totalidad (Feijoo
e Iiiguez, 2020).

Actualmente, las clasificaciones geomecanicas son una herramienta de
uso generalizado en el proyecto y construccién de taneles y, gracias a
ellas, es posible obtener un mejor conocimiento, interpretacion y
aplicacién de los datos geoldgicos y geotécnicos. Asi mismo, dichas
clasificaciones son criterios muy (tiles que coadyuvan a la
representacion del comportamiento geomecéanico de los macizos
rocosos, ya que permiten realizar una primera aproximacion de los
parametros mecanicos de disefio, asi como de los posibles sistemas de
soporte, estabilizaciéon y reforzamiento adecuados para el tanel.

Las clasificaciones geomecanicas modernas mas difundidas en la
ingenieria de tuneles son las conocidas como Rock Mass Rating o
sistema RMR, la clasificacion del Instituto Geotécnico Noruego,
sistema o indice Q y el Geological Strength Index (GSI).

Las primeras dos clasificaciones se basan en los datos de recuperacién
de ndcleos, nimero de familias de discontinuidades, rugosidad y
estado general de las juntas, presencia de agua y adicionalmente
pueden considerar la resistencia de la roca matriz, la orientacién de las
discontinuidades respecto a la excavacion y el tipo de obra de que se
trate  (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016).

Para el desarrollo de estas clasificaciones es indispensable obtener un
parametro o caracteristica del material rocoso denominada resistencia a
la compresion simple (RCS).

El ensayo para determinar esta resistencia se lo puede desarrollar sobre
una probeta cilindrica de roca de altura entre el doble y el triple del
diametro. Normalmente estas probetas se obtienen a partir de testigos
de perforacion. También se pueden obtener muestras a partir de
bloques de roca; la extraccion de estos blogues en la mina o en la obra
se debe llevar a cabo sin voladuras, ya que éstas pueden generar en la
roca nuevas micro fisuras o aumentar las existentes, lo cual se
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traduciria en una pérdida de resistencia de las probetas que se obtengan
de ellos. Averiguar la resistencia a compresion simple de una roca es
importante porque permite clasificar la roca segun su resistencia, es un
parametro importante en los criterios de rotura mas utilizados (Mohr-
Coulomb y Hoek-Brown) (Marin, 2017).

Es importante a este punto indicar que las rocas o las probetas
obtenidas para la ejecucion de ensayos no mantienen las propiedades
en las diferentes direcciones, en consecuencia, se debe introducir y
argumentar estos conceptos.

La isotropia se puede aplicar de forma simplificada como siendo la
propiedad de un medio de responder de forma igual independiente de
la direccién que se aplique la fuerza. Las rocas no suelen poseer esta
caracteristica, ya que la presencia de defectos o su composicion
condicionan/alteran el comportamiento de la roca matriz y del macizo
rocoso (Santos, 2014).

Los materiales anisétropos son aquellos cuyas propiedades varian en
funcién de la direccién utilizada para su medida. Aunque el caracter
anisotropo de las rocas que poseen esta caracteristica se manifiesta en
todas sus propiedades, las de mayor importancia en mecanica de rocas
son la resistencia y deformacion (Oyanguren y Alejano, 2004).

De hecho, las propiedades de las rocas varian en las diferentes
direcciones que se aplique el efecto, por eso a este punto proponemos
utilizar el corte en la roca, el cual por razones descritas no sera igual en
funcion de la arista establecida para generar el mismo.

Este corte debe ser ejecutado sobre muestras 0 probetas preparadas,
para tratar de mitigar los efectos de la anisotropia, lo cual es muy
dificil conseguir. Asi pues, en el proceso de corte de rocas intervienen
conjuntamente el equipo o sierra de corte, el Gtil diamantado y el
material a cortar. Ademas, no se deben olvidar los parametros o
condiciones del corte ni quizas el factor mas importante: el humano
(Suarez et al., 1998).

Una de las propiedades importantes que se debe conocer sobre el
material rocoso es la resistencia a la compresion simple o uniaxial
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(RCS), y para obtener este pardametro se deben obtener muestras de
roca que aflore en el yacimiento, preparar probetas adecuadas y
enviarlas a laboratorios para la determinacion de la presion de ruptura.
Este trabajo debe ser permanente ya que la geologia de los proyectos
mineros varia en el avance de la explotacion y por naturaleza las rocas
son anisétropas y heterogéneas. Se suele entender por “resistencia” a la
carga especifica (por unidad de seccion), que es necesario aplicar a un
material para producir su rotura. Segun el esfuerzo que se aplique la
resistencia puede ser: a compresion, a traccion, a flexion, a corte, a
torsion, etc. La resistencia a compresion simple (o compresion
uniaxial) de la matriz rocosa, es el valor que se obtiene cuando se
aplica una carga de compresion en una direccion dada, sin aplicar
ningun otro esfuerzo en ninguna otra direccion (Galvan, 2015).

En la mayor parte de proyectos mineros, especialmente los de
denominados de pequefia mineria, la posibilidad de determinar la RCS
se vuelve casi nula, primero por la dificultad de contar con laboratorios
y equipos para el efecto y segundo, al costo que demandan los
laboratorios privados, por lo que la ISRM (Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas), ha propuesto un ensayo alterno, el cual se
denomina indice de carga puntual.

MATERIALES Y METODOS

La base de cualquier trabajo es la planificacion de las actividades a
realizar. Para cumplir con el objetivo disponemos de una serie de
herramientas, unas para aplicar en campo y otras en laboratorio.

Para el desarrollo de la propuesta se inicid6 con la obtencién de
muestras de un afloramiento ubicado en la provincia del Cafar
(Ecuador), constituido por una andesita. La ubicacion del mencionado
afloramiento se la puede observar en la figura 1.

Las andesitas son rocas volcanicas de grano fino, son comunes, como
coladas de lava en regiones orogénicas y ocasionalmente forman
pequefas intrusiones. Son compactas, algunas veces vesiculares y
comunmente de color castafio y en extension total ocupan el segundo
lugar  después del basalto (Blyth 'y  Freitas, 2003).
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Estas muestras se tomaron del afloramiento, pero trabajando sobre el
mismo para que la matriz rocosa extraida sea sana y no contenga
ningun tipo de alteracion o descomposicion. ES muy importante que
las muestras tengan superficies frescas y limpias, que nos permita
realizar una valoracion correcta del estado de la roca a la cual se
procede a realizar los ensayos.

734800 737200

i

734600

0 0275 0.55 1.1 165 22

Figura 1. Ubicacion del afloramiento de andesita (Cojitambo, Cafar,
Ecuador).

Realizada la toma de muestras se las prepar6é para la elaboracién de
probetas, de dimensiones predeterminadas, para esto se utilizd una
cortadora Covington de piso, la cual podemos observar en la figura 2.
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Figura 2. Cortadora de rocas.

La relacion D/W de las probetas debe ser menor a 1 y mayor a 0.3, por
lo que se elaboraron las 90 probetas, distribuidas en tres grupos de 30
cada uno, con las siguientes dimensiones: grupo P5, 5x6x10 cm, grupo
P7, 7x8x10 cm y grupo P9, 9x10x10 cm (Figura 3).

Si analizamos los datos de la relacion D/W se observa que en todos los
grupos la misma es cercana a 0.9, esto debido a lo propuesto por
Feijoo en el 2022 (Feijoo et. al, 2022).

Figura 3.I Probetas para el ensayo de 'carga puntual.
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Finalmente se ejecutaron los ensayos de carga puntual. Para ello su
utilizd el equipo apropiado, el cual consiste en una prensa de
construccién en campo, con las condiciones y especificaciones que se
establecen en las normas. La misma se la puede observar en la figura
4.

Figura 4. Prensa para ensayos de carga puntual.

El ensayo de carga puntual consiste en romper un pedazo de roca entre
dos puntas conicas de acero endurecido. Las muestras que
posteriormente van a ser colocadas entre dichas puntas pueden ser de
cualquier forma, pero lo recomendable es que su didmetro no sea
inferior a 50 mm, ya que, el volumen de dicha probeta influye en su
resistencia (Feijoo y Urefia, 2021).

El indice de carga puntual se calcula mediante la relacion, sin

correccion:
P

s = 0oy

€]
Donde:

P = Carga aplicada en kN.
De = Diametro del nicleo equivalente en mm.
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Se toman las distancias de los fragmentos los cuales deben cumplir con
las disposiciones que se indican en la norma. La razén 0.3 < D/W < 1
que de preferencia quede cerca de 1. La distancia L> 0.5W (L distancia
del extremo de la roca a las puntas conicas y W distancia perpendicular
a L medida sobre la roca).

En la ecuacion 2 se determina el didmetro equivalente De, en funcion
de las dimensiones de los fragmentos irregulares:

4A
(De)? = — @

Donde A esta definido por la ecuacion 3:
A=WD 3)

Siendo A el area transversal minima paralela a la direccion de la carga
en mma,

El indice de resistencia a la carga puntual corregido Is (50), de una
muestra de roca se define como el valor de Is que se ha medido por
una prueba diametral con D = 50 mm. Cuando una clasificacion de
roca es fundamental, el método mas fiable para conseguir Is (50) es
Ilevar a cabo las pruebas con didmetros de D = 50 mm o muy cercanos
a dicho valor.

La mayoria de las pruebas de carga puntual son llevadas a cabo
utilizando tamafios de muestras diferentes al diametro mencionado
(Navarrete et al., 2013). Con la ecuacion 4 se obtiene la correccion de

tamanfo:
0.45

Is(50 —(De) Is (4
s(50) = (g, s 4
Se ha propuesto que la relacién que existe para la resistencia a la

compresion del material rocoso esta en el orden de 20 veces el valor

del Is (50).
RCS = 20 - Is(50) (5)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Realizados todos los ensayos, en los tres grupos de probetas, se
determinaron los valores de Is (50) para las probetas que cumplieron
con la relacion D/W, y los mismos podemos observar en las tablas 1, 2
y 3, con todas las dimensiones y valores de fuerza.

Tabla 1. Resultados del Is (50) del grupo de probetas P5.

w | L D | ow | U | wp De? Is F | 1s(50)

Probeta (P)

(cm) | (cm) | (cm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)

501 62 | 98 | 54 | 087 | 1146 | 3348 | 426281 | 269 | 113 | 3.03

502 5.9 10.0 5.1 0.86 15.07 3009 3831.18 3.93 1.10 433

503 590 | 98 | 55 | 093 | 1507 | 3245 | 413166 | 365 | 112 | 4.08

504 5.7 10.0 5.0 0.88 13.47 2850 3628.73 3.71 1.09 4.04

505 6.0 9.9 53 0.88 10.67 3180 4048.90 2.63 111 2.94

506 5.6 10.0 48 0.86 14.27 2688 3422.47 4.17 1.07 4.47

507 50 | 98 | 56 | 095 | 1053 | 3304 | 420678 | 250 | 112 | 281

508 6.2 9.8 5.4 0.87 10.67 3348 4262.81 2.50 113 2.82

509 60 | 100 | 52 | 087 | 1067 | 3120 | 397251 | 269 | 111 | 298

510 6.1 10.0 5.3 0.87 947 3233 4116.38 2.30 1.12 2.57

511 6.2 10.0 55 0.89 9.80 3410 4341.75 2.26 113 2.56

512 6.2 10.0 5.6 0.90 12.00 3472 4420.69 2.71 1.14 3.09

513 6.0 99 5.3 0.88 16.40 3180 4048.90 4.05 111 451

514 5.9 9.9 55 0.93 14.00 3245 4131.66 3.39 112 3.79

515 6.2 99 5.6 0.90 14.00 3472 4420.69 3.17 1.14 3.60

516 60 | 97 | 52 | 087 | 1080 | 3120 | 397251 | 272 | 111 | 3.02

517 6.0 9.9 53 0.88 13.47 3180 4048.90 3.33 111 3.71

518 60 | 100 | 56 | 093 | 2120 | 3360 | 427808 | 496 | 113 | 559

519 5.8 10.0 5.4 0.93 15.20 3132 3987.79 3.81 1.11 4.23

520 6.1 9.9 5.4 0.89 14.20 3294 4194.05 3.39 112 3.80

521 6.0 9.7 5.2 0.87 8.53 3120 3972.51 2.15 1.11 2.38

522 62 | 99 | 53 | 085 | 1420 | 3286 | 418387 | 339 | 112 | 381

523 6.0 10.0 5.6 0.93 10.53 3360 4278.08 2.46 113 2.78

524 6.0 9.7 5.4 0.90 10.00 3240 4125.30 2.42 112 271

525 5.7 10.0 5.1 0.89 10.53 2907 3701.31 2.85 1.09 3.11

526 6.2 10.0 5.4 0.87 11.47 3348 4262.81 2.69 113 3.03

527 60 | 98 | 53 | 088 | 1187 | 3180 | 404890 | 293 | 111 | 327

528 60 | 99 | 53 | 088 | 1000 | 3180 | 404890 | 247 | 111 | 275

529 5.8 10.0 5.4 0.93 18.27 3132 3987.79 4.58 111 5.09

530 60 | 99 | 55 | 092 | 1640 | 3300 | 420160 | 390 | 112 | 4.39
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Tabla 2. Resultados del Is (50) del grupo de probetas P7.

w L D | pw | FUera | yp De? Is F | Is(50)
Probeta )

(cm) | (cm) | (cm) (kN) (mm?) | (mm?) | (MPa) (MPa)
701 80 | 10.0 | 70 | 0.88 | 23.06 | 5600 | 7130.14 | 3.23 | 1.27 | 4.09
702 84 | 10.0 | 80 | 095 | 1511 | 6720 | 8556.17 | 1.77 | 1.32 | 2.33
703 82 | 99 | 71 | 087 | 1291 | 5822 | 7412.80 | 1.74 | 128 | 2.22
704 81 | 101 | 7.2 | 089 | 1500 | 5832 | 742553 | 2.02 | 1.28 | 2.58
705 84 | 99 | 79 | 094 | 2502 | 6636 | 8449.22 | 296 | 1.32 | 3.89
706 85 | 100 | 81 | 095 | 27.75 | 6885 | 8766.25 | 3.7 | 1.33 | 4.20
707 80 | 98 | 71 | 089 | 2209 | 5680 | 7232.00 | 3.05 | 127 | 3.88
708 82 | 100 | 78 | 095 | 1534 | 6396 | 814364 | 1.88 | 1.30 | 2.46
709 82 | 97 | 75 | 091 | 2034 | 6150 | 7830.42 | 2.60 | 129 | 3.36
710 81 | 10.0 | 73 | 090 | 1859 | 5913 | 7528.67 | 247 | 128 | 317
711 79 | 99 | 70 | 089 | 2153 | 5530 | 7041.01 | 3.06 | 1.26 | 3.86
712 80 | 10.0 | 70 | 088 | 2073 | 5600 | 7130.14 | 291 | 127 | 3.68
713 83 | 99 | 78 | 094 | 1671 | 6474 | 8242.95 | 203 | 131 | 2.65
714 79 | 101 | 70 | 089 | 19.77 | 5530 | 7041.01 | 281 | 1.26 | 354
715 79 | 100 | 70 | 089 | 2043 | 5530 | 7041.01 | 286 | 1.26 | 361
716 79 | 100 | 70 | 089 | 1249 | 5530 | 7041.01 | 177 | 1.26 | 2.24
717 80 | 10.0 | 70 | 0.88 | 2270 | 5600 | 7130.14 | 3.18 | 1.27 | 4.03
718 82 | 99 | 74 | 090 | 2197 | 6068 | 7726.02 | 2.84 | 129 | 3.66
719 82 | 99 | 75 | 091 | 1412 | 6150 | 783042 | 1.80 | 129 | 2.33
720 82 | 99 | 73 | 089 | 2371 | 5986 | 7621.61 | 311 | 129 | 4.00
721 79 | 99 | 70 | 089 | 1520 | 5530 | 7041.01 | 216 | 1.26 | 273
722 82 | 99 | 76 | 093 | 1433 | 6232 | 7934.83 | 181 | 130 | 2.34
723 82 | 99 | 75 | 091 | 1889 | 6150 | 7830.42 | 241 | 129 | 3.2
724 83 | 99 | 78 | 094 | 2376 | 6474 | 8242.95 | 2588 | 131 | 3.77
725 82 | 99 | 72 | 088 | 2301 | 5904 | 7517.21 | 3.06 | 1.28 | 3.92
726 81 | 97 | 77 | 095 | 1924 | 6237 | 7941.20 | 242 | 130 | 3.4
727 80 | 10.0 | 74 | 093 | 2411 | 5920 | 753758 | 3.20 | 1.28 | 4.10
728 78 | 98 | 69 | 088 | 1531 | 5382 | 685258 | 223 | 1.25 | 2.80
729 82 | 100 | 71 | 087 | 1822 | 5822 | 7412.80 | 246 | 1.28 | 3.14
730 80 | 100 | 70 | 088 | 1573 | 5600 | 713014 | 221 | 127 | 279
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Tabla 3. Resultados del Is (50) del grupo de probetas P9.
w | L D | ow | P | wp De? Is F | 1s(50)
Probeta (P)

(cm) | (cm) | (cm) (kN) | (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)

901 | 10.0 | 101 | 88 | 0.89 | 2855 | 8795 | 11197.73 | 2.55 | 1.40 | 3.57
902 | 101 | 99 | 88 | 087 | 2816 | 8917 | 1135350 | 248 | 1.41 | 3.49
903 | 10.0 | 100 | 89 | 0.89 | 24.66 | 8833 | 11247.06 | 2.9 | 1.40 | 3.07
904 99 | 99 | 88 | 089 | 31.19 | 8710 | 11089.61 | 2.81 | 1.40 | 3.93
905 97 | 104 | 89 | 092 | 3330 | 8708 | 11086.81 | 3.00 | 1.40 | 4.20
906 99 | 99 | 89 | 090 | 31.36 | 8756 | 11148.08 | 2.81 | 1.40 | 3.94
907 99 | 99 | 89 | 090 | 3875 | 8833 | 11246.17 | 3.45 | 140 | 4.83
908 99 | 99 | 89 | 090 | 30.88 | 8790 | 11191.99 | 2.76 | 1.40 | 3.87
909 99 | 100 | 90 | 091 | 21.01 | 8919 | 11356.02 | 1.85 | 1.41 | 260
910 99 | 99 | 90 | 091 | 4222 | 8889 | 11318.17 | 3.73 | 140 | 5.24
911 99 | 101 | 88 | 089 | 2323 | 8715 | 1109655 | 2.09 | 140 | 2.93
912 | 101 | 96 | 92 | 091 | 2852 | 9309 | 11851.98 | 241 | 142 | 342
913 99 | 100 | 89 | 090 | 2066 | 8744 | 11132.95 | 1.86 | 140 | 2.60
914 99 | 99 | 87 | 088 | 3446 | 8623 | 10979.02 | 3.4 | 140 | 438
915 | 10.1 | 104 | 9.0 | 0.90 | 32.63 | 9103 | 11590.66 | 2.82 | 1.41 | 3.98
916 | 101 | 98 | 89 | 088 | 30.15 | 8971 | 1142249 | 264 | 141 | 371
917 99 | 99 | 92 | 092 | 2185 | 9105 | 11592.90 | 1.88 | 141 | 266
918 | 101 | 99 | 9.0 | 089 | 35.14 | 9082 | 11563.66 | 3.04 | 1.41 | 4.29
919 | 100 | 99 | 88 | 0.88 | 36.16 | 8792 | 11194.81 | 3.23 | 1.40 | 453
920 | 101 | 91 | 89 | 088 | 3232 | 8981 | 1143532 | 2.83 | 1.41 | 3.98
921 | 101 | 99 | 89 | 0.88 | 34.96 | 8961 | 11409.65 | 3.06 | 1.41 | 431
922 | 10.0 | 102 | 9.0 | 0.89 | 3253 | 9006 | 11466.64 | 2.84 | 1.41 | 4.00
923 | 100 | 99 | 89 | 089 | 3248 | 8889 | 11317.67 | 2.87 | 1.40 | 4.03
924 | 102 | 99 | 88 | 086 | 2596 | 9004 | 11464.02 | 2.26 | 1.41 | 3.19
925 99 | 100 | 88 | 090 | 37.74 | 8706 | 11085.31 | 3.40 | 140 | 476
926 | 100 | 98 | 87 | 087 | 2414 | 8731 | 1111699 | 217 | 1.40 | 3.04
927 | 103 | 100 | 88 | 086 | 28.28 | 9061 | 11536.82 | 245 | 1.41 | 3.46
928 98 | 99 | 89 | 090 | 3944 | 8748 | 11137.99 | 354 | 140 | 4.96
929 | 10.0 | 102 | 89 | 089 | 32.98 | 8853 | 1127245 | 293 | 1.40 | 411
930 99 | 99 | 88 | 089 | 31.18 | 8758 | 11151.36 | 2.80 | 140 | 391
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Los resultados permiten hacer un analisis de la desviacion estandar y
para el grupo P5 podemos ver este célculo en la figura 5, para el grupo
P7 en la figura 6 y para el grupo P9 en la figura 7.
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Figura 5. Valores de Is (50) y D/W del grupo P5.
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Figura 6. Valores de Is (50) y D/W del grupo P7.
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Figura 7. Valores de Is (50) y D/W del grupo P9.

En la Tabla 4 se pueden observar estos resultados, a mas de la media,
mediana y desviacién estandar de cada grupo.

Tabla 4. Resultados de finales de los 3 grupos de probetas.

Pendiente Media Mediana Desvjacién
(MPa) (MPa) Estandar
Grupo P5 0.0886 351 3.19 0.812
Grupo P7 0.0745 3.25 3.26 0.663
Grupo P9 0.0775 3.83 3.94 0.696

Si bien los valores de las pendientes no difieren considerablemente, a
mas de los resultados de las medias y medianas, se establece que el
grupo P7 presenta resultados interesantes.
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CONCLUSIONES

Los resultados para el grupo P7 del Is (50) indican que existe un grupo
de probetas que tienen un mejor comportamiento al determinar esta
propiedad. Se puede observar que la pendiente es mas cercana a 0, lo
que indica la consistencia de los valores, ademas que la media y
mediana estdn préacticamente en un mismo valor y la desviacion
estandar es baja.

Se propone, para el caso de estudio presentado, que las dimensiones de
probetas sean de 7x8x10 cm, y en consecuencia la resistencia a la
compresion simple del material rocoso, segun la relacion 5, esta en el
orden de 65 MPa.

Esta propuesta debe ser implementada en cada proyecto minero, y
complementada con la ejecucién de probetas que presenten relaciones
de D sobre W cercanas a 0.9, pero con otras dimensiones de probetas,
asi como también ejecutar ensayos con otros tipos de roca.
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RESUMEN

Este trabajo se enmarcd en el programa que desarrolla la Estacion RN50 para
caracterizar el origen de la radiactividad de fondo, a nivel de la RepUblica de Panama.
El Rad6n-222 es un gas que proviene de la cadena natural de desintegracion del 23U
que se encuentra, mayormente, en rocas volcanicas profundas. De acuerdo con las
caracteristicas del suelo volcanico, el radén puede emanar en mayor o menor cantidad
del suelo, en esas zonas. Las mediciones se realizaron durante 2021 y 2022, en El
Valle de Antdn, que es la zona volcanica més accesible de las cuatro identificadas en
Panama. Para medir las concentraciones de Rn-222, se utiliz6 el equipo RAD7. Por
la incidencia del agua en la propagacion del Rn-222 en suelos, se midi6 en los periodos
lluvioso, intermedio o de transicion y seco. En la estacion seca, la mejor captacién en
los suelos exteriores de las viviendas se obtuvo durante el mes de marzo
(550 — 18 110) Bq/m3. Durante los meses de octubre y mayo, se registraron las
dosis més altas de radiactividad equivalente en el interior de las viviendas
(0,199 — 0,249) mSv/aiio. En conclusion, la contribucidn a la radiactividad de esta
region volcanica es pequefia, por lo que se recomienda mantener una buena ventilacion
en las viviendas.

PALABRAS CLAVES

Raddn, dosis de radiacion, Panama.

RADON MEASUREMENT IN THE THREE SEASONAL
PERIODS OF THE YEAR, IN ANTON VALLEY, PANAMA.

ABSTRACT

This work is part of the program developed by Station RN50 to characterize the origin
of background radioactivity in the Republic of Panama. Radon-222 is a gas that comes
from the natural disintegration chain of 238U, mostly found in deep volcanic rocks.
According to the characteristics of the volcanic soil, radon can emanate in greater or
lesser quantities from the soil in those areas. The measurements were conducted during
2021 and 2022 in El Valle de Antdn, which is the most accessible volcanic zone of the
four identified in Panama. To measure Rn-222 concentrations, RAD7 equipment was
used. Due to the incidence of water on the propagation of Rn-222 in soils,
measurements were taken during the rainy, intermediate or transition and dry periods.
In the dry season, the best uptake in the exterior soils of the dwellings was obtained
during the month of March (550 - 18 110) Bg/m®. During the months of October and
May, the highest doses of equivalent radioactivity inside the dwellings were recorded
(0,199 - 0,249) mSv/year. In conclusion, the contribution to radioactivity from this
volcanic region is small, so it is recommended to maintain good ventilation in the
dwellings.
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INTRODUCCION

Por ser un gas noble, el radon que proviene del 28U de las rocas, emana
facilmente del suelo, pasa a la atmdsfera y generalmente se adhiere a las
particulas suspendidas en el aire (PM2,5). Al ser inhalado por el ser
humano, se deposita en las vias respiratorias donde emite radiacion alfa,
la cual podria dafiar el ADN de las células y provocar cancer del pulmon
(WHO, 2021). La Organizacion Mundial de la Salud y la Unidn
Europea, en sus recomendaciones, fijan los niveles maximos aceptables
de concentracion de raddn en interiores en 100 Bq/m3y 200 Bq/m3,
respectivamente. Lo que implica un valor de referencia para la dosis
efectiva méaxima aceptable, de alrededor de 10 mSv/aio.

El estudio del Raddn tiene la finalidad de que, en caso de ser necesario,
se tomen las medidas de proteccion radiol6gica apropiadas para
preservar la salud humana y de alli se deduce la importancia de la
medicion.

La facilidad con la que el raddn circula en los suelos depende del tipo
de roca, de factores ambientales como: estacion, circulacion del agua,
temperatura, profundidad, permeabilidad, humedad, presencia de fallas
activas y de los habitos en interiores, en funcion de cuan ventilado y
cerrado esté un lugar. La medicion del radén que proviene de los poros
del suelo puede alcanzar valores de concentracion de hasta 10* Bq/m?3
(Quindos, Fernandez y Soto, 1994). Las regiones volcanicas, con
potencial geotérmico, son candidatas para tener altas emisiones de
radén. En Panama, El Valle de Anton (figura 1) es una region volcanica
con cierto potencial geotérmico (IRHE et al., 1987) y en sus suelos
podemos encontrar concentraciones de radon superiores a la norma.
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Peninsula de Azuerd)

7

Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio, volcan “El Valle de Anton”
(File: Panama SRTM lIrg.Jpg, 2023).
2 ~ ‘ ' :: ‘r‘ » *’ AT 3 ¢

Fig. 2. Mapa geologico de la region de “El Valle de Anton”. Esta region
esta predominantemente formada por rocas del periodo terciario:
formacion El Valle, sefialada con el simbolo TMPL-VA.
Principalmente caracterizado por rocas de tipo: dacitas, brechas, plugs,
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flujos ignimbriticos, pumitas, tobas finas. Andesitas/basaltos, tobas y
subintrusivos de grano fino (STRI GIS Portal, 2023).

Cuando las rocas de 23U son atravesadas por agua, puede disolver el
radon y transportarlo en solucién. La cantidad de radon transportada
por el agua depende de la cantidad de uranio presente en las rocas, la
permeabilidad de las rocas y la rapidez del flujo de agua. Por ello, las
concentraciones de radon en el agua pueden variar de acuerdo con la
geologia, la geografia y la meteorologia local. La mayoria de la
exposicion al radon se produce por la inhalacion del gas en el aire en el
interior de las viviendas, especialmente en aquellas construidas sobre
suelos y rocas que contienen uranio y otros elementos radiactivos. Sin
embargo, en ciertas areas donde el agua contiene concentraciones
significativas de radon, la inhalacion del gas disuelto en el agua también
puede ser una fuente importante de exposicion. De alli la importancia
de estudiar el radén en suelos volcanicos (Skeppstrom et al., 2007).

Este estudio inicial es parte del proyecto “Rastreo de Rn-222 en areas
volcénicas de Panam4”, con cédigo de registro VIP-01-04-03-2022-08,
el cual consiste en: 1) describir las caracteristicas geograficas, climaticas
y meteoroldgicas en las areas escogidas del Valle de Anton, que sean
pertinentes para construir el mapa local de raddn; 2) medir radén-222 en
el exterior (suelo) e interior (aire), habitables, alrededor de dos viviendas
representativas del area urbana del Valle de Anton, y, 3) calcular la dosis
efectiva de raddn en el interior de esas dos residencias seleccionadas.
Lo anterior se realizd durante los tres periodos estacionales
representativos del afio: mayo 2021 (inicio de estacion lluviosa), octubre
2021 (pico maximo de estacion lluviosa) y marzo de 2022 (pico estacion
seca).

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de actividad
(dN/dt) es 1 desintegracion por segundo, Ilamada Becquerel (Bq), la
de concentracion por unidad de volumen es el Bq/m3 y la de dosis
efectiva es mSv/afio.

128



MATERIALES Y METODOS

El RAD7, de Durridge®, es ampliamente utilizado para realizar estudios
cientificos y como instrumento de medicion de radon en aire, agua o
suelo, el equipo cuenta con varios accesorios opcionales. Los is6topos
radiactivos al ingresar en el dispositivo se depositan en la superficie del
material  semiconductor, generando una sefial eléctrica 'y
electronicamente se determina la energia de cada particula alfa lo que
permite medir continuamente concentraciones de radon y toron (torio).
El RAD7, en la calibracion, esta certificado con una exactitud total
superior al 5%, en condiciones secas (DURRIDGE, 2022). Si el
ambiente es humedo, con el programa Capture, se puede realizar una
correccion  automatica de los datos de  humedad.

La toma de datos se hace con la finalidad de calcular las dosis de
radiacion a la que estan expuestas las personas que habitan en las
viviendas. Para la medicion en suelos se empled el protocolo GRAB.
En este caso, por bombeo, el RAD7 extrae aire seco del suelo a través
de una sonda de acero inoxidable (figura 3). Para escoger los puntos de
medicion en suelo, se disefio una malla aleatoria con 13 puntos de
muestreo a lo largo del area de trabajo (ver figura 4). En el caso de la
medicion en aire se establecié como protocolo de monitoreo, la
medicién continua durante un dia, pero sin sonda. La dosis efectiva
recibida se calcul6 a partir de la expresion establecida por la UNSCEAR
(2000).

E=Cro*D*FxT (D
Cgry, €S la concentracion de radén medida, D es el factor de conversion
de dosis (9 nSv), F es el factor de equilibrio y T es el tiempo de estadia

de la persona en el lugar (“ocupancy” u ocupacion). Para interiores, el
factor de equilibrio utilizado fue de 0,4.
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Fig. 3. Configuracion estandar del RAD?7 con la sonda de gas para suelos
(Durridge, 2022).
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Fig. 4. Mapa con los puntos de muestreo, en el Sector de El Hato, El
Valle de Anton. Nota. A la izquierda se tiene un mapa en relieve del

130



Valle de Anton realizado con Golden Surfer 22, indicando la ubicacion
del lugar de trabajo y a la derecha, la malla de los 13 puntos para el
muestreo de Rn en suelo, junto con las dos viviendas escogidas para
monitorear el Radon-222 en aire (Landsat/Copernicus 2022).

Una vez se toman los datos, in situ, se guarda el registro en la memoria
del RAD7 para su posterior exportacion y analisis. La informacion
obtenida permite elaborar los mapas del radén mediante el programa
Surfer ya que proporciona multiples tipos de interpoladores. La
literatura indica que se debe usar un comportamiento lognormal de la
data. Debido a que la cantidad de datos (13) es menor a la recomendada
(20), se verifico que su distribucion es lognormal, por lo que se
consideraron los métodos como representativos y validos. Por el lado
determinista, la interpolacion usada fue la de la Distancia Inversa
Ponderada (DIP) y por el lado geoestadistico, la Kriging.

Ambos métodos de interpolacion siguen el siguiente modelo iterativo:

Z'() = ) AZ(x) @)

i=1

donde los A; representan los pesos o ponderaciones de los valores
originales. Estos se calculan en funcién de la distancia entre los puntos
muestreados y el punto donde se va a hacer la correspondiente
prediccién (Giraldo Henao, 2002).

RESULTADOS Y ANALISIS

Radon en suelo

El Rn en suelo se detect6 en dos de los tres periodos estacionales. Los
picos mayores y de distribucion mas regular de concentracion de radon
en suelo, se registraron en el mes de marzo (estacién seca), con valores
que se aproximan a los 20 kBq/m?3 (figura 5). Le sigue el mes de mayo
(inicio de la estacion lluviosa), mientras que octubre (estacion lluviosa)
se  mostrg, en  su mayoria, casi sin  deteccion.

131



Concentracion de radon en tres periodos del
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Fig. 5. Graficos de la concentracion de radon en suelo, para los tres
periodos estacionales.

En la figura 6 se muestran las tendencias de los datos de la concentracion
de radon, para el mes de marzo, en funcion de dos de las maés
significativas magnitudes fisicas ambientales: temperatura (T) y
humedad (HR).
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Fig. 6. Ajuste de las tendencias de la data de concentracion de Rn vs las
magnitudes ambientales (T, HR), para el mes de marzo.
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Las concentraciones del raddén aumentan con la temperatura, por ende,
durante la estacion mas calurosa (seca) encontramos los niveles mas
elevados. Las mismas disminuyen con el aumento de la humedad
relativa ya que los suelos humedos, propios de la estacion lluviosa,
diluyen el gas radon e impide que sea detectado por el equipo de
medicion.

Radon en aire

En la vivienda 1, el muestreo del mes de mayo se hizo en una sala, con
poca ventilacion y se obtuvo una mayor deteccion de Rn (7,90 + 1,70
Bq/m3) que, en el mes de octubre, que se hizo en un dormitorio, con
mayor ventilacion. En la vivienda 2 se registré el mayor valor de
concentracion de radén en octubre y, por ende, la mayor dosis de
radiacion (6,30 + 1,30) Bq/m3. Esto se debio a la escaza ventilacion y
cierre de ventanas debido a las lluvias. Los menores valores se midieron
en verano (marzo 2022) y lo asociamos a la presencia de corrientes de
aire que mantienen una mejor ventilacion de las viviendas.

Por otro lado, los valores de las dosis efectivas se mantuvieron en el
rango de (0,056 8 — 0,249 0) mSv/aifio, con valores inferiores a 1,0
mSv/afio que es el maximo aceptable segin la Comision Internacional
de Proteccién Radioldgica (ICRP) 2007. En este sentido, los valores
encontrados no representan riesgos considerables a la salud.
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Elaboracion de mapas
Para realizar un andlisis exploratorio de la distribucion de los datos se
grafico su histograma de frecuencia como se muestra a continuacion.

Histograma de la concentracion de radon en Histograma de la concentracion de radon en
suelo suelo

Frecuencia
Frecuencia

-1 F——— N e

e
-10 0 10 20 30 40 -5 0 5 10 15 20 25 30
Concentracion de radon (kBq/m®) Concentracion de radon (kBg/m?®)

Fig. 7. Histogramas de frecuencias para los meses de marzo (izquierda)
y mayo (derecha).

Observamos que los resultados siguen una distribucion lognormal
(curva roja en la figura 7). Los datos se acumulan en bajas
concentraciones y disminuye en las altas. Se omite el mes de octubre
porque no marcd en la medicion, luego hay falta de lecturas.

La distribucion lognormal se modeliza a través de la expresion:

fGlp o) =

—1 — 11)?
(—logx u)) @)

1
ex
xo\2m P ( 202

Donde u es la media de los valores logaritmicos de la datay o es la
varianza del conjunto de mediciones realizadas.

Entonces se procedid a graficar los 13 puntos en un mapa con sus
respectivas concentraciones (figura 8). No se observan tendencias
direccionales en ninguno de los tres periodos y el muestreo se muestra
heterogéneo.
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Nota. Se identifican los niveles de concentracion de radén medidos en
el suelo a través de una escala de colores.
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Fig. 8. Mapa de niveles de radon medidos.

Bqms

13190 18120

. w

o

Eq m®

5350

121
%
1

um

Para observar el corrimiento de la concentracion segun factores, se
recurre al método de interpolacién. La interpolacion se realizd por dos
métodos, el de Distancia Inversa Ponderada (DIP) y el Kriging. Los
valores mas altos se colorean en amarillo, mientras que los mas bajos en
verde. Al ponerlos en una misma escala de colores frios (figura 9) el
mes de octubre se pinta morado en su totalidad, ya que los valores
registrados en este periodo son muy inferiores a las concentraciones de
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Fig.9. Mapas de las concentraciones de radén con una misma escala de
colores.
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En los tres mapas o periodos estacionales se observa una subregion que
presenta el mismo patron de alta concentracion de radon (ver punto de
medicion 7, de la figura 4. Esta &rea se caracteriza por presentar un
suelo firme ya que esta expuesto directamente a la radiacion solar, por
lo que almacena poca agua.

Se observa un corrimiento del amarillo (ver figura 10). Durante el mes
de marzo, el pico mas alto se presenta en el punto de medicion 1, lugar
colindante con una quebrada que pasa cerca de los puntos 2, 3, 4,8y 9
(perimetro inferior) de la figura 4. Luego, en mayo, esta region se
desplaza bordeando la quebrada hacia los puntos de medicion 2, 3y 4.
Finalmente, en el mes de octubre, siguiendo la direccion del flujo del
agua, vemos el area amarilla ubicada en los puntos de medicion 9, 10 y
11. Esto puede ocurrir por el movimiento del flujo de radon favorecido
por la infiltracion de aguas en el suelo que traslada las altas
concentraciones del radon.

Comparando la distribucién de las concentraciones de radon en el suelo
con las dosis efectivas de las viviendas vemos aparecer una
correspondencia. En mayo 2021 y marzo 2022, tenemos focos de alta
concentracion proximos a la vivienda 1 lo cual se relaciona con la
deteccidn de mayor radon en el interior de esta y, por consiguiente, una
dosis efectiva ligeramente superior a la de la vivienda 2. Mientras que,
en octubre 2021, los pocos puntos donde se encontrd radon se localizan
en regiones contiguas a la vivienda 2, obteniendo una dosis efectiva
superior a la de la vivienda 1.
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con Kriging.
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CONCLUSIONES

En conclusion, el RAD7 es un instrumento solido y versatil, ideal para
llevar a cabo investigaciones en campo relacionadas con la medicion de
concentraciones de radon en aire y suelo. Los resultados obtenidos
muestran un rango de concentraciones de 0 a 18 110 Bg/ms3, de radon en
el suelo, con una clara dependencia estacional. Las concentraciones de
radén en el suelo son més elevadas en la estacion seca y disminuyen en
la lluviosa, lo que refleja la influencia de factores ambientales como la
temperatura y la humedad relativa.

Por otro lado, en interiores, los niveles de radén en aire tienden a ser
mas altos durante la estacion lluviosa debido al cierre de las viviendas y
la consiguiente reduccion de la ventilacion. A pesar de las variaciones
observadas, la dosis de radiacion mas alta registrada fue de 0,249
mSv/afio, lo cual se encuentra por debajo de los limites maximos
admisibles y no representa un riesgo inminente para la salud.

Lo anterior resalta la importancia de considerar factores ambientales en
la evaluacion de las concentraciones de radon en suelos y en el interior
de las viviendas.

Ademas, se presenta un mapa de radén elaborado a partir de dos
métodos de interpolacion distintos: el Inverso Cuadrado de la Distancia
Ponderada y el Kriging. Al analizar los resultados obtenidos con ambos
enfoques, se evidencia un desplazamiento de los puntos de alta
concentracion de radon en la direccion del flujo de agua de la quebrada
como lo indica Skeppstrom et al. En su articulo “Uranium and radon in
groundwater”. Este patron sugiere que el movimiento del radon esta
influenciado por la infiltracion de agua en el suelo, lo que respalda la
teoria que postula una fuerte correlacion entre el radén y la circulacion
del agua.

La informacion proporcionada por estos mapas de radon no solo
confirma las relaciones tedricas existentes, sino que también resalta la
importancia de considerar el flujo de agua en el suelo al estudiar la
distribucion y concentracion de radon.
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RESUMEN

A pesar del hecho que diferentes tipos de células tienen diferentes funciones y
morfologias, todas descienden de una célula ancestral comun, conocidas también como
células madre, por lo que esencialmente comparten el mismo ADN. Lo que las
diferencia es la dinamica molecular, lo cual implica regular modificaciones quimicas
en el microambiente interno de las células con el fin de modular el nicho de un tejido
0 un 6rgano. Uno de los principales objetivos de este articulo de revision, es
recapitular el desarrollo normal del organismo y como se puede aprovechar la
capacidad regenerativa endogena de las células madre. Este articulo define los
conceptos claves en biologia de células madre con respecto al sistema nervioso,
presenta una descripcion general del desarrollo de las células oligodendrociticas y su
importancia en el desarrollo de la mielinizacién, el cual requiere un modelo
experimental en el que los axones neuronales y los oligodendrocitos se puedan
controlar y manipular durante el proceso.
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PALABRAS CLAVES

Células Madre, Oligodendrocitos, Factores de Transcripcion, Red Reguladora
de genes.

MOLECULAR MECHANISMS INVOLVED IN THE
DIFFERENTIATION OF STEM CELLS INTO GLIAL
LINEAGES

ABSTRACT

Even though different cell types have different functions and morphologies, they are
all descended from a common ancestral cell, also known as stem cells, so they
essentially share the same DNA. What differentiates them is molecular dynamics,
which involves regulating chemical modifications in the internal microenvironment of
cells to modulate the niche of a tissue or organ. One of the main objectives of this
review article is to recapitulate the normal development of the organism and how the
endogenous regenerative capacity of stem cells can be harnessed. This article defines
the key concepts in stem cell biology with respect to the nervous system, presents an
overview of oligodendrocyte cell development and its importance in the development
of myelination, which requires an experimental model in which neuronal axons and
oligodendrocytes can be controlled and manipulated during the process.

KEY WORDS

Stem cells, Oligodendrocytes, Transcription Factors, Gene Regulatory
Network.

INTRODUCCION

El término “células madre” (SC), fue mencionado por primera vez en
1868 por Ernst Haeckel (Ramalho-Santos & Willenbring, 2007) .
Destacando la importancia de la fertilizacion del 6vulo como punto de
partida, para la generacion de las células que daran forma al cuerpo y
sus respectivos érganos. Definiéndolas como unidades de organizacion
bioldgica, cuyas caracteristicas seran las responsables del desarrollo y
la regeneracion de los sistemas de 6rganos y tejidos.

Las células madre son células no especializadas que se pueden clasificar
dependiendo de su capacidad de autorrenovarse infinitamente (producir
mas células madre en nichos establecidos), la clonalidad / proliferacion
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acelerada (la capacidad de multiplicarse rdpidamente), y la potencia (la
capacidad de diferenciarse en uno o varios tipos de células). Segun el
origen o procedencia de las Células madres o Stem Cells (SC por sus
siglas en ingles), se pueden dividir en células madre embrionarias,
células madre fetales, celulas madre adultas, células madre cancerosas
y células madre reprogramadas (Ballabeni et al., 2011; Boroviak, et al.,
2014; Pimentel-Parra & Murcia-Ordofiez, 2017).

Las terapias regenerativas basadas en el uso de células madre pueden
centrarse en la aplicacion directa en zonas dafiadas terapia celular o en
la ingenieria de tejidos usando andamios apropiados como portadores
de estas células. Este articulo destaca la importancia de comprender la
procedencia y los mecanismos que promueven el mantenimiento y
diferenciacion de las células madre; ofreciendo nuevas oportunidades
para contrarrestar las enfermedades degenerativas y utilizar estas células
con fines terapéuticos.

DESARROLLO EMBRIONARIO EN METAZOOQOS

El cigoto es la SC totipotente por excelencia, capaz de dividirse y
producir todas las células diferenciadas que requiere un organismo
(Casser et al., 2018). La primera division cigoética en algunos metazoos
(por ejemplo, nematodos) es visiblemente asimétrica , generando un
blastbmero cada vez méas grande, (Christians, 2016), cuyas células
experimentaran  mitosis  sucesivas, asincronicas 'y desiguales,
aumentando su namero pero con escaso crecimiento celular (Casser et
al., 2017). De esta manera se va corrigiendo la relacion
citoplasma/nucleo, tan aumentada en el cigoto (Harrison et al., 2017), y
eventualmente  permitiendo la  formacion  del blastocisto.

Los blastocistos se componen de dos tipos de células distintas. Por un
lado, la masa celular interna (ICM), que se convierte en epiblastos e
induce el desarrollo del embrion, el cual se convertiré en feto. Por otro
lado, las células superficiales del blastocisto se convierten en el
trofectodermo (TE), el cual es el precursor de las células del trofoblasto
y origina tejidos como la placenta (es el primer epitelio que aparece
durante el desarrollo de los mamiferos). Los blastocistos son
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responsables de la regulacién del microambiente del ICM (Zakrzewski
et al., 2019). El TE continta desarrollandose y forma las estructuras de
soporte extraembrionarias necesarias para el origen exitoso del embrion,
como la placenta. A medida que él TE comienza a formar una estructura
de soporte especializada, las ICM permanecen indiferenciadas,
pluripotentes y proliferativas ( Liu, et al., 2019; Casser et al., 2017; J.
Wang et al., 2006).

En la embriogénesis, el desarrollo del sistema neural comienza con la
formacion del tubo neural. EI ectodermo dorsal primitivo se diferencia
en ectodermo neural, que luego se transforma en el tubo neural durante
el proceso de "neurulacion” (Miyamoto & Wada, 2013). El tubo neural
estda compuesta por una zona ventricular que dard4 origen al
neuroepitelio; donde las células neurales se especifican desde el
ectodermo a través de una via predeterminada, regulado por sefiales
inhibidoras de moléculas como la “proteina morfogenética de hueso”
(BMP, por sus siglas en ingles ) y el factor transformante de crecimiento
(TGEB, por sus siglas en inglés ) (Méndez-Maldonado et al., 2020;
Mossahebi-Mohammadi et al., 2020; Rivron et al., 2018). Este proceso
dara origen a la formacion del sistema nervioso central (médula espinal
y el encéfalo), y la formacion de la cresta neural (NC)(York &
McCauley, 2020).

CELULAS MADRE EMBRIONARIAS (ESC)

Luego de la fertilizacion, se activa una serie de divisiones consecutivas,
un proceso de diferenciacion y movimiento de células para formar una
capa externa trofoblasto y una masa de células internas en los
blastocistos ( ICM por sus siglas en ingles), con cualidades
pluripotentes (Casser et al., 2018). Esta masa de células pluripotentes
dard origen a todos los linajes celulares del organismo en desarrollo:
endodermo, ectodermo y mesodermo. El aislamiento y la diferenciacion
de las células madre embrionarias (ESC por sus siglas en ingles), in vitro
se ilustran esquematicamente comenzando con la fertilizacion de un
6vulo por un espermatozoide para formar un cigoto (ver figura 1). En la
etapa de blastocisto, la ICM se vuelve visible y se puede extraer y
cultivar in vitro para formar células madre embrionarias (ESC).
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Figura 1. Esquema que representa como se derivan las (ESC). Las ESC
se derivan de la masa celular interna de un embrion en division en la
etapa de blastocisto y se cultivan en el laboratorio en medios nutritivos
(imagen modificada de van Holde & Zlatanova, 2018). Realizada
usando la plataforma Biorender.

RED REGULADORA DE GENES (GRN): FACTORES DE
TRANSCRIPCION, EPIGENETICA Y DIFERENCIACION DE
CELULAS EMBRIONARIAS.

El entender cémo se puede controlar la diferenciacion y la
autorrenovacion de las células madre, es prioritario en medicina
regenerativa. EI mantenimiento de las poblaciones de células madre
emplea diversos mecanismos intrincados, comprometidos con el
equilibrio de la division y diferenciacion celular, mediante la utilizacion
de factores reguladores intrinsecos y extrinsecos. Algunos autores
sugieren que la diferenciacibn de ESC implica mecanismos
“estocasticos”, (Moris et al., 2016). Sin embargo la evidencia del
modelo “determinista” de diferenciacion celular, también esta
respaldada por hallazgos experimentales, e incluso se cree que puede
trazarse cuantitativamente para proporcionar un modelo predictivo de
diferenciacion (Yunusova et al., 2017); pero esto no sera discutido en
esta revision.
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Lo que si es importante dejar en claro, es que a nivel molecular las ESC
expresan un conjunto de genes caracteristicos del estado pluripotente,
incluidos factores de transcripcion como Oct-3/4, Sox2 y Nanog que, al
ser expresados, permiten la indiferenciacion , la autorrenovacion y la
potencia celular (Kashyap et al., 2009; Mistri et al., 2020; Sedaghat et
al., 2019; Tremble et al., 2020) . La regulacion de estos Factores de
Transcripcion (TF), sumado a los factores de regulacién, determinan
la diferenciacion de linajes celulares, al inhibir o potenciar la expresion
en las células pluripotentes embrionarias ( Zhang et al., 2019; Ferreira
et al, 2018; Taupin, 2010; Wang et al, 2006).

PLURIPOTENCIA DE LAS CELULAS MADRE

El mantenimiento de la pluripotencia esta dirigido por un conjunto de
interacciones entre los factores de transcripcion (TF), que se encuentran
dentro de una misma red especifica (ver fig.2). Depende principalmente
de tres TF, a saber, Oct4 (también conocido como Pou5f1), Sox2 ( SRY-
Box2) y Nanog, que inducen los genes necesarios para preservar el
estado indiferenciado y reprimir otros TF involucrados en la
diferenciacion (Kashyap et al., 2009; Niwa et al., 2016; Li & Izpisua
Belmonte, 2018; Tremble et al., 2020) . La eliminacion de cualquiera de
estos TF conduce a la letalidad del embrion y la pérdida de
pluripotencia (Ferreiraetal., 2018; Fogarty et al., 2017; Sedaghat et al.,
2019) .

Mientras tanto, el factor KLF (Kruppel-like factor, también llamado
GkIf o Gut-enriched Kruppel-like factor), tiende a regular la
autorrenovacion en las ESC. Debido a que KLF2 / KLF4 / KLF5
controlan la autorrenovacion al regular la expresion de genes implicados
en la autorrenovacion ( Oct4, Sox2, Mycy Tcl-1) y pluripotencia
(Nanog, Esrrby Oct4), facilitando la formacion de bucles
autorreguladores entre Oct4 , Sox2 , Nanog y Sall4 en ESC (Rivron et
al., 2018). KLF4 regula la expresion génica a través de la activacion o
represion transcripcional por medio de la union de ADN o interacciones
proteina- proteina (Ferreira et al., 2018).
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FACTORES EXTRINSECOS DE REGULACION CELULAR

La GRN est& compuesta por factores intrinsecos que definen o controlan
las etapas del desarrollo, esto incluye los reguladores transcripcionales.
No obstante, el estado de diferenciacion de las células madre se logra
mediante la interaccion de sefiales externas, y factores extracelulares,
cuya interaccion da lugar a la estimulacion de la maquinaria genética
(Pandima Devi et al., 2017; Rathnam et al., 2017; Smith et al., 2018).
Algunos de los factores extrinsecos que regulan las decisiones sobre el
destino celular en embriones, incluyen proteinas morfogénicas del
hueso (BMP), Hedgehog (HH), factores de crecimiento de fibroblastos
(FGF) y Wnt, ademés de moléculas pequefias como el cido retinoico.

El dimero de Oct4 y Sox2 activan el gen FGF4 ( ver figura 2), Mediante
mecanismos de regulacion que conectan factores intrinsecos y
extrinsecos (Boroviak et al., 2014; Dey & Evans, 2011) . En apoyo de
la regulacidn extrinseca, el gen de FGF4, se expresa en la masa celular
interna del blastocisto y mas tarde en distintos tejidos embrionarios
(Nandi, Lim et al., 2018); pero es transcripcionalmente silencioso en el
células adultos (Lodish et al., 2018; Pan et al, 2002).

Los FGF comprenden una familia de 22 polipéptidos, estructural y
funcionalmente relevantes en los procesos del desarrollo embrionario,
diferenciacion celular y proliferacion de diferentes tipos de células
madre especificas de tejido, incluidas células madre hematopoyeéticas,
mesenquimales, neurales, espermatogoniales, entre otras (Gudi et al.,
2011). FGF2, FGF4, FGF6 y FGF9, influyen en las PSC al inducir un
alto nivel de expresion de NANOG. Se cree que FGF2 y FGF4 son
esenciales para mantener las células madre de raton y humanas en el
estado indiferenciado (Mossahebi-Mohammadi et al., 2020).

La sefializacion autocrina de FGF4 induce la activacion secuencial de
las quinasas reguladas por mitdgenos MEK1 / 2 y ERK 1/ 2. Varios
mecanismos antagonizan esta via de sefializacion, lo que permite la
autorrenovacion de ESC en ausencia de inhibicion de MEK por
PD0325901, lo que sugiere que la suspension de las cascadas de
sefializacion intracelular también es suficiente para preservar la
pluripotencia (Son et al., 2020).
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Figura 2. Vias de sefalizaciéon que regulan la biologia de las células
madre. Esquemas simplificados de las vias de sefializacion de BMP, LIF,
FGF y Wnt que funcionan individualmente o en combinacion para
controlar la autorrenovacion de células madre frente a la diferenciacion.
Diagrama de red de mecanismos en autorrenovaciéon (rojo) y
diferenciacion (negro). Las flechas indican activacion y las lineas con
cabeza de circulo significan inhibicion. El cableado de TF de
pluripotencia  general, reguladores de diferenciacion y la
autorrenovacion. Se adopt6 de las Refs. (Harrison et al., 2017; Liang &
Liu, 2018; Rivron et al., 2018; Son et al., 2020; Verneri et al., 2020).
Diagrama realizado en la plataforma Biorender.

La via de sefializacién Wnt esté relacionada a varios procesos celulares
del desarrollo embrionario, incluyendo la transicion de las ESC a través
de periodos de inactividad, proliferacion y diferenciacion. El resultado
de la sefializacion también es dependiente de las interacciones de la via
Whnt con otras cascadas de sefializacién como las desencadenadas por
el leukemia inhibitory factor (LIF) (Verneri et al., 2020), FGF (J. Lee
et al., 2020; Mossahebi-Mohammadi et al., 2020) y BMP (Senft et al.,
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2019). La inhibicion quimica de la glucégeno sintetasa quinasa 3
(GSK3), por el derivado de amino- pirimidina Chir99021 (que es un
ligando analogo a Wnt), en las ESC conduce a la estabilizacion de la -
cateninay la consiguiente inhibicion del represor transcripcional Tcf711,
lo que genera la respuesta de autorrenovacion. En las ESC, Tcf711
modula negativamente la expresion de genes pluripotentes y prepara el
epiblasto para la transicion a la especificacion del linaje. Se ha
informado que Tcf711 puede funcionar independientemente de la -
catenina durante la gastrulacion y la formacion del eje hipotalamo
pituitario. (Liang & Liu, 2018; Murphy et al., 2016).

El factor LIF, es esencial para la derivacién y el mantenimiento de las
ESC en presencia de suero (Baker & Pera, 2018), se une al receptor LIF
(LIFR), localizado en la membrana celular, activando STAT3
(transductor de sefial y activador de transcripcion 3) por medio de
fosforilacion, lo que lleva a su translocacion nuclear y activacion de los
genes diana Tfcp2L1, KLF4 y Gbx2 (Almalki & Agrawal, 2017; Li et
al., 2018; Senft, Bikoff et al., 2019).

Las proteinas morfogenéticas 6seas (BMP), trabajan en conjunto con
LIF para promover la autorrenovacion de las ESC. Smadl, en
interaccion con BMP, se fosforilara y los miembros de la familia de
genes Id (inhibidor de la diferenciacion), que son efectores de la ruta de
las BMP, son activados (Harrison et al., 2017).

DIEERENCIACION CELULAR MEDIADA POR
SENALIZACION EXTRINSECA

La sefializacion mediada por proteinas Wnt es fundamental para el
mantenimiento de la pluripotencia (Biechele et al., 2013), pero a su vez
la diferenciacion de las SC en las diferentes capas germinales requiere
también modulacion de la cascada Wnt/R-catenina, para dirigir las
células hacia el linaje del endodermo o la inactivacion para el
neuroectodermo. El knockout del gen Wntl resulta en la pérdida del
mesencéfalo por lo que se sugiere que los Wnts son candidatos para la
autorrenovacion de las celulas madre neurales.
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La mutacion de Wnt3a permite observar un hipocampo subdesarrollado
debido a la poca proliferacion. Mientras que la expresion exogena de
Whnt3a induce un incremento de la neurogénesis en el hipocampo, al
igual que BMP2 y BMP4. esto indica que la sefializacion BMP
dependiente de la sefializacion WNT son esenciales en la especificacion
del destino neuronal.

Se ha demostrado que FGF es el impulsor extrinseco celular
predominante de la progresion del desarrollo en el embridn temprano y
las ESC. La ablacion de FGF4 antagoniza la induccion neural y
mesodérmica en las células madre embrionarias, interrumpiendo la
expresion de los marcadores de pluripotencia Oct-3/4, Nanog y Rex1,
lo que indican que la sefializacion de FGF4-ERK1 / 2 influye en la
diferenciacion neural y mesodérmico en el desarrollo del embrion (Cho
et al., 2019; Smith et al., 2018). ElI FGF1 se expresa en gran medida en
el cerebro, la retina, la matriz 6sea y los osteosarcomas, asi como en el
tejido cardiaco. En contraste, el FGF2 se encuentra abundantemente en
muchos tejidos, incluida la glandula pituitaria, el tejido neural, la corteza
suprarrenal, el cuerpo IGteo y la placenta.

REGULADORES DE LA DIFERENCIACION CELULAR

Durante la diferenciacion celular, se silencian los genes encargados de
mantener la pluripotencia, mientras se van induciendo los genes que
codifican para las proteinas especificas del tejido correspondiente que
dictan el tipo celular maduro (Ferreira et al., 2018).

A nivel molecular, estudios recientes (Harrison et al., 2017; Steinhart &
Angers, 2018), han demostrado que la B-catenina de la ruta Wnt juega
un importante papel regulador en el proceso de diferenciacion de las
células neuroprogenitoras que migran desde las SVZ hasta los bulbos
olfatorios. Como ya se describid previamente, la liberacion de -
catenina disminuye conforme las células neuroprogenitoras entran en un
proceso de diferenciacion durante la neurogénesis embrionaria. Estudios
ratones transgenicos deficientes en Wnt (Buechler & Salinas, 2018; Jin
et al., 2020), con han demostrado este mismo comportamiento tanto en
la zona subventricular (SVZ), como en la migracion de estas células a
los bulbos olfatorios. Esto parece corroborar la idea de que las células
madre adultas del Sistema Nervioso Central (CNS), son capaces de
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regular el mantenimiento de su propia capacidad auto regenerativa a
través de la secrecion de diversos tipos de factores que estarian actuando
como sefales autocrinas (Z. Xu et al., 2016) y paracrinas (Sharma &
Bhonde, 2020), entre el SVZ y los bulbos olfatorios. Del mismo modo
a lo observado en la SZV, se ha descrito la accion esencial de Wnt y -
catenina en el mantenimiento de la neurogénesis adulta en la SGZ del
hipocampo.

En el caso de las proteinas Id, son polipéptidos pequefios con motivos
tipo hélice-bucle-hélice (HLH), que participan en la dimerizacion con
otras proteinas HLH. Sirven como inhibidores dominantes negativos de
las proteinas E, al formar heterodimeros no funcionales, las cuales
regulan el ciclo celular. En otras palabras, las proteinas Id son capaces
de bloguear la actividad de los factores de transcripcién de la proteina
E, necesarios para el desarrollo, lo que sugiere que las proteinas Id
tengan una funcion en el mantenimiento de las células madre inhibiendo
la diferenciacion.

Se han reportado subconjuntos de astrocitos GFAP +ld1, que poseen
caracteristicas de células madre, los cuales se pueden dividir
asimétricamente para producir una célula madre con altos niveles de 1d1
y una célula diferenciada con niveles mas bajos de Id1. Las proteinas
Id2 e 1d4, bloguean el compromiso de los oligodendrocitos, inhibiendo
a las proteinas OLIG1 y OLIG2. Este mecanismo podria retener la
capacidad de autorrenovacion de forma similar al que usan las células
madre neurales (NSC), regulando el compromiso del linaje y evitando
que se diferencien prematuramente.

Las diferentes células que constituyen el nicho neurogénico DG regulan
la actividad de las células madre secretando moléculas de sefializacion
difusibles, que representan la mayoria de las sefiales extracelulares que
regulan la neurogénesis. Entre ellos, el papel de las BMP y la
sefializacion de WNT esté bien establecido (York & McCauley, 2020;
Breton et al., 2021; Long et al., 2021). Por lo tanto, la sefializacién de
WNT producida por NSC y astrocitos en la SGZ puede regular
diferentes etapas de la neurogénesis adulta. Es bien sabido que la
sefializacion de WNT promueve la proliferacion y la autorrenovacion de
NSC, mientras que los inhibidores de sefializacion de WNT enddgenos,
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como sFRP3 y Dkk1, promueven la inactividad de las células madre y
controlan el tiempo de maduracion de las neuronas granulares del recién
nacido.

LA EPIGENETICA DURANTE LA DIFERENCIACION Y EL
DESARROLLO DE LAS CELULAS MADRE

El epigenoma, consta de varios mecanismos reguladores, que
determinan el perfil de expresion génica de las células, entre ellas los
factores epigenéticos, como acetilacién y metilacion de las histonas,
mediante las enzimas: HAT (Histona Acetyl Transferasa), HDAC
(Histonas Des-Acetilasas) y metiltransferasas de ADN (DNMT).

Las ESC experimentan acetilacion al inicio del proceso de
diferenciacion en la histona 3 lisina 9 (H3K9) la cual es una
modificacion activa relacionada con la eucromatina. Su nivel es casi
indetectable en la ESC y aumenta cuando las células abandonan el
estado indiferenciado (L. Xu & Jiang, 2020). Esto conlleva a un
aumento de la expresion génica; pero al encontrarse en un estado de
diferenciacion temprana, las células ain no se encuentran
comprometidas a un linaje celular (Sharma & Bhonde, 2020).

Las ESC estan marcadas por dominios de cromatina bivalentes (Baker
& Pera, 2018), que contienen marcas de modificacion de histonas tanto
activantes (H3K4me3), como represivas (H3K9me3; H3K27me3).
Estos dominios de cromatina bivalentes se resuelven posteriormente
durante el proceso de diferenciacion en regiones que contienen solo un
tipo de estas marcas de histonas, lisina 4 (K4), trimetilada en regiones
transcripcionalmente activas y lisina 27 (K27), trimetilada en regiones
transcripcionalmente reprimidas. Ademas, durante la diferenciacion, se
activan reguladores de genes especificos de linaje (Baker & Pera, 2018;
van Holde & Zlatanova, 2018; Moreno & Mobbs, 2017).

La metilacion del ADN (ADN-me) desempefia un papel importante en
la diferenciacion de las ESC, regulando la expresion de genes Yy
facilitando la especificacion del linaje (Aiba et al., 2017; Kraushaar &
Zhao, 2013). En el caso de las células madre embrionarias, el genoma
estd hipo metilado (pérdida del grupo metilo en el nucleétido 5-
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metilcitosina), mientras que los niveles globales de metilacidn
generalmente aumentan a medida que las células se comprometen con
un cierto linaje y se diferencian; regulando negativamente los genes
encargados de la pluripotencia, mediante la metilacion de las regiones
promotoras (Sedaghat et al., 2019; Shi et al, 2013)

EL CICLO CELULAR EN LA PROLIFERACION DE CELULAS
MADRE, PLURIPOTENCIA Y DIFERENCIACION

Las células madre pluripotentes (PSC), incluidas las ESC y las células
madre pluripotentes inducidas (iPSC), se caracterizan por su capacidad
para retener un amplio potencial de diferenciacion, luego de periodos
prolongados de cultivo. Esta propiedad de autorrenovacion se mantiene
mediante controles del ciclo celular que mantienen la capacidad
proliferativa a largo plazo (Mistri et al., 2020; Sharma & Bhonde, 2020).
Estas poblaciones autorrenovables se clasifican como ‘pluripotentes’
mientras conservan la capacidad de generar las tres capas germinales
embrionarias.

El ciclo celular se puede dividir en cuatro fases, cada una siendo un paso
esencial en la divisidn celular y por ende la proliferacion de ESC: GAP
1 (G1), sintesis de ADN (S), GAP 2 (G2) y mitosis (M). Dependiendo
del entorno mitogénico, las células que atraviesan la fase G1 activan un
programa que dara como resultado la division celular o entran en un
estado de reposo GO (Alam et al., 2018).

La maquinaria del ciclo celular, que opera en el nucleo celular, organiza
la division celular y los componentes clave de esta maquinaria que son
proteinas llamadas ciclinas. Estas se unen, activan y proporcionan
especificidad de sustrato a sus socios cataliticos conocidos como
quinasas dependientes de ciclina (CDK) (Boyer & Cheng, 2008). A
nivel molecular, la estimulacion de las células con factores que
promueven el crecimiento (Cell Growth Factors, en inglés), tales como
el insuline-like growth factor (IGF), da como resultado la regulacion
positiva de las ciclinas de tipo D, activando las quinasa dependiente de
ciclina CDK4 y CDK6 (Savatier & Malashicheva, 2004).
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En un ciclo celular convencional, los complejos de ciclina D-CDK4 / 6
y sus quinasas asociadas (CDK2, CDK1 y CDK3) fosforilan e inactivan
la proteina RB1 del retinoblastoma, relacionadas con pRB1 (Lee &
Kaeberlein, 2018; Liu et al., 2019; Rieckher et al., 2018). Esto conduce
a la activacion o represion de los factores de transcripcion E2F, que
luego transactiva los genes necesarios para la entrada y progresion de
las células en la fase “S” (Lodish et al., 2018; Rivron et al., 2018).

Las células pluripotentes, poseen altas tasas de proliferacion provocada
por un ciclo celular modificado que permite a las células pasar
rdpidamente de la fase S, a la division celular reduciendo el tiempo entre
las fases intermedias (Liu et al., 2019). La mayoria de los reguladores o
moléculas que regulan el ciclo celular somatico estan inhibidos o
muestran alteraciones (ver cuadro 1), lo que permite que la célula
pluripotente evite los puntos de control del ciclo celular hasta ahora
conocidos en las células somaticas (Boyer & Cheng, 2008; Park et al.,
2019).

Cuadro 1. Diferencias entre biomoléculas del ciclo celular entre células
somaticas y SC

Molécula del Células . . . .
’ ‘o Células madre embrionarias  Referencias
ciclo celular ~ Somaticas
Permite la ggltlcolap;ara iléﬁégten"mgg:g (Boyer & Cheng,
Cdk2 transicion de G1 . . . 2008; Cheng &
embrionarias y considerado el
asS L Scadden, 2014)
Cdk principal
Critico para el No expresado en células madre
Cdk4 desarrollo de Xprese (Ding et al., 2020)
X embrionarias
células B
Cdk6 No expresado Expresado a altos niveles %i‘g” & Dhawan,
- Expresado a altos . . (El-Badawy & El-
Ciclina D1 niveles Expresado en niveles bajos Badri, 2016)
Critico para el
. desarrollo y | No expresado en células madre .
Ciclina D2 altamente embrionarias (Ding et al., 2020)
expresado
- (Savatier &
sin importancia plurip . . Zaveri & Dhawan,
madre embrionarias 2018)
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OCT4, SOX2 y NANOG son componentes clave de la red reguladora
central que gobierna la pluripotencia de las células madre (George et al.,
2019). Laexpresion de NANOG esté directamente regulada por OCT4
y SOX2, y al mismo tiempo Nanog regula Oct4 y Sox2 (Fogarty et al.,
2017). Se han descrito interacciones entre la red de pluripotencia y el
ciclo celular en las ESC. OCT4 y NANOG, tienen funciones en el
control de la transicion a través del ciclo celular. Incluso, se demostro
que NANOG regula directamente los genes necesarios para la transicién
delafase Glala S, como CDK6y CDC25A, y acelera la G1, regulando
laciclina E y ciclina D. Se ha propuesto una funcion similar para OCT4,
que se requiere para la transicion de mESC a través de la fase G1y que
regula p21.

COMPONENTES DEL NICHO NEUROGENICO DEL
HIPOCAMPO

Los factores metodol6gicos parecen contribuir a las discrepancias entre
los estudios que describen la presencia o ausencia de neurogénesis en la
circunvolucion dentada (DG) del adulto humano (Boldrini et al., 2018;
Sorrells et al., 2018). Se necesitaran investigaciones futuras que utilicen
diferentes enfoques para comprender como se generan las células
granulares (CG) nacidas en adultos. Estudios recientes describen que la
neurogénesis del hipocampo humano persiste durante la novena década
de la vida y se asocia con el estado cognitivo en pacientes con
Alzheimer, lo que proporciona evidencia de la potencial relevancia de
este proceso para muchos trastornos humanos (Moreno-Jimenez et al.,
2019; Tobin et al., 2019).

La caracteristica de las células madre neurales (NSC) es su capacidad
para multiplicarse mediante divisiones simétricas y asimétricas; lo que
permite el mantenimiento de la reserva de células madre y da lugar a
diferenciacion de tipos de células del sistema nervioso central (SNC).
Es necesario un estricto control del espacio temporal de la
diferenciacion del NSC, ya que sus alteraciones se asocian a
disfunciones neuroldgicas y, en algunos casos, a la muerte. En este
trabajo se revisa el estado actual de los mecanismos moleculares que
regulan la transcripcion en las NSC, organizados segun si el origen del
estimulo que desencadena la cascada molecular en el SNC es interno
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(factores intrinsecos) o si es el resultado del microambiente que rodea
el SNC (factores extrinsecos).

La creciente evidencia muestra un papel importante para las NSC como
reguladores de su propio nicho, influyendo en el desarrollo de su
progenie en diferentes etapas neurogénicas. VEGF, neurotrofina-3
(NT3), pleiotrofina (PTN) y BDNF son algunos de los factores liberados
por las NSC (Vicidomini et al., 2020). Dando a entender que el nicho
neuroprogenitor del hipocampo adulto es un microambiente
especializado y dinamico, que involucra componentes celulares y no
celulares del DG. Esto indica que, las células y las sefiales producidas
por ellas pueden regular el proceso oligodendrogenico actuando a
diferentes niveles desde la proliferacion hasta la integracion funcional
(Toni & Schinder, 2015; Toda et al.,2019).

DIFERENCIACION DE CELULAS MADRE A
OLIGODENDROCITOS

Las células neurales surgen de la capa germinal ectodérmica (Baker &
Pera, 2018). Este proceso requiere que el ectodermo embrionario
naciente, reciba una sefial positiva de un grupo especializado de células
mesodérmicas dorsales, denominadas “organizador”, la cual guian a las
células ectodérmicas adyacentes a adoptar un destino neural. Es
conocido que las moléculas de sefializacion secretadas por el tejido
organizador, tales como noggin (Harrison et al., 2017; lzrael et al.,
2007), ejercen potentes efectos neutralizantes. Sin embargo, més tarde
se descubri6 que los efectos de neurogénesis de estos factores dependian
de interacciones inhibidoras con proteinas morfogénicas 6seas (BMP),
de modo que la neurogénesis se reprime de forma proactiva (Barros et
al., 2014; Mercurio et al., 2019).

Las células progenitoras de oligodendrocitos (OPC) son subtipos de
células gliales responsables de la regeneracion de la mielina. Los
oligodendrocitos (OL) se originan a partir de OPC y son las células
mielinizantes del sistema nervioso central (SNC). Estas células estan
presentes en la materia blanca y la materia gris del SNC adulto (Barros
et al., 2014; Grochowski et al., 2018) ; la caracterizacion de la
trayectoria de desarrollo de las OPC es de gran interés dada la
importancia de estas células en el proceso de mielinizacion. Sin
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embargo, los estudios del desarrollo de OPC humano siguen estando
limitados por la disponibilidad de muestras de células completas y
material que abarca un amplio rango de edad, incluido el momento pico
en el proceso de mielinizacion; donde una vez que las OPC se
diferencian en OLG maduras, extienden multiples procesos que
envuelven individualmente los axones y luego proceden a generar las
capas concéntricas de la membrana celular modificada que componen la
mielina (Chien, 2011; Kanton et al., 2019).

Los estudios sobre el desarrollo de oligodendrocitos indican que la
diferenciacion de OPC, sigue una secuencia compleja, estrictamente
regulada, de varios pasos con patrones de expresion génica
identificables (Baldassarro et al., 2021) y una red reguladora de genes
descrita en linajes oligodendrogliales, los cuales incluyen los factores
de transcripcion Olig2 (Hogg et al., 2010; Lara Vellosillo, 2015;
Kanton et al., 2019), Sox10 (Mercurio et al., 2019), Nkx2.2 (Mercurio
et al., 2019) y Myrf (Perlman et al., 2020; Weider et al., 2018) como
determinantes principales de la diferenciacion y mielinizacion. Olig2 se
expresa en el momento de la especificacion e induce a Sox10. Una vez
inducido, Sox10 contribuye al mantenimiento de la expresién de Olig2
en un bucle de retroalimentacion positiva. Sox10 también estimula la
expresion de Nkx2.2 e induce Myrf antes del inicio de la diferenciacion
(Rasband & Peles, 2015).

FACTORES SOLUBLES DIFUSIBLES EN  OLIGO-
DENDROCITOS.

La gliogénesis, es una via de investigacion menos explorada pero igual
de importante, especialmente la oligodendrogénesis, la creacion de
nuevos OL, ha surgido como un mecanismo que infiere la plasticidad
dependiente de la experiencia en el cerebro adulto y en el desarrollo.
Los OL son células gliales del sistema nervioso central que producen
mielina, una membrana rica en lipidos que envuelve y aisla los axones
(Guptaetal., 2012; Hester & Hood, 2017). La mielina es candnicamente
conocida por su papel en la mejora de la velocidad de transmision
neuronal (Song & Dityatev, 2018). Sin embargo, también se ha
encontrado que los OL y su mielina asociada regulan la plasticidad.
Especificamente, las proteinas de mielina inhiben el brote axonal y se
cree que cierran los periodos criticos y cristalizan los circuitos. En el
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cerebro adulto, la mielina puede sufrir una reorganizacion considerable
en respuesta a la actividad neuronal; esta mielinizacion dependiente de
la experiencia contribuye en Gltima instancia a la funcion motora, el
aprendizaje espacial y motor, el comportamiento social y el afecto
emocional. La plasticidad de la mielina en el sistema nervioso central se
produce a través de alteraciones de la mielina existente. la adicion de
nuevos segmentos de mielina de OL existentes, y la incorporacion de
nuevos OL y mielina a través de oligodendrogénesis.

La evidencia reciente sugiere que los cambios en la mielinizacion,
incluida la hipermielinizacion y la hipomielinizacion, también pueden
desempefiar un papel en numerosas enfermedades neuroldgicas y
psiquiatricas (Breton et al., 2021; Long et al., 2021; McPhie et al.,
2018). Por lo tanto, proteger la mielina y promover la remielinizacion
es crucial para crear un tratamiento contra una amplia gama de
trastornos. Comprender la regulacién de la oligodendrogénesis y la
plasticidad de la mielina en contextos de enfermedades es, por lo tanto,
fundamental para el desarrollo de nuevas dianas terapéuticas. En
especial el estudio de hormonas involucradas en la regulacion de la
oligodendrogénesis en condiciones fisioldgicas.

LAS ENFERMEDADES DESMIELINIZANTES, UN
PROBLEMA SIN RESOLVER EN BIOMEDICINA

La biologia de la mielina, como también las enfermedades
desmielinizantes siguen siendo una interrogante sin resolver a fecha de
hoy en el &mbito de la biomedicina. Las enfermedades desmielinizantes
corresponden a cualquier afeccion que provogue un dafio en la vaina de
mielina que rodea las fibras nerviosas del cerebro, los nervios 6pticos y
la médula espinal. Cuando la vaina de mielina se dafa, los impulsos
nerviosos se ralentizan o incluso se detienen, causando problemas
neuroldgicos. La esclerosis multiple es la enfermedad desmielinizante
mas comun del sistema nervioso central. La esclerosis maltiple y otras
enfermedades desmielinizantes suelen provocar pérdida de vision,
debilidad muscular, rigidez y espasmos musculares, pérdida de
coordinacién, cambios en la sensibilidad, dolor y cambios en la funcion
de la vejigay el intestino (Popescu et al., 2012). Actualmente, no existe
una cura para las enfermedades desmielinizantes y su avance, y los
sintomas son diferentes para cada persona. El tratamiento de estas
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patologias se centra en: minimizar los efectos de los ataques, modificar
el curso de la enfermedad y manejar de los sintomas; sin la existencia
de diagndstico anticipado, ni tampoco de tratamiento terapéutico. Por
ello, es de gran importancia la busqueda de nuevos abordajes que
permitan la comprension de los procesos de mielinizacion en el sistema
nervioso central.

Durante mucho tiempo se ha pensado que el sistema nervioso de los
mamiferos adultos es incapaz de regenerarse después de una lesion. Sin
embargo, los avances recientes en nuestra comprension de la biologia
de las células madre y la neurociencia han abierto nuevas vias de
investigacion para desarrollar tratamientos potenciales para
enfermedades neurodegenerativas incurables y lesiones neuronales.
Debido a que las células madre tienen la capacidad de autorrenovarse y
generar células diferenciadas, la terapia de reemplazo de células madre
para los trastornos y lesiones del sistema nervioso central y periférico,
se esfuerza por repoblar el tejido neural afectado con neuronas y otras
celulas neurales.

La disfuncion de los oligodendrocitos se ha considerado fundamental en
muchos trastornos neurolégicos y psiquiatricos, como la esclerosis
maultiple y la esquizofrenia ((Noh et al., 2017). Por lo tanto, la evidencia
sugiere que los oligodendrocitos son primordiales para el
mantenimiento de la funcién cerebral y pueden convertirse en objetivos
potenciales para enfoques terapéuticos en condiciones patoldgicas.

El incremento en los estudios de las células madre neurales y el
mecanismo de las moléculas implicadas en el proceso de diferenciacion
glial ha promovido la busqueda de estrategias terapéuticas para
enfermedades neurodegenerativas, tomando como diana varias vias
metabolicas como las vias de traduccion de sefales de Sonic Hedgehog
(Shh), Notch, Wnt y Bone Morphogenetic Proteins (BMP), y la
participacion de algunos factores de transcripcion como Oct4, Sox. y
Nanog, que son responsables de regular la pluripotencialidad en las
NSC.
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CONCLUSIONES

El como los embriones son formados y se desarrollan para formar un
organismo funcional ha sido uno de los tantos cuestionamientos
milenarios que se hacen tanto los cientificos como el publico en general.
El avance en la biologia molecular y celular en las Gltimas décadas han
ayudado a desentrafiar como se produce el desarrollo embrionario y
postembrionarios, a partir de la fertilizacion del 6vulo; para dar lugar a
las complejidades de un organismo multicelular en el que existen y se
comunican entre si todos los tipos de celulas diferentes, cada una con
funciones especializadas. En este articulo se menciona de manera
resumida, algunos de los mecanismos moleculares y estrategias
celulares que son necesarios para la formacion del embrion y por
consiguiente la generacion de ESC, que puedan ser utilizadas en
prometedoras terapias regenerativas en enfermedades relacionadas al
sistema nervioso.
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RESUMEN

Se evalud la presencia de ectoparésitos en alevines de tilapia del nilo Oreochromis
niloticus cultivados en la estacién Dulceacuicola de Divisa, Republica de Panamé. Se
analizé un total de 75 alevines de 60 dias de edad, se midieron peso y largo. Las
branquias, el mucus y secciones de cada aleta fueron preparados en fresco para su
observacion. Se registrd la presencia de parasitos en 59 individuos (79 %) mediante
microscopia Optica. Se identificaron dos monogeneos Gyrodactylus sp. vy
Cichlidogyrus sp., lo que represent6 1.69 % del total muestreado, respectivamente;
ademas de protozoarios ciliados: Trichodina sp. (100 %), Ambiphrya sp. (27.10 %) y
Ichthyophthirius multifiliis (6.77 %). Este estudio constituye el primer reporte de
Cichlidogyrus sp. y Ichthyophtrhirius multifiliis en esta estacion de cultivo.

PALABRAS CLAVES

Panama, monogeneos, protozoarios, tilapia del Nilo.

ECTOPARASITES IN Oreochromis niloticus ALEVINES AT THE
DIVISA SWEETFISHING STATION, PANAMA
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ABSTRACT

The presence of ectoparasites was evaluated in fishlings of nile tilapia Oreochromis
niloticus raised in the Estacion Dulceacuicola of Divisa, Republic of Panama. A total
of 75 sixty days old fishlings were analyzed, weight and length were measured. The
gills, mucus and sections of each fin were prepared fresh for observation. The presence
of parasites was registered in 59 individuals (79%) using an optic microscope. Two
monegenes were identified, Gyrodactylus sp. and Cichlidogyrus sp. Representing
1.69% of the total sampled, respectively; also, ciliated protozoa were found:
Trichodina sp. (100 %), Ambiphrya sp. (27.10 %) y Ichthyophthirius multifiliis (6.77
%). This study represents the first report of Cichlidogyrus sp. and Ichthyophthirius
multifiliis in this aquaculture station.

KEY WORDS

Panama, monogenes, protozoa, Nile tilapia.

INTRODUCCION

Los parasitos son organismos pequefios que viven dentro o sobre otros
organismos mas grandes, sobreviviendo a sus expensas. Este organismo
mas grande es el hospedador y el parasito obtiene de €l lo necesario para
sobrevivir, sin brindarle algin tipo de beneficio; sino mas bien
perjudicandolos  (Salgado-Maldonado y  Rubio-Godoy,2014).

La estacion Dulceacuicola de Divisa fue la primera estacién dedicada a
la produccién de peces para su comercializacion, que se cred a nivel
nacional en el 1975, como respuesta ante la necesidad de impulsar este
rubro en el pais. Actualmente entre sus servicios tiene la venta de
alevines de tilapia (Oreochromis sp.) y produccion de otros peces de
agua dulce como: Colossoma (Collosoma macropomum), Carpa
herbivora (Ctenopharyngodon idellus) y Guapote Tigre (Parachromis
managuense). lgualmente, tiene como una de sus funciones el brindar
apoyo a las comunidades rurales de la regién, capacitando en el manejo
del cultivo de tilapias como una alternativa sustentable y supliendo con
una fuente saludable de proteina a la poblacion (ARAP, 2018).

Para que el desarrollo de estos organismos sea el adecuado, se han
identificado varios factores influyentes, los cuales deben ser

173



monitorizados durante todo el proceso de produccidn, entre ellos los
aspectos sanitarios, especificamente la infestacion por organismos
parasitarios, causantes de estrés, los cuales comprometen la calidad de
vida de los peces y, por ende, la calidad del producto final destinado a
su comercializacion. Es por esto que se recomienda el establecer un
control estricto de las poblaciones parasitarias presentes, ya que el
hacinamiento en el que suelen estar sometidos facilita la propagacion de
cualquier agente infeccioso, pudiendo afectar lotes completos en
cuestion de dias, mermando su poblacion, lo que se traduce en pérdidas
econdmicas para el productor (A. Facundo, 2006).

Existe informacion de base que ha permitido conocer sobre el estado
sanitario de la tilapia del Nilo en la estacion Dulceacuicola de Divisa.
En el 2006 se realiz6 un estudio que identifico la presencia de parasitos
como la Trichodina sp., asi como otros agentes pertenecientes al grupo
de los trematodos monogeneos y digeneos, permitiendo establecer una
linea base que permitira evaluar los cambios que se podrian estar dado
en la poblacibn a lo largo del tiempo (Solis, 2006).

En Panama, la informacion sobre los parasitos que afectan las
piscifactorias es escasa. Tampoco se tiene claridad sobre como estas
infestaciones afectan a los peces y su productividad. Igualmente, el
conocimiento sobre el tipo de pardsitos que se encuentran en estos
animales y su posible potencial zoondtico no estd totalmente
determinado. En el mundo, este tipo de informacion es considerada de
gran relevancia por ser un elemento que suele contribuir a valorar la
calidad del producto, debido a que puede afectar tanto directa como
indirectamente la salud de los consumidores, asi como también, el
mercado de las exportaciones comerciales de estos productos.

Para dar un ejemplo, en el 2013, el rubro de la acuicultura en Panama
gener0 alrededor de 19, 540,998 millones de ddlares (INEC, 2013), por
lo que la generacion de cualquier informacién que permita evaluar
aquellos factores que impactan negativamente este sector podria
considerarse de relevada importancia. Por esta razon, estudios
enfocados en estos temas contribuiria favorablemente a brindar
conocimientos sobre la situacion sanitaria de las especies de peces
utilizadas para este fin, enfocandose principalmente en aquellos
parasitos presentes en estas poblaciones. En este sentido, el objetivo de
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este estudio fue la identificacion de los ectoparasitos presentes en los
alevines de la tilapia del Nilo que se producen en Panama. Esta
informacion aportd al conocimiento sobre esta especie, lo que permitid
elaborar estrategias para mejorar su produccion, traduciéndose en
beneficios como el mejoramiento del desarrollo econémico de aquellos
grupos sociales menos favorecidos que se dedican a esta actividad
productiva como una alternativa para mejorar su subsistencia, ademas
de permitir el mejoramiento de la calidad de los productos, lo que
favorece positivamente su comercializacion en la region.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizdo en la estacion Dulceacuicola en el afio 2018,
ubicada en Divisa, corregimiento de La Raya de Santa Maria, distrito de
Calobre, provincia de Veraguas, Panama, cuyas coordenadas
geograficas son latitud 8.144027 y longitud -80.706905 (Fig. 1).
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Fig. 1. Estacion dulceacuicola de la ARAP, ubicada en Divisa, provincia
de Veraguas, Panama. Imagen generada con Qgis v. 3.28.3.
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Colecta y evaluacion de individuos

Colecta de individuos:

Se recolectaron alevines de la especie O. niloticus de 60 dias posterior a
la eclosion. A cada individuo recolectado se le asign6é una numeracion,
siguiendo un orden ascendente. EI nimero de peces recolectados se
establecieron en base al nimero total de animales existentes en toda la
explotacion. Para ello, se utilizd la herramienta web denominada
WinEpi (http://www.winepi.net/f102.php), la cual estableci6 como
férmula la  establecida para un universo infinito.

Los alevines fueron recolectados al azar, en diferentes puntos de la
pileta, utilizando una red de mano, y los peces capturados se
transfirieron a bolsas plasticas con oxigeno selladas con ligas de caucho
para evitar el escape del gas. Todos los peces capturados fueron
preparados y transportados para su procesamiento en la estacion de
Maricultura del Pacifico (ARAP); ubicada en Vacamonte, Arraijan,
Provincia de Panama Oeste. Alli, se transfirieron a una pecera de vidrio
de 30 galones con agua de la pileta de la estacién Dulceacuicola,
agregandole una piedra de oxigenacion para evitar el descenso de los
niveles de oxigeno.

Evaluacion de los individuos
Los alevines fueron evaluados mediante la determinacion de los
siguientes parametros morfométricos:

e Longitud: se midié desde la punta de la boca hasta la
punta de la aleta caudal, utilizando un vernier calibrado
en milimetros.

e Peso: se midio individualmente cada pez con una balanza
digital calibrada en gramos.

Analisis Macroscépico

Se observaron los animales en la pecera previa a la eutanasia. Alli se
evalud su comportamiento en busqueda de signos clinicos asociados a
la presencia de paréasitos, dentro de estos signos se incluy6: movimiento
opercular exacerbado o disminuido, mucosidad aumentada, lesiones en
piel y nado erratico. Una vez registradas las observaciones, se aplico la
eutanasia a cada individuo con una sobredosis de Benzocaina (200
mg/lt). Una vez realizada la eutanasia se realizd una evaluacion
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completa de cada individuo para detectar lesiones o deformidades en las
estructuras externas.

Analisis Microscopico
Para el examen microscépico, se realiz6 un montaje en fresco de las
siguientes estructuras:

Mucus: Se realizd mediante un raspado superficial de la piel por la linea
media y se colocO el contenido sobre un portaobjeto para su
observacion.

Aletas: Se corto parte de las aletas dorsal, pectoral, anal, caudal y pélvica
para colocarlas sobre un portaobjeto para su observacion.

Arco Branquial: Se realiz6 la diseccion de estas y se colocaron las
laminillas branquiales en un portaobjetos para su observacion.

Cuando se sospechaba la presencia de algin parésito protozoario, se
colocaba Lugol en el preparado para resaltar aquellas estructuras del
parasito que facilitan su identificacion, como la cantidad de cilios y
dientes, los cuales son dificiles de observar sin un contraste adecuado.

Analisis estadistico:
Se realiz6 un analisis de correlacidn de los parametros morfoldgicos y
la prevalencia de parésitos, utilizando el programa Past v4.09.

RESULTADOS

En el andlisis de las variables se determind que los parametros
morfométricos no presentaron correlacion con las prevalencias
obtenidas para cada grupo de  parédsito  encontrado.

De los individuos recolectados, 59 resultaron positivos con al menos un tipo
de ectoparasito presente en alguna de las estructuras analizadas, lo que
representa  una  prevalencia del 79 % en la poblacion.

Los peces que presentaron signos clinicos fueron 8 individuos (14%) mientras
que los asintomaticos fueron 51 individuos (86%) de la poblacién parasitada.
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De los individuos parasitados se determind que 28 individuos (64.4%)
presentaba parasitosis de una sola especie de parasito, mientras que 21
individuos (35.6%) presentaba parasitosis por al menos 2 especies parasitos.
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Fig.1 Especies de ectoparasitos encontrados en Oreochromis niloticus.
Estacion dulceacuicola de Divisa.

DISCUSION

Este estudio permitié conocer sobre la presencia de ectoparasitos en
tilapia nildtica (O. niloticus) de la estacion Dulceacuicola de Divisa,
pudiendo asi ampliar los conocimientos sobre los agentes infecciosos
que afectan a esta poblacién de gran importancia para la acuicultura del
pais. La prevalencia global obtenida fue del 79 %. Al comparar estos
resultados con informacion obtenida en trabajos anteriores podemos ver
claramente que la prevalencia disminuy6 en un 21 %, al compararlo con
el 100 % de Prevalencia descrita en 2006 (Solis.,2006).

Al considerar los factores que pudieron estar involucrados a esta notable
disminucion puede deberse a las mejoras en las instalaciones y por ende
mejoras en el control de los pardmetros fisicoquimicos del agua de las
tinas en el periodo de tiempo transcurrido entre ambos estudios
(Arap,2018). Esto ha generado condiciones favorables para la
reproduccion, permitiendo la disminucién en el crecimiento de
ectoparasitos. Esto lo podemos deducir ya que se ha descrito que las
constantes fisicoquimicas del agua influyen directamente sobre la
presencia de parasitos y sus ciclos (Gonzales, 2012; Woo, 2006).
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Sobre la cantidad de ectoparasitos encontrados en los peces, el 64 %
(n=38) estuvieron parasitados con un solo tipo de parasito mientras que
el 36 % (n=21) por dos tipos diferentes de parésitos. Podrian existir
varias explicaciones para este comportamiento, una de ellas es la
descrita por algunos autores, donde se establece que aquellos individuos
mas estresados tienen una mayor predisposicion a presentar mayor carga
parasitaria (Gonzales, 2012; Ocampo & Ocampo Camberos, 1999). En
este sentido, otros autores igualmente han manifestado que algunos
individuos podrian presentar mayor resistencia a los organismos
parasitos, por lo que no suelen estar infestados con altas densidades
(Roche et al., 2010; Woo, 2006). Esto nos permite suponer que la
diferencia de las prevalencias encontradas podria deberse a que se han
hecho cambios en los sistemas de manejo de los peces, mejorando los
procesos en las etapas de cria y levante. En este sentido, sabemos que
los factores fisicoquimicos del agua afectan directamente a los animales,
siendo factores desencadenantes de estrés, lo gque compromete su
sistema inmune, el cual esta directamente relacionado en la resistencia
contra microorganismos como ectoparasitos y organismos oportunistas
(Ocampo & Ocampo Camberos, 1999). Igualmente, Gonzéles, (2012)
hace referencia de la relacion entre las condiciones fisico-quimicas del
agua con la prevalencia de ectoparasitos, indicando que la temperatura
y la cantidad de amonio son factores que influyen directamente en la
presentacion de estos agentes en estas poblaciones. Por lo tanto,
podriamos deducir que los peces que presentaron un solo tipo de parasito
podrian estar mejor adaptados a las condiciones del ambiente, lo que se
traduce en una mayor resistencia a agentes parasitarios presentes en el
entorno.

Con relacion a los tipos de parasitos encontrados, tenemos que la mayor
presencia fue del protozoario del género Trichodina (100 %),
coincidiendo con los resultados obtenidos en esta poblacion en el 2006.
Esto podria deberse a que los animales se encontraban en las mismas
condiciones, las cuales son favorables para que agentes comensales
como la Trichodina sp. (Fig.2) se multiplique y parasite a los peces,
causando lesiones en piel y comprometiendo su salud (Ocampo &
Ocampo Camberos, 1999). La Trichodina sp. no es un parasito que se
alimenta de la piel del pez sino de bacterias y detritos del agua, pero si
las condiciones del ambiente no son adecuadas, puede llegar a afectar a
los peces, por la accion abrasiva de las estructuras esqueléticas y
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denticulos presentes en el disco de adhesion del parasito, logrando dafiar
las células epiteliales del hueésped. Esta accion, sumada a una carga
parasitaria elevada compromete a la integridad del érgano, pudiendo
causar la muerte por lesiones ocasionadas por organismos oportunistas
como bacterias u hongos presentes en el entorno (Gonzales, 2012; Woo,
2006).

Fig. 2. Trichodina sp. observada con tincion  con Lugol

El Gyrodactylus sp. (Fig. 3) fue otro parasito identificado con 1.69 % de
prevalencia. Al comparar estos resultados con el descrito en el 2006,
donde se reporté una prevalencia del 100 %, evidenciandose una
diferencia muy marcada al compararla con los resultados actuales.
También se marcaron otras diferencias, como las estructuras en las que
se observé el parasito, viéndose en el estudio anterior lesiones en toda
la superficie del pez, a excepcion de las branquias, mientras que, en este
estudio, su localizacién fue solo en las branquias, siendo este un lugar
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inusual para su descripcién (Salgado-Maldonado & Rubio-Godoy,
2014).

40X

Branquias

Dactylogyrus sp. 16 ganchos en el haptor

Ausencia de Manchas Oculares

Fig. 3. Gyrodactylus sp. en preparado en fresco de branquias.

Por otra parte, la disminucion en la prevalencia podria indicar que las
condiciones fisicoquimicas del agua podrian haber mejorado en el
tiempo, ya que se ha descrito que es normal encontrar estos parasitos en
las granjas acuicolas con tilapia nilética, pero son las condiciones
ambientales y del agua las que determinaran que tan graves estas
infestaciones pueden llegar a ser (Gonzales, 2012; Ocampo & Ocampo
Camberos, 1999). A esto le podemos agregar el hecho que la tilapia
nil6tica es capaz de desarrollar cierto grado de resistencia a la parasitosis
por Gyrodactylus sp., ya que ha sido encontrado en su hébitat natural a
nivel mundial, viéndose igualmente en regiones donde este pez ha sido
introducido. Esto nos permite asumir que la disminucién en la
prevalencia encontrada puede ser debido a la resistencia desarrollada
por las tilapias aunado a las mejoras que se establecieron en los sistemas
de manejo de las piscinas, mejorando las condiciones ambientales de las
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mismas (Bunkley-williams & Williams, 1995; Garcia-vasquez et al.,
2010; Roche et al., 2010).

Otro agente que se pudo describir fue el parasito monogeneo
perteneciente al género Cichlidogyrus sp. (Fig. 4 y Fig.h),
identificandose en 1.69 % de la poblacion estudiada. En un estudio
realizado en Panam4, este agente era considerado el principal parésito
encontrado en las branquias de las poblaciones silvestres de tilapias
niléticas, pudiendo referirse igualmente en poblaciones distribuidas en
distintas partes del continente americano como México, Puerto Rico,
Per(, Estados Unidos entre otros, siendo considerado como un paréasito
comun para esta especie, sobretodo al encontrarse descrito igualmente
en otros ciclidos nativos (Roche et al., 2010).

10X

Branquias

Haptor con ganchos

Embriones

Manchas Oculares

Fig. 4. Cichlidogyrus sp. observado en preparado en fresco de branquias.
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40X

Branquias

i L=39.570um

Haptor Cichlidogyrus sp.

Fig. 5. Haptor de Ciclhidogyrus sp. destacando la medida de sus
macroganchos.

Su presencia se ha reportado en branquias, sin embargo, no se
observaron signos clinicos (Fig. 3), por lo que se sugiere que su
presencia no afecta la integridad de esta estructura, lo que permite
confirmar lo descrito por (Gonzales, 2012) quien asocia la presencia de
lesiones en branquias a altas prevalencias de parasitosis por
Cichlidogyrus sp, (mayor al 70 %).

La presencia del ciliado Ambyphria sp, (Fig. 6) ha sido asociado con la
presencia de tilapia nilética a nivel mundial (Bunkley-williams &
Williams, 1995; Gewik & Al-quraishy, 2014; Gonzales, 2012). Este
estudio representa la segunda descripcion de este parasito en las
branquias en alevines de tilapia nilotica de la Estacion Dulceacuicola,
presentando una prevalencia mucho menor comparada con estudios
realizados en poblaciones de otras regiones del continente (27.1 %)
(Gonzales, 2012). Se conoce que esta asociado a infestaciones severas
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junto con otros comensales como el Ichthyophthirius multifiliis, siendo
la principal manifestacion clinica encontrada el exceso de mucus en
branquias, lo que puede llegar a causar letargo, boquineo y movimiento
opercular irregular en los peces, como fue posible observarlos en este
estudio, pudiendo ser la causa de muerte en algunos peces afectados
(Gonzales, 2012).

40X
Branquias

scopula

faja pectineral

Fig. 6. Ambiphrya sp. observado en muestra fresca de branquias.

El altimo de los parésitos encontrados fue el Ichthyophthirius multifiliis
(Fig. 7) también descrito por primera vez en esta poblaciéon. Su
prevalencia fue del 6.77 % pudiéndose observar junto a otros parasitos
como Trichodina sp. y Ambiphrya sp.; siendo este un comportamiento
que se ha referido como comudn para esta especie (Gewik & Al-
quraishy, 2014; Gonzales, 2012; Woo, 2006). La prevalencia
encontrada puede deberse a las condiciones fisicoquimicas del entorno,
siendo muy dificiles la realizacion de acciones de controlar para su
eliminacién, ya que son capaces de sobrevivir hasta por 6 meses en
fases no infestantes (Woo, 2006) Ademas, cuando las condiciones son
favorables, especialmente en altas temperaturas, pueden incrementar su
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tasa de replicacion e infestacion (Bunkley-williams & Williams, 1995;
Woo, 2006).

10,4

Branquias

Ichthyophthirius multifiliis

Fig. 7. Ichthyophthirius multifiliis observado en muestra fresca de
branquias.

CONCLUSIONES

e El grado de infestacion parasitaria en alevines de tilapia nilética
de la estacion Dulceacuicola de Divisa sigue siendo alta, aunque
al compararlas con las prevalencias obtenidas en estudios
previos, nos permite sugerir que las condiciones de manejo han
mejorado en el tiempo.

e En este estudio, por medio de los andlisis estadisticos, se
demostr6 que no existe relacion significativa entre los
parametros morfométricos de peso, largo y ancho de los peces
con las prevalencias observadas, lo que sugiere que los factores
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e que influyen no estan relacionados con el animal, pudiendo estar
relacionado con variables asociadas a las condiciones del
ambiente donde se encuentran.

e Este trabajo corresponde al primer reporte de algunas especies
de parésitos en la estacion Dulceacuicola de Divisa, como
Ciclhidogyrus sp., e Ichthyophthirius multifiliis.
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RESUMEN

Se analizaron las concentraciones diarias de material particulado en el aire (PM) en la
azotea de la Rectoria de la Universidad de Panam4, con una aspiradora ubicada a 90
metros sobre el nivel del mar. Se recolectaron y analizaron muestras diarias desde
enero de 2006 hasta diciembre de 2022, sumando un total de 6 209 datos. La curva de
la concentracion del material particulado (PM) versus el dia del afio es indicativa de
una alta contaminacion atmosférica diaria por particulas en suspensiéon. La
concentracion diaria de PM, influenciada por factores meteoroldgicos, sugiere una
clasificacion en cuatro etapas anuales con comportamiento estacional, aunque con
variabilidad significativa. Estas etapas son, la estacion seca con comportamiento
alotropico, la de transicion con decrecimiento diario lineal, dos etapas Iluviosas una
moderada y la otra intensa, las cuales, juntas poseen una variacién senoidal. Se
encontr6 una alta correlacion inversa de PM con la Humedad Relativa y con la
precipitacion y una correlacion directa alta con la temperatura y la rapidez del viento
y ningun tipo de correlacion con la presién y la direccién del viento. Esas altas
correlaciones entre PM y la meteorologia son indicadoras que las PM contribuyen al
cambio climético.

PALABRAS CLAVES

Material particulado, contaminacion atmosférica, Panama.

MEASUREMENT OF POLLUTION BY PM FOR 17 YEARS IN
THE CENTRAL CAMPUS OF THE UNIVERSITY OF PANAMA

ABSTRACT

The daily concentrations of PM in Panama City were studied from January 1, 2006, to
December 31, 2022, which translates into many data: 6,209. The PM concentration
curve versus day of year is indicative of high daily atmospheric pollution by Particulate
Material (PM). Its variation allows us to suggest that we have four annual
meteorological periods with a certain stable probabilistic behavior, but with great
dispersion. These are the dry season with allotropic behavior, the transition season
with linear decrease, the moderate rainy season, and the intense rainy season, both
together with sinusoidal variation. A high inverse PM correlation was found with
relative humidity and precipitation, a high direct correlation with temperature and wind
speed, and no correlation with pressure and wind direction. That high correlation
between PM and the meteorological variables, indicates that the PM pollution
contributes to climate change.
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INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2016), utilizando
informacion obtenida via satelital y de méas de tres mil estaciones
ubicadas a nivel global, ha analizado la calidad del aire, tanto en
espacios cerrados como abiertos (dentro y fuera de los hogares),
empleando modelos de anélisis confiables. Lo que le ha permitido
identificar, los factores que tienen una mayor incidencia en la salud
humana:

- Lainhalacion de particulas suspendidas en el aire es responsable
de causar la muerte prematura de 4,2 millones de personas cada
afio, ya que estas particulas provocan enfermedades
cardiovasculares, respiratorias y cancer.

- Los porcentajes de muertes, atribuibles al factor contaminacion
del aire por PM, en espacios cerrados, por ejemplo, en los
hogares, en el 2016 fueron: 58% por cardiopatias isquémicas y
accidentes cerebrovasculares, 18% por las enfermedades
pulmonares obstructivas crénicas e infecciones respiratorias
agudas y 6% por cancer de pulmon.

- E191% de esas muertes se producen principalmente en Regiones
de Asia Sudoriental y del Pacifico Occidental, en paises de
medianos y bajos ingresos.

- Unos 3 000 millones de personas, del total de la poblacion
mundial, cocinan y calientan sus hogares con combustibles
contaminantes con PM como biomasa y carbdn, lo que les
permitié concluir que “la contaminacion del aire exterior con
PM y el humo en interiores representa un grave riesgo para la
salud de cerca del 40% de los habitantes del planeta”.

En los ultimos 20 afios, las infecciones del sistema respiratorio inferior
(gripe, bronquiolitis, bronquitis aguda, neumonia) estan entre las cinco
primeras causas mundiales de defunciones (OMS, 2020). En vista de
tanta evidencia, a partir de 2005, la OMS regularmente publica y
recientemente actualizd (2021), las “Directrices sobre la Calidad del
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Aire”. Dichos lineamientos (guias) tienen el propdsito de orientar a los
Estados miembros en la elaboracion de regulaciones locales o
nacionales para controlar la contaminacion del aire en sus respectivos
territorios. Ademas, ofrece informacion general sobre los umbrales y
limites méximos de la “contaminacién atmosférica”, asociados a riesgos
sanitarios graves para la salud.

La contaminacion del aire que se respira es un problema que viene desde
hace siglos, pero pas6 a primer plano en la década de 1950, cuando en
Londres, una niebla (toxica) mostrd valores muy altos en los contenidos
de contaminantes atmosféricos y como resultado, cerca de 12,000
personas fallecieron. Con la finalidad de disminuir la contaminacion del
aire, Gran Bretafia promulgdé la Ley de Aire Limpio (Nieuwenhuijesen,
2021), que prohibi6 el uso del carbon para la calefaccion.

Los contaminantes atmosféricos no solamente tienen influencia directa
en la salud de los Seres Humanos, sino que también contribuyen a los
cambios climaticos y del ambiente (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2013). Se clasifican de acuerdo con varios criterios
(Alejandrina, 2012) y entre los mas relevantes estan, por 1) su origen,
en naturales y antropogénicos; 2) su reactividad quimica, en oxidantes
o0 reductoras; y segun 3) las fuentes emisoras, en moviles (medios de
transporte) y fijas (las industrias).

Las particulas liquidas y solidas, suspendidas en la atmésfera bajo forma
de polvo, hollin, humo producido por los incendios, etc. (Viana
Rodriguez, 2003), que de manera natural no forman parte del aire y lo
contaminan, se les llama material particulado (PM por sus siglas en
inglés). Las PM que se mantiene cierto tiempo suspendidas en el aire,
se clasifican, segun el tamafio de su diametro aerodindmico (Arciniegas,
2012), en: 1) gruesas, particulas mayores de 2,5 um; 2) finas, menores
a 2,5 umy 3) ultrafinas, menores a 0,10 um. Pero de manera general
las PM se clasifican en solo dos grupos: PM10 (gruesas) y PM2.5 (que
agrupa finas y ultrafinas).

La pregunta que nace de manera natural es: ¢el aire de la urbe capitalina
de Panamé esta contaminado por PM? La respuesta debe basarse en
evidencias cientificas producto de mediciones. Primero es pertinente
consultar las estadisticas panamefias sobre los efectos en la salud que
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esta en la morbilidad asociada a esta contaminacion. El Ministerio de
Salud (Estadisticas de salud, s.f.) indica que aumentaron las
enfermedades: 1) de las vias respiratorias superiores e inferiores; 2) del
sistema cardiovascular; 3) la diabetes mellitus; 4) las muertes por cancer
de pulmon. Con esta informacion, la respuesta a la pregunta al inicio de
este parrafo requiere identificar las posibles fuentes de PM que estén
afectando la calidad del aire, medir los niveles de contaminacion por
PM, analizar los resultados y verificar en qué proporcion estan
contaminando.

Por las estadisticas de salud debe haber alta contaminacion por PM en
la urbe capitalina. Las potenciales causas de esa contaminacion
atmosférica pueden ser muchas, pero entre las de peculiar importancia
estan las quemas de herbazales y los incendios forestales y el alto trafico
automotriz. La Contraloria General de la Republica (CGR) en su pagina
WEB sefiala que, para la provincia de Panama, las quemas e incendios
forestales, en un intervalo de 15 afios que va de 2006 a 2020, se
repartieron asi: 94 en 2006, 348 en 2007, 109 en 2008, 140 en 2009, 42
en 2010, 58 en 2011, 32 en 2012, 50 en 2013, 2 en 2014, 636 en 2015,
715 en 2016, 87 en 2017, 178 en 2018, 239 en 2019, 70 en 2020, para
un promedio de 187/afio. Los eventos sefialados por su influencia sobre
la calidad del aire se pueden caracterizar como emblematicos. En 2013,
en Cerro Patacén un fuego tardé una semana en ser controlado. En
2018, alrededor del “Parque Nacional Camino de Cruces”, un incendio
forestal consumio 15 hectéreas y otro, en Cerro Patacdn, demoro varias
horas en ser apagado. Ultimamente, en Cerro Patacon hay varios fuegos
durante el afio.

Segun las estadisticas de la CGR otras importantes y constantes fuentes
de contaminacion del aire por PM han tenido un aumento importante.
Por ejemplo, el parque vehicular (que usa combustible fosil, altamente
contaminante) y la actividad de la construccion (que produce mucho
polvo). Lo anterior permite afirmar que el aire en la ciudad de Panamé
contiene los elementos necesarios para explicar el aumento significativo
de las enfermedades crénicas de las vias respiratorias, del corazon, la
diabetes y el cancer de pulmén. Por ejemplo, hay que destacar que
segun algunos autores (Bowe et al.2018), la diabetes es una
consecuencia “directa” de la baja calidad del aire en términos de
material particulado.
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La siguiente pregunta que cabe, de manera ldgica, es: ¢se tiene
informacion cuantitativa sobre PM en la ciudad de Panama? La estacion
PAP50 ha llevado a cabo mediciones de PM de alta confianza y robustez
con la finalidad de detectar material radiactivo adherido a las particulas
suspendidas en el aire PM. Para medir de manera significativa el PM
de manera diaria, se utiliza un sistema de alto flujo, costoso y fijo basado
en gravimetria, el cual se encuentra ubicado en un lugar alto para
colectar principalmente las particulas que demoran en depositarse,
especificamente en la azotea del “edificio de la colina” de la Universidad
de Panama, a 90 m sobre el nivel del mar, haciendo de este sitio un lugar
representativo del centro de la urbe capitalina. En este estudio se analiza
la informacion recopilada de PM entre los afios 2006 y 2022.

MATERIALES Y METODOS

El campus central de la Universidad de Panaméa (UP) alberga la estacion
RN50 que forma parte de la red mundial que vigila el cumplimiento del
Tratado de Prohibicion Completa de los “Ensayos Nucleares”, CTBT.
La red cuenta con cuatro tecnologias y un sistema de comunicacion
global. Una de esas tecnologias es de radionucleidos (RN) que tiene dos
subredes, una formada por 80 estaciones para la deteccion de particulas
radiactivas suspendidas en el aire (P). A Panama (PA) se le asigno, la
subestacion PAP50 (PA por Panama, P por Particulas y es la nimero
50) que recolecta durante 23,75 horas (promedio diario), el material
particulado PM, con una aspiradora de alto flujo, Senya (SNOW
WHITE, SW, modelo JL-900, High Volume Air Sampler, mostrada en
la figura 1). Los equipos, materiales y métodos utilizados son los
descrito en la metodologia descritas en el Manual de Operaciones de las
estaciones de radionucleidos del CTBTO (https://www.ctbto.org/) y
tenemos la certificacion internacional obtenida en el afio 2005. La SW
es una aspiradora de alta potencia que tiene un flujo continuo y constante
de 970 m%/h y aspira diariamente un promedio de 23 000 m? de aire,
durante los 365 dias al afio. Ademas de ser calibrado, el flujo es medido
cada 10 minutos (in situ) en tiempo real, utilizando las variables presion
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y temperatura de entrada y salida y por software se hace la correccion,
con los valores de la temperatura y presion. La cupula, por su forma
semiesférica, es homogeneizadora del flujo de entrada y evita que el
filtro: 1) recoja particulas que no permanecen mucho tiempo
suspendidas en el aire; 2) se moje en su interior (por la lluvia); 3) tenga
turbulencias; 4) reciba rafagas de aire. En su interior se coloca el filtro
3M (certificado) colector de particulas que tiene un &rea efectiva de
(53,0 x 42,0) cm?, sobre un enrejillado aluminizado especial que ayuda
a preservar la geometria e integridad del filtro ante el alto flujo.

Fig.1. Vista de la aspiradora SNOW WHITE, SW, modelo JL-900 en la
azotea del edificio de la rectoria.

Los filtros 3M (certificados) son hidrofébicos, resistentes a la aspiracion
con alta presion y su eficiencia en funcion del flujo (presion, etc. y el
tamafio de las particulas) fue estudiada (Valmari & Moring, 2000)
dando excelentes resultados. La aspiradora se ajusta al funcionamiento
Optimo del filtro 3M para las PM. La masa inicial de los filtros es de
5,500 g (masa real de trabajo). Diariamente, a las 11:00 UTC, se realiza,
en el laboratorio 110 del edificio Los Gemelos, segin un protocolo
estandarizado, con controles de limpieza, temperatura y de humedad
relativa, el proceso de pesado previo del filtro limpio, se cambia el filtro
saliente, con particulas PM, esto incluye el método de doblado, prensado
y pesado, etc. (Fernandez Garcia & Pérez Castro, 2016) del dicho filtro.
Se mide la cantidad de material particulado PM por un método analitico
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cuantitativo (gravimétrico con balanza calibrada), cumpliendo con los
Principios de Medicion de la Calidad del Aire (Instituto Nacional de
Ecologiay Cambio Climatico INECC, 2019). Se usa una balanza Ohaus
calibrada, con trazabilidad y con una precision de 0,001 g.

La calidad de los procesos de medicién llevados a cabo por la estacion
RN50 (entre ellos la cantidad de muestra) son controlados con el
intercambio de muestras, cada seis meses, con uno de los 16 laboratorios
primarios (Lab. Primario) mundiales de la red. Los Gltimos resultados
de la Inter comparacién (adjuntos) indican un excelente resultado, que
ha sido la norma en la Estacion (Tabla 1).

Tabla 1. Inter comparaciones con laboratorios primarios del afio 2022 y
2023.

Lab. Fecha NUm. de RN50 (Bq/ Lab. Prim. Dif. en
Primario muestra m?) (Bq/m3) %
FILO7 2022- | 50202209301 7,384 1 7,016 3 5,20
10-28 111 x 1074 x 1074
ILLO9 2023- | 50202301141 2,826 1 2,873 6 1,68
01-14 111 x 1073 x 1073

Herramientas estadisticas para el analisis de los datos recopilados
por la aspiradora SW

- ANOVA de una via, segiin Stames, Yates y Moore (2010),
permite comparar la media de tres 0 mas grupos en una sola
variable independiente. Se utiliza cuando se tiene una variable
independiente y se necesita determinar si dicha variable tiene
un efecto significativo sobre la variable dependiente (Fiel,
2013). De acuerdo con Gravetter y Wallnau (2017), es una
prueba global de la hipdtesis nula de que todas las medias son
iguales y se utiliza para determinar si al menos un grupo es
significativamente diferente de los demas. Si ANOVA muestra
una diferencia significativa entre los grupos (hipétesis
alternativa), entonces se utiliza una prueba post-hoc para
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identificar entre qué grupos existen diferencias significativas
(Howell, 2012).

TUKEY es una prueba post-hoc (Sullivan y Artino, 2013) que
busca identificar qué grupos difieren significativamente entre
si después de que se haya demostrado una diferencia
significativa en los resultados de la prueba ANOVA. TUKEY
se centra en hacer comparaciones multiples entre todos los
pares de grupos y determinar si hay diferencias significativas
en las medias y determinar continuidad (Fiel, 2013).

El COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
permite cuantificar una correlacion lineal entre las muestras
cuantitativas (los datos), obtenidos con dos instrumentos de
medicién. El rango de valores que puede tomar el coeficiente
de Pearson (Triola, 2006) estd entre 1y -1y se clasifica con los
siguientes criterios: 1) un valor de -1 indica una correlacion
lineal negativa perfecta; 2) un valor de 0 indica ausencia total
de correlacion lineal entre las dos variables; 3) un valor de 1
indica una correlacion lineal positiva perfecta. Los valores
intermedios entre -1 y 0 indican “cierta” correlacion lineal
negativa, mientras que los valores entre 0 y 1 “cierta”
correlacion lineal positiva. Cuanto mas cercano a 1 sea el valor
absoluto de ese coeficiente, mas fuerte serd la relacion lineal
entre las dos variables.

HISTOGRAMAS. Para digitalizar los datos recopilados con
ambos instrumentos se construyen histogramas y se ajustan
para identificar el tipo de distribucion. Una de las aplicaciones
mas comunes de los histogramas en el analisis de datos
experimentales, es la identificacion del modelo probabilistico
que se ajusta a los datos (Makridakis et al. 2008).

Por altimo, es necesario sefialar que se usa el programa OriginPro 2021
académico para el analisis y tratamiento de los datos de este trabajo. Se
cuenta con la licencia correspondiente.

RESULTADOS Y ANALISIS

196



PAP50 envia una muestra de PM cada 6 meses, a uno de los 16
laboratorios primarios mundiales de radiactividad para evaluar su
desempefio, lo que permite garantizar que las muestras y la informacion
sobre radiactividad por concentracion masica (C) obtenida con esas
muestras de PM, es fiable, de alta calidad e Inter comparable. En
consecuencia, C de las muestras de PM (Figura 2) es fiable y de alta
calidad. O sea que la informacion, usando la concentracion del material
particulado PM atmosfeérico, obtenida por PAP50, en el area del Campus
Central de la Universidad de Panama es robusta y confiable.
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Fig.2. Valores diarios de la concentracién de PM, de enero de 2006 a
diciembre de 2022.

En la Figura 2 se muestran los valores diarios de C (ug/m?) de PM desde
el primero de enero del afio 2006 hasta 31 de diciembre de 2022 (6 209
datos, es un gran nimero). Se observa un comportamiento colectivo que
muestra una tendencia del valor promedio, a la subida de 2006 a 2013
(afio con valores més altos de PM). A partir del 2013 se inicia una
bajada de esos valores hasta el 2017. Del 2017 al 2022, el
comportamiento cambia y se asemeja a una pequefia oscilacion. Segun
la OMS (2021) la media anual de PM debe mantenerse por debajo de un
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maximo de 15 pg/m3 (linea en color negro) y esto no se cumple, y la
media diaria debe estar por debajo de 45 ug/m3 (linea en rojo) y
tampoco se cumple, indicando alta contaminacién. Ademas, la data
muestra alta dispersion con respecto a la media.

De lo anterior surge una pregunta natural ¢hay diferencias
estadisticamente significativas entre afios consecutivos? Eso requiere
aplicar la prueba ANOVA de una via (y su complemento TUKEY) a
todos los datos anuales de PM del 2006 al 2022. Hay que tener presente
que la hipétesis nula es que los promedios de todos los afios son iguales
y la hipotesis alternativa es que son diferentes y de ser asi, solo habria
5% de probabilidad de que la diferencia observada sea el resultado del
azar o de un error de muestreo (figura 3). Los resultados indican que las
medias son diferentes.
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Fig.3. Representacion grafica de los valores de la media de PM, por afio,
del 2006 al 2022.

Se puede afirmar que hay una tendencia a una fluctuacion de los valores,
con un periodo de alrededor de 11 afios y cuyo pico fue el afio 2013
(figura 3). Estas tendencias son similares al comportamiento de los
promedios de la concentracion de 'Be, en funcion de los afios que ya
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fueron observadas con la deteccion, sobre la superficie terrestre, de este
elemento (Pérez y Fernandez, 2019). Lo que indica una posible relacion
con el Climay la Geografia, asi como con el comportamiento del astro
Sol. Por otro lado, la similitud en los promedios de los afios 2018, 2019
y 2020 (segun la prueba TUKEY) presentados bajo forma de tabla,
Figura 4, corresponden a una inflexion de la curva de la figura 3 por lo
que esta prueba permite suponer que realmente si hay variaciones
(ascenso 0 descenso de los promedios anuales).

Como se trata de cierto tipo de “big data” (6 209 datos con
comportamiento complejo y con mucha dispersion anual) se deben
también analizar las tendencias de los datos en funcion del dia del afio
para ver sus ascensos o descensos, y sus posibles causas. Se tiene data
de 17 afios lo que permite trabajar con los promedios diarios de 17 afios.
Para ello se elabor6 la representacion grafica en la figura 5a corregida
con la 5b (para seguir las tendencias) con los PM de los 365 dias del afio
(valor promedio por dia del afio con los promedios de los valores de 17
anos).

Ano Media [A[B|C|[D|E|F|G|H]|I]]J
2007 44,69 X | X
2008 52.88 X | X

2009 64,90 X

2010 56,11 X

2011 66,62 X

2012 80,31 X

2013 8792 | X

2014 72,97 X

2015 75,29 X | X

2016 51,29 XXX

2017 28,72 X
2018 48,85 XXX

2019 48,52 XXX

2020 45,96 XXX
2021 41,31 X
2022 33,68 X
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Fig.4. Tabla de los resultados de los agrupamientos del promedio de PM
por afio, del 2006 al 2022 obtenidos con la prueba TUKEY.
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Fig. 5a y 5b. Promedio diario (por ejemplo, de todos los primero de
enero de los afios 2006 al 2022).

En las figuras 5 se observan tendencias a mostrar mayores valores de
contaminacion (C) durante la estacidn seca que se inicia los primeros
dias de noviembre. Finaliza al Ilegar a un maximo a finales de marzo y
con las lluvias los valores de PM tienden a disminuir generando una
etapa de transicion que va de abril hasta finales de mayo. En la estacion
lluviosa hay tendencia de la concentracion de PM a fluctuar (subidas y
bajadas) entre junio y julio. Es lo que se denomina el veranillo de San
Juan, con dos maximos: el 24 de junio y otro hacia el 20 de julio. La
tendencia siguiente es al descenso de las PM por las intensas lluvias en
agosto, septiembre y octubre, que son meses mas lluviosos.

El comportamiento anterior justifica el rehacer la curva 5a para ponerla
bajo la forma 5b. Ello debido a que de la figura 5a se puede extraer que
la tendencia al aumento de PM apreciable en enero, febrero y marzo
(maximos en marzo), realmente comienza a finales de octubre del afio
anterior (fig. 5b). Las variaciones de la curva de la figura 5b reclasifica
el comportamiento anual conocido como estaciones clésicas (seca y
lluviosa) en cuatro etapas, un poco como en los hemisferios norte y sur
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donde se muestran cuatro estaciones clésicas (verano, primavera, otofio
e invierno). Esta clasificacion esta respaldada por los histogramas de
los valores promedios y de las dispersiones que se ajustan muy bien con
curvas de comportamiento normal (gaussianas), que le dan la estructura
matematica (figura 6).
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Fig. 6. Histogramas ajustados con gaussianas de los promedios y de la
dispersion de los valores promedios de la estacion seca, de la transicion
y de las (2) etapas de la estacion lluviosa.

En la figura 6 se observa:

1. una estacion seca (1 de nov a 31 de marzo, Fig. 6a);
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2. una etapa de transicion (1 de abril al 31 de mayo, Fig. 6b);

3. unaestacion lluviosa (Fig. 6e) con dos etapas;
3.a. estacion lluviosa - primera etapa (1 de junio al 31 de julio,
Fig. 6¢);
3.b. estacion lluviosa - segunda etapa (1 de agosto al 31 de
octubre, Fig. 6d).

Entre las dos etapas de la estacion de lluvias se observa el veranillo de
San Juan o sea al final de la primera etapa e inicio de la segunda etapa
lluviosa.

En este punto es necesario comentar un poco mas la informacién que
proporcionan las figuras 5y 6. Se procedid a ajustar los datos de las
estaciones seca, transicion y lluviosa. Los ajustes muestran que las
variaciones siguen crecimientos y descensos de la contaminacién
representados con combinaciones de funciones potenciales u
ondulatorias de tipo senoidal.  Eso incluye exponentes enteros y
fraccionarios y de ambos signos. Por ejemplo, un ajuste de la estacion
seca conduce a un crecimiento del tipo “alométrico” y = AxP donde
A =17yp = 1/30seaf(x) = 17x*/3, figura 7a. Latransicion es
lineal decreciente, figura 7b. El de la estacion lluviosa se ajusta con una
oscilacion senoidal (figuras 7c y 7d).
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Fig. 7. Ajuste de los datos de PM para las distintas etapas.

Esos comportamientos sugieren relaciones con la meteorologia, o sea
que las concentraciones de PM estan fuertemente correlacionadas con la
meteorologia.

Todo lo sefialado hasta el momento orienta a la busqueda de una
correlacion con las variables meteoroldgicas, entre otras con las
variables clésicas como la precipitacion y la temperatura. En
consecuencia, se procede a identificar si existe algun tipo de correlacion
entre los valores promedios (de 2006 a 2022), por mes, normalizados,
de las PM con seis variables meteorolégicas basicas (precipitacion,
humedad relativa, presion atmosférica, temperatura, direccion y rapidez
del viento). Los resultados que se describen a continuacion se ven
apoyados por la informacion de la figura 8:
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1. Correlacion inversa alta: de PM con la Humedad relativa (-
0,897) y la precipitacion (-0,851). Ver figura 8a (pero con menor
dispersion de la Humedad Relativa).

2. Correlacion directa alta: de PM con la Temperatura (0,826) y la
rapidez del viento (0,895). Ver figura 8b (pero con menor
dispersion de la Temperatura).

3. No se encontr6 ningun tipo de correlacion de PM con la presion
y la direccién del viento.

4 25
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Variables Humedad Rel. Precipitacién ariables emperatura apidez del viento
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Fig. 8. Ajuste lineal entre los valores normalizados de PM con a)
Precipitacion y Humedad Relativa. b) Temperatura y Rapidez del
viento.

Esos resultados sugieren que las concentraciones de PM son
influenciadas fuertemente por las variables meteoroldgicas y que las
altas concentraciones de PM influyen sobre varias variables
meteoroldgicas (Figuras 8a y 8b), lo que implica que la contaminacion
puede generar un cambio climatico en vista de la fuerte correlacion entre
meteorologia y cambio climatico. Esto lleva a la reflexion de que hay
que evitar la  contaminacion  atmosférica  por  PM.

CONCLUSIONES

La Meteorologia junto con la Climatologia estudian la atmosfera
terrestre 'y sus fendmenos y para ello combina elementos de
determinismo, probabilidad y caos. Se basa en la fisica de la atmdsfera
y trata de predecir el comportamiento futuro de los sistemas
meteoroldgicos utilizando modelos matematicos. Por otro lado, siempre
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hay un grado de incertidumbre en las predicciones meteoroldgicas. Esto
se debe a que la atmosfera es un sistema complejo y no lineal, y en
consecuencia, las pequefias variaciones en las condiciones iniciales
pueden impactar significativamente su comportamiento a largo plazo.
Ademas, la Fisica también es una ciencia que estudia los sistemas
cadticos que son altamente sensibles a las condiciones iniciales y pueden
ser impredecibles a largo plazo. La concentraciéon de PM es dependiente
de la Meteorologia y de la actividad humana, de alli su alta dispersion.
La alta circulacion vehicular y el manejo inadecuado de las reglas para
el control de la contaminacion, como las quemas, etc., generan alta
concentracion de PM. La medicidn muestra tendencias y relaciones con
la pluviometria lo que permiten sacar conclusiones. Por ejemplo, es
simplista decir que tenemos dos estaciones anuales: seca y lluviosa. En
17 afos vemos tendencias que dibujan cuatro etapas anuales con cierto
comportamiento probabilista estable, pero con alta dispersion. El
comportamiento anual refleja influencias externas al planeta como la del
astro Sol.
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RESUMEN

El teorema fundamental del célculo en la teoria de integracion de Riemann afirma que
si f:[a,b] » R es continua en [a,b], entonces la funcion integral indefinida
F:[a,b] - R definida por F(x) = f;f(t)dt es diferenciable y F'(x) = f(x) para
todo x € [a, b]; 0 sea que F es continuamente diferenciable en [a, b]. Reciprocamente,
si f es continuamente diferenciable en [a, b] entonces f: f'(x)dx = f(b) — f(a).

El objetivo de este trabajo es analizar el teorema fundamental del calculo en la teoria
de integracion de Lebesgue. En particular, se introducen las funciones de variacion
acotada y las funciones absolutamente continuas y se prueba que las funciones
absolutamente continuas son exactamente las funciones que satisfacen el teorema
fundamental del calculo en la teoria de integracion de Lebesgue; o sea que una funcién
f:[a,b] » R es una integral indefinida si y solo si f es absolutamente continua en
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[a, b]. En este caso f es diferenciable casi en todas partes en [a, b], f* integrable en

[a,b]y [ f'()dx = f(b) - f(@).
PALABRAS CLAVES

Continuidad absoluta, variacion acotada, medida de Lebesgue, integral de
Lebesgue, convergencia casi en todas partes, teorema fundamental del calculo.

ABSOLUTELY CONTINUOUS FUNCTIONS AND THE
FUNDAMENTAL THEOREM OF CALCULUS

ABSTRACT

The fundamental theorem of calculus in Riemann integration theory states that if
f:[a,b] = R is continuous in [a, b] then the indefinite integral function F: [a, b] —
R defined by F(x) = f;f(t)dt is differentiable and F'(x) = f(x) for all x € [a, b],
that is, F is continuously differentiable in [a, b]. Conversely, if f is continuously
differentiable in[a, b] then [ f"(x)dx = f(b) — f(a).

The objective of this work is to analyze the fundamental theorem of calculus in the
Lebesgue integration theory. In particular, functions of bounded variation and
absolutely continuous functions are introduced, and it is proved that absolutely
continuous functions are exactly the functions that satisfy the fundamental theorem of
calculus in Lebesgue integration theory. that is, a function f:[a,b] > R is an
indefinite integral if and only if f is absolutely continuous in [a, b]. In this case f is

differentiable almost everywhere in [a, b], f~ integrable in [a, b] and f: f'(x)dx =

f) = f(@).

KEY WORDS

Absolute continuity, bounded variation, Lebesgue measure, Lebesgue integral,
convergence almost everywhere, fundamental theorem of calculus.

INTRODUCCION

Un teorema muy importante en el andlisis real y que ha motivado el
desarrollo de muchos temas es el Teorema Fundamental del Calculo (el
cual se denota por TFC), ya que es un puente que conecta las teorias de
diferenciacion e integracion. Del analisis real basico se sabe que si una
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funcion f:[a, b] - R es diferenciable en [a, b] y si f* es continua en
[a, b] entonces f” es Riemann integrable en [a, b] y

fxf'(t)dt =f(x)—f(a), para todo x € [a, b]

Como por hipotesis f* es continua en [a, b], la integral en la ecuacion
anterior existe como una integral de Riemann (Boyer, 2010) y (Edward,
1994). La pregunta es ¢;como puede ser el comportamiento de la
derivada f” de una funcién f diferenciable en [a, b]?. En esa direccion
Gaston Darboux (1842-1917) probd que f* satisface la propiedad del
valor intermedio en [a,b] y si f* en Riemann Integrable en [a, b],
entonces

b
| rwdx=ro - f@.

Aunque este hecho es un progreso, la pregunta ahora es si por su
naturaleza, la derivada f” de una funcion diferenciable en [a, b] debe ser
Riemann Integrable en [a, b]. Esta pregunta fue respondida por Vito
Volterra (1860-1940) quien presentd un ejemplo de una funcién
diferenciable f en [a, b] con derivada f” acotada en [a, b] pero que no
era Riemann Integrable en [a, b]; por lo que la ecuacion f(f f(x)dx =
f(b) — f(a), en este caso, no tiene sentido (Dunham, 2018) y
(Gelbaum, 2003). La pregunta ahora es si en la teoria de integracién de
Lebesgue se satisface el teorema fundamental del célculo. Mas
precisamente: si f es diferenciable casi en todas partes (c.t.p) en [a, b]
y f” es Lebesgue integrable en [a, b], entonces

jxf’ =f(x)—f(a), para todo x € [a, b]

donde la integral es en el sentido de Lebesgue. En general, la respuesta
es no. En efecto, la funciéon de Cantor C:[0,1] - R es creciente y
continua en [a, b], diferenciable c.t.p en [0, 1] con C’(x) = 0 para todo
punto x que no pertenece al conjunto de Cantor. Sin embargo, C(0) =
0,C(1) =1y, por lo tanto,

O=J C'(x)dx#C(1)—C(0)=1
0
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donde la integral es en el sentido de Lebesgue (Heil, 2010), (Natanson,
2016) y (Krantz, 2018).

El objetivo de este trabajo es caracterizar las funciones que satisfacen el
teorema fundamental del célculo en la teoria de integracion de
Lebesgue. Para tal efecto se presentaran las propiedades maés
importantes de las funciones de variacion acotada y las funciones
absolutamente continuas; asi como algunos resultados sobresalientes de
la teoria de integracion de Lebesgue. Este tema es fundamental en la
teoria del analisis real y ha sido objeto de muchos estudios por lo que la
mayoria de los resultados no son nuevos, lo que es nuevo es el enfoque.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE
INTEGRACION DE LEBESGUE

Cada vez que se use la palabra medida en este trabajo se supondré que
es la medida de Lebesgue en R. Como es usual en el analisis real, se
usara u* para indicar la medida exterior de Lebesgue y u para indicar la
medida de Lebesgue en R. Si A es un subconjunto medible de R
entonces u*(A) = u(A).

Definicion 1: Sea A un subconjunto de R. A es un conjunto nulo o de
medida cerosi  u*(A) = 0. En este caso A es un conjunto medible y

u(4) = 0.

Una propiedad que es satisfecha para todos los puntos de un conjunto
A c R, excepto posiblemente para los puntos que pertenecen a un
subconjunto E < A tal que u(E) = 0, se dice que es satisfecha casi en
todas partes de E. Se abreviara “casi en todas partes” por “c.t.p”.

Es conveniente usar un lenguaje relativamente informal para referirse a
conjuntos de medida cero. Si P(x) es una propiedad aplicable a los
elementos de un conjunto A, se dira que

“P(x) paracasitodo x € A” 6 “P(x) ct.penA”
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para indicar que {x € A:P(x) es falso} tiene medida cero. Por
ejemplo, si f,g: A € R = R son funciones, se dice que f = g c.t.pen
Asiu({x e A:f(x) # g(x)}) = 0.

Por otro lado, si {f,}y=1 €S una sucesion de funciones con dominio
comin Ay f:A - R una funcién, entonces la sucesion {f,}m=1
converge (puntualmente) c.t.p en A si {f,}n=, convergea f en A — B
donde u(B) =0

En el siguiente teorema se presentan algunas caracterizaciones de los
conjuntos medibles que permiten utilizar la medida de Lebesgue desde
>diferentes angulos (Orchinnikov, 2013).

Teorema 1: Sea A un subconjunto de R. Los siguientes enunciados son
equivalentes.

i) A es medible

ii) Para cada € > 0 existe un conjunto abierto O en Rtal que Ac Oy
(O —-A)<e.

iii) Para cada € > 0 existe un conjunto cerrado F en Rtalque F c Ay
uW(A—F)<e.

iv) Existe un conjunto Gs Gtalque A c Gy u*(G— A) = 0.

v) Existe un conjunto F, FtalqueFc Ay u*(4—F) = 0.

Dado un subconjunto medible A de R de medida finita, si f: A - R es
una funcion acotada y medible, entonces f es Lebesgue integrable en 4;

es decir, fA f < co. De hecho, si A es un conjunto medible de medida

finitay f: A — R es acotada entonces f es Lebesgue integrable en A si
y solo si f es medible en A.

Si A = [a, b] se usaran las notaciones fff 6 fff (x) dx para indicar
la integral de Lebesgue f[a b]f. Para indicar la integral de Riemann se

usara la notacién (R) fff (x) dx. El siguiente teorema muestra que la

integral de Lebesgue es una extension de la integral de Riemann
(Krantz, 2018), (Tao, 2011).
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Teorema 2: Sea f:[a,b] » R una funcién acotada en [a, b]. Si f es
Riemann integrable en [a, b] entonces f es Lebesgue integrable en [a, b]

y
(R)fabf(x)dx=fabf(x)dx=fabf= f

[a,b]

De ahora en adelante la palabra integral significa la integral de
Lebesgue, a menos que explicitamente se indique lo contrario.

En los siguientes teoremas de convergencia se supondra que A es un
subconjunto medible de R con medida finita (Krantz, 2018), (Natanson,
2016), (Tao, 2011).

Teorema 3 (convergencia acotada): Sea {f,}n=; Una sucesion de
funciones definidas y mediblesen Ay f: A — R una funcién. Suponga
que existe un M > 0 tal que |f,(x)| < M para todo x € A,n € N. Si
{fu}m=1 converge a f en A, entonces f es integrable en A y

n—-oo

lim fn f f.
A

Teorema 4: Sea f:A—- R wuna funcion medible. Entonces
f f=0siysolosif(x) =0c.t.penA
A

Teorema 5 (Lema de Fatou): Sea {f,, }n=, una sucesion de funciones no
negativas y medibles definidasen Ay f: A —» R una funcion. Si {f;, };r=1
converge a f c.t.p en A entonces

f f< hmmfj fan

Teorema 6 (Convergencia Monotona): Sea {f,}n—; una sucesion
creciente de funciones no negativas y medibles definidasen Ay f: A -
R una funcion. Si {f,},—, converge a f ctp en A entonces
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n—-oo

Teorema 7 (Convergencia Dominada): Sea {f,,}n=; una sucesion de
funciones medibles en Ay f: A — R una funcién. Suponga que existe
una funcion integrable g: A - R tal que |f,,(x)| < g(x) para todo x €
A,n € N. Si {f,};=, converge a f c.t.p en A, entonces f en integrable
enAy

j f = lim fn

n—-oo

Teorema 8: Sea f: A — R una funcion medible. f es integrable en A si
y solo si, paratodo € > 0 existe un § > 0 tal que si E es un subconjunto

medible de A con u(A) < § entonces fE If] < e.
Definicion 2: Sea F una familia de funciones medibles en A. F es

uniformemente integrable o equi-integrable en A si para todo € > 0
existe un § > 0 tal que paratoda f € F,

Si E es un subconjunto medible de A con u(A) < 6 entonces fE If] <e.

Teorema 9 (Convergencia de Vitali): Sea {f,}n=; una sucesion de
funciones uniformemente integrables en Ay f: A — R una funcion. Si
{f}m=1 converge a f c.t.p en [a, b], entonces f en integrable en A y

ff—hm i

n—-oo

Teorema 10: Sea f: [a, b] — Runa funcidn integrable. Entonces f (x) =
0 c.t.p en [a,b] siy solo si f;ff =0 para todo [x,x,] © [a, b].

Finalmente, en el siguiente teorema se caracterizan las funciones
Riemann integrables.
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Teorema 11: Sea f:[a,b] - R una funcion acotada. Entonces f es
Riemann integrable en [a, b] si y solo si f en continua c.t.p en [a, b].

FUNCIONES DE VARIACION ACOTADA Y
ABSOLUTAMENTE CONTINUAS

Una funcién f: [a, b] = R es mondtona si ella es creciente o decreciente
en [a,b]. Ademds, si f es monotona entonces el conjunto

Disc(f) = {x € [a, b]: f es discontinua en x}

es a lo sumo enumerable vy, las discontinuidades de f son de saltos
(Folland, 2007). También se tiene el siguiente resultado debido a
Lebesgue.

Teorema 12 (Lebesgue): Sea f:[a,b] » R una funcibn mondtona.
Entonces f es diferenciable c.t.p en [a, b].

Del teorema 12 se deduce que la diferencia de dos funciones crecientes
en un intervalo [a, b] es diferenciable c.t.p en [a, b]. En lo que sigue se
caracteriza la clase de funciones que se pueden expresar como la
diferencia de dos funciones crecientes en el intervalo no degenerado
[a,b] 0 seaque a < b.

Sea f:[a,b] > R wuna funcién y considere la particion P =
{x0,x1, -+, x,}, donde a=xy<x; < <2xXpy1 =b.La
norma de P se denota por ||P]| y se define por

”P“ = Sup{xl+1 - xl:l’ = O, 1'...,n}.

La familia de todas las particiones de [a, b] se denota por P([a, b]). La
expresion

Ve = D 1fGrisa) = £
=0

se llama la variacion de f con respecto a la particion P.
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Definicion 3: Sea f: [a, b] = R una funcion. La variacion total de f en
[a, b] es
V2 (f) = sup{Vp: P € P([a, b])}.

f es de variacion acotada en [a, b] si V.2 (f) < oo. El conjunto de las
funciones de variacion acotada en [a,b] se denota V]a,b].

Ejemplo 1
i) Sea f:[a, b] — R una funcion monédtona en [a, b]
e Si f es creciente en [a, b] entonces Vp(f) = f(b) — f(a) para
toda P € P([a, b]). Por lo tanto, VL (f) = f(b) — f(a) < .
e Si f es decreciente en [a, b], entonces Vo (f) = f(a) — f(b)

para toda P € P([a, b]). Por lo tanto, V2 (f) = f(a) —
f(b) < oo.

Asi f es de variacion acotada en [a,b] y V2(f) = |f(b) — f(a)|.
ii) Si f: [a, b] = R es una funcién lipschitziana en [a, b] con constante
de Lipschitz c, entonces f es de variacion acotada en [a, b] y V2 (f) <
c(b —a).

iii Si f:[a, b] —» R es diferenciable en [a,b] y f es acotada en [a, b],
entonces f es de variacion acotada en [a, b]. En particular, si f es
continuamente diferenciable en [a, b], entonces f es de variacion
acotada en [a, b].

Propiedades: Sean f, g: [a,b] - R funciones.

1. Sea P € P(|a,b]). Si P’ es un refinamiento de P (0 sea que P’ €
P([a,b]) y P c P’), entonces Vp(f) < V- (f).

2. Si c € (a,b), entonces f € V|[a,b] si y solo si f € V][a,clyf €
V]c, b]. Ademas, si f € V][a, b] entonces

Ve = Vi) + V()
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3. Si f€V]ab]l y [c,d]clab] entonces fe€V[cd] vy

VA (f) = V() = VA(f) = 0.

4. Si f,g €Vl]a,b]yk € R entonces |f|,kf,f +g,fg € Vl]a,b].
Ademas, si g es acotada en [a,b] entonces ée V]a, b].

Sea f:[a, b] — R una funcion de variacion acotada en [a, b]. Entonces,
por la propiedad 2, se puede definir la funcién V:[a,b] - R por

=[50 S asash

Por la propiedad (3) se tiene que V es creciente en [a, b]. V es llamada
la funcién de variacion total de f en [a, b].

Suponga que a < ¢ < d < b y tome la particion P = {c,d} de [c,d].
Entonces

f©) = f(d) < If(d) = f( = Vp(f) <VAU) = V() = VE(f)

de donde
&)+ VL) < f(d) + VA
fle)+V(c) =f(d)+V(d)
F+M@ =+

Lo que implica que f + V es creciente en [a, b]. Asi se puede enunciar
el siguiente teorema.

Teorema 13 (Jordan): Sea f:[a,b] — R una funcién. Entonces f €

V]a,b] si y solo si f se puede expresar como la diferencia de dos
funciones crecientes en [a,b]. En este caso se tiene que

f(x) = +V)(x)—V(x),para todo x € [a,b]

Lo que es conocido como la descomposicion de Jordan de f.
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Demostracion.

Suponga que f € V|a, b]. Entonces, por lo probado anteriormente, las
funciones Vy f +V son crecientes en [a,bl y f=(f+V)—-V.
Reciprocamente, suponga que f = g + h en [a, b], donde g y h son
funciones crecientes en [a, b]. Luego, por el Ejemplo 1 se tiene que
g,h € V]a,b]. Por las propiedades de las funciones de variacion
acotada, se tiene que f=g—heV]a,b]

Teorema 14: Sea f:[a, b] — R una funcion creciente. Entonces f” es
integrable en [a, b] y

b
[r=ro-r@

Demostracion.

Como f es mondétona en [a, b] se tiene que f es medible en [a, b]. Por
el teorema 12 f es diferenciable c.t.p en [a, b]. Extienda f que tome el
valor f(b) en el intervalo (b,b + 1]. Para cada n € N defina las
funciones f,, g»: [a, b] = R por

o

1
f (x * n) f& f f (funcién valor promedio de f)

fio)=——T "y g =
n

S| -

Luego, {f,.}n=1 €S una sucesion de funciones medibles no negativas que
converge a f” c.t.p en [a, b]. Por el Teorema 5

b b
f f* < liminf f fn
a n-oo a

Por otro lado, como f es creciente en [a, b] y constante en [b,b + %]
haciendo cambio de variables, para cada n € N se tiene que
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fo = i
n
[ re4 o
n n
1 (b*a 1 (b
:ILQf_ILf
n nl n 1
b+ at
=1 -3
n n+l
=f@)—%a 'f
< F(b) — f(@)

Por consiguiente

ff <11m1nff fnShmsupff <fb)-f(a

n—-oo

Observacion: Note que de la demostracion del Teorema 14, se deduce
quesi a <c <d < b, entonces

d
[ = 0@ -9,

Teorema 15: Sea f:[a,b] - R una funcién de variacion acotada.
Entonces f es diferenciable c.t.p en [a, b] y f~ es integrable en [a, b].

Demostracion.

Como f € V|[a, b] por el Teorema 13, existen dos funciones crecientes
g,h:[a,b] » Rtalque f = g — h. Como, por el Teorema 12, f y g son
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diferenciables c.t.p en [a, b], se tiene que f = g — h es diferenciable
ctpenlably f =g —h'ctpen [a b]. Finalmente, como por el
Teorema 14, g’y h’son integrables en [a, b], se tiene que f” es integrable
en [a, b].

Definicion 4: Sea f:[a,b] - R una funcién. f es absolutamente
continua en [a, b] si para cada € > 0 existe un § > 0 tal que para toda
coleccion finitay disjunta {(ay, by )}%=, de intervalos abiertos en (a, b)
tal que

Sii Yk=1(bx — a;) < &,setiene que Yj_q|f(by) — faw)| <e.
Propiedades: Sea f, g: [a, b] = R funciones.

1. Se f es absolutamente continua en [a, b] entonces f es uniformemente
continua en [a, b] (solo se debe tomar n = 1 en la Definicion 4). La
reciproca no es cierta. La funcion  f: [0, 1] —» R definida por

0 si x=0

f(x) :{xsen(%) si 0<x<1

es uniformemente continua en [0, 1] pero no es absolutamente continua
en [0, 1].

2. Si f es lipschitziana en [a, b] entonces f es absolutamente continua
en [0, 1].

3. Si f es diferenciable en [a,b] y |f'(x)| < M para todo x € [a, b]
entonces f es lipschitzianaen [a, b] y, por ende, absolutamente continua
en [a, b].

4. Si fy g son absolutamente continuas en [a,b] y k € R entonces
\fI,kf,f £ gy fg son absolutamente continuas en [a, b]. Ademas, si

existe un ¢ > 0 tal que |g(x)| = ¢ para todo x € [a, b], entonces é es
absolutamente continua en [a, b].
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Teorema 16: Sea f: [a, b] = R una funcion absolutamente continua en
[a, b]. Entonces f es de variacion acotada en [a, b]. Mas aun, f es la
diferencia de dos funciones crecientes y absolutamente continuas en
[a, b].

Demostracion.

Sea ¢ = 1. Como f es absolutamente continua en [a, b], existe un § >
0 tal que para toda coleccidn finita y disjunta { (ay, by ) } 1=, de intervalos
abiertos en (a,b) con Yre1(by — ap) <
d se tiene que Yp_4|f (b)) — f(ar)| < 1.

SeaP ={x, =a,xq,x5,-, Xy = b } una particién fija de [a, b] tal que
[|P|] < &.Sea ap = xj1 < @y < @y < -+ < ay; = x;Una particion
del intervalo [x;_;,x;]. Entonces Z] (o —aj1)=x— x4, <6
Por lo tanto, ¥%_,|f(a;) — f(aj_1)| < 1. Esto implica que V" (f) <

1 para todo i = 1,2,-:-, N. Luego, por las propiedades de la variacion
total de una funcion, se tiene que

V2(f) = Vo (D + V() + -+ VY (f)SN
Como N es fijo, se tiene que f es de variacion acotada en [a,b].

Por la descomposicién de Jordan y como la suma y diferencia de
funciones absolutamente continuas es absolutamente continua, para
probar que f es la diferencia de dos funciones crecientes y
absolutamente continuas, es suficiente probar que la funcién variacién
total de f es absolutamente continua. Sea ¢ > 0. Como f es
absolutamente continua en [a, b] existe un § > 0 tal que para toda
coleccion finita 'y disjunta {(ay, by )}%=, de intervalos abiertos en (a, b)
con Yp_,(by — ai) < 6 setiene que Yy—|f(br) — f(ar)| < z Sea
{(ck, di)}i=1 una coleccion finita y disjunta de intervalos abiertos de
(a,b) tal que Y3_,(dy — ¢x) < 6. Paracada k =1,2,---,n sea P una
particion del intervalo [cy, dj]. Entonces
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vak(f) <§

Tomando supremo cuando k = 1,2,:-,ny P, € P([ck, di]) se tiene
que

n

d &
Y ss<e
k=1

Como V2 (f) = V% (f) — V() se tiene que si Xf-(di — ) <&
entonces

n

D WD -Vl = ) VP — V| = D vk <e
k=1 k=1

k=1

lo que implica que la funcién variacion total V de f es absolutamente
continua en [a, b].

En el siguiente teorema se caracterizan las funciones absolutamente
continuas.

Teorema 17: Sea f:[a,b] - R una funcién continua y sea F =
{f: n € N} la familia de funciones definidas por

f(x+z)-Fe

1
n

fn(x) =

(Ver demostracion del Teorema 14). Entonces, f es absolutamente
continua en [a, b] si y solo si F es uniformemente integrable en [a, b].

Demostracion.

De la observacion del Teorema 14 se tiene que si a<c<d < b.
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Entonces

d
f fo = gn(d) - gn(c)

donde g, es la funcion valor promedio de f definida por

1
1 (=
=1
ﬁ X

Suponga que la familia F es absolutamente integrable en [a, b]. Sea ¢ >
0. Entonces existe un § > 0 tal que si A es un conjunto medible con

1(A) < 6 entonces fA |f] < % paratodon € N. Sea {(ay, by)}r=,; una

coleccion finita y disjunta de intervalos abiertos en (a,b) tal que
Yrei(by — ap) < 6. Paratodo neNyk=1,2,---,m se tiene que

by,
gn(bk) - gn(ak) = fn
ak
Por lo tanto,
m m bk
PNEACEACHIED N INTAES WA
k=1 k=1" % A
donde A= Ujp=,(ax, br) yu(d) <é : Por lo

m

€
Z|gn(bk) — gn(ap)| < 5 para todon € N
k=1

Pero como f en continua en [a, b] se tiene que

1 (*n
lim g () = lim 7 [ "f = @)
n

tanto
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de donde
Db~ flagl <5 <e
k=1

Por consiguiente, f es absolutamente continua en [a,b].

Suponga ahora que f es absolutamente continua en [a, b]. Luego, por el
Teorema 16, f es la diferencia de dos funciones crecientes y
absolutamente continuas. De esta forma, se puede suponer, sin pérdida
de generalidad, que f es creciente. Por lo tanto, las funciones f,, son no
negativas. Se debe probar que para todo € > 0 existe un § > 0 tal que
para todo conjunto medible A de [a,b] con u(A) < 6 se tiene que

f fn<es paratodon € N
A

Sea A un conjunto medible de [a, b]. Luego, por el Teorema 1, existe un
conjunto Gs Gtalque A c Gy u(G— A) = 0. Pero todo conjunto G5 es
la interseccion de una sucesion decreciente de conjuntos abiertos.
Ademas, todo conjunto abierto es la unidn disjunta de una coleccion
enumerable de intervalos abiertos y, por lo tanto, todo conjunto abierto
es la unién de una sucesion creciente de conjuntos abiertos, siendo cada
uno la union de una coleccion disjunta y finita de intervalos abiertos.
Luego, por la continuidad de la integral, es suficiente determinar un § >
0 tal que para toda coleccion finita y disjunta {(ay,by)}r=, de

intervalos abiertos en (a, b)se tiene que fA fn < 2 paratodon € N,
donde A = Uj_,(ay, br) vy u(4) <6; lo cual se deja al lector.

EL TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CALCULO PARA LA
INTEGRAL DE LEBESGUE

Sea f:[a, b] = R una funcion continua. De la seccién anterior se tiene
que

b
J fn = gn(b) — gn(a), paratodon € N
a
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donde

Por lo tanto, como f es continua en [a,b], se tiene que
. b .
lim ['fy = lim (gn(b) = gn(@)) = f(b) = f(@).

Teorema 18: Sea f: [a, b] — R una funcion absolutamente continua en
[a, b]. Entonces f es diferenciable c.t.p en [a, b], f* es integrable en

[a,b] y ,
[r=r®-r@

Demostracion.

Como f es absolutamente continua en [a, b], por los Teoremas 15y 16
f esdiferenciable c.t.pen [a, b] y f”esintegrable en [a, b]. Por lo tanto,
la sucesion {f, };,—, converge c.t.p a f” en [a, b]. Por el Teorema 17, la
familia F = {f,,: n € N} es uniformemente integrable en [a, b]. Luego,
por el Teorema 9,

b b
j F=1im | £,
pero ’ ‘
b
iim [ fu= 1) - f@
por lo tanto,

[V =fb) - f(a).

Definicion 5: Sea f: [a, b] = R una funcién continua. f es una integral
indefinida (de Lebesgue) si existe una funcién integrable g: [a, b] - R
tal que

X

fo=f@+| g
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En este caso se dice que f es la integral indefinida de g en [a,b].

En el siguiente teorema se caracterizan las funciones que son integrales
indefinidas.

Teorema 19: Sea f:[a,b] » R una funcion. Entonces, f es
absolutamente continua en [a, b] siy solo si f es una integral indefinida.

Demostracion.

Suponga que f es absolutamente continua en [a,b]. Luego, f es
absolutamente continua en [a, x] para todo x € (a, b]. Por el Teorema
18 f es diferenciable c.t.p en [a, x] ¥

[ r=ro-r@

0 Sea que

o=@+ 1
a
Por lo tanto, f es la integral indefinida de f° en [a,b].

Reciprocamente, suponga que f es una integral indefinidade g en [a, b].

Sea e > 0. Como |g]| es integrable en [a, b], por el Teorema 8 existe un
& > 0 tal que si A es un subconjunto medible de [a, b] con u(A) < 6,

entonces fA lg| < €. Sea {(ay, by)}r=, una coleccion finita y disjunta

de intervalos abiertos de (a, b) tal que Y.z, (b, — ai) < 8. Entonces
A = Uj=,(ayg, by) es un subconjunto medible de [a, b] con pu(A4) < 6.

Luego por las propiedades de monotonia y aditividad de la integral se
tiene qué
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iv(bk) - f@dl =)
k=1

Esto implica que f es absolutamente continua en [a,b].

Teorema 20: Sea f: [a, b] — R una funcion monotona. Entonces, f es
absolutamente continua en [a, b] si y solo si f;f’ =f(b) — f(a).

Demostracion

Suponga que f es absolutamente continua en [a, b], entonces por el
Teorema 18, f es diferenciable c.t.p [a, b], f~ es integrable en [a, b] ¥

ff f = f(b) - f(a); independientemente de la hipétesis de
monotonia.

Suponga ahora que f es creciente (en caso contrario tome —f en lugar
de f)yque ff f =f)—f(a). Seax € [a, b]. Por laaditividad
sobre el dominio de integracion, se tiene que
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0=L3‘—Uw>—ﬂﬁ»=[L?*—Uu)—ﬂ@ﬂ+[ff—(KM—f@n_

Por el Teorema 14 se tiene que

x b
[r-tw-r@)=oy [r-G®r-rw)<o

Por lo tanto,

x b
[r-t@-r@)=0y [ 1= -re)=o
Asi ¢ *
feo =@+ [ 1

y f es la integral indefinida de f*. Luego por el Teorema 19 f es
absolutamente continua en [a, b].

Teorema 21: Sea f:[a,b] » R una funcién integrable. Entonces

%(L?) = f(x) c.t.pen[a,b]

Demostracion.

Sea F: [a, b] — R lafuncién definida por F(x) = f(ff. Como F es una

integral indefinida por los Teoremas 18 y 19, F diferenciable c.t.p en
[a, b] y F’ es integrable en [a, b]. Esto implica que F* — f es integrable
en [a, b].

Sea [x4,x,] < [a, b]. Por el Teorema 18y las propiedades de linealidad
y aditividad sobre el dominio de integracidn, se tiene que

[ie--(r-(

= F(x,) - F(xy) - j N
[
=0

229



Luego, por el Teorema 10, (F' — f)(x) = 0 c.t.pen [a, b]; es decir,
d X
a(j; f) = f(x) c.t.pen|a,b].

CONCLUSIONES

1. Sea f:[a,b] » R una funcién. Si f € V[a, b], entonces, por el
Teorema 13, f(x) = g(x) — h(x) donde g y h son funciones
crecientes en [a, b]. Luego, por el Teorema 12, g y h son diferenciables
c.t.p en [a, b]. Esto implica que f es diferenciable c.t.p en [a,b] ¥y

f'(x) =g (x) —h'(x) ctpen [a b]. Ademas, por el Teorema 15, f*
es integrable en [a, b].

2.Sea f:[a, b] » Runafuncidn. Porel Teorema 19, f es absolutamente
continua en [a, b] si y solo si f es una integral indefinida. En este caso,
f es diferenciable c.t.p en [a,b], f° es integrable en [a,b] y

b
[r=ro-r@

Ademas, si f'(x) = 0 c.t.p en [a, b] entonces f es constante en [a, b].
3. Sea f:[a,b] » R una funcién de variaciéon acotada. Como f es
diferenciable c.t.pen [a, b]y f~ esintegrable en [a, b], se pueden definir
las funciones g, h: [a, b] = R por

900 = f Fy hG) = () - g

Por el Teorema 19 g es absolutamente continua en [a, b] vy, por el
Teorema 16 g es de variacion acotada en [a,b]. Ademas, por el
Teorema 21, h'(x) = 0 c.t.pen [a,b]. Asi f=g+h,donde g
es absolutamente continuay h es singular (o sea, de variacion acotada y
con derivada nula c.t.p en [a, b]). Esta descomposicion de una funcion
de variacién acotada es llamada una descomposicion de Lebesgue de f
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RESUMEN

Se colectaron muestras de agua, sedimento y tejido blando de Leukoma aspérrima, en
tres estaciones perpendiculares a la linea de agua, en playa Bique, Panamé, para
determinar la concentracion de metales traza cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb),
en marea baja de sicigia entre diciembre y junio de 2021. Los pardmetros
fisicoquimicos se determinaron con una sonda multiparamétrica, las muestras de las
tres matrices fueron colectadas y preservadas hasta su tratamiento. Se observé mayor
concentracion de cobre y cadmio en agua, plomo en sedimento y cobre en el tejido
blando. El cobre present6 valores mas altos en agua en temporada seca, mientras que
en sedimento y tejido blando predominé en la lluviosa, el cadmio mostr6 valores mas
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elevados en temporada lluviosa en las tres matrices, mientras que la concentracion de
plomo fue mayor en agua y sedimento en la temporada Iluviosa y en el tejido blando,
durante la seca. Los valores encontrados de los tres metales trazan en tejido de L.
asperrima no superan los limites permisibles para consumo humano segin las normas
internacionales.

PALABRAS CLAVES

Molusco bivalvo, concentracion, contaminacion, iones metalicos, Pacifico de
Panama

TRACE METALS (CU, CD, PB) IN WATER, SEDIMENT AND
SOFT TISSUE OF LEUKOMA ASPERIMMA
(LAMELLIBRANCHIA: VENERIDAE), AT BIQUE BEACH,
PANAMA PACIFIC.

ABSTRACT

Samples of water, sediment, and soft tissue of Leukoma asperrima were collected at
three stations perpendicular to the water line at Bique Beach, Panama, to determine
the concentration of trace metals copper (Cu), cadmium (Cd), and lead (Pb), at the low
tide of syzygy between December and June 2021. The physical-chemical parameters
were determined with a multiparametric probe, and the samples of the three matrices
were collected and preserved until their treatment. Higher concentrations of copper
and cadmium in water, lead in sediment, and copper in soft tissue was observed.
Copper presented higher values in water in the dry season, while in sediment and soft
tissue, it predominated in the rainy season, cadmium showed higher values in the rainy
season in the three matrices, while lead concentration was higher in water and
sediment. in the rainy season and the soft tissue, during the dry season. The values
found for the three trace metals in L. asperrima tissue do not exceed the permissible
limits for human consumption according to international standards.

KEY WORDS
Bivalve mollusks, concentration, pollution, metal ions, Panama Pacific.
INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha observado que la contaminacién se ha
acentuado como consecuencia de las actividades humanas; en
ecosistemas acuaticos se ha determinado la presencia de innimeros
sustancias quimicas (Neff, 2002), especificamente, 65 elementos traza
en invertebrados marinos (Eisler, 2010), que provienen de agroguimicos
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como pesticidas, y fungicidas, principalmente (Bellas et al 2023), cuya
toxicidad depende de las concentraciones debido a factores biologicos,
como edad, proximidad a la fuente, variaciones de los parametros fisico-
quimicos y la interaccion con otras sustancias (Hernandez-Almaraz et
al., 2018), entre estas, sustancias nocivas que llegan al ecosistema
acuatico de fuentes hidricas procedentes de residuos industriales,
agricolas o domésticos en los que se encuentran metales traza que no
pueden ser descompuestos y al depositarse en el sedimento no sufren
cambio alguno (Codina y Pérez, 2001), a pesar de que en niveles bajos
son aceptados como constituyentes naturales de los organismos, ademas
de encontrarse de manera natural en la corteza continental (Mataba et
al., 2016).

Numerosos estudios han abordado este problema y existe unidad de
criterio en la comunidad cientifica respecto al caracter toxico de los
mismos para los seres vivos y sus efectos negativos en el ambiente
acuatico (Gonzéles y Moreno, 2004).

Los impactos resultantes sobre los humanos son diversos y complejos,
al constituir compuestos biotoxicos que alteran y modifican las
estructuras que dificultan reacciones fisiologicas (Mahurpawar, 2015),
debido a que las sales solubles en el agua acompariadas de estos metales
los hace toxicos, por la interaccion de estas con variaciones de la
temperatura, en altas concentraciones (Hernandez-Almaraz et al., 2018)
y acumulables en los organismos que los absorben y a su vez son fuente
de contaminacion en la red trofica, que al ser ingeridos pueden producir
dafios severos (Rios y Escala, 2002).

Una de las principales caracteristicas del medio marino la constituyen
sus condiciones fisicoquimicas relativamente constantes; sin embargo,
ciertos organismos adaptados a estas podrian aceptar ligeros cambios
ambientales (Flores y Pilar, 1987). Los metales llegan a peces y
moluscos que los bioacumulan y se torna un peligro para el consumo
humano (Nwajei et al., 2012, Wang y Lu, 2017); en el caso particular de
Leukoma asperimma, distribuida en la costa pacifica panamefia, es una
via de ingreso de metales a la poblacion que la consume, por su
importancia como fuente de alimento para los moradores de las
comuidades aledafias a la playa Bique (Lopez et al.,, 2005).

234



Por las razones antes expuestas, es indispensable conocer el nivel de
concentracion y distribucion de los iones metalicos, su origen y efectos
contaminantes para darles un manejo adecuado, ya que las
consecuencias en los organismos bioldgicos y sobre los humanos,
producen alteraciones al ser incorporados en su dieta (Durén et al.,
2004).

En este estudio es analiza el contenido de metales traza: cobre, cadmio
y plomo en agua, sedimento y tejido blando de L. asperrima, en Playa
Bique y la variacion entre la temporada seca y lluviosa durante el
periodo de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

La playa Bique se encuentra en la Bahia Bique, Distrito de Arraijan,
aproximadamente a unos 22,8 Km. de la ciudad de Panama. Esta situada
a8°53°27”y9°5301” Ny 79°39°27”y 79° 39’ 44” O, con vegetacioén
predominante de mangle de los géneros Rhizophora, Avicennia y
Laguncularia y un litoral cubierto de sedimento areno fangoso, zona
natural de desarrollo de L. aspérrima y fuertemente explotada por los
pobladores del area, que constituye en la principal fuente econémica y
alimentaria (Figura 1).

)

S Google Earth

Figura 1 Mapa de localizacion del area de estudio, playa Bique, Pacifico
de Panama. (modificado de Grajales & Vergara, 2004)
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Se establecieron tres estaciones de muestreo con una distancia
aproximada de 500 m entre cada una, desde el punto de linea de agua en
la playa, hacia mar afuera, en un transepto perpendicular a la costa. Las
colectadas se realizaron durante periodos de mayor amplitud de marea
baja de sicigia.

Se colectaron 100 ml de agua por triplicado en cada estacion con
botellas de pléastico, el sedimento se obtuvo mediante un nucleador de
PVC de 4” de didmetro, introducido 20 cm en el sedimento y los
organismos se recolectaron al azar y colocados en bolsas de plastico y
preservados, hasta ser procesados.

Se determiné los pardmetros fisicoquimicos, temperatura y salinidad en
cada estacion con ayuda de una sonda multifuncional Modelo YSI; en
el agua y el sedimento se determinaron los metales traza: cobre (Cu),
cadmio (Cd.) y plomo (Pb) y en veinte organismos, por estacion, los
cuales fueron disecados para extraer el tejido blando, durante los meses
de temporada seca: diciembre, febrero y marzo y lluviosa: abril, mayo y
junio.

Los individuos colectados en el &rea de estudio se trasladaron al
laboratorio para la diseccion y extraccion de tejidos blandos,
deshidratados a 60 °C por 48 horas a peso constante y luego fueron
pesados y homogeneizados. El tejido seco fue pulverizado y se extrajo
un gramo de tejido y las respectivas repeticiones, para proceder a digerir
en una mezcla de acido nitrico al 50 % y perdxido de hidrogeno al 30 %
por una hora, a 100°C. Las cenizas fueron disueltas con 10 mL de &cido
nitrico y filtradas con papel Whatman No. 42. EI volumen obtenido fue
aforado con agua desionizada en frascos volumétricos de 25 mL. La
extraccion de metales trazas en tejido blando se determing a través de la
metodologia de Dalziel y Baker (1983).

La concentracidon de los estandares utilizado para establecer la curva de
calibracion fue determinada por absorcién atomica mediante
atomizacion electrotérmica con grafito pirolitico, acondicionado en
Pd/reductor, y se corrigio la sefial no atdbmica con lampara de deuterio.
Se aplicaron las longitudes de onda para cada metal; 324,7 nm para Cu,
228,8 nm para Cd y 217,0 nm para Pb, de acuerdo con la metodologia
establecida por el fabricante del equipo (Shimadzu). Para su
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optimizacion se siguié la metodologia analitica del Standard Methods
of Examination of Water and Wastewater (2016). La precision de la
curva de calibracion obtenida fue igual o menor al 2 % y los limites de
deteccion fueron Cu (1 pg/L), Cd (0,1 pg/L) y Pb (1 pg/L). Los blancos
fueron determinados en cada conjunto de lecturas, cuyos valores
estuvieron por debajo del 1 % de la muestra. Los datos obtenidos de los
estandares de concentracion fueron expresados en ppb (ng/mL).

Las lecturas se realizaron en el Laboratorio de Absorcion Atomica 216
de la Vicerrectoria de Investigacion (VIP) de la Universidad de Panama.
En la preparacion de los estdndares de calibracion, se utilizaron patrones
concentrados calidad AAS de 1 000 mg/L de la marca Merck (Single
Element Standard Certipur for AAS) y se prepararon soluciones madres
intermedias de 100 mg/L, 10,0 mg/L y 1,00 mg/L y estandares diarios
frescos de 5,0 pug/L a 100 ug/L de cobre y plomo. Para el cadmio los
estandares diarios fueron de 0,50 pg/L a 10 pg/L. Se realizaron las
curvas de calibracion en su intervalo 6ptimo de concentracion para cada
elemento y se leyeron mediante un espectrofotometro de Absorcion
Atomica EAA Shimadzu 6800 con horno de grafito (EAA/HG), auto-
muestrador ASC-6100 con capacidad de 50 viales. Las rampas y
pardmetros instrumentales fueron las recomendadas por el fabricante del
EAA.

De las muestras tratadas se extrajeron alicuotas de 1,00 mL, colocadas
en el auto-muestrador y leidas secuencialmente en el EAA/HG; se
intercalaron nuevamente los estandares diarios frescos de cada elemento
cada 5 lecturas. Las muestras fuera del intervalo de los estandares fueron
diluidas hasta lectura dentro del rango 6ptimo y corregidas por dilucién.

Un gramo de sedimento seco fue tratado en medio acido/oxidante, de
igual manera que el material biolégico y aforados en frascos
volumeétricos de 25 mL. Alicuotas de éstas fueron colocadas en el auto-
muestrador y leidas por EAA/HG de igual manera que las muestras de
material bioldgico. Las muestras de aguas fueron colocadas
directamente en el auto-muestrador y leidas por EAA/HG. Los
resultados en medio acuoso se reportan en ppb (ng/mL), mientras que
los valores de metales en sedimento y tejido blando total se expresaron

en pg/g.
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La normalidad y homocedasticidad de los datos se determinaron
mediante las pruebas de Lilliefors y Levene, respectivamente, debido a
la falta de normalidad y la no estabilidad de la varianza se utilizaron
pruebas no paramétricas. Se representd la estadistica descriptiva de cada
uno de los metales traza a través de figuras de caja y bigotes. Se utiliz6
el analisis de componentes principales (PCA) para determinar la
variabilidad de los datos en las matrices agua, sedimento y tejido blando.
La variacion temporal se evalué mediante la prueba de Kruskal Wallis,
la diferencia entre temporada seca y lluviosa se estimd por medio de la
prueba de U de Mann-Whitney. La relacion entre metales traza, en cada
matriz, se analiz6 con la correlacion de  Spearman.

Los valores de las figuras en las tres matrices (agua, sedimento y tejido)
se representaron en escalas distintas debido a que cada metal presento
variabilidades diferentes, para facilitar la comparacion visual por matriz.

RESULTADOS

La temperatura del sedimento, durante el periodo de estudio, vario entre
24,2 y 35 °C, con promedio de 30,03 + 3,57 °C. Durante la temporada
seca el promedio fue de 28,40 + 3,93 °C, mientras que, en la lluviosa,
31,67 = 2,87 °C. La salinidad fluctu6 entre 28.0 y 36,9 ups, con
promedio de 33,82 = 3,10 ups durante los seis meses de colecta; en
temporada seca el promedio fue de 32,00 £ 3,46 ups y en la lluviosa,
35,63 + 1,48 ups.

La temperatura mas baja se presentd en marzo y la mas alta en junio; la

salinidad aumentd sisteméaticamente de diciembre a mayo para luego
descender levemente hasta junio (Figura 2).

238



38
36 4 —

34

. 2

28

——Temp (°C)

26 =52l (ups)
24

22

20

Dic Feb Mar Abr May Jun

Figura 2 Variacion de la temperatura (°C) y salinidad (ups) en playa
Bique, Panam@, durante el periodo de estudio.

La concentracion de cobre en agua, durante el periodo de estudio,
presentd un promedio de 116,78 + 76,47 pg/g, con minimo de 52 y
maximo de 462 pg/g. En el sedimento la media fue de 112,46 + 155,13
ug/g y varié de 37 a 873 ug/g; en el tejido blando el promedio fue de
10,28 + 4,30 pg/g, con fluctuacion entre 3,8 y 23,1 pg/g. El cadmio en
agua indico un promedio de 3,03 + 1,39 ug/g, con minimo de 0,6 y
maximo de 6,3 pg/g. En el sedimento la media fue de 0,07 + 0,042 ng/g
y vari6 de 0,004 a 0,247 pg/g y en el tejido blando el promedio fue de
0,60 + 0,21 pg/g, entre 0,23 y 1,08 ng/g. El plomo mostr6 en agua un
promedio de 4,28 + 1,05 pg/g, con minimo de 0,5 y maximo de 7,9 pg/g.
En el sedimento la media fue de 16,88 + 6,15 pg/g y vari6 de 5,8 y 33,8
ug/g y en el tejido blando el promedio fue de 0,09 = 0,045 pg/g, entre
0,03 y 0,27 ng/g. Los resultados de la concentracion en las matrices
agua, sedimento y tejido blando fueron transformados a logaritmo de
base 10 para destacar la variabilidad de las concentraciones entre las
matrices, ya que, con los datos crudos, el cobre enmascara los otros
metales (Figura 3).
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Figura 3 Concentracion de cobre, cadmio y plomo (en logaritmo de
ug/g) en agua, sedimento y tejido blando

Con la finalidad de visualizar el nivel de concentracion de metales con
respecto a los limites permisibles propuestos por diversos organismos
internacionales, se incluyen los sefialados para cobre (Cu), cadmio (Cd)
y plomo (Pb) (Tabla 1).
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Cuadro 1. Valores permisibles de cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb)
(en pg/g) propuestos por agencias internacionales.

Referencia - Cu Cd , Pb
FDA 4,0 1,7
CODEX STAN FAO 32,5 2,0

Programa Monitoreo Moluscos 10-20 7-13

Mpytilus edulis

Programa Monitoreo Moluscos 7-15 1,0-2,2
Crassotrea virginica

Ministerio Agricultura 20
Reino Unido

Dept. Salud, Australia 70 2,0 2,5

Nota: Valores en pg/g (no transformados a logaritmo de base 10) para
contrastarlos con los datos expresados en el parrafo anterior a la Figura
3. Fuente: FAO, 1995; FDA, 2001; Nauen, 1983 y NOAA, 1995.

El metal traza que mejor explica la variabilidad en la matriz agua fue el
cobre (Cu), en la matriz sedimento estuvo representada por cobre (Cu)
y plomo (Pb), mientras que en el tejido de L. asperrima, el cobre (Cu) y
cadmio  (Cd) explicaron la  variabilidad  (Figura  4).
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Figura 4. Analisis de componentes principales (PCA) de los metales
traza en agua, sedimento y tejido blando. Los colores representan las
distintas estaciones de colecta con sus respectivas repeticiones.

En la matriz agua, el cobre no presenta diferencia significativa entre
meses de colecta (H = 8,43 p = 0,1338), sin embargo, el cadmio presentd
diferencia altamente significativa (H = 2553 p = 0,0001),
especificamente entre febrero y abril (z = 4,30 p < 0,05) y entre abril y
junio (z = 2,93 p < 0,05), mes con concentracion mas alta (Figura 5). El
plomo (H = 15,6 p = 0,0093), muestra diferencias entre diciembre y abril
(p = 0,0069), diciembre y junio (p = 0,0054), febrero y junio (p =
0,0488), marzo y abril (p = 0,0106) y entre marzo y junio (p = 0,0080)
(Figura 5), este dltimo mes mostro los valores mas elevados.
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Figura 5. Variacion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en la matriz agua,
entre los meses de muestreo.

En la matriz sedimento, el cobre (Cu) presentd diferencia significativa
(H = 13,73 p = 0,0174), entre diciembre y febrero (z = 2,94 p < 0,05),
mientras que el cadmio (Cd) mostrd diferencia altamente significativa
(H = 16,11 p = 0,0065), entre diciembre y junio (z = 2,94 p < 0,005)
(Figura 6). EI plomo (Pb) no mostro diferencias estadisticas (p = 0,0901)
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Figura 6. Concentracion de cobre (Cu) y cadmio (Cd) en la matriz
sedimento, entre meses de muestreo.

En el tejido blando de L. aspérrima, se registro diferencias altamente
significativas en los tres metales, con respecto a los meses de colecta,
cobre (Cu) (H =17,31 p =0,0039), entre diciembre y abril (z=2,93 p <
0,05), el cadmio (Cd) (H = 21,25 p = 0,0007), entre diciembre y junio
(z=2,93p <0,05)y febreroy junio (z =2,93 p < 0,05) con valores méas
elevados en este ultimo mes. El plomo (H = 15,39 p = 0,0088) entre
febrero, con valores més altos y junio (z = 2,93 p < 0,05) (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb) en
tejido blando de L. asperrima durante los meses de muestreo.

El cobre en el agua presentd valores menores en temporada lluviosa, sin
embargo, en el sedimento y tejido blando, las concentraciones fueron
superiores en dicha época (Figura 8). Se observo diferencia
significativa en la concentracion entre estas dos temporadas en agua (U
= 195,5 p = 0,0153) y en tejido (U = -3,7843 p = 0,0004), no asi en
sedimento (U = 287,5 p = 0,1828).
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Figura 8. Concentracion de cobre en agua, sedimento y tejido en
temporada seca y lluviosa.

La variacion del cadmio entre temporadas en las tres matrices mostro
valores levemente superiores en la época lluviosa (Figura 9). No existe
diferencia estadistica entre temporadas en agua (t = -1,6983 p = 0,0957),
ni en sedimento (t = -0,101 p = 0,92), mientras que en tejido se observo
diferencia altamente significativa (t = -3,7843 p = 0,0004).
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Figura 9. Concentracién de cadmio en agua, sedimento y tejido en
temporada seca y lluviosa.

El plomo present6 valores menores en temporada seca en agua y
sedimento, sin embargo, en época lluviosa los organismos mostraron
concentraciones menores en el tejido blando en esta temporada (Figura
10). Este metal presentd diferencias estadisticas entre temporadas en las
tres matrices: agua (U = 133,5 p = 0,0003), sedimento (U = 238 p =
0,0286) y tejido blando (t = 3443 p = 0,0011).
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Figura 10. Concentracion de plomo en agua, sedimento y tejido blando
en temporada seca y lluviosa.

En tejido blando, durante la temporada seca los tres metales mostraron
correlacion altamente significativa entre si, directamente proporcional
cobre (Cu) y cadmio (Cd) (rs = 0,3582 p = 0,001), cobre (Cu) y plomo
(Pb) rs = 0,5122 p < 0,0001), mientras que cadmio (Cd) y plomo (Pb)
mostraron correlacion inversa (rs = -0,4762 p< 0,0001). Por el contrario,
en temporada lluviosa el cobre (Cu) y el cadmio (Cd) no presentaron
relacion entre ellos (p = 0,4867), el cobre (Cu) y plomo (Pb) mostraron
correlacion altamente significativa y directamente proporcional (rs =
0,7425 p < 0,0001) y el cadmio (Cd) y plomo (Pb), inversamente
proporcional (rs =-0,4561 p < 0,0001).
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La variacion de las concentraciones de metales traza en las diferentes
matrices en temporada lluviosa con respecto a la seca, presenta mayor
aumento en agua; en cobre, la proporcion fue de 1,37, en cadmio 1,11y
para plomo 1,44. En las matrices sedimento y tejido blando, la relacion
de cadmio y plomo es menor a 1,0 contrario al cobre en sedimento que
mostré valores de 1,45y en tejido con 1,62.

DISCUSION

Las variables fisicoquimicas presentan una relacion inversamente
proporcional de acuerdo con lo esperado y mostraron valores semejantes
a los reportados por Lopez et al. (2005) en la misma zona de estudio.

Los valores encontrados de cobre (Cu) en agua y sedimento en este
estudio son superiores al obtenido en el estuario Paranagua, Parana,
Brasil por Oliveira (2019), quien reporta, valores inferiores a 0,005 pg/g
en agua y sedimento valores entre 2,05 y 2,46 pg/g. Senez-Mello et al.
(2020) reportan, en la desembocadura del estuario Potengi, Rio Grande
do Norte, Brasil, 0,03 pg/g en agua, mientras que, en el sedimento,
valores entre 12,13 pg/g y 42,17 pg/g. En sedimentos de la Bahia de
Panama se reportan valores entre 17 pg/g a 45 pg/g (Gémez et al., 2006)
y en el puerto de Giiiria, Venezuela se sefiala valores entre 6 a 24 ng/g
(Fuentes, 2008).

La concentracion de cadmio (Cd) obtenida supera los valores reportados
por Oliveira (2019) en Brasil, con concentraciones inferiores a 0,003
pg/g en agua e inferiores a 0,35 pg/g en sedimento. En la Bahia de
Panama, Gomez et al. (2006) indican valores entre 0,13 a 0,58 ng/g,
mientras que, en el puerto de Guiria, Venezuela, Fuentes (2008), reporta
valores no detectables hasta 0,05 pg/g, ambos en muestras de sedimento.

La concentracion de plomo (Pb) en agua y sedimento reportadas por
Oliveira (2019) en el estuario de Paranagud sefialan valores de 0,01 pug/g
y 7,08 a 7,88 ng/g respectivamente, inferiores a los de la presente
investigacion. En muestras de sedimentos de Panama, valores entre 19
y 433 pg/g (Gémez et al., 2006) y en Venezuela, se sefiala valores no
detectables hasta 35 pg/g (Fuentes, 2008).
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En el tejido blando de Leukoma asperriama, el valor promedio de cobre
(Cu) obtenido en la presente investigacion esta dentro del ambito que
proponen Carrasco Pefia y Webster Coello (2016) en Ecuador, con
valores entre 10,62 a 16,34 ng/g en la misma especie. En otros bivalvos,
como es el caso de Anadara tuberculosa en Panama, se reportan valores
entre 0,08 pg/g a 0,58 ng/g, en temporada seca (Duran et al., 2004); en
Mytela guyanensis Oliveira (2019) indica valores no detectables en las
muestras de verano, contrario a lo reportado por Carrasco Pefia y
Webster Coello (2016) para la misma especie en Ecuador, con valores
de 21,05 a 31,78 pg/g.

En Crassostrea gigas Géngora-Gomez et al. (2017), en el Golfo de
California, reportan promedio de 52,42 pg/g, mientras que en Atrina
maura, se observa concentraciones de 13,0 pg/g (Gongora-Gomez et al.,
2018). En Brasil, Senez-Mello et al. (2020), indica concentraciones de
88,92 ng/g en C. rhizophorae.

El cadmio (Cd) en tejido de L. asperrima, Carrasco Pefia y Webster
Coello (2016) reportan concentracion entre 0,52 y 0,56 pg/g, valores
inferiores a los obtenidos en este estudio. En A. tuberculosa, Duran et
al. (2004) indican valor promedio de 3,90 pg/g; Frias-Espiricueta et al.
(2005) sefialan en Crassostrea corteziensis valores entre 1,1 y 6 pg/g,
en Mytella strigata Frias-Espiricueta et al. (2008) reportan valores entre
5,11y 7,09 ug/g, y en M. squalida, 2,59 a 4,13 pg/g en Sinaloa, México.
Abdalha (2013) presenta la concentracion media en tejido de Ruditapes
decussates de 2,063 +0,26 pg/g, valores superiores a los reportados en
esta investigacion.

Oliveira (2019) en Mytela guyanensis y Atrina maura, en Brasil, sefiala
valores no detectados. En el Golfo de California, Géngora-Gomez et al.
(2017), en C. gigas, indica 10,26 pg/g, superior al reportado para L.
aspérrima, en este estudio. Mytela guyanensis, en Ecuador, Carrasco
Pefia y Webster Coello (2016) presenta valores inferiores, con 0,08 a
0,17 pg/g y en el estuario del rio Ipojuca, Pernambuco, Brasil,
Anomalocardia brasiliana y Iphigenia brasiliensis, presentan valores de
271 pg/gy 121 pg/g respectivamente (Silva et al., 2013), muy superiores
a los encontrados en L. asperrima.
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En tejido de L. aspérrima, Carrasco Pefia y Webster Coello (2016)
reporta valores de plomo (Pb) entre 0,23 y 0,25 ug/g, superiores al de
este estudio, sin embargo; Duran y Gémez (2001) en A. tuberculosa
indican promedio de 7,79 pg/g, en M. guyanensis, se observa valores
inferiores a 0,00089 pg/g, limite de deteccion (Oliveira, 2019). En el
Golfo de California, C. gigas, se obtiene un promedio de 2,18 pg/g y A.
maura, concentraciones entre 2,3 ug/g a 4,6 pg/g (Gongora-Gomez,
2017 y 2018), superiores al presente estudio. Valores extremos se han
reportado en Brasil, en A. brasiliana con 1117 pg/g y en I. brasiliensis
933 ng/g (Silva et al., 2013).

Al contrastar los valores obtenidos en tejido blando, del presente
estudio, con los reportados por las organizaciones internacionales de
salud, estos se mantienen por debajo de los permisibles, lo cual indica
que el &rea donde L. aspérrima se desarrolla probablemente no muestra
problemas de contaminacion severa.

La variabilidad en las matrices expresadas mediante el PCA refleja la
importancia del cobre en el agua, el cobre y el plomo en el sedimento y
el cobre y cadmio en el tejido, en el componente PC1 del analisis. Jesus
(2011) destaca al cobre como el principal metal que explica la
variabilidad en el tejido de Anomalocardia brasiliana, a diferencia de
Liu et al. (2019) quienes muestran al plomo en el tejido de diversos
organismos marinos, incluidos los moluscos.

La abundancia de metales traza esta definida por la secuencia: Cu > Pb
> Cd en las tres matrices. Sin embargo, en Anadara tuberculosa, en Isla
Taborcillo, Punta Chame, Panam4, Duran et al. (2004) encontraron Pb
> Cd > Cu. En Arca zebra la secuencia reportada por Narvaez
Hernandez et al. (2010) en Isla de Cubagua, Venezuela, es de Cu > Cd
> Pb). Gongora-Gomez et al. 2017 reporta en Crassostrea gigas, del
Golfo de California, México, una secuencia de orden Cu > Cd > Pb, al
igual en Tivela mactroides, en Playa Gliria, Venezuela (Acosta y
Lodeiros, 2004). En el estuario de Cananeia, Brasil, Barros y Barbieri
(2012) en Crassotrea brasiliana muestran una secuencia de Pb > Cu con
ausencia de Cd.
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En tejido blando, el cobre y el cadmio muestran aumento a traves del
periodo de estudio, en particular, a partir de la temporada lluviosa, no
asi el plomo, que disminuye la concentracion sistematicamente. Silva
et al. (2013) indican concentraciones de hasta 893 nug/g de cobre en
tejido de Anomalocardia brasiliana (Veneridae) en marzo, inicio de las
lluvias y de 377 ug/g en Iphigenia brasiliensis (Donacidae) en julio. La
concentracion de cadmio vari6 entre 1 pg/g en marzo hasta 187 ug/g en
enero en A. brasiliana y en I. brasiliensis de 1 ug/g en julio a 117 pg/g
en marzo. El plomo varié de 7 pg/g en marzo a 1 117 pg/g en enero, en
A. brasiliana, y de 6 ug/g en junio a 993 nug/g en marzo en I. brasiliensis.
Estos valores superan a los reportados en esta investigacion y coinciden
con los aumentos de concentracion en temporada lluviosa.

La variacion temporal durante los meses de colecta, el aumento de la
concentracion de los metales traza, se relaciona con el inicio de la
temporada lluviosa, a pesar de que no se observa diferencias estadisticas
entre ambas temporadas. El cobre encontrado en el sedimento y el
cadmio en agua y sedimento no muestran diferencia, contrario al plomo,
donde se observa un aumento sostenido. Las proporciones reportadas
para la temporada lluviosa, con respecto a la seca, muestra un
incremento que no supera valores de 1,0 a excepcidn de cobre en las tres
matrices, lo cual puede ser explicado por el transporte de metales traza
adheridos al sedimento, que provienen de la erosion de las cuencas
hidrograficas, que desembocan en la costa. Estudio realizado por Patteli
(2014) indica concentraciones de metales en sedimento luego de fuertes
lluvias en Italia; Bakary et al. (2015) sefialan incremento de metales
traza en temporada lluviosa en Costa de Marfil, con aumento de la
proporcion en sedimento de 1,6 de cobre y 2,7 de cadmio.

En tejido de Crassostrea rizhophorae Alfonso et al. (2013) reportan
mayor concentracién de cobre y cadmio entre los meses de mayo y
septiembre, temporada lluviosa, en la bahia de Mochima, Venezuela.
Sin embargo, Milazzo et al. (2014), en la desembocadura del Rio S&o
Paulo, Bahia de Todos lo Santos, Brasil, indican valores mayores en
temporada seca, con respecto a la lluviosa, en esta misma especie.

Estudio realizado por Jara-Marini et al. (2013) en bivalvos Crassostrea
corteziensi, C. gigas, Anadara tuberculosa, Chione fluctifraga y C.
gnidia, el cobre resultd ser mas alto en C. corteziensis que en las otras
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especies, con promedio de 68,66 pg/g en temporada lluviosa y 83,16
ug/g en lluviosa. Los valores de las concentraciones medias de cadmio
en temporada lluviosa presenta valores menores en las dos especies de
Crassostrea, los cuales varian entre 0,28 a 0,31 pg/g, sin embargo, en
temporada seca se observan valores promedio que fluctuaron entre 0,47
a 0,54 ug/g en todas las especies estudiadas.

En el caso del plomo, en temporada lluviosa C. corteziensis y A.
tuberculosa presentan concentraciones mas elevadas, entre 3,61 y 4,06
ug/g, mientras que en la seca, C. gnidia muestra un promedio mas alto,
de 4,07 pg/g. Estas diferencias encontradas en ambas temporadas se
debe, probablemente, al régimen alimentario de estas, en las cuales A.
tuberculosa es detritivora, mientras las deméas son filtradoras.

No obstante, las concentraciones arriba sefialadas no dejan claro el
comportamiento de estos metales en el tejido de L. aspérrima, a pesar
de ser un organismo filtrador por excelencia, la incorporacion de metales
va a depender de aquellas microalgas distribuidas en la columna de agua
que sirven de fuente de alimento y que son incorporadas en el proceso
de filtracién por parte de la especie en estudio, tal es el caso de
Tetraselmis chuii, Rhodomonas salina, Chaetoceros sp., Isochrysis
galbana y Nannochloropsis gaditana, cuya toxicidad va a depender,
entre otras cosas, del tamafio de las células que promueve que aquellas
mas grandes tengan mayor capacidad de concentrar metales (Debelius
et al., 2009), de tal manera que la incorporacién por parte de L.
asperrima puede estar, probablemente, influenciada no solo por la
ingestion de agua filtrada y particulas de sedimento, sino también por la
fuente de alimento, basada en diversidad de especies de microalgas.

Los metales presentan correlacion positiva significativa en temporada
seca, a excepcion de Cd vs Pb cuya relacién es inversa; en temporada
lluviosa Cu y Pb se relacionan directamente y Cd y Pb inversamente. En
tejido de Mytilus galloprovincialis Szefer (2004), en la peninsula de
Corea, reporta correlacion positiva entre los tres metales arriba
mencionados, a diferencia, Wang et al. (2005) muestran la falta de
relacion de estos en tejido de Mytilus edulis y Crassostrea
talienwhanensis en el Mar de Bohai, China.
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CONCLUSIONES

La variacion encontrada de los pardmetros fisicoquimicos en la playa
entre la temporada seca y lluviosa se comporta de manera contraria a lo
que ocurre regularmente en la masa de agua de la Bahia de Panam4, en
ambas temporadas, donde la relacion de la salinidad y temperatura es
inversa, sobre todo por el efecto del fendmeno de afloramiento de inicios
de afo.

Las concentraciones reportadas para las matrices agua, sedimento y
tejido blando de L. asperrima no supera los limites maximos permisibles
para consumo humano.

La importancia de la presencia de cada uno de los metales, en las
diferentes matrices, de acuerdo con la variabilidad, se expresa de manera
diferente, donde resalta el cobre en agua, el plomo en el sedimento y el
cobre y cadmio en el tejido blando.

La concentracion de metales traza en agua fue mayor en temporada seca
debido al aporte ambiental, contrario a lo observado en sedimento y en
especial en tejido blando, en época lluviosa, por la bioacumulacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio podemos
sefialar que el area de colecta de L. asperrima, sigue manteniendo la
caracteristica de una zona de extraccion segura debido a que las
concentraciones de metales traza no ofrecen peligro para el consumo
humano.
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