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RESUMEN

El estudio de las ecuaciones de transporte, particularmente, las ecuaciones diferenciales
parciales (EDP) del tipo parabdlicas de naturaleza lineal, es tal vez uno de los aspectos
més importantes en ¢) campo de la Fisica - Matematica. Se presenta una comparacin
de los resultados analiticos con los numéricos mediante la utilizacion de poderosos
métodos de solucion numérica escritos en los lenguajes Fortran 90 y C++. La solucidn
analitica al problema planteado es obtenida mediante la utilizacion de la transformada
de Laplace. en vez del método de separacion de vaniables.

PALABRAS CLAVES

Ecuaciones diferenciales parciales, transformada de Laplace, ecuacién de
conduccidn del calor, métode explicito, método implicito, métoda de Crank —
Nicholson.

ABSTRACT

The study of transport equations, particularly, the differentials parabolic partial
equation of lineal nature, is perhaps a highly important aspects in the ficld of the
mathcmatical physics. A comparison of the analytical results with numerical by
means of a the use of powerful methods of numerical solutions appears to a classic
problem, as is it the conduction of the heat in materials. If simulations were carried
out by means of the elaborations of a program written in the languages Fortran 90
and C++. The analytical solutions to the created probiem is obtained by means of the
use of Laplace transformed instead of the traditional method of scparation of
variables.
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INTRODUCCION

Muchos problemas fundamentales en ciencias, ingenierfa, y otras dreas
como la economfa, se describen mediante ecuaciones diferenciales.
Estamos concientes que muchos problemas de tecnologias futuras
también serdn descritos por medio de ecuaciones diferenciales, ya sean
ordinarias o parciales. Los problemas fisicos han motivado el desarrollo
de parte de las matemiticas y esto es especialmente cierto cuando se Irata
de ecuaciones diferenciales. En Fisica - Matemitica, el estudio de las
ecuacioncs de transporte, son considerados tres aspectos de fundamental
importancia. Son ellos: (Campbell & Haberman 1998).

Proceso de modelado. En este aspecto, los objetos fisicos se
describen por medio de leyes fisicas y formulaciones mateméticas
dadas. Debido a que gran grado de las leyes fisicas involucran tasas de
cambios (transporte de particulas de cualquier naturaleza). Con
frecuencia, el lenguaje natural en las ciencias e ingenierfa es el de las
ecuaciones diferenciales en general.

Anilisis. Este aspecto abarca una investigaciéon completa de las EDP
y sus soluciones, incluyendo detallados estudios numéricos.

Interpretacion. Toda solucién numérica, particularmente de una
EDP, no completa el proceso global sin la consideracién de este
aspecto. Es decir, debe darse la interpretacién de la solucién de la
EDP, en el contexto del problema ffsico general, y debe analizarse mis
detalladamente sus implicaciones.

En el presente articulo, resultado de un proyecto de investigacién,
desarrollado por el autor, realiza un abordaje numéricc de las
ecuaciones de transporte del tipo parabélicos, particularmente aquelia
que describe la conduccién del calor en medios matenales
homogéneos, sin hacer énfasis en su rigor matemdtico. De igual
manera, se presenta una discusién de sus resultados tanto analiticos
como numéricos, mediante la utilizacién de poderosas técnicas de
solucién numéricas de EDP del tipo el parabélico como son, el método
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de aproximaciones sucesivas, €l método implicito y el método explicito
entre otros (Nakamura 1992; Smith 1978; Burden & Faires 1998).

Cuando se tiene una EDP, sc intenta obtener cierto tipo de
informacién. Existen cuatro enfoque generales, ademés de los tres
aspectos presentados anteriormente para el adecuado andlisis de las
EDP; son estos enfoques, el Cualitativo, Numérico, Analitico y
Asintético o Perturbativo (Campbell & Haberman 1998).

METODOLOGIA

Una EDP es una ecuacién que contiene una funcién desconocida de
una o mids variables y sus derivadas parciales respecto a estas
variables. La EDP lineal de orden dos en dos variables independientes
toma la forma (Spiegel 1979).

0%u 0%u 9%u ou
A +B—+C—+D—+Fu=0G, (1)
ox? @y g2  ox

donde A, B, ..., G, pueden depender de x y y pero no de u. Por razén de
la naturaleza de las soluciones de la Ec.(1), las EDP se califican
frecuentemente como eliptica, parabdlica e hiperb6lica, segiin el valor

del discrimante B2 - 4AC, es decir (Godunov 1984)

B? -4AC <0 EDP del tipo eliptica
B?'—4AC=0 EDP del tipo parabélica
B®>-4AC >0 EDPdeltipo hiperbblica

Las EDP del tipo parabélico se obtienen al investigar fenémenos tales
como la conductividad Iérmica, difusién de particulas, propagacion del
campo electromagnético en medios conductores (Budak et al., 1984),
el movimiento de un liquido viscoso (Fox & McDonald 1983) y el
curso de las aguas subterrdneas (Franco 1995) entre otros aspectos.

Una de las situaciones clésicas en las que intervienen EDP parabélicas,
es en la teoria de conduccion del calor.
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Para ilustrar nuestra visidn, consideremos una barra metalica cuya
superficieestaaislada. Labarratieneunalongitud/yunadifusividad
x y esta perfectamente aislada lateralmente, de modo que el calor
fluye inicamente enla direccidénx. Sisus extremos se mantiene a una
temperatura 7= 0, y su temperatura inicial esta dada por ejemplo,
u(x,0) = 10sin(2nx) — 6sin(4nx) , tal comoseilustraen laFig. 1.

u(0,0)=0

x x=f

0

Fig. 1. Condiciones en la frontera para una barra metalica de longitad £,

Si consideramos que la longitud y ladifusividad de la barrasean de 3.0 y
4,0 unidades respectivamente, vemos que la ecuacion a resolver es la
ecuacion de conduccion del calor.

= 4,0 9t 0<x<10,
Ox (2)

ou %u
ot
con condiciones en la frontera y cota dadas por Bracho (2003)

u(0,) =u(3,0,6) =0, u(x,0) = 10sin(2,0mx) — 6,0sin(4,0rx) <M

Apliquemos el método dela transformada de Laplace (Spiegel 1998}, a
la Ec.(2)conrespecto at, vemos que

e o
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puede ser escrita como Bi B DE PANAMA
i LIDTE CA
* ~m-"C'ON HEMEROTEC,
sJ‘e"'udl —u(x,0)=40 ‘—1—2— J-e""udt : e
dx
0 0
es decir
av
sU —u(x0)=40——, (3)
di?
donde;

U=U(x,s)= Liux1)) = je"'udt.
0

Al aplicar 1a condici6n inicial en 1a Ec.(3), obtenemos que

2
4.0%;1 ~sU =10sin(2,0mx) — 6,0sin(4,07x). 4

Tomando 1la transformada de Laplace de las condiciones
#(0,t) = u(3,0,r) = 0, tenemos que

Liu©.0} = Liu(3,0.0)} =0,

Utilizando los métodos usuales para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias (Campbell & Haberman 1998) , vemos que la solucién de la
Ec.(4) es
10sin(2,07x)  6,0sin(4,07x)

s+16x2 s +64x2

U(0,s) =
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Asi, al tomar la inversa de la transformada de Laplace, obtenemos que

u(x.t) = L{u(x,s)}

=L-x{——ll(; - }sin(2.0m‘) —L*{—g;—q}si“(“ﬂm 3
s+lén” s+64m°

= 10e 7167 §in(2,0mx) — 6,0e 47! sin(4,0mx)

Aunque existen otros métodos para la solucion de EDP, como lo son el

método de separacién de vanables y el método de variable compleja;

el método de la transformada de Laplace se destaca de los demés por
ires aspectos entre otros:

a) Transforma ecuaciones difercnciales en ecuaciones algebraicas.

b) Cualesquiera que sean las condiciones iniciales dadas en el
problema,  automadticamente se incorporan en el problema
algebraico de modo que no sc necesita hacer ninguna consideracion
especial sobre elas.

‘c) Finalmente, el uso de las tablas de transformadas de Laplace
pueden reducir el trabajo de obtener soluciones lo mismo que las
tablas de¢ integrales reducen el trabajo de integracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al utilizar cualquier método de solucién de EDP totalmente difcrentes,
debemos llegar a los mismos resultados. La Ec.(5), nos muestra la
evolucion temporal de la temperatura conforme aumenta el tiempo,
llevando al sistema al cabo de un tiempo (no muy prolongado) al
equilibrio térmico, esto es, a temperatura cero, esta situacion es
presentada grificamente en la Fig. 2. Este comportamiento cra el de
esperarse, dada la dependencia de la solucién con el tiempo.
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Fig. 2. Comportamiento gréifico de la Ec.(5), referente a la solucion def
problema con y.0<x<30

No obstante, mediante la utilizacion apropiada de algunos métodos de
solucién numérica de EDP, particularmente del tipo parabdlico, ¢s
posible comparar tanto la solucién exacta como la numérica con un alto
grado de precision para diferentes pardmetros de iteracion [Bracho
2003]. El Cuadro |, nos muestra los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del Método Explicito (ME) (Nakamura 1992) para las
condiciones tanto iniciales como en la frontera planteadas al inicio del
problema. Los calculos numéricos fueron obtenidos mediante la
claboracion de un programa ejecutable escrito en lenguajes de alto nivel
tanto como Fortran 90 (Ellis et al., 1994) y C++ (Gottfried 1999; Dietel &
Dietel 2003).
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Cuadro 1. Resultados numéricos obtenidos por el ME (Método Explicite)
aplicado a la Ec.(5) con condiciones en la frontera dadas. Los parametros
utilizados fueron ,t,4, = 0,050S, &k = 0,000500y an*= 9,90 respectivamente
(Bracho 2003).

Interaccién | Numérica (10°) | Exacta (10°)
1 2,451000 2,188970
2 3,965972 3,541225
3 3,965994 3,541225
4 2451166 1,885970
5 1,023405 1,255160
6 -2,450971 -2,188598
7 - 3,965829 - 3,541225
8 - 3,965852 - 3,541224
9 - 2,451037 - 2,188595
10 0,000000 0,000000

Observando este cuadro vemos una correspondencia relativamente
buena entre ambas soluciones, esto es la numérica con la exacta. Esta
situacién s¢ apreciamejorenlaFig. 3.

Salida x 10°

&

0 2 4 6 8 10
Reracién (x)

Fig.3.Comportamientodelasolucionnuméricaconlacxacta dadapor
laEc.(5),0obtcnidasporel ME, paralasituacionenque, ¢ = 0,050s
Manteniendo k y an constantes.
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Entre tanto, al disminuir el tiempo de iteracion en fma,, manteniendo
los demds parimetros constantes, demostramos que tanto la solucién
numérica como la exacta, se aproximan una de la otra con
sorprendente rapidez. En esta situacién particular, fue comparada
ambas soluciones mediante la aplicacién de otros métodos de
soluciones de EDP, como los son, el Método Implicito {MI) {con
parimetro de peso w = 1,0) y el Método de Crank - Nicolson (MCN})
(con parimetro de peso w = 0,50) respectivamente (Duchetcau &
Zachmann 1988). En el Cuadro 2 y la Figura 4, nos ilustran los
resultados obtenidos una vez ejecutado el programa. En esta nueva
situacién, observamos claramente, que la solucién numérica se
aproxima a la exacta.

Cuadro 2. Resultados numéricos obtenidos por el Ml para w = | ¥ el MCM
aplicado, a la Ec.(5) con condiciones en la frontera dadas. Los pardmetros utilizados

fueron !max = 0.0010s ] k =0,0005 00, ani= 9‘90mspecu'vamcmc {Bracho
2003).

Interaccién Soluciéon Numérica _Sol. Exacta
Ml | MCN
1 0,000000 : 0,000000 0,000000
R 5,378988 5,430029 5,192573
3 8,543746 8,310381 8310383
4 5,225266 5,617301 6,695001 |
S -2,121825 | -1,112895 - 1,747332
6 - 7984964 | -7,087161 - 6,695000
i/ -8,395942 | - 8,308293 - 8,310379
8 - 4,809391 - 5,429241 - 5,225822
9 - 1,404453 - 2,002520 - 1,650277
10 0,000000 0,000000 0,000000
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s M@10d0 Implicito
— Metodo de Crank-Nicolson
8 Exacta
4
9
= 0
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lteracién (x)

Fig. 4. Grifico que muestra el comportamiento de la solucién numérica con la
exacta dada por la Ec.(5), obtenidas tanto por el MI, como por el MCN, para la
situacionen que.f,, .. = 0,0010s, manteniendoky an constantes.

CONCLUSIONES

Al estudiar los métodos de soluciones numgéricas de las EDP del tipo
parabdlicas, vemos que se pueden usar en cierta medida los llamados
métodos de diferencias finitas (Nakamura 1992). Estos métedos pueden
ser utilizados sin lugar algunatanto a problemas tanto de una como de dos
dimensiones. Tanto los Métodos Explicito, Implicito como el de Crank
Nicolson, presentan tasas de convergencia relativamente buenas. Es
decir, tal como lo pedemos apreciar en las Figs. 3 y 4; conforme ¢! tiempo
de calculo va disminuyendo, mostramos que tanto la solucién numérica
como la exacta van convergicndo a un mismo valor, indicandones con
esto un comportamiento incondicionalmente estable, presentando
practicamente la superposicion de ambos métodos, mostriandonos sin
lugar a dudas la altisima estabilidad de ambos métodos.
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ABSTRACT

We mscaaed the relative abundance of reef fishes amd its relation with physical
parasmcters and habiug at fowr sites i Cubcbra Bay, & buman disturbed ares in Gulf of
Popagayo, Costa Rica (castern Pacific) from March to October 1997, Based on 64
visual counts, we recorded 75 species of 18 familics of reef fishes Fow
POMACETITKE, two lnbrik and ofic hammglid comprised the top seven mos abandar
specien, mnked 35 follows. Chromis avriobara Thatassoma fucoaermm, Abudefouf
froschelil, Haemulon steindochmery, Holichoeres dispilps, Strgasies acapulcovisly,
and  Srepastes Mavifarus. Dreastics of many of the specics vardd sunificamly with
variable se depti.  Our resulis reflect higher Bow diversity than other stadies,
akough onky 23% of the specmes wete Jound o gl the stly st The bype of
sitmirnie, the complexify, and the exposure of te reef may have a smong influence on
ihe distribation of many of the specres of reef fahes in e Guif of Pepagaye. Four
poisabie groups of fish species weae observed fuggesting that spatial pancms were
irooger  than  sessood rends. The shallowest sue was chamacerized by
Ophiidernivs veindachmers, Mroruspaibodon Mawdis. M dovsalts and Abudefid
poschelii. As mitcrinediale sile with A e heterogencows substae, wis composed
v & wcapulcovmtts, Cunthugaster punciatamg, M. michalii 3 chierchioe. T
tncasarnm, Sufflamen verres amd Servanus pritlacimws. A sHghtly docper sie dan
the previous was represemted by M dupilus Johwromdatlia  migrrostris
Pamacamhuy zonipectio. Holucamtiun passer, ond 8 flavidos, Figally the derpest
sfic hahit, had a distinctive sssomblage composed by O atriladuls, Chaetodon
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humerale, [nodon Aolocanthua, M. neindachmen. and 1 macuiicaade 1n teems of
gophic grougs. our resuits shows gends have moee affinities 10 temperaie regions
were planktivon:s and invertebrates feeders are the mast sbundant than herbivares

EKEYWORDS
Diversity, spatial vaniation, trophic groups. upwelling, rect fishes

RESUMEN

Este trabujo investigd sobse in abundancia de peces de arrocifea de coral y s
reducron con s parsmewos fiskeos asi corma su habitst en cuatre saios en Culcbhra
Bay. uo Area afectada por activided humana on el Golte de Papagayo, Costa Rica
1Este del Pacificu). desde marzo a octubre g 1997, Basado on 64 contevs visuales.
Duosutzus regsaramis 75 espevies distnbuidas en 28 familias de poces de atecifes de
coral Lav sete especies mis abundantes ncluyerun cumro pomacentridos, dos
Labricha ¥ un haemuliko, lox cuales se distribuyeron jerdrquicamente de Ls siguiente
maners  Ckromis atrilobum.  Thalassema  lucasanum, Abudefduf troscheli.
Harmuion steindacheen. fHalichoeres dispdus.  Sregavies acapsicoensis,
Srepastes  favilurus Las densidades de d espey vanaon
significati samente de acuerdo a la profunidutad.  Nuestrus resulzados reflejan vna
diversidad Beta bastmte altn comparady con olros esttion, aunque solamenic el
22% o 1a especies fuern colectadas cua tocks los sitios.  La distiibucida de la
mayoria Jde las especies de peces de amecife de comal fuercn  afectadas
significativamente pae el tipo de sustrato. I complejidad v 1a exposxcida.  El sitio
mencs profundo se caracteriza por la preseacia de Ophioblennues wteindachneri,
Microspathodin batrdu. M. dorsalis ¥ Abudefduf troschefii. Un xitio intermedic
{entre aguas profundas ¥ somera) con un sustratw heterogénen estaba compuesto de
S acapuiceenvis. Canthigaster puncsanissima. H.o micholsi. Ho chierchwe. T
lacazanum, Safflamen cerres v Serranud psuracstues. Un sitio hgeramente profumdo
gqua & amerior fue represensmds por B dispides. Johnraadailia aigrirogrs,
Poma sanvhas onipecruy, Holgeanthuy parser, v 5. flavilatuy Fmalmenie el saio
mis profundo, mvo uks comfnicidn de C atridodals, Choefodon Aumenalis.
Dodon Aolocanthus H demdachres. v B mocalicgiads. Desde ef punto de visa
de los grupom éficen. nocstros Fesnltaioe deMursTen NS lenncia hacta repones
temphadas coo panctivoruy v cartd vorad de mvenicheadot. ks cuades fueron los més
atmndantes compiaradon con las herblvoro

PALABRAS CLAVES
Dhversidad, vanacidn espacial, gnupos trotwos. aflommiento, pecss de
arrecifes de coml.
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INTRODUCTION

The intemspecific  relatonships among  fishes and their  habuat
determine important aspects of population cycles, densities. and
dynamics (Choat & Bellwood 1991). In recl fishes, abundance,
distribution and trophic structure of the community may be influenced
by bictic and abiotic factors such as temperature, depth, habitat
complexity. currents, availability of larval recruits. and accessibility of
food (Gladfelier et al., 1980, Williams 1991, Sale et al.. 1994). The
central and eastern Pacific wchthyofauna has more affinity with the
westemn Pacific, with a species richness decline from west to casy, the
Phalippines and Malayan archipelago being considered as centers of
distnibution (Kay 1980, Springer 1982, Woodland 1983, Thresher
1991) The tropical eastern Pacific (TEP) is ane of the maost isolated
areus in the world oceans. and is exposed to extreme changes in
icmperature. salinity and nutnients (Coniés 1997).  The scasonal
upweiling characteristic of the region is a consequence of the trade
winds, which are moge prevalent in the Gulf of Tehuaniepec, Gulf of
Papagayo and Gull of Panamd (Cortés 1997, D'Croz & Robertson
1997). Studies on local cocal reef fish communities in the TEP are
scare (Guzmdn & Robertson 1989, Guzmén & Lopez 1991). There
have been some studies of rocky reel fishes from the Gulf of
California (c.g Arbuno-Oropeza & Balart 2001, Thomsom & Lehner
1976, Molles 1978, Gilligan 1980. Thomsom & Gilligan 1983) as well
as in Gorgona Island, off the Pacific coast of Colombia (Zapata &
Momles 1997) The main objective of this paper is 0 present
information on the structure of the reef fish community, its
relaionship to some physical parameters, in the Gulf of Papagayo,
Costn Rica in ihe popical eastern Pacific. The stdy aims at a
chardcierization  of  fish  assemblages  (incloding  taxonomical
comgonent, abundance and species richnesx) and the compositon in
erms of fish trophic groups.

MATERIAL AND METHODS

Study site descripiion

This study was conducted in the Galfl of Papagayo (Fig.1), located a
10°45 N and 85* 45 W in the Pacific coast of Costa Rica  Two areas
divided into four study sites were located at the entrance of Culebm Bay:
Pelonas Istnnds (10°35° N aid 85°43W) and Virdores Islands (10°36° N
and 85°42'W). "Punta Argentima™ (P). “Bajo Virador” (V) and “Cabez de
Mono™ () were considered shafllow sites (8-10 m depth) while “Bajo~
Sorpresa” (8) was the deep station (~20 m).
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Fig. ). Study sites tn the Guif of Pepagayo. Guanacaste, Costa Rica

Dwia collection and anulysis

We conducted 64 monthly fish surveys (16 replicates per site with 2
replicates per siteymonth) between March and October 1997 at four
study sites. We recoeded the water temperature st the bottom depth,
and wvisibility (honzontal distance of a white acrylic plate). For
estimation of substratum we usc 3 sampling unit consisted of & 6-m
radius {~ 113 m ?). Substrate types were classified on cight categories
after Samoilys & Carlos (1992), and their corresponding percent cover
was estimated a1t 64 sampling units for the site description. For the
relative tish density estimation and tish distribution and identification,
we used the point count method adapted from Bohnsack & Bannerot
(1986}, Samoailys & Carlos (1992) and Samoilys (1997). We paformed
a total of 64 counts (16 counts per sie from March 10 October 1997}
Cerrelanion analvees of fish densiues with subsiraie covernge were
perforned on 64 of the samples. Each count takes an pverage of 50
minules between 10:00 to 17:00 hours. The densings wene calculated
as number of individuals (Juveniles and adulia) per square meter
(ind*m™). We determined the Shannon-Winner diversity index to
compare spatial varfation on the different study sites. The non-
parametnic tests (Kruskal-Wallis) was used to ompare, ternporal
vanations of phymcal conditions (tempernture and visibility). and
differences in fish diversity and density with a p value of significance
of 0.05. An sdditional Student-Newman-keuls (SNK) test of multiple-
comparisons of means was sppliod 25 a post-hoc test (Zar 1996),
Relationships among diversity indices, species density and physical

12 Dewminici-Adrosemena, A y colaborudones



parameters were analyzed with Spearman correlations (Sokal & Rohlf
1980, Zar 4996). Fish and habitat relstionships were analyzed with a
Canonical Comrespondance Analysis (CCA) using MVSP 3.1 sofware.
(Ter Braak & Verdonschot 1995): We adapted a trophic classification
of fish species from Ferreira &t al. (2001) and Harmelin-Vivien (2002).

RESULTS

Water temperature varnied seasonally on all Culebm Bay (Fig. 2)
(Kruskal-Wallis, n= 8, gl=?, H= 53.34, p < 0.001), between a mean of
24°C (February) and 30°C (July). Temperature, however, was not
significantly different among study sites. The lowest visibility
occurred in February, March and May; higher values were found from
July to October. Visibility showed no significant differences among
study sites, but it differed significantly through moths (Fig. 2. n=8,
df=7, H= 35.79, p<0.001).

Site depths ranged from 8 to 20 m. We classified the substrates into
medivm size rocks, and rock-sand were the main substrate found at
the three shaliow sites (Bajo Virador; Cabeza de Mono and Punta
Argentina), whit live coral colonics of Pocillopora spp. Octocoral
colonies of Carjjog (27.7 %) and the ahermatypic coral Tubastrea
coccinea (10.3 %) oocurred only at the deep site Bajo Sorpresa.

E " H’/‘_’_'_"_L._‘__-___ s

t na w !
g_ e e ".!
E "e . s we T
+ ted W-F}H‘_ﬁ‘] e *

Fg. 2. Vayiation in temperasure and visthility from Fetnuary to October 1997,
Guilf of Papagayo, Guanacaste, Costa Rica
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The Spearman comelation analysis (p <0.05, n= 187) showed a
positive comelation between tempersture and visibility (Fig. 2. r =
0.55,). The highest fish diversity was found in Cabeza de Mono (H' =
0.87) followed by Bajo Virador (H" = 0.80), Bajo Sorpresa (H" = 0.68)
and Punta Argentina (H™ = 0.66), with significant differences among
sites (Kruskal- Wallis, n= 64, df=3, H=8.25, p<0.04). There was alxoa
low positive correlation between the Shannon-Wiener index and the
percent of coverage of rubble (Table 3). Richness ranged from 6.27
(Cabcza de Mono) o 8.1 (Bajo Virador), with no significant
differences among sites. Evenness ranks in the same order as the
Shannon-Wiener's diversity index, and also differed significantly
among sites (n=64.df=3, H= 8.79, p<0.03). Therec is a positive
correlation between evenness and the coverage of medium-sized rocks,
substrate that also predominates in Cabeza de Mono (Table 3). The
compoaitivn of trophic groups seemed to be similur between all sites
(Fig. 3) with the majonty of fishes being mobile inverichrales feeders
and planktivores. All herbivores (roving and territorial) show low
percent of occurrence, along with the piscivores and the sessile
invertebrate feeders. The carnivores also show a relatively low percent
of frequency, however they have the highest number of species.

We found 75 taxa of reef fishes, 70 of which were positively identified
to species level, belonging to 28 fanulies (Table | cof. Allen &
Robertson 1994). In terms of total abundance over ail months and
sites, four pomaceninds, two labrids and onc hacmulid comprnsc the
1op scven most abundamt species thewr demsity vary significantly
among sites (Table 2). The densities of 6 fish species increased with
depth, while other 6 were mversely copclsmed with this parameter
{Tauble 3). Densities of 11 fish speries were positively of neganvely
correlated 1o rubble cover, 7 other fishes were positively associated
with Pocillopora spp., while 11 were with Carijoa sp.(Table 3).

In the CCA the most imporiant habitat variables are represented by
arrows and the toff 27 most abundant fish species by points in the
ordination diagram for the four situdy sites (Fig. 4.). Both varishles
account for 65%, 91.7% and 100% for the vanance in the wesgthed
average and the sums of eigenvalucs being 0.3, 0.1 and 0.04. The anis
I clearly represents a depth gradient shallow environments on the keft
side (P, C and V sites) increasing 1o the right side closer 1o axis 2
representing deep reels (5) (Fig. 4).
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Fig. 3 Percentuge of major trophic groups of fishes (from total numbers)
wathin study sites. Numbey in parenthesis indicate the number of specics
in each gromp. Cr=Camivores, MI=Mobilkc invenebrate fecders.
Omn=omnivores,  Ps=Piscivores,  Pl=Planktivores, RH=Roving
herbivores, 5l=Sessilc inverichmte foeders, TH=Taritorial herbivores.
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Vector scabng 1 78

Fig 4 Canonical correspondance smalysis (CCA)Y of fish abundance vs
hahitat variabies obtained from wvisual point count census and substrate
esttmatiem along the study  sites it the Gull of Papagayo, Guenacaste,
Costa Rica. (# Sites: C: Cabeza de Moo, P: Punta Argenrina .§: Bajo
Sorpresa., V: Bago Virsdor ;% spp. Fish codes in texy, Subsirate codes: Caj
Carfjoa sp MR Massiwe mcks M3R Medium xoc rocks., Pav: Pavona wpp. Poc:
FPocilepors spp. Juk. Tubastred cocvined )
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Table 1. List of eastern Pacific fish species found in Culcbra Bay, Gull of
Papagayo,Costa Rica in 1997 and reported by Allen & Roberison (1994), Trophic
growps: Cr » Camivore, Ml « Mobile invertebrate ferder OmncOmaivorous Py =
Piscivorous, Pt e Planktivorous, RH = Roving herbivore,  Slm  Sessile
invertebeates, TH=Temimrial herbivore. Swdy saes: P = Puma Argentioa; S »
Bajo Sorpresa; C = Bago Cabeza de Mono: V = Bajo Virador. Sampling months
{March 1o October 1997): Mara March, As Aprl, Ma= May, J= June, Ju= July,
Aue August, S= September, Os Ociwber. D = Average density (ind m? ) SD »
sandard doviation, + = Ilmponast for the ormamental fish trade in Costa Rica
{Fournies & Viiola 1994). ** x <00] ind m?

Family/Gems Trophic  Study Months D+ SD
level site
Ginglymostomatides
Gingiymaostoma cirratum Ct p Ju e8]
Myliobotidae
Asenbatus ngrinari " 1 5 s .
Mursenidae
Gymothirds cuslunewss Cr C M Gl
+Cymomuruen zebr Cr C Ju R
+ Muraere lensiginosu Cr S.V.C M AMs .8
Holocentrides
Myriprists sp. n cCP MO py
Sergocenirom subvrbumlis Cr Al A Ma S Ju 0.0120.04
Ay S0
Fistalaridae
Flistularis comme rsonif (o4 P MIJLO 89
Serranidee
Alphestes inmusceling Cr P Au. O ™
Epincpheius grgnrhispus Cr ¥ Mo O 3=
Epinephelur labriformis Cr All Al Ly
Cephelophoiin porgmentis  OF All All 0.01+0 0
Foranues codones n Y M =
* Sermanus psifiarinag o All AY [T EZ4T: e
Grammistidec
Rypeicws hicotor Cr 5.CF Mal e An O U
Mataraothidas
Malacanrkus brevirosirs Cr v [0} %
Carswgidas
Carana 1pp. Ps (& MO 0.02+0.11
Sertola nivediam P P. 5 A, Ma, An e
Lutmnidac
Lutjanus grgentiventnis Cr V.8 J.O -
Haemulidae
+ARESOSTPEmIY [BemIatLS Mt 1] Ju 8,0 ..

Fernociencia, Vol 7, N*2 7



Nacmulon sp.)
Naemalon fTuvigutrum
Harmalion marulicauda
Haemalun scuwdden
Heremulon steindachnert
Haemulon sexfasciation
Scinenidae
Odontoscion santhops
+ Parequees ko
Kyphosidae
Kyphiosus anidopar
Kvphose eicgans
Sevtador v vy
¥phippididac
Ephippedidar o |
Chaetodipreru s Jimitas
Chaetodontidee
Chuetindkon humerilis
Johspandatiug nigrirosiney
Pomacanthidue
+Holaeanhut pacier
+ Pemarunthus Jmpedsus
Pomaceotridae
+ Abudefilsyf troschetin
« Chevwnss utralobata
+ Micersparhoadon dorsales

e Microsparhodon batrdit
+Stegastes avapuliveasis
+Stegastes flaviletus
Cavhitiler
#PrRinE v alarus
+Uirrichphyt nnvorphalns
Labridse
+Buodicnw diplotaenia
+Hulichieees vhierchiue
+Halichoaeres disprlus
Halichoeret melamceis
Hafichoeres mcholsi

Hafichaeres aolospilyt
Nervaewlichthys e niourys
+ Thalassomut Hwasamen
Xvnchoys vocran

Scarbdse
Nichelsino dentticalasa
Scanoap. |

]

Cr
Cr

Omn
Omn
Umn

Omn
Omn

Sl
S1

Cr
Cy
Ml
Mi
Ml
Ml
Ml

Ml
Ml
Ml
Ml

RH

pmm
: »
el

wwa
<

rrm nw

<

»

All
All

CPV
P.V.C

r.C

Al

V.C.P

v.C.P

v.Cp

J.O 0.0740.%5
15,0 9

M A LSO 0071017
M ee

M Mo A OS5 0121058
A .9

8 o

M, Ay .
).S.0 .9
A.J e

M AMIJu o2

0 »e

M 001£0.08
All 0.01+0.01
All 001003
All 001001
All 0012001
All 0 1410.82
Al 068121
M.} u, 002407
Au. S0

A.Ma,) v
All 007009
Al 0032005
Ma, Ju, Au. O b

‘ as

All 0.03=0.03
All 001:0M
All 00840 15
N‘ L L]

A Ma, J. Ju. 0034005
Au 5.0

M‘ Au e

M. Au =2
All 04340 66
0 an
Ma ) aa
15 .
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Scaruy compressus
Scuras ghodban
Scana pernca

Scarws rubroviolacens

Bleonidae
+Ophivdienniun
nretndachaert
Plaginoremur azaiew

Acanthuridae
Priomerus lariclavia
Scomberidae

Soumberaneirus erng

Balistidae
Bulestes polvlepis
MeliAthys miger
Pseudobalistes naufnigium
Sufflamen verres

Moascanthbdece
Alsterus scngus
Ostracidac
htracion meleagrin
Tetraodontidae
Arothron Apridus
sArsthrin meleagrii
+Canthigarter punciatissima
Diodomtidas
+Didon holocanthug
Diendenm hyser
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Table 2. Densities averages individuals (+SD) (ind m?) of the most common species found in Culebra Bay, Paciflc
coast, Costa Rica. in each roef commumity. Kruskal Wallis: n= 64, df=3 p=0.05 Cocl¢: nk = Not significant
differences hetween sites wore it was preserl A = Spocies that appear in all the stndy montha: B = Species that
appear between $ 10 7 months, ** 1 <0.01 md m’

Spocics p vae H valpe Bayo Puma Cabeza do Monn Bajo
Sorpresa Argentina Virndeor
C. emliobuca = L) 1241165 0564108 092s 113 0,40 £ 0.0
T. bucatapnsm 0.0} un alstos 0203 0s | a4 +as
A rran Selir 1.001 1744 0 0382101 015 2020 QD2 +0 04
M drpalus a0l 1090 008+ 1.14 0.0420.05 00Sx .11 Q170X
X acmuli corais .00 un CJ Q20,13 000 ¢ 0% 06 £ 0.08
& fariiany 0.037 a7 007 ¢008 002 40Mm 0.08 = 1] 404 0
B dipicwacnio 004 199 006 + 008 002 £0.02 0ar ¢ 007 007 + 000
H. purier 000 nm Qo1 £001 a0 200l 001 £ 0.0 002 e 42
€. pamamensis 0.00 ny 0.04 £ 000 00t £0.01 0.0t £ 0.0 Qi £ 001
S verres 0.8 uyn == 002201 00t £ 001 002 + 0.0l
P 2ot n.oaz ta. a3 001 £0.01 001 1001 QoI £ 001 900 £ 0.01
5 pumsiran a = o Qi £0.02 001 00T 03 2 0
1 migrirogi 0k 856 00 £ 001 i) 0.01 £00% 004 + 5.08
H. churrchiae 0012 1789 LY 00l 001 002 x0T 00 £ 0.0¢
C. pots 0L s aivad ns " " 001100l ootzom =
€ s ruiis (L 7} .87 002 £ 002 s = rf
E labriprreis (%] 1268 00100 o = e
D. Aoincanihur 0.00 180 o os L) =
A, Riggudas a00l 18 o - - -
M. strindachners - [ 0152031 004£018 a oAt 1o
§ mbarbaal - » 0022006 e 00 £a0] 00204
&, meprn (Y1 191 00y £0.04 [} L o0l oo
F. st sl » - = = = =
) strindacknen a0 07 a o8 =002 - o
R mooher ) " = = S o
€. nsadatus 1 " 0 'y 2o 2
M. lrmiginera o - a = -] L
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Four ponsibie groups of fish species suggesting that each site has its
own particular fish assemblage. Punta Argentina (P), the shallowest
site, is churacterized by Ophioblennius steindachneri (OSTE),
Microspathodon bairdii (MBAI), Microspathodon dorsalis (MDOR),
and Abudefduf troschelii (ATRO). The second assembiage is Cabeza
de Mano (C), close to axis 2 and with a more heterogencous substrate,
composed by Sregastes acapulcoensis  (SACA). Canthigaster
punctatissima (CPUN), Halichoeres nicholsi (HNIC). Halichoeres
chierchiae (HCHD), Thalassoma lucasanum (TLUC), Sufflamen verres
(SVER), and Serranus Psittacinus (SPST). The third group, composed
by J. nignrosiniz (JNIG), H. dispilus (HDIS), §. ocyurus (SOCY), §.
Jlavilatus (SFLA), R bicolor (RB), Hpasser (HPAS) and
P.zonipectus (PZON) is represented by fishes that were more abundam
oo Bajo Yirador, a slightly deeper site with higher coverage of rocky
subsirate, higher coverage of the scleractinean coral Pavona spp and
less coverage of the coral Pocitlopora sp. Site S, the deep habitat, has
a distincrive asscmblage composed by pomacentnd Chromis
atrifobata  (CATRI), Chaetodon  humeralis (CHUM), Diodon
holocanthus  (DHOL), HMHaemulon steindachnen (HSTE) and
Huaemulon maculicouda (HMAC), Bodiunus diplotaenia (BDIP),
Cephalopholis panamensis (CPAN) This ordination diagram shows a
clear pattern of distribution of the reef fishes on a local scale, that
give us an idea on the Beta diversity patterns and a composition of
fishes in the Guif of Papagayo.

DISCUSSION

Water iesnperature and visibelity in our study feflect, taking in accoum
only two months of the dry season, the typical seasonal pattem
sssociated with coastal upwelling during the dry months.  Pacillopora
sp. percent cover was higher in shallower walers, concuring with
Glynn et al (1972) smd (Coles & Iokied 1977). On the contrary, the
wciooowal Carijoc spp. and the ahermarypic Tubatirea coccinea
showed a similar zonification of increased percent cover with depth, as
Fiménez 1998 and Yoshioka & Yoshioka 1989 alxo described.

In Culcbrn Bay, we found a tota] of 75 specics of mef fishes belonging
to 28 familics. On the Colombian Pacific coast, Zapata and Mowmles
(1997) found 71 species of 30 families of rcef fishes. These two
studies suggest a low species number in the eastern Pacific compared
10 other sites, such ax Hawnail (129 spp.. Frnedlander & Parmish 1998)
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und The Red Sca (198 spp.. Khalaf & Kochzius 2002). However, in
recent surveys conducted at Bahia Honda, 8 non upwelling area in the
Gulf of Cluriqui, Panama. the number of species 1s hugher than the other
TEP regions mentioned above (126 spp Dominici- Arosemena & Wolff in
prep).  Some authors consider that the coral specics nchness Lmuts the
nichness of coral reef but there appears to be no strong taxenomi< division
between manv reef and non-reef faunss (Robertson 1998, Bellwood
1998; Ferreira ¢t al.. 2001 ). Species composition has been found 1o vary
among differing habltats within a region (Williams 1991, McGehee
1994}, in the Crulf of Papagayo. higher diversity and evenness occurred in
shallow sites, where medium-sized rocks and Pociliopora spp. were
mare abundant (Fig. 4). It seemns that the structure of corals and rocks
(complex topography and variable shapes) probably provide shelter and
feeding arcas (1lixon & Beets 1989). In Gorgona Island on Colombia's
Pacafic coast, species richness and evenness were lower in the slope of the
reel in deeper areas. the strongest contribution to the difference in
ovenness in the area was given by Chromis atrilobutu and Thalassoma
tucasanum (Zapata & Morales 1997). These two species were the same
that affected everiess in our study. In Hawaii. fish diversity vartables
tended to have higher values where reef sustratum was more structurally
or topographicaily complex and closer to reef edges (Friedlander &
Pamsh 1998). Twenty-six species of our study had a significant
correlation with at least one given kind of substrate rather than depth cven
that this Jast mentioned factor ts highly vanable ia the Tropical Eastern
Pacific with tidal ranges of more that 3 meters. In some studics of the
Indo-Pacific and tn the north of the eastern Pacific, the diversity between
habitats (Beta-diversity) is large, indicating tha! therr is a high
conmbution of the diversity of each one of the habitats tn the total
diversity (CGoldman & Talbot 1976, Gilligan 1980, Sale 1980). In the
study at Gorgona 1sland, Colombya, 60% of the species were found m all
areas of the reef and just 1 1% of the spectes were found only in four of the
stisdied Zones. The authors attribute this low Beta diversity w the
structural homogeneity of the reef (Zapata & Morales [997). Out results
show a different situahon with diversity and cvenness, Only 22.8% of the
species were found in all study sites, while many of the species were
restricted to a specific reef community. The rophic structure of the fish
community here descnbed differs from trends reported e other tropical
tegions.  Our results indicate thar mobile invertebrate freders and
plankvorous fishes were consistentdy meore abundant at the study
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sites with low relative abundance of territorial and roving herbivores
(Fig. 3). Uf we consider this case. our results shows trends have more
affinities 1o temperate regions were planktivores and invericbrates
fecders are the most abundant than berbivores (Flooter et al., 2004):
These differences 1n trophic group proportions probably result from
local events (e.g., upwelling, lower temperatures) in the TEP (D'Croz
& Robertson 1997). Herbivores (both roving and territorial) are
present with very low abundance in TEP when compared to the
Tropical westemn Atlantic and including many Brazilian areas (Ferreira
et al., 2004). Given this discrepancy, we question whether the trend
toward the use of low-caloric food resources among tropical coral reef
fishes, as proposed by Harmelin-Vivien (2002), can be applied 10 a
marginal region like the TEP where the localtzed upwelling causes
dramatic seasonal changes of pulses in waier temperature, nutnemt
contents, and abundances of phytoplankton and zooplankion

Recent studies show fish associations according to the physical
conditions of the area. McGebee (1994) found panicular fish
arganizations in Puerto Rican waters that are similar to our
associations in the level of genus, The 4 fish associations of our work
are-site specific and show some trophic structure. Even the shallow-
water groups from nearby sites had different species assemblages One
was characterized by omnivores and invertebrate feeders, the other
with mobile inveriebrate feeders (labrids). The Puma Argenting
assemblage was mostly composed by territorial herbivares (blennids
and pomacentrids), while the deep assemblage was represenicd by
inveriehrate feeders.

The Gulf of Papagayo is of high economic and sorial impontance for
the local coasin] communities. Due (0 1ts casy access, the area is
cxposed 1o exploitation by artisan, commetcial, and ormamental
fisheries (Foumicr & Viola 1994, Gutiderez 1994). Some studies have
evaluaied the negative effect of extractive activities in detriment of the
tourism industry (fharra 1996).

Dominici-Amsemena et al, 2001 report that the omamental trade
may bave sn effect on all the reef fish community. In species like
T. lucasanum. where colored terminal phases are heavily extracted, the
absence of terminal males tnggers the sex transformation of females
into terminal phase males. Some studies sugpest the need of a follow-
up rescarch for developing and management plans on the Gulf of
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Papagayo based on marine protected arcas, zomng tor controlled use
and levels of exploitation is recommended (Dominici-Arosemena
1999).
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RESUMEN

Entre gbril v diciembre de 2002 se realizd un trabajo de investigecidn en fsln de
Cafias, Pacifice panamefio cop el objeiivo de desoribir o] provese de anidacién
levantar informacién morfométrica de hembwas en snidaciiin, bueves v nidos op
Lepidochelys ofivaces.  Pam recopikr la informacidn se hicleron mecorides
neckimos en donde s locabizaron torfagas en procesc de apidacitn, & Jas cuales s ke
midio ka Jonginud y gl ancho del caparazon, se bes deteriming o ndmere promedio de
huevos ovopositados ¥ se obtuvieron fas medidas de tos midas, las zomas de fa plava
donde los confeccionaron, el difsaetro y pese de los hueves, aof como os Sempos
invertidos por ka roriugz en el procese de amidacidn. Se derermiind gue la tormaga
golfina que flega & le playa de Isla de Caflas mide en promedio 86.9 oo de largo v
70.47 cm de ancho. El proceso de anidecidn dura, en prosnedie, 446 ouinutgs de os
cuales 17.17 minutos lo invierten en excavar casta ¥ nide ¥ 6.2 minetos en
ovopositar.  Loé nidos se excavaron principalmenie en la aonz aka & e playa, en
arena sin vegetacion, hasia una profundidad promedio de 48.02 o, con an difmetro
en superficie de 21.49 cm y en el fondo del nido excavargn wiss recanrares 3 6 om
superiores al didmetro de superficie, en las cuslies se deposiaron, on promedio, (H5.9
buevos, los cuales mivieron un pese promedio de 3254 ¢ v un didsmetre de 3.75 om.

PALABRAS CLAVES
Lepidochelys alivacea, Isla te Cafias, morfometria hievos, caracteristicas de
nidos, tiempo de amdacion.
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ABSTRACT

Batween April and Degember 2002 a resemch vtk was made in Cafias Island, oa
the Pacific Ocean in Panama with the obfective of doowmentad several aspects of
nesting process and raising a morphometnic iofoomation abog the nesting female,
egg and nesis in Lepidochelys ofivecea. Some might trips was made to get this
information, satne turtle in process of nestling was fisaed, The length and width of
the campace was measured, alse the average of eggs which ey coold lay was
determined in the investgation, the size o the meses aod the place iy the beach where
they were made, a5 soop as the time ysed by the mntie Jo the nesting process. These
tortie have average size of 669 cm of leggth curved; apd 7147 of width. The
nesiing process has an average of 44.6 siwates  They setacd 0717 minotes in
gxcavating the bed and nests and 16.2 minutes in daying ibeeges. The nests excavate
mainly in the upper place of the beach, tn sand without wegetaton, with Jdeep
average of 40.02 cm, and a diameter of Z1.49 crm om tive surface and in the depth of
the nests they excavate some ropms from 3 e & o syperior the diateter of the
surface in which the tortle lay an average of 5.9 egpy, theve bave weight average of
32.54 g and diameter of 3.75 cm

KEYWORDS
Lepidochelys olivacea, Cahas Island, morphomestey 2ggs. characreristic of
nests, time of nesting.

INTRODUCCION

Son muchos los factores que estén afectando el manejo adecuade de
los recursos naterales, En el caso de las tortugas marinas, la
destruccién de hébitat, el comercio legal o flegal de sus huevos y €l
efecto que sobre las poblaciones aduitas tiene la actividad pesquers.
son algunos de los que se pueden enumerae {Guagni dei Marcobalidi &
Thomé (2000). Segin Chacén-Chaverri {19993, en el Caribe
costariicense la depredacién por recalectores ilegales, la desouccidn o
modificacidn de la playa de anidacitn y la depredacién por animales
domésticos son algunos de los factores que afectan el procese de
anidacidn de las tortugas.

Dentro de las aliernativas para tratar dic metorar el mangjo de la tortuga
estd el desarrollo de programas de monitores gue pueden generar bases
de datos confiables de tal forma gue dicha infermacién permite
conocer el estado actua) de las poblacicnes de tortugas, asi come
implementar programas de manejos regionabes {ANAN 2000).
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En Isla de Cafias existe un importante provesce de arribades de tortugas
marinas, principalmente de la especie Lepidochelys plivacea. En esta
isla ¥ con esta especie de tortugaz se han realizado proyectos de
investigacién y manejo de dicho recurso, vesaltande por el nivel de
participacién comunitaria el proyecto: “Panamd: uwn estado y
comunidad que asumen una responsabilidad compartids”, En
dicho proyecto se recoge toda una experiencia comunitaria en la
explotacién de los huevos de fomuga y se brindan algunas
metodologias de manejo para tratar de mejorar ef sistema de anidacién
(Cérdoba 1999).

También es cierto gue en este momernto kos logres de este proyecto se
han diluide, pues ni el vivero comunitanic queda, por lo gue urge, no
s6lo reiniciar este preceso, s1 no menitersar, a ravés de metodologias
estandarizadas, el proceso de anidacidn wahwral ¥ €l proceso de viveros,
teniendo como metas convettirlo en un procese rentable, reproducible,
cuantitativamente riguroso y facilmente comprensibie para Jos grupos
que le dardn seguimiento {Schroeder & Murphy 2000).

Este trabajo tiene por obyetivo describir ¢ proceso de anidacidn de ja
tortuga golfina (Lepidochelys ofivaces), asi como ias caracteristicas
morfométricas de tortugas, nidos v huevos en [sia de Caftas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Isla de Cafias est4 situada a un costade de la ensenada de Bicaro en la
costa Pagifica Sur de la Penfnsula de Azvero, entre las coordenadas
geograficas 77 22" 20 © y 77 25 ° 33"'de latorud Norte y B0° 15 41" ¥
80° 20° 39" de longitud Ceste (Fig. I). Como refugio de vida silvesire
protege 25 433 ha de zonas costeras, manglares, playas ocednicas,
estergs ¥ dreas maritimas, incluyendo bos més de 12 km. de playa de la
isla. Su clima tropical de sabana inciuwve una prolongada estacidn seca
entre los meses de diciembre y abril, von uns precipitacidn media
anual entre 1300 - 1500 mm. La temperatucs media anval es de 27 °C
{Diccionario Geogrifico de Panamé 1974, Navarro 1998),

Tecnociencia, Vel 7. N°2 45



1

A watqoy £y pday

NEEMWD MEElRIoD

HWAR EAmINL

|I|--|..-

y

»
@

*

T -

EANTOS

Ll it

Ll

b L

L & B T 3

Fra © mafulie de Vios M bos i o pe £afe; Teanas




Entre abril y diciemnbre de 2002 realizamas una evaluacidn del estado
de manejo de la {ortuga golfina en Isla Cafla. Como parie de dicha
evaluacion se generté informacion sobee las  caracteristicas
morfoméiricas de tortugas, nidos y huewvas, asl come del proceso de
anidacign, siguiendo la metodolegia propuesta por Bolten (2000) v
Troeng & Cook (Z000).

Recorridos Nocturnos

Los recorridos noctumos tuvieron por shjetivo obtener mformacion
biométrica de tortugas, huevos y nides, asi como determinar los sitios
de la playa donde la tortuga anida ¥ los tiempos invertidos en las
diferentes fases del proceso de anidacién. Los mismos se hicieron tres
veces por semana, entre las 18:00 y 24380 hosas ¢ entre las 24:00 y las
06: 00 hioras, durante la fase de marea baja.

Morfometria de la tortuga (Con base en Bolten 2006}

Durante los recorridos nocturnos se localizsran ejemplares que habian
terminado de desovar y se les tomaron las siguientes medidas: Largo
enrve del caparazdn (cm), ancho curva del caparazdn {om}, ancho de
rastro {cm). Las medidas se tomaron o ejemplares a ios cuales se les
registrd las caracteristicas del nido.

Tiempo invertido en el proceso de aniducion

Ei proceso de anidacién se considerd desde e momento en que la
tortuga salié del agna hasta que retornd 2 Ia misma. Pars documentar
el proceso se signid la metodologfa propuesia por Alvarado & Murphy
{2000).

Conteo de huevos

Como los huevos son recogidos por kas cuadrillas ¥ ellos llevan un
registro de Ja cantidad de huevos que pone cada tortuga se les pidid el
apoye para recopilar dicha informacidm. Durante los recomidos, sl la
tortuga se encontrd antes de la ovoposicedn, los hoevas se contaron
después de depositados en el nide. También se realizarcn
observaciones sobre la cantidad de huewes Birtiles y hueves vanos
{estériles), signiendo el criterto de Miller {200}

Mortometria de los huevos
Debide a que actualmente todes los nides son regalectados por los
miembros de la cooperativa se coondiné con ellos para que eo el centro
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de acopio, dos veces por semsna, e nos permitiera medir en
centiimetros y pesar en gramos 100 huevos, asegurindoncs de que los
hueves medidos y pesados comrespondiecan 3 la noche anterior de
recoleccidn. Para medir se utilizé un vemmier de 0,1 cm precisidn y
para pesar una balanza de 0.1 g de precisidon. Durante los recomidoes
nocturnos tuvimos la oportunidad de recoger nosotros mismos esta
informacidn, para tal efecto se midieron ¥ pesaron 13 huevos por nido.
La cantidad de hueves medidos por nache esmvo sujeta a la cantidad
de tortugas encontradas en proceso de anidacién, Durante todo el
periodo de campo se logré analizar un total de 72 nidadas.

RESULTAROS

Recorridos nocturnos

Durante ¢l estudio se cbservaron 72 tostugas de las cuales 23 se
localizaron subienda la playa, el resto en alguna fase del proceso de
anidacién, E! proceso de excavaciér de nide se inicia com la
localizacién del drea, después de lo cual la boertiga peepara una cara
somera ¢ imicia con sus patas traseras la excavacidn del nido. Se
calculd ia profundidad y didmetro promadio de 47 nidos, dando como
resultado 40,02 cm y 21.49 cm, cespectivamente. En el fondo del nido
excavan unas recamaras, de tal forma que e didmetro de fondo es
superior al de superficie por 3 a 6 cm.

El proceso de desove se inicia al temminar de excavar el nido. Los
huevos son depositados individualmente o de manera miltiple. La
camada de huevos es depositada en €} nide guedando {a Bltima capa de
huevos, en promedio, a 22.5 cm de Lz superficic can un émbito de 19 a
30 cm (n =8). De 72 nidos a los cuales se les pudo cantar el nimero
de huevos se estimé que, en promedio, ia toruga deposita 1059 x
20.09 huevos por camada.

Seleccitn de frea para ovopositar

Para determinar la seleccién de fcea por panie de las tormupas se
hicieron recorndos durante la mafanz pera localizar rastros y
determinar en que drea de la plava excavan sus nidos. En total se
locelizaron 135 rastros, de esie total 43 se localizeron en playa
descubjerta, muy cerca del borde de vegetaciin; 71 en el borde de
vegetacidn y 21 deptro de vegetscide, pero muy cerca del borde.
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Generalmente hacen sus nidos en Iz seccicn de la playa que sdlo ¢s
aleanzada por marcas de gran amplitud.

Durante la investigacidn se chservaron tontugas que infclaron la fase de
excavacidén de nido y que al encontrarse con rafces que impidieron que
continuaran, las mismas abandonaron € procese ¥ lo reiniciaron en
otra parte de la playa. Tambiér s observaron tortugas gue
suspendieron el proceso de ovoposicidn, retermande al mar y dejando
los hueves regados por la playa debido a perturbaciones ocastonadas
por visitantes.

Morfometria de las tortugas
De las tortugas ohservadas se Jogré tomar las medidas a 58 ejemplares,
las cuales aparecen resumidas en el cuadee 1.

Cuadro 1. Informacién morfoméaica {en centfmetros) de Lepidochelys
olivacea en Isla de Cafias, Pacifico pananmefio.

Largo Anchodel | Ancho de |
caparazon caparazén rasiro |

Promedio (x) 695 | 7047 6738 |

Desviacidn '. b R { 3
esténdar (s) 2.731 '| 2.85 | 4.28

Tiempo invertido en el proceso de anidacidn

A partir del 18 de julio se observaron 72 tomtugas em procesa de
anidacidn, de las cuales 23 se tocalizamon seliendo del agna. Pebido 2
la diferencia de amplitud de marez v 2 gque Ia tortuga sale
indistintamente del punto de marea, se vonsiderd obviar los tiempos de
ascenso y retorno al muar, pues no tienen on patedn, @ tampoco
precision. Para efecto de la investigacidn sélo se considerd desde que
la tortuga inicié el procese de constrecidn de cama hasta camuflaje
del nido. En este sentide, de las 23 jortugas gue se localizaron
subiendo la playa, 22 completaron el pracesa, invirtiendo en ef mismo
entre 34 a 66.7 minutos, en promedioc 44.& minutes (5 = 4.20%

Con relacin a las otras fases del procese 40 cbservaciones
corresponden ala fase detapar nide, 3% camuflaje, 32 ovopositando,
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30 excavando nido y 19 haciendo cama. De los tiempos registrados, la
mayor cantidad lo invirtieron en el propese de excavacidn de cama y
nido {en promedio 17.17, s = 3.30, n =123}, sepuide de ovoposicidn
{en promedic 16.2, s = 6.03, n = 37}. Se decidid unir los tiempos de
excavacidn de cama y de nido, va gue en algunas torugas no se
pudieron diferenciar ambos procesos.

Morfometria de los huevos

Originalmente se planificéd realizar medicicnes de los huevos en el
lugar de acopio. Esto se hizo de manerz nfenmtente, ya que la
Autoridad Nacional del Ambiente {ANAM) suspendio la compra de
hueves a la cooperativa enire el 24 de julio v ) 4 de agosto, v entre el
28 de septiembre y 21 de octubre. En ja cooperativa se logrd pesar y
medir 497 huevos oblentendo un promedic =nel peso de 3254 ¢
(s = 3.29) y del didmetro de 3.75 cm §s = 4.14}3. Con relacién a las
mediciones de campoe, el peso promediv estavoen 68 ¢ (=282 y
el didmetro en 3.76 cm {s = 0.16) {n = 784).

Probablemente la diferencia en pesc entre las mediciones de campo ¥
de sitio de acopio se deba a la precisidn del instrumento utilizado, en el
case del sitio de acopio una balanza digital v en el caso del campoe ana
bdscula de resorte. De tedas las camadas recolectadas sdlo se
encontraron 10 huevos vanos, de tamafio peguefio ¥ deformes.

DISCUSION

Durante el proceso de anidacién, la playa es recorsida por cuadrlleros
{recolectares de huevos), en su interds por recolectar los huevos. La
actividad que realizan los mismos dificulta €] procese de toma de
datos, pues al localizar una tortuga, proceden a abrir un hveco diagonal
al nido para extraer los huevos a medwiz que tas toriugas van
ovopositande. Para que los huevos no lieguen al fondo del nido le
agregan arena disminuyendo su profundidad. Eo algunos casos
destruyen ¢l nido de tal suerte que reswlta imposible tomar la
informacién de didmetre y profundidad.

La evaluacion del proceso de anidacidn de la gelfina se inicid en mayo
aumentando en intensidad hasta culminar con las arribadas del 29 de
septiembre y 22 de octubre. El procese en si inicia con la salida de la
tortuga, la cual se desplaza por la playa hasta la parte alta de la misma,
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generalmente en ¢ lmiie donde iniciz ba vegetecion, Esta conducta
garantiza que los nidos gueden Jocalizedos en lugwes donde
generalmente las tareas tienen poca infleencia ¥y Jdonde no exista
sombra. Sobre este aspecto, Amoroche {1996), Martinez & Paez
{2000}, Hinestroza & Pdez (2001), todes en & Pacifico colombiane,
informan que la tortuga golfina puede altermar anidaciones entre playa
descubieria (zona media o de barrido} v borde de vegetactin {zona alta
de la playa). Esta conducta se explica em funcion de gue son grupos
reproductives diferentes los que anidan cada afio. En el vaso de Isfa de
Cafias habria que registrar el drea de anidacidn en afios consecutivos
para determinar si experimentan la rmisma conducta documentada para
Colombia.

El tiempo de anidacidn para Isla de Cafius o5 superier 2l comunicado
para Playa Nancite, Costa Rica, pues Hughes & Richard (1974}
informan que la tortuga demora aproximedamente 45 minutos entre la
salida del agua y su retorne; en el caso de [Hla de Cufias, 44.6 mimutos
en promedio, pero considerado desde que la lotuga imicia ia
construceion de la cama hasta que termina la fse de camufiaje.

De las tortugas que se lograron localizar en ] procesa de anidacidn, la
de menor tamaiio correspondié a 61 cm y fa de mayor tamafio a 73 ¢m
de largo curvo del caparazén. En promedio 66.95 cm. Para el pacifice
coloambiana, Hinestroza & Pdez (2001} determinan un bargo curva del
caparazon promedia de 66 cm. Por oire lado, Chacdn et al. {2001)
comunican una longitud promedio en largo recio de 68 ¢m ¥ un
mixime de 72 cm, al igual que Pritchand & Muortimer {2000} quiches
confirman el mismo dato. Para Plava Napcite, Costa Rica, Hughes &
Richard {1974) determinaron como largo promedio §3.3 cm con un
dimbito de 54 a 72 cm. Valor ligeramente inferior al promedio de Isla
de Cafias.

La forma y profundidad del nido garantiza estabilidad térmica, La
camada de huevos ¢s depositada a 40 cer de profundidad y la dltima
capa de huevos queda por debajo de 24 cm, precisamente, profundidad
a partir de la cual se cbserva una menor ¥ariacion en 1a temperatura.
{Vega & Robles, en preparacion). Contrastando con la profundidad de
nido comunicada para Isia de Cafias, Manines & Poez {2000} informan
una profundidad de nido promedic de 0 cin para Playa Ia Cuevita,
Pacifico colombiano. Como se observy, 4 pesar de gque ambas
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poblacicnes de golfinas tienen un largo curve del caparazdn similar
(aproximadamente 66 cm, en promedioy, las poblaciones de Playa Ls
Cuevita, excavan sus nidos 20 o mids profundos que las de Isla de
Cailas.

Con relacidn a la morfometria de los huewos, de la informacion
recopilada se infiere un promedic del digmetro superior 2 3.7 cm, lo
cual coincide con lo comunicade por Pritchard & Morimer {20080,
cuyo didmetro promedic lo ubican emfre 3.7 y 4.2 om y Mirquez
{1996}, el cual comunica un didmetso proovedic de 3.88 cm. En cuanto
al ndmero promedio de hueves desovados por tomtegs en sla de Cafias
{(i05.9 # 2009, n = 72) el mismo se vbica dentro de los promedios
comunicados por Pritchard & Mortimer {20003, los cnales estdn enire
105 ¥ 120 huevos, sin embargo Manqeer ((99€¢} comunica que en
promedio las golfinas ponen 111 huewos por camada. Hinestroza &
Martinez (2001) informan que en dos temporzdas consecniivas, en
promedic depoesitaron 98 y 102 huewoes por camada, valores inferiores
al promedic comunicado para Isla de Cafias.  For su parte Hughes &
Richard (1974) informan para Plave Nancite, Cosia Rica, cn 10
nidadas, valores entre 98 y 123 huewos por camadz. Con relacién al
peso de los hucvos, Mérquez {1996} infarma gue en promedio los
huyevos de golfina pesan 324 g peso similac 8! comunicado por
nosoires el cual estuvo entre 31 v 335 g, aproximadamente,

CONCLUSIONES
De manera general, nuestros resultados coinciden con los publicados
para ¢sta especies en otras localidades.

Para un largo promedio de 66,93 cm, Ja woriegs golfina deposita en
promedic 105.9 huevos por camads, con unr didmeiro 375 cm v un
peso promedio de 32.54 g

Los mides sen confcccionados principalmente er ¢l limite superior de
la playa, cerca de la vegetacién, pers en plava descubierta, hasta ana
profundidad promedio de 40.02 cm, quedands la dltuna capa de
huevos en promedio a 21.49 cm de Ia superficie.
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En promedio e] proceso de anidacién dura 44 6 minutos, de los cuales
el mavar tiempo lo dedican a la excavaciio de cama ¥ aido ¥ a
oyvopositar,

REFERENCIAS

Alvarado, T. & M. Murphy. 2000. Periodicidad en l2 anidacidn y ¢l
comportamiento ettre znidaciones, En Fokert et al. {(Bd). Técnicas de
investigacidn y manejo para la conservactdn de las forfugas marinas.
Traduccién al espafol. Grupo Especialista en Tortugss Marinas
UICN/CSE : 132-136.

Amarocho, D. 1996. Distribucidn espacial ge los nidos de Ja tortuga
golfina {Lepidochelys olivacea) en piaya Larga, el Valle-Choco.
CESPEDESIA 21 (68) 179-185.

ANAM. 2000. Plan de accién nacional sohee la diversidad biolGgica
de Panamia. PNUMA/GE/ANAM: 105 pégs.

Bolien, A. 2000. Técnicas para ke medicion de tortagas marinas. Ea
Eckert et al. (Ed). Técnicas de investigacian vmaneic para Ja conservacidn
de las tortugas marinas. Traduccidn al espafiol. Gmupo Especialista en
Tortugas Marinas UICN/CSE . Publicacion No d: 126-131.

Chacén, D. 1999. Anidacién de la tortugs Dermocheleys coriacea
{Testudinidae: Dermochelyidae) en la plays Gandoca, Costa Rica
{1990 a 1997). Rev. Biol. Trop. 47(1-2x 223-136.

Chacén, I, N. Valetln, M. V. Cajiac, H. Gamboa & G, Marin. 2001.
Manual para mejores priacticas de conservacion de las tarjugas marinas
en ceniroamérica. I edicton. Nattonat Fisir & Wildiife Foundation ¢
Intemational Found for Animal Welfare. 139 pégs.

Cordoba, L.Z. 1999. Panamé: un estado ¥ comumided que asumen una
responsabilidad compartida / Lyneth Zulay Cérdoba, Hercilia Moreno.
~1* od, — San José, Costa Rica. UICN: Avioridad WNacional del
Ambiente {ANAM): 60 p.

Diccionario Geogrifico de Panami. 1974, Editenial Universitana, 4
omos.

Tecnociencia, Vol 7, N*2 53



Guagni dei Marcovaldi, M.A_ & LC.A. Thomé. 2000, Redunccidn de
las amenazas a las lortugas. En Eckest et al. {Ed). Técnicas de
investigacion y manejo para la conservacidn de las tortugas marinas.
Traduccidn al espafiol. Grupo Especialista en Tormpgas Marinas
UICN/CSE : 187-191.

Mirquez, R. 1996. Las tortugas marinas y auestros tempas. Fondo de
cultura econdmica, México.

Hinestroza, L. M. & V. P. Piez. 2001. Anidacidn y manejo de la
tortuga golfina (Lepidochelys olivaces) en la Playy La Cuevita, Bahia
Solano, Chocd, Colombia. Cuad. herpetol., {2 L31-144,

Hughes, I0. A. & 1.D). Richard. 1974. The nesting of de Pacific Ridiew
Turtle Eepidochelys olivacea on Plava Nancite, Costa Rica. Marine
Biology 24: 97-107.

Mirquez, R. 1996. Las tortugas marinas y nuesiros tiempos. Fondo de
cultura economica, México.

Mattinez, L. M. & V. P. Piez. 2000 FEoologia de anidacidn de la
tortuga golfina (Lepidochelys olivacen) en la playa de la Cuevita, costa
Pacifica chocoana, Colombia en 1998, Aciwal. Biol, 22{73) 131-143,

Miller, J. 2000, Determinacion del tamafio de mdada y el éxito de
eclosidn, En Eckert el al. (Ed). Técnicas de investigacidn y manejo
para la conservacidn de las rorugas matinas. Tradaccion al espaficl.
Grupo Especialista en Tortugas Maripas UICNACSE: 143-149,

Navarro QQ., 1.C. 1998, Parques nacionales. Prirnera edicidén. Ediciones
Balboa, Panamd. 221 p.

Pritchard, C.H. & J, Mortimer, 2000. Taxonamia, morfalogiz extema ¢
wlentificacidon de las especies. En Eckent ot ol {Ed). Técnicas de
Conservacidn y Manejo de las tonmugss marinas. Tradvccidn al
espafiol. UICN/CSE Grupo Especialista en tortugas Maripas.
Publicacion No 4: 23 -41.

Schroeder, B. & S. Murphy. 200C. Prospecciones poblacionales
(terrestres y adreas} en playas de amidacedn. En Eckeet et al. {Ed).

54 Vega, 4. v Robles, 1.



Técnicas de Conservacion y Manegio de ias Tormgss Marinas,
Traduccion al espaiiol. UICN/CSE Grupe Especialista en tortogss
Marinas, Publicacidn No 4: 51-63.

Troeng, 5. & G. Cook. 2000. Repore del progrema de tortuga baula
2000 en Tortuguero, Costa Rica.  Presemtade & Cartbbean
Conservation Coorporation y Ministerio del Ambiente y Energla de
Costa Rica. 28 p.

Recibidy encro de 2004, aceptado marge e JM5,

Tecnociencin, Vol 7, N¢2 53






Tecnociencia 2005, Vol. 7, N° 2.

MANEJO DE LA POBLACION DE Tagosodes orizicolus (MUIR)
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RESUMEN

Tagesodes arizicotus {Muir), mejor conocido come "Sogam”™ es considerado como un
insecto de mmportancia econdmica en el cultive del armz.  Los dafios causados por
esie insecio, pueden ser directo e indirecto, este dltimo por medio de la wansmision
de viresis ("Virs de la Hojz: Blanea™), Asi, en el presente trabajo se evalparon
algunos tratamienios con propiedades repelemes (Biocrack® a 0.50, 16y 151/ Hay
Garlic® 2.0 1 / Ha), 105 cuales se compararon con un testigo comercial (Actara® 100
g i.a / Ha) y con un testigo absolute {parcelas sin aplicacién de preductos). Los
resuliados obtenidos proporcionaron elementos, que permitieron e} establecimiento
de una estraiegia de manejo, tanto para ninfas como para adulios de 1a piaga Los
ensayns fueron realizados en parceias de ammoz (Var, IDIAP L-7) en la localidad de
Chepo, Panamd. El diseflo experimental utilizado fue el de blogques al azar, con
cuatro (4} repeticiones por tratamients ¥ el método de muesireo whilizado fue la red
de “batida”. La frecuencia de nuestres fue de 1, 3,5, 7, 10, 12 v 15 DA, (Dias
Después de 1z Aplicacidn}. El tratamiento mas eficiente en el control de ninfas fue
Bivcrack a 1.5 |/ Ha, semejante estadisticamente al Actara® hasta 12 DDA, Lo
tratamientos de Biocrack®, entre 0.5 ¥ 1.5 | / Ha, evidenciaron algin grado de
repelencia de adultos de T, orizicolus, a pesar de mosirarse eficiente selamente 2 1
DDA La metodolegia, no permiti6é evaluar el impacio de los tratamientos sobre |a
entomofauna benéfica
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PALABRAS CLAVES
Insecto-Plaga, Sogata, Tegosodes origicolus, Oriza sativa, Manejo Inmegrado
de Plagas (MIP), Parasitoide, Depredadores y Alomonas.

ABSTRACT

Tagasedes orizicolus (Muir), better known as “Sogata’ is consider an inseci-pest of
economical importance in rice crop. The damages caused by this insect, can be direct
or mechanical and indirect, trough the transmission of the virus ("Virus de la Haoijz
Blanca™). Several ireatments with cepellent properties were evaluated in this asticle.
Three dosages of Biecrack®™ (0.5, 1.0 and 1.5 1/ Ha) and Garlic® at 2.0 1 f Ha, were
compared with 2 commercial product as relative control (Actara® 100 g i.a. / Ha),
with the ohjective of provide elements which allow to establish a management
strategy for this insect-pest. The field Uial was cardied out in rice plot {Var, IDIAP L-7) in
the region of Chepo, Panama. The experimental design was random block, with foor
(4) repetitions per treatment and the sample method used was sweeping net. The
sampling frequency was 1, 3, 5, 7, 10, 12 and 15 D.A A, (Days After Aplications),
The most efficient treatment for the control of nymphs, was Biocrack® at 1.5 |/ Ha,
statistically similar to Actara® until 12 D.A A, The Biocrack® treatments between (.5
and 1.5 1/ Ha showed some degree of repellency in T orizieolus adulis although
showing to be efficient only at 1 DA A, due to migratory behavior in adults. The
methodology employed, didnt allow evaluating the effect of the treatments in the
benefit insects, suggesting trals in controlled conditions.

KEYWORDS
Insect-Pest, Sogata, Tagosvdes origicolus, Oriza sativa, Integrated Pest
Management (IPM), Parasiteids, Predators and Alomones.

INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa), ¢s unc de los principales granos bésicos para
Panami y el mundo. El drea total que ocupada por este cultivo, el
capital invertido en la actividad v su importancia en la dieta bisica de
la poblacién nmndial, son elementos que snstentan la importancia del
arroz para el pais {(Purseglove, 1972; Shannon, 1980). Informes del
CIAT (1984), sustentan que el 9% del total de calorias de la poblacién
latinoamericana, ¢s aportade por este cultive, La misma fuente (CIAT,
1984), cita que para Panami el arroz contribuye con el 26% de las
calerias consumidas per 1a poblacion.

A nivel mundial, los insectos-plagas de arroz son responsables por las
perdidas de aproximadamente del 12%, considerdndose el manejo de
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plagas y enfermedades, como una de las principales limitantes para la
produccién (Pantgja et al., 1997). Por lo que, se destaca la necesidad
de desarrollar un programa de investigacién en mancjo integrado de
plagas (MIP), coherente con las necesidades de los productores. De
manera, que permita el desarrollo y la implementacién de métodos de
manejo "No Quimicos” (Apple & Smith 1976; Zachrisson 1998}. La
evaluacién constante de nuevos productos (repelentes, inhibidores de
la alimentacién, alomonas, feromonas, etc.) que re\inan caracteristicas
compatibles con la filosofia de manejo integrado de plagas (MIP),
debe considerarse una prioridad en estos programas. El éxito de
programas MIP, depende de la compatibilidad de los diferentes
métodos de control, de manera que se reduzca la poblacién de la
"Plaga-Alvo™ por debajo de los niveles de dafio econdmico y se
preserve la eniomofauna benéfica (parasitoides y depredadores). De
esta forma, productos comerciales extrafdos de plantas come las
“Alomonas”, con efecto adverso sobre las plagas, que presenten
caracteristicas de repelencia, inhibicién de la alimentacién e
hiperexcitacién, 1o colocan en el mercado con ventajas comparativas.
Las caracteristicas presentadas por las "Alomonas”, enmarcan a estos
productos dentro de las nuevas tendencias de la produccidn agricola,
como lo es la “Certificacion Orgfinica”™ de los cultives y los
“Alimentos Libres de Pesticidas™.

Las principales regiones arroceras de Panamid y del continente
americano, observan la presencia de Tagosodes erizicolus (Muir)
{Homoptera: Deiphacidae), cominmente llamada de “Sogata™ (Estrada,
1988; King & Saunders 1984: Zachrisson 1991; 1998). El daio
mecdnico causado por T, orizicolus, consiste hacer perforaciones o
incisiones en las hojas, para alimentarse u ovipositar. La elevada
poblacion de la plaga, incrementa la excrecidn de “Honey Dew” o
"Compuestos  Azucarados™ sobre el follaje, lo que favorece el
crecimiento de “Fumagina’, que sirve de medio de cultive para el
hongo Caprodium. El incremento de la TFumagina® reduce la
superficie fotosintética de la planta, aspecto que puede afectar
significativamente los rendimientos (Pantoja et al., 1989; Pantoja &
Heméndez 1993). Ademis del dafioc mecidnico causado por "Sogata’,
también se observa el defio indirecto producto de la transmisién del
*Virus de la Hoja Blanca del Arroz”, lo que provoca el vaneamiento
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del grano (VHBA} (King & Saunders 1984; Pantoja et al., 1997;
Zeigler et al., 1993).

El manejo de la "Sogata” considerado un insecto-vector, sugiere
mantenet las poblaciones de T. orizicolus, en niveles poblacionales
inferiores a un (1) insecto por batida de red, lo que mantiene la tasa de
infeccidn de la virosis por debajo del 10%. La medida antes citada, se
ha implementado en algunas parcelas comerciales del cultivo en ia
regidn de Panamd Oeste {Chepo), con resuliados exitosos. De manera
semejante algunos autores, han estimado que poblaciones de ninfas 6
adultos entre 15 y 20 insectos por pase doble de red, puede causar
mermas significativas en la produccion, producto del dafio mecénico
en la planta {(Vivas 1991). El nivel de dafio econémico, adoptado para
insectos "No Vectores™ de virosis en Colombia, en plantas con 1 a 2
hojas, es de 250 insectos por 10 pases dobles de red (Pantoja et al,,
1997). El mismo autor sostiene que 400 insectos por 10 pases dobles
de red, en plantas que presenten entre 3 a 5 hojas, afectan los
rendimientos (Pantoja et al., 1997).

La necesidad de incorporar elementos de innovacién y desarrollo, gue
sustenten los programas de manejo integrado de ingectos-plagas en el
cultivo del amoz y especialmente el manejo de la poblacién de
insectos-veciores de “fitopatdgenos”, es imperativo. Por le gue, se hace
necesarie evaluar rimevas alternativas de control “No Quimicas”, por
medio de "Alomonas” o de productos de "Origen Orgénicos™ que no
afecten el complejo de parasitoides de T. orizicolus (Arias et al., 1993),
Las propiedades gue presentan algunos produoctos (alomonas} y su
compatibilidad con Ja filosofia MIP, ameriian gque estos sean
evaluados, lo que motivé la ejecucion del presente esiudio.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en la localidad de Chepo, Panami;
durante los meses de Abril ¥ Mayo, en el afio agricola 2003, El 4rea
expentmental presentd caracterfsticas que favorecieron el ensayo, como
lo es la diversidad de variedades sembradas (IDIAP-38, IDIAP-L.7 v
CR-1113), en diferentes épocas del ano, lo que permitié evaluar el
efecto de los tratamientos sobre fa poblacion del insecto. Ademds, la
elevada poblacion de la plaga en las parcelas, fue un factor
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condicionante para la instalacién de los emsayos. La variedad
utilizada, en el ensayo fue IDIAP-L7.

El disefio experimental, utilizado fue el de bloques al azar, con cuatro
{4) repeticiones por tratamiento, considerdndose la batida de red como
el método de muestreo de la plaga. El muestreo constd de 20 batidas
de red simple y en cada muestreo, se consideraron tanto fas ninfas
como los adultos. Los ejemplares fueron discriminados, de acuerdo al
estadio de desarrollo (ninfas y adultos) para medir el efecto de los
andlisis estadisticos. La entomofauna benéfica fue cuantificada e
identificada a nivel de familia, en los diferentes tratamientos, como
complemento a la informacidn suministrada.

Los tratamientos fueron aplicados con una bomba de espalda, con
capacidad de siete (7) litros y con presidn constante de 60 psi. Las
boquillas utilizados fueron del tipo de "Cono”, de la sene "X,
proporcionande un volumen de 100 litros de agua por hectarea.

Los muestreos se tealizaron en €l drea central de las parncelas
experimentales de 50 m® {10 x 5 m), excluyéndose la zona de un (1)
metro a partir de los bordes. La migracidn de adultos provenientes de
parcelas colindantes, se evitd instalando las parcelas experimentales a
diez (10) metros de distancia entre si. La definicidn del drea
experimental y previameate a la instalacida de las parcelas, se realizé
la cuantificacion de la plaga (pre-conten), con la intencién de
confirmar si Jas poblaciones de ninfas y adultos, se encontraban ¢
niveles elevados. Asi, se pudo discriminar la posible diferencia
estadistica entre los tratamientos.

Los muestrecs se realizaron en los siguientes intervalos: 1, 3, 5,7, 10,
12 ¥ 15 D.D.A. {Dias Después de Ia Aplicacidn del tratamientc). Lns
tratamientos aplicados con Jus respectivas dosis fueron Biocrack®

(0.5, 1.0 ¥ 1,5 1 / Ha), Garlic® (2 1/ Ha) ¥ Actara 25 WG® (100 g i.a /
Ha} (testigo relativo) v un testigo absoluto (libre de predocto). La
ptesencia de ninfas en las parcelas experimentales, indicé que existio
la colomzacion de la plaga, aspecto que favorecié la evalvacidn de
algunas caracteristicas de los tfratamiehtos, como lo es la fago-
inthibicién.

Tecnociencia, Vol 7, N°2 61



Los datos colectados, fucron sometidos al andlisis de variancia
{ANDEVA), por medio de una prueba de 'F’ y posteriormente sc
aplico la prueba de "Duncan’, al nivel del 5% de probabilidad. Para
efecto de Jos andlisis los datos fueron transformados en raiz de x + 0.5
y la eficiencia de los tratamientos fue calculada utilizando 1a férmula
de Abbot (1925).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos que més sc destacaren, en el control de las ninfas de
Tagosodes orizicolus fueron Biocrack® a 151/ Ha y el testigo
relative {producto comercial - Actara 25 WG? ) a 100 g 1.a / Ha
{(Cuadro 1), con un efecto residual semejante, durante 12 IL.DLA. El
tratamiente de Biocrack a 1.5 1 / Hs mantuve las poblaciones de ias
ninfas en niveles reducidos, con diferencias significativas en relacidn a
los otros tratamientos, hasta 15 D.D.A. Los resultados demuestran que
Biocrack® a 1,51/ Ha posee mayor eficiencia para el control de ninfas,
que para adultos (Cuadro 1 y 2). Asi, el tratamiento con Actara 25
WG” a 100 g de 1a. f Ha (Testigo Comercial), demostrd ser miés
efictente en la reduceién de 1a poblacién de adultos (Cuadre 2), que los
tratamientos con Biocrack®, especificamente Ia dosis de 1.5 1/ Ha. No
obstante, Biocrack® a 1.5 | / Ha se caracterizé por proteger ¢l cultivo
hasia 14 D.D.A., destacando la propiedad repclente de estc producto.
La diferencia cn la accién del Actara 25 WG (sistémico y de contacto
/ testigo comercial) ¥ el Biocrack® al5 1 / Ha {repelente,
fagoinhibidor e hiperexeitacion), sustenta fa diferencia encontrada en
los resultados {Cuadro 2).

El tratamiento con Gaglic®, considerado un producto a base de ajo
{Alfium sativim) comparable al Biocrack® (Allium), en lo gue respecta
a la repelencia del insecto, no demeostraron resultados satisfactorios
para la poblacion de ninfas y de adulios de T. orizicolus {Cuvadro 1 y
2). La tasa de reduccién de la poblacién de adultos de T. orizicelus fue
elevada (Cuadro 2), solamente en las parcelas en donde se aphicd
Biocrack® a 1.5 1/ Ha v el insecticida sistémico Actara 25 WG” 2 100
g de i.a. / Ha, observando efecto residual de 10 DDAy 12 DDA,
respectivamente. La migracién de los adultos en parcelas colindantes
(vecinas), en intervalos de dos y tres dias, podria enmascarar los
resultados. No obstante, esto es considerado wna vanable a ser
evaluada en este tipo de experimento, debido a la capacidad de
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dispersion de los adulios. A la fecha no existe un disefic experimental
apropiado para solucionar este inconveniente. La situacién se agrava
mas cuando se trabaja con produclos con propiedades repelentes, en
este caso el Garlic ®y ¢l Biocrack

La poblacién de parasitoides y de depredadores {enemigos naturales),
fue reducida posiblemente en funcién de la metodologia unlizada y al
horarie de muestreo (Cuadro 3). Sin embargo, tanto en el complejo de
parasitoides evaluado como en Ja poblacidn de depredadores, no hubo
fluctuaciones significativas. La estabilidad de la poblacidn de
enemigos naturates, observada durante el perfodo del ensayo, sugiere
la necesidad de considerar ofra metodologia, que permita medir el
impacto de productos de origen organico € insecticidas, sobre estos. En
este sentido, no hubo diferencia estadistica en la poblacion de
cnemigos naturales, para los tratamientos evaluados, lo que sustenta lo
discutido antenurmenta Este aspecto se confirmo al comparar el
efecto de Biocrack® a 1.5 1 / Ha con el Actara 25 WG®, en donde
ambos s¢ compornaron de manera semejante. La deﬁmcnc’m de la
selectividad de los tratamientos, es dificil de observarse en condiciones
de campo, debido a la dispersién del complejo encnugm naturales,
como consecuencia del efecto repelente de Biocrack®. La reducida
poblacién de m‘-;ecms benéficos encontrados en las p:cm:,f::lws aplicadas
con Actara 25 WG® , puede atribnirse a la accién sistémica y de
contacto del insceticida.
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Cuadro 1. Efecto de productes de origen orginicos y "alomonas™, sobre la poblacién de ninfas de Tagosodes orizicolus

{Muir), en arroz. Chepo, Panama, 2003.

Biograck™

(6.50 L'Ha) 13254 &.50¢c?
{27777

Bincrack® 14258 325 b

{1.0 VH=) (63.88)

Biocrack® 16,503k 275 ab

(1.5 WHa) (53.44)

Garlig®

12 VHs=) 17.75ah 10004

)]

ACtara WG 257

{100 g t.a.Ha) 15.25ab 1.252
$5.11)

Testigo 13,75 a 9.00 4

C.¥ (%) ! .00 2B54
" D.D.A.- Dias después dela aplicacion,

* Medias seguidas de la misma letra en cada colwmna, no difieren estadisticaments entre si, considetando 505 de probabilidad

Diuncen,

*La eficiencis de control de los ratamientos

* Coeficicnte de Variacién /%)

450¢
[55.00;

.15 ub
{72.50)

L25a
(3750}

10.754
0

1.0t a
(0.0

16.060 d

525 be
{46.,15)

ERE D
(55,2

LiKra
(29T

200 cd
{1794}

1.25 a
(8707

4.75 b
{24.00)

325h
{48.00)

i.50 8
(56.00)

G504
(M

250 ab
10.0N)

500 b
(28.57)

4.00 b
(42 25)

21a
{67.85)

1.004
©

250
(64.28)

200

315 ah 400
(25000 (42.35
4,75 b 500t
15.00) 2857
275 300s
{45.00) {57.14
1425 ¢ 154004
i)} i
4 25ab nl5e
(15.00) {10.71
s00b T00¢

_
3 ] }

s B0 POrcentaje s¢ entventra entre paréntesis ), de acuendo s Abbut {1925).

, pot medio de la Pruch:
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Cuadro 2. Efecto de productos de origen organicos y “alomonas”, sobre la poblacion de adultos de Tagosodes orizicolus
{Muir), en arroz. Chepo, Panama, 2003.

Bigcrack
D501 FIR) 22008 330k 475¢ 530 be 3.75 be 15,00 14.75¢ 1500 ¢
RN {78.40) (65423 (57.33) {37.50 (13.23) (5.26)
Rincrack” 2325a 425D 525¢ 5,00 be 7.25b 1250 b 15.75¢ 2025 ¢
(1 1iHa) (76.71) {76.33) (62,50 (63.75) 4790 (7.35) 0
Bioerack? 18.50 ab 2004 325be 4,75 ab 3.50a 1258 B25b 14.00 b
(1.5 V1Ea) (39.04) {B5.22) (L) (83.13) {5545} (51.47) (26,31}
CarHe™
{2 I'Ha) 1975 ab Bl 12000 T.75 ¢d 400 c 16.00¢ 1425¢ 19.50 ¢
(5342 £54 54} (51.36) (56.82) {13.33) (1617} {0%
Actara WG 5% (100
g lasHa) 2400 8 2215a iE ] 3508 2.50a 20 i25a 7.50 8
3767 {92.04) (7812 {87.9%) (91.66) (30.88; (50.52)
Teatige .75 a 1R.35d 22001 15004 2075d 24.00d 1720064 1200 ¢
24,57 1301 3298 2851 278 24.29 e 2104

' D.D.A.-Dias después de la aplicacion.

! Medias seguidas de la misma letra en cada columna, no difieren estadisticamente entre i, considerando 5% de probabilidad, por mediode
la Prueba de Puncan.

! Laeficiencia de control de los tratamientos, en porcentaje seéncusntraentre  parénesis( ), de acuerdoaAbbot (1925).

* Coeficiente de Vanacion (%).
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Cuadro 3. Efecto de productos de origen organicos v "alomonas”, sobre 1a poblacion de parasitoides (P) y depredadores
(D}, en arroz. Chepo, Panama, 2003.

Biccrack™ 1.50 a 1.00 2 250 a 200 3 250 4 .75 1 1.75 a 1.50 u
(D.50 I'Ha 350 a 275 a7 S Tl 225 a 1.75 a 400 a i a 2=
Biocrack® 225a i a 225a 223a e ¥ 2002 275a 1.25a
{1.01Ha} 2754 23253 300 a 2504 22158 1754 275 a 450 b
Biocrack® 1.7%4 2.50a 2325 a 175 a 22354 2004 1.75 a 0.75a
(1.5 1'Fa) I00a 315)a 375 a kXL LE 200 Ia 350a 3004
Crarlic® 2003 2004 275 a 1.75a 3502 2.75a 200 a 050 a
{2 I'Hw) 325y 350a 3254 2003 22X5a 3754 130a 325
Actara WG 5% (100 106} a 22%a 250a ZAMS0A 38004 2504 275a 1.75a
#i.a. Ha) 3004 3.4 a 375 a 08w 2758 3.50s 300 3.0
2502 225%a 275 a 200 a 2,50 2252 1.75a 2iMra
. X2 2. d 25 '

Testigo 3354 375a 3.50a 2354 504 3004 3285a 2.78a
Q87 11.52 13.33 B.57 R.OB L1 85 9.52 11.78
s 254 .57 11.42 .04 7.97 10.18 8.07 1249

C.V {%5)

' D.DLA - Dias después de laeplicacion,
* Medias sepuidas de la misms letra, en cada columng, no difieren estad(sticaments entre si, considerando 5% de probubilidad, por medio de la Prueba de



CONCLUSIONES
El tratamiento de Biocrack (1.5 1/ Ha), para €l manejo de la poblacién
de ninfas de T. orizicolus, se mantuvo eficiente hasta los 12 D.D}.A.

El Biccrack® posee mayor eficiencia en la reduccién de la peblacién
de ninfas, que para los adultos.

La metodologfa utilizada, no permitié evaluar el impacto de los
tratamientos sobre la entomofauna benéfica.
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ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS MOULTIPLES Y
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RESUMEN

El objetivo de) presente trabajo es analizar la relacidn entre algunas variables
abifticas (orientacion, aMura, temperatura y precipitacion) y la distribucion de
cuatro especies de triatominos: (Meccus pallidipennis, Triatoma dimidiata,
Triatoma barberi y Meccus bassolsae), vectores de la enfermedad de Chagas o
tripanosomiasis americana. Esta enfermedad es considerada actualmente como uno
de los principales problemas de salud en los paises de Latincamérica, ¥a que se
estima que entre 16 y 18 millones de personas estén infectadas. Ei estudio se realizé
en el estado de Puebla, México, en el periodo 2000 -~ 2003. Dado el caricter
empirico del estudio, inicidlmente se realiz6 un analisis exploratorio de datos con la
téenica de correspondencias multiples y posteriormente, se utilizaron modelos log
lineales para el analisis confirmatorio.  Los resultados mostraron que ia especie
Meccus pallidipennis es abundante en el sur a bajas tempersturas, a diferencia de
Trisgoma dimidiata que tue asociada a la orientacion norte y a temperatwra alta.  Con
base en este estudio, la humedad relativa constituye un factor independiente ¥ la
relacion de (2 temperatura con estas especies parece explicar la presencia de las
mismas en la region

PALABRAS CLAVES

Enfermedad de Chagas, triatomino, meétodos estadisticos, andlisis de
correspondencia multiple, andlisis de log lincar, variables bidticas vs.
variables no bidticas .
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ABSTRACT

The aim of the presemt study is showed the relationship between some non biotic
variable (orientation, altitude, temperature and precipitation) and four species of
wiatomines: Meccus pallidipennis, M. bassolsae, Triatoma barberi ¥ 1. dimidiaza.
Practically all the triatomines are vectors of Chagas diseases. This disease Is
considering a main problem of health in so many Latin America countries since
there are 16 to I8 millions of cases. This study was developed between 2002/2003
in the Sierra Norte and Mixteca Poblana (Puebla, Mexico). In this geographic
region important populations of the vectors are existing The relationship belween the
triatomine species and the non biotic variables was determined by exploratury and
conformatory studies applying the techmques of mubkiple comrespomience and
analysis lineal log. It was verified that Meccus pallidipennis are abundant at the
south orientation and low temperswre, on the other hand, Triatoma dimidiata is
associated to high temperature and north orientation. The relative humidity is an
independent factor, according on this study. The relation of the temperature ta this
species seems 10 explain the presence of triatomine populations in this region.

KEYWORDS
Chagas disease, tniatomines, statistic methods, mulupie correspondence
analysis, log linear analysis, biotic vs. non biotic vanables.

INTRODUCCION

La tmipanosomiasis americana o enfermedad de Chagas, descubienta a
principios del siglo XX por el médico brasileito Carlos Chagas, es uno
de los mayores problemas de salud en los paises de Latinoameérica,
donde se estima que entre 16 y 18 millones de personas estdn
infectadas, de las que mueren 50 mil cada afio, y que 120 millones de
personas estdn en riesgo de contraer la enfermedad.

El estado de Puebla, en la repiblica mexicana, existen al menos cuatro
especies de triatominos: Meccus pallidipennis, Triatoma dimidiata,
Triatoma barberi y Meccus bassolsae, Para el pafs se notifican hasta
33 especies, todas transmisoras o potencialmente vectores de esla
enfermedad. Los triatominos se distribuyen de acuerdo a determinadas
condiciones eco geogréficas en el estado. Dada la peligrosidad de la
enfermedad de Chagas, es muy importante analizar las posibles
relaciones entre estas especies y algunas variables abibticas como la
temperatura, la altitud, la humedad relativa y la onentacién geogrifica.
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El esclarecimiento de las relaciones entre las vaniables no bidticas y la
distribucién de triatominos requiere de formas mixtas de andlisis
estadisticos puramente exploratorios de datos y de anélisis puramente
confirmatorios (Victor et al., 1981). Cada uno de estos andlisis tienen
su propia importancia, diferentes objetivos y deben realizarse e
interpretarse de manera separada. En un reciente estudio de los
triatominos vectores Trypanosoma cruzi en ecotopos del estado de
Puebla (Zumaquero et al., 2003; 2004, 2004a) (Zumaquero 2004) se
sigmé6 una metodologfa novedosa: la realizacién de un anélisis
exploratorio y la realizacién de un posterior andlisis confirmatorio.

Dado que el objetivo del andlisis exploratorio es el conocimiento de las
estructuras v aspectos integrantes de los datos, se utilizé la téenica de
comrespondencias miltiples, mientras que para la realizacién del
andlisis confirmatorio, cuyo objetivo es probar las hipétesis resultantes
de la exploracién inicial, se utilizaron modelos log lineales para las
tablas de contingencias resultantes.

Aunque en el estado de Puebla se han realizado estudios de
seroprevalencia (Sdnchez Guillén et al.. 2002, Sosa Jurado e al,
2004) existe poca informacién y conocimiento muy limitado de la
distnibucién de triatominos y pricticamente nada de las condiciones en
que se encuentra la infeccion natural de mamiferos conocidos en
México como reservorios de T. cruzi. Zarate 198S.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio de los tnatominos vectores se realizé en el estado
de Puebla ubicado entre los 20°50° S 17° 52" 96° 43’ N y un 99" (4'W
una altura superior a los 2600 metros sobre el nivel del mar {msnm) y
llega en algunas zonas hasta por debajo de 760 msnm. El clima es
templado al norte, célidos y secos al sur con gran vanedades que
permitieron dividir segin el predominio de estas variables, en dos
zonas fisiograficas: una al sur con temperaturas elevadas y lluvias en
verano con predominio de zonas xeréfitas (Mixteca poblana) y al norte
la Sierra Norte del estado con bajas temperaturas desde el inicio del
otofic e inviemo y lluvias torrenciales durante la primavera los
promedios de temperatura son entre los -2 a 18 °C y la altura es
variable.
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Se estudiaron cinco variables: temperatura, precipitacién, altitud,
arientacién y especies de triatominos halladas en las 32 zonas de
estudio. En el Cuadro 1 se resume la tabla de datos camrespondiente.
INEGI 2000.

La tabla de datos fue transformada de la manera siguiente: las cuatro
primeras vanables cuantitativas se categonzaroa en dos clases cada
una, mientras que la variable referida a las especies se redujo a tres
clases, al agrupar las especics Triatoma barberiy Meccus bassolsae
en una sola clase, dado su baja frecuencia.

En los Cuadros 2 y 3 se muestran otras dos tablas de frecuencias que
permitieron profundizar en los objetivos del estudio.

ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES (ACM)

El anflisis exploratorio de los datos se realiz6 con un Andlisis de
Correspondencias Maltiples (ACM) que es una té&cnica multivariada
que permite la transformacidn de datos categéricos y con la que se
obticnen tres resultados esenciales: (1) la inercia o variabilidad
explicada, (2) las vaniables ficticias, que son variables no observables
obtenidas como combinaciones lineales de las observables y (3) la
representacion gréfica de las primeras dimensiones que se coasideren
més importantes (Linares 1990).
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Cuadrol. Tabla de datos de los 32 sitios muestreados en el estado de

Puebla, México.
MUNICIPI | ORIENT. | ALTITUD | TEMP. | PRECIPIT. | TRIATOM. |
Acatldn Sur 1180 245 |651.90 palli
Xayacatl | Sur 1260 227 |548.70 palii
[zucard |Sur 1300 225 |480.00 palli
San Jero | Sur 1300 243 [539.00 palli
Santo Do | Sur 1340 21.5 |900.00 palli
SanJuan |Norte  |1360 198 [200.00 |palli |
Huauchin | Norte 1540 164 [2301.00 |dimi
Tehuacan |Sur 1640 21.7 |370.30 palli
Tepexid |Sur 1700 22,5 {2000.00 |palli
Atlixco Sur 1840 19.8 |902.60 palli
Zacatlan | Norte 2040 16.7 | 1000.00 |dimi
San Andr | Sur 2140 20.3 |980.00 palli
Quechola | Sur 2160 21.7 |200.00 otrus
Palmard |Sur 2200 15.0 (200.00 otros
Tepeaca | Sur 2230 233 [1300.00 |palli
Morelos | Sur 2300 25.1 1500.00 |palli
Chietla Sur 1120 27.0 |980.00 palli
Huatlatl Sur 1580 23.0 |377.00 palli
San Pedr | Norte 1120 20.6 |200.00 palli
San Pabl | Norte 1140 19.8 [200.00 dimi
Hueytama | Norte 700 21.0 |876.70 dimi
Ayotoxco |Norte 300 23.2 |543.20 dimi
Tepexco | Sur 1199 230 |1500.00 |palli
JopalaS |[Sur 620 25,6 |800.00 palli
Tlapanal |Sur 1400 240 [756.00 palli
Pahuatla | Sur 1100 190 (1550.00 |dimi
Guadalup |Norte 1100 150 [600.00 palli
Huehuetl |Norte 540 220 |435.50 dimi
Francisc | Norte 320 23.0 |1000.00 |dimi
Zacapoax |Norte 1800 19.3 |2000.00 |dimi
Huchuetl |Sur 960 23.0 [1000.00 |palli
Zapotitl | Sur 1500 202 1200.00 palli

Tecnociencia, Vol 7, N°2
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Cuadro 2. Tabla de frecuencias de triatominos segin las categorias de
las variables orientaci6n, altura y temperatura.

ORIEN ALT TEMP | FREC
1 Norte bajo bajo 0
2 Sur bajo bajo 0
3 Norte alto bajo 1
4 Sur alto bajo "y )
5 Norte bajo alto 19
6 Sur bajo alto |
7 Norte alto alto S
8 Sur alto alto 13

Cuadro 3. Tabla de frecuencia segiin las especies de triatominos y las
categorfas de las variables temperatura y % humedad relativa.

ESPECIE TEMP | HR% FREC
1 dimidi | 1 9
2 pallidi 1 1 5
3 barber 1 1 2
4 bassol 1 1 . - 3
5 dimidi 2 ] =48
6 pallidi 2 1 18 |
7 barber 2 1 2 3
8 bassol 2 1 4
9 dimidi 1 2 13
10 pallidi 1 2 2
11 barber 1 2 0
12 bassol 1 2 0
13 dimidi 2 2 3
14 pallidi 2 2 5
15 barber 2 2 0 %
16 bassol 2 2 1 1

Nota: 1: bajo; 2: alto
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Los cdlculos se realizaron empleando ¢! programa STATISTICA 2000
(StatSoft Inc; Tulsa, OK, USA) y estuvieron basados en las siguientes
matnces:

| es la matriz de frecuencias relativas.

r es el vector de totales por fila de P.

c es el vector de totales por columnas de P.

D, es una matriz diagonal. con ¢lementos en la diagonal
iguales a los totales por fila de P.

D es una matnz diagonal, con elementos en la diagonal
iguales a los totales por columna de P.

Las coordenadas de las f{ilas y columnas estin basadas en la
descomposicion del valor singular de P, esto es,

P=ADJB
tal que
A inversa(D)A = B' inversa(D.)B =1
donde
A es la matnz de vectores singulares generalizados del
lado 1zquierdo,
B es la matriz de vectores singulares generalizados del
lado derecho,
D, es la matriz diagonal con elementos en la diagonal
iguales al valor singular generalizado, y
I es la matnz identidad.

A partir de las matrices anteriores se obtuvieron: a) la inercia total y
por dimensién. b) la calidad de la representacién y c) los cosenos
cuadrados para las dimensiones individuales, que pueden interpretarse
como las correlaciones entre la dimensién o factor y las variables
originales.

Dado que en este andlisis, las especies fueron consideradas puntos
suplementanos en el ACM, estos se calcularon como:

R, inversa (D.)B

donde R, es la matnz de frecuencia relativa por fila.
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Con el ACM de esta tabla de datos se pudo revelar cuales son las
dimensiones méds importantes del fenémeno de la distribucién de
especies vectores a la enfermedad de Chagas. Se trabajé con cuatro
variables categorizadas en dos niveles, a saber, altura (A: baja < 1000
msam y alta), orientacién (O: norte y sur), temperatura (T: baja <
18°C y alta), y precipitacién (P: baja < 400 mmhg y alta). Se contd
ademds con otra variable que da las frecuencias de especies
encontradas en cada punto de muestreo y que hemos denominado
especie (E). clasificadas en tres niveles: PALLL, DIMI y OTROS
(incluye las restantes especies). Estailtima variable la consideraremos
como variable suplementaria.

El objetivo del ACM fue describir donde se encuentran
fundamentalmente las distintas especies de triatominos, en funcién de
las variables abiticas consideradas.

El Cuadro 4 muestra los valores propios y los porcientos de inercia o
variabilidad de cada una de las variables ficticias o factores. Puede
apreciarse que con las tres primeras dimensiones se explica un 90% de
la variabilidad total del fenémeno, pero aun con s6lo dos dimensiones
se explica el 68%, de manera que, en lo adelante, trabajaremos con
dos dimensiones.

El Cuadro 5 muestra los elementos necesarios para dilucidar cuzles son
las variables originales en cada una de las dos primeras dimensiones o
factores. Obsérvese que las variables orientacién, altura y temperatura
tienen altos fndices de calidad. También los cosenos cuadrados de la
dimensién | son altos para las variables orientacién y altura, mientras
que el coseno cuadrado de la segunda dimensién es alto para la
variable temperatura. La precipitacién no quedé bien representada en
las dos primeras dimensiones.

Cuadro 4. Inercia o variabilidad explicada por cada factor o dimensin.

Valores | Porciento Porciento
Propios | Inercla | Inercia acumulado
1 | 3547 | 354752 | 354152
2 | .3220 | 32.2020 67.6773
3 | 2269 | 22.6922 90.3695
4 | 0963 9.6305 100.00
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Cuadro 5. Calidad de la representacién, inercia relativa y cosenos? para las
dos primeras dimensiones y para la variable suplementaria E:x(especies de
{riatomas).

M |(2) |B) [@) [(5)) )
O:Norte |.79 |.16 |.26 [.56 [.11].22
O:Sur [.79 [.09 [.14 |.56 |.06].22
A:bajo |.79 [.20 [.34 |.60 [.12].19
A:alto |.79 (.05 |.08 {.60 |.03].19
T:bajo .70 [.22 .04 |.06 |44 .64
T:alto |.70 [.03 [.0] |.06 |.06].64
P:bajo .43 [.19 .10 |.20 [.13].23
P: alto 43 (.06 |.03 ].20 {.04].23

E:PALLI| .38 28 10
E: DIMI |.52 49 03
E: otros |.17 07 .10

(1) Calidad de la represemacion

(2) Inerciarelativa

(3) y () Incrcia relativa de la dimensiones | y 2 respectivamente

(4) y (6) Cosenos cuadrados (correlaciones) de las dimensiones 1 y
2 con las variables originales.

De esta manera podemos explicar estas dimensiones o factores como:
Dimensién 1. Esta dada por la interrelacién existente entre allura y
orientacion.

Dimensidn 2. Caracterizada por la temperatura.
La reduccién de dimensién alcanzada permite la representacién gréfica
del fendmeno. (Linares 2001)

En la Figura 1, el eje horizontal representa la altura y la orientacién y

el eje vertical la temperatura. Puede observarse que los individuos
suplementarios E:PALLI y E:DIMI estdn bien representados.
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Fig. 1. Relacidn entre las especies de triatominos cncontradas
y variables abidticas de sus ecosistemas.

Segun los resultados de la exploracion de los datos, llevada a
caboconun ACM, es factible plantear la siguiente hipotesis:

HIPOTESIS: La especie Triatoma dimidiata es abundante en
la orientacion norte en baja altitud y altas temperaturas,
mientras quc la especie Meccus pallidipennis es abundante en
alturas elevadas, orientacion sury bajas temperaturas.

Para realizar el analisis confirmatorio utilizaremos un andlisis
log lineal.

ANALISIS LOG LINEAL

Se elaboro una tabla de contingencia de tres entradas donde se
recogieron las frecuencias de las diferentes especics en los dos
niveles de oricntacidn, los dos niveles de altura y los dos

niveles de tempceraturas considerados, misma que se muestra
enel Cuadro2.
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A partir de esta tabla se ajusté el modelo con interacciones de dos
entradas (altura - orientacién y temperatura - orientacién). Estc modelo
$e expresa como:

logpujk= A +X.‘ +A.,y +Ml +Mj" +l,xﬂ

donde x, y, y z son la onentacién, la altura y la temperatura
respectivamente y los fndices i, j representan las catcgorfas de estas
variables, la frecuencia esperada se denota por pu y los pardmetros
desconocidos por A.

Considerando la hipétesis nula, que las frecuencias esperadas
satisfacen el modelo dado arriba, utilizamos los estadigrafos de
mixima verosimilitud y de Pearson (Agresti 1996), a saber,

G? =23 nia log (nig/p). ¥

X = Z{ (i — pd’/ P}

donde
ng son las frecuencias observadas y
i son las frecuencias esperadas (estimadas).

Estos estadigrafos se distribuyen Chi-cuadrado con grados de libertad
igual al nimero de celdas de la tabla menos el nimero de pardmetros
no redundantes en el modelo.

La bondad del modelo que se esta analizando se caracteriza por
@ Chi cuadrado méx. ver. = 3. 2119 con 2 grados de libertad y
p-empfrico de 0.2007.
O Chi cuadrado de Pearson = 3.6035 con 2 grados de libertad y p-
empirico de 0.1650.

Como puede apreciarse, por el valor de estos estadigrafos y de los
p-empiricos correspondientes, el modelo se ajusta adecuadamente a los
datos, ya que a un nivel de significacién del 5% , se acepta la hipdtesis
de nulidad. Por tanto las interaccioncs de segundo orden (asociaciones
por pares) se consideran de interés y explican el fenémeno bajo
estudio.
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Las tablas marginales (estimadas) que surgen de este modele son:

ORIENTACION
ALTITUD | Norte(%) | Sur (%) | Total (%
Bajo (%) 32.25 3.2 35.47
Alto (%) 11.29 53.22 64.51
al( G 647 1 9996
ORIENTACION
TEMPER [Norte(%) [Sur (%) |Total(%)
Bajo (%) 322 32.25 35.47
Alto (%) 4032 | 2419 | 6451
Towl(%) [ 43137 | So3r | vgoe—

Observando las casillas de altos porcentajes en las tablas marginales ¢
identificando las especies en la tabla de datos ornginales, s¢ pudc
corroborar ia hipétesis formulada en el andlisis exploratorie. Si se
considera que, a pesar de que Ja vanable precipitacién en el analisis de
correspondencia realizado antes, explica pobremente ¢l fendmeno y nc
estd representado en el grafico de las dos primeras dimensiones, serfa
importante ver el comportamicnto de la humedad relativa en su
interacci6n con la temperatura y las especies.  Con nueva informacion
recopilada se elaboré una tabla en la que se desglosan todas las
especies encontradas y que s¢ muestra en el Cuadro 3.

El modelo con la interaccién de dos entradas temperatura - especic es
el que mejor ajusta los datos de esta tabla. Este modelo tiene la

siguiente caracterizacion:
@ Chi cuadrado méx. ver. = 8.4148 con 7 grados de libertad ¥ p-
empfnico de 0.2975.
u Chi cuadrado de Pearson = 8.3686 con 7 grados de libeniad v p-
empirico de 0.3012.

Como puede apreciarse por el valor de estos estadigrafos y p-cmpiricos
correspondientes, este modelo se ajusta adecuadamente a los datos.
Las tablas marginales (estimadas) son:

ESPECIES (%
TEMPE | (1) 2 13|
Baja(%) | 299 | 10.3 | 3.89 | 1.29 |
Alta(%) | 11.7 ] 312|389 {779
(1) Meccus pallidipennis, (2) Triatoma dimidiasa (3) Triatoma barberi  (4)Meccis bassolsae.
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HUMEDAD RELATIVA %
Alta

| Porciento | 63.6 [36.3 ]

Se manifiesta de nuevo que la temperatura tiene gran incidencia en la
aparicién de las especies de triatomas. En la tabla marginal de
temperatura y especies se destaca que a temperaturas bajas el 46% son
Triatoma dimidiata, mientras que a temperatura altas ¢l 52% son
Meccus pallidipennis. Las otras especies aparecen con frecuencias
despreciables.

La humedad relativa aunque tiene importancia en la presencia de los
triatomas no estd relacionada directamente con ninguna especie en
particular; sin embargo, se pudo comprobar que esta variable decide en
el mimero de eclosiones en condiciones de laboratorio Zumaguero
1983 Schofield 1994, Martinez-Ibarra 1999 Alejandre 2004.

DISCUSION

Las especies parecen mantener un interesante rango de dispersién. Por
medio del ACM se pudo explicar la presencia de triatominos vectores
de la enfermedad de Chagas en relacién a la altitud, la orientacion y la
temperatura y llegar a confirmar que mas del 67 % de la variabilidad
estdn relacionadas con estas variables. Se constaté que la especie
Meccus pallidipennis es abundante en la orientacion sur y a grandes
alturas, a diferencias de Triatoma dimidiata que es asociade con la
onientacion norte y  alturas bajas. La altura es una variable
ampliamente discutible, pues los sitios de colecta més frecuente y de
mayor cantidad de organismos fueron los sitios San Antonio Raydn en
Jonotla y Lézaro Cirdenas en Xicotepec de Judrez en la Sierra Norie
de Puebla, con alturas hasta cercanas a los 760 msnm, de ahf que los
resultados del modelo log lineal analizado muestran que la especie
Triatoma dimidiata se ubica hacia el norte del estado en condiciones
de temperatura alta y altitud baja. Debiera considerarse, sin embargo,
que la altura es moderada y junto a las altas temperaturas y también a
la alta humedad relativa se tienen las variables abiéticas que deciden la
ecologia de esta especie en varios paises de Latinoamérica como
Panamd, Honduras, Guatemala, Costa Rica, Nicaragua y El Salvador
(Zeledon et al., 2001).
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Al elegir el mejor modelo log lineal de la tabla que relaciona las cuatro
especies consideradas con la temperatura y la humedad relativa, se
aprecia que estas poblaciones cstdn intimamente relacionadas con las
vaniables abiéticas estudiadas, donde la temperatura promedio de 22
grados y la humedad relativa del 55.8 % no parecen ser limitantes para
su desarrollo. Sin embargo, segin este estudio, la humedad rclativa
constituyc un factor independiente, mientras que la relacidn de la
temperatura con las especics, parece explicar la presencia dc las
mismas.

La altura ha sido una varable discutida, Rangel-Flores et al. {2000)
sefialaron que observaron que en determinadas altitudes la infestacién
por triatominos es pobre en particular alrededor de los 1500 msnm
aspecto que no se corrobora para ¢l estado de Puebla y otros estudios
realizados en Cochabamba, Bolivia donde se aprecian altos {ndices
densidades poblacionales de triatominos y hasta mds de un 45% de
seroprevalencia en humanos. En nuestro caso si se observaron fndices
de infestacién y colonizacién altos en zonas de altitudes mayores; Sin
embargo coincidimos de que en algunos casos el {ndice de infeccién
por T cruzi es bajo Zumaquero 2003 a.

La temperatura st ha sido una variable sobre la cual se ha coincidido
con varios autores y se demuestra que durante la primavera, verano y
el otoflo se incrementan las poblaciones de estas chinches observando
quizds un proceso diapausante durante el invierno, cuando sus
poblaciones se hacen minimas en el intradomicilio (Schoficld 1994)
(Zeledén 2001). Este aspecto es corroborado con el estudio de
distribucién y log lineal que permite hacer una rotacidén de las
variables y las poblaciones de los insectos en las zonas fisiogréficas
seleccionadas para este estudio, lo cual aporta un modelo para estudios
en otras dreas de posible endemicidad de la enfermedad de Chagas , si
se toma en consideracién que el 80% de los casos en Latinoamérica
son notificados como de transmisién vectorial.

CONCLUSIONES

Segiin los resultados de este estudio, en el estado de Puebla existen
cuatro especies de triatominos susceptibles a la infestacién por el
agente causal de la enfermedad de Chagas o tripanosomiasis
americana. Las especies que parecen estar implicadas son: Meccus
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pallidipennis, Triatoma dimidiata, Triatoma barberi y Meccus
bassolsae, de las cuales las més abundantes son las dos primeras.

El andlisis realizado permitié determinar las posibles ubicaciones de
estas especies relaciondndolas con las variables abidticas estudiadas, a
saber: altura, orientacién, temperatura y precipitacion.

La temperatura es la variable no bidtica con relacién més clara con las
especies, pero se aprecia un comportamiento similar a lo encontrado
en otros paises de Latinoamérica
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RESUMEN

In base a informacidn obtendda par ¢l mtor vy s datos 0o pubicados, se informa
sobre nucvos regsmos  del 20tmillo o pao caftero (Conmrpan aemitriatmy) oo
Panarnd » »e discule sa diseribucion histonica  La infarmacion compilata ampita la
distnbucson conocida de st especic desde s regidn ocodemal de  Panama,
especificanente desde las provincias de Bocas el Toro y Chirigui hasta la parte
venira) del isting, cerca de 1s Cuenica del Cana). Se propane up mapa hueyo sohre La
distribucion de esta especic en £l pals ¥ se preseutan registros 00 confirmados de esta
cxpecie pars b Peninsule de Azuero v la regite: oeste de la provinca de Panamg.

PALABRAS CLAVES
Zoerilla, gato cafiera, Comdputus semivrians,  distribucion  geoprafica,
Panami.

ABSTRACT

Avcording o the infarmatson pathered by the author. acd Epublnbed data, hesiorioal
distnbution 2nd new reeotds of te hog-toed shork (Comepatus seminiriaics ) for
Parsima are peeented, and ies histanc diserbution & discussed  These recards extend
the known diaribation of this Spocies fhom wedem, provinces of Bocas del Teows
and Chitt, (o ceptral Panama, newr te Panams Capal Watenhed A new
divmbution map for they species 5 proposed. and umcanfimed Tecords from the
Aniero Peninsuls and the western regian of the Province of Panarma are presented.
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INTRODUCCION

La distnbucidn greogrifica continental del zomillo o gate  cafero
(Conepatus semistriarus) comprende zonas desde Veracruz v Yucatdn,
cn México, hasta regiones en América del Sur (Eiscnberg 1989,
Emmons & Feer 1997, Reid 1997, Caillo et al., 1999, Eisenberg &
Redford 1999).  En América Central sc encucatm principalmente ¢n la
veruenie caribefia de Guaemala, Honduras y Nicaragua, mientras que
ca Costa Rica se ha registrado en todo el pais (Camillo et al., 1999, Reid
1997). En Panamé bos datos de ln lncratura informan de su presencia en
la regidn occidental del pais, especificamente cn las Provincias de
Curiqui y Bocas def Toro (Hlandlcy 1966, Hall 1981; Reid 1997). Por
su pante, en Sur América s« encuentra cn Colomha, Ecuador,
Veneouela, Penl y Brasil (Eisenberg 1989 Emmwoas & Feer 1997,
Eisenberg & Redford 1999). En un ambio altitudinal, los gatos caferos
de Costa Rica y Panamd ocupan 2o0as desde el mivel del mar hasta los
300 m (Carmilio et al., 1999), micatras que en América del Sur s ba
registrado desde ¢l nivel del mar hasta Jos 4100 m (Reid 1997).

En su amplio dmbito geogrifico, los gatos caiieros ocupan una gran
vanedad de ambieates, como bosques alterados, bosyues  secos,
bosques luviosos, bosques de galerfa, pastizades con frboles dispersos,
plantaciones de café. jardines y bordes de cancieras, entre ofros
(Emmors & Feer 1997 Camllo et al, 1999).  La dicts de estos
camivoros también e diversa ¢ incluye enfre ofros componenies,
imsectos afulins y sus larvas, pequefios verichrados v algumas frotas
(Méndez 1970; Carrillo e al., 1999).

Como se ha schalado, hasa el presenie la distribucidn geografica
histérica del gatv cafero en Pamami ha sido crcumscrita por la
Iiteratura al occidente del pais (Handley 1966; Hall 1981; Eisenberg
1989; Reid 1997).  Esto s ha debido a goe las dnicas localidades
documentadas para ¢sta expocic cran Boguerdn, Boquete y Cerro Punta
(Charigui) y Sibubé (Bocas del Toro) (Handley 1966). No obstante,
Méndez (1970) schald la poubilidad de que esic mamifero tamhién
estuvicrs prescate on las provincins centrales de Veraguas, Coclé,
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Herreca y Los Santos. Ante este panorama, ¢l objetivo de este trabajo
¢s informar sobre algunos registros del guto cancro fuera del frea de
Jistnibucion histérica, ya que los mismos ampiian los imites de su
distribucion hasta la regién central Jdel istmo, cerca del Canal de
Panami

METODOS PARA LA COMPILACION DE LOS DATOS

En pnmera instancia, se hizo una revigién de la lieratura y de museo
parn conocer la informacidn sobre registros geogrificos del gato
caflero en Panami, fo que permitid hacer una  comparacion con los
datos nucvos que se presentan oo cste trabajo. Por otro lado. los
fegisteos nuevos no se denvan de un proyecio en paruculas, y en Jugas
de cilo, son el producto de informes no publicados, asf como de
observaciones hechis por el autor en diversas actividades de campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

LOS REGISTROS HISTORICOS Y DE MUSEO

En el cuadro | y la figura | se aprecian los registros del gato cuifeto
segidn la bhiteratura y s cjemplares del Musco de Vertebrados de la
Unmiversidad de Panami  En el caso particular de los registros Je
museo, todos estdn circunscritos al drea ya descrita cn Ia hteratura
para ¢ gato cafero, por lo que no contribuyen a In ampliscion del
dmbiw geogrifico de este mamifero a nivel nacional

Cabe sefialar que 1a informacion de I literatur ¢ la que ba hecho
prevalecer por muchos afios Ly idea ermada que s distoiecide de exte
carmivoro cstara restningida a las provincias de Chirigol y Bocss del
Toro, especinlmente en las tiemras aliss dc tales provinciss (ver
Handley 1966. Hall 1981; Eisenberg 1989; Emmons & Foor 1997,
Rewd 1997). Owo factor que ha contribuido a esta aprociscn o el
escaenr aporie de informacidn de campo, especialments en fress como
¢l note de Veraguas y Coclé, lo nismo que en el drea de 12 costa sbhajo
de Coldn y cn Ja Peninsula de Aroero.
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Candvo ). Registros de Conepariss semistriarus en I cratura y en ¢l Musoo
de Varebrados de la Universidad de Paaamd *

ALTURA
LOCALIDADES | PROVINCIA | APROXIMADA | COORDENADAS | FUENTE
f—
Siubé | Boeas del Tewe 00 PN, KXW “ﬁ:”
Cerro Puna Chwriqui 1900 e arsw | et
Bbguete Chingel 1050 $41N, S W'W "l';';f'
o
Bogocron Chingal 0 FN, I BW ";:F’
5 X P Mvue
Cochen Churngaf %0 %N, 823 T'W No 0019
3 . MVLUP
Bambio Chengul 1500 TN QW No 0369

MY Museo de Vorworado e L2 Univerudad de Pansed

® 1ovinformes de lsterarura y de museo carecen de uma demcripeide del Upo de hibras donde
s cbtuvicrun bos regratros presentados ea of cusdro §

REGISTROS QUE AMPLIAN LA DISTRIBUCION

1.2 informacitn recabsda por ¢l autor pernuic comunicar sobre scis
sitios nuevos y confirmados de regisiros para los gatos cafieros, todos
ubicados fuera de 1a distribucisa cooocida por la litcratura, En virtud
de cllo, se prapone un nuevo mapa sobre la distribucidn e Panamd
para o] gato cafiero. Las nuevas localidades, su localizscion geogrifica
y mspecios de su entormno ambisntul se presentan en of Cuadro 2 y
Figura .

Ademis, en la Figura | se presentan tres localidades potenciales o no
confirmadas, con base a informes anccd®icos ¢n la zona de Buenas
Aifes de Chame, y en las cavanias de Las Tablas (provincia de Los
Santos) y en Ocd {provincia de Herrera).
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Cuadro 2. Nucvas localidades confirmadas par ¢l gato cafec> en Panami
fuers de su distribucion histérica.

TIPODB
LOCALIDADES COORDENADAS HABITAT ALTURA(manm)
Cerro San Anssniv.
cercade SantaFe. [P IVN B1"4°W B“":“"“’""“ 700
| Provincia de Veraguas | e B i
La Basreta, Parque
Nacronal Owr
Torrjos Herrorn K1 [8° 36N, 30° a4 W | Bosdue odeado 780
Copé, Provincu de PR
Coclé. = AL T
Fl Sastisimo, ol ourte Boede de bosyuc,
de La Pintda Prov. [B8° 42T N, 80° 28 W |  colindanie con pZ1]
de Coxlé ] e DA b
Cuatro Callitss, Dist. v"e"‘““‘r& co:?h‘::
Duncoso. Provancia de [8° ST N, 80" }¥' W A 4
Colén dedicados 2
cuttivos
Cafetal con
La Mins, Distrito de sombra rodeado de
Chagres. Provinciade | 8° S&' N, 80° 8' W potreros y &7
Colén fragmenios de
boague secundarno
Quchrada Bonita, .
Dustriio de Chagres. | 9" 6N 807 17w | Porem s ontlias ®
[Proviciade Colén. | |

Con los datos presentados en exte trabayo, 1a distnbucion de {onepatus
semistniams en Panamid queda establecida desde la margen occidental
del Canal de Panama hasta los termonos limitrofes con la Repiiblica
de Costa Rica.  Es posible que con 12 obtencidn de mds regisuos s¢
bogre \ener una mejor 1dea del dmbito geogrifico de esta cspecrt paa
Panamii, especialmenie para esfe carmivoro que muoesim una gran
tolerancia a diferentes condiciones de hibatat
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Fig ). Distnbucion cn Panamé  del gato cafero (Conepatus semisiricius) segan registios en 12 [derab
registros nueyos v d8t0s sin confirmas



CONCLUSIONES

A pesar de que la mastofauna nacional cs bastante conocids en lo que
respects a su riqueza de especies, todavia hay muchos aspectos por
esclarecer sobre la historia natural de algunas de ellas. Con la
informacion peesentada en este trabajo se sctualiza la distribucidn del
gato cafero, que ahora comprende desde 1a regién occidental hasia la
parte central del istmo de Panami, mientras que estarfa pendiente la
confirmacién de algunos registios todavia anecddticos en la Penfnsula
de Azucro y otras freas cn la provincia dc Panamd.

Cabe la posibihidad de que este mamifero sicmpre estuvicra hasta
donde proponemos su distribuciéa, tal como lo sedalé Méndez (1970),
pero no es hasta ahora que se tiene [a certeza de su presencia en estas
20nas del pafs.  Es posible quc la escasez de estudios mastozoolégicos
al ocste de la Coenca del Canal, al norte de Coclé, la Costa abajo de
Colon y el norte de Veraguas, sea una de las razones por Ja que los
gatos cafleros no hayan sido detectados con antesiondad. Ademds, sus
hibitos nocturnos y su colorucién oscura también pueden contrbuir »
que este mamifero pase desapercibido para la mayoria de las personas.
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RESUMEN

Se registran por primera vez para Panamai los siguientes nueve géneros de avispas
Apoidea v Vespuidea: Sphecidae. Puradolichurus. Crabromidae. Clitcrmmnestra,
Lecrenicrus,  Miscophus,  Neogorvies,  Podagritus.  Psenulus,  Furume;
Rhopslosomatidae: Liosphex. Se registran por primera vez para Panamé las
sigwientes 15 cspecies: Sphecidae: Trigonopsis violascens (Dalla Tomre, 1897);
Crabronidae: Chimilu mocoana leclercy, 1980, Clitemnestra bipunciata (Say,
1824), Clitemnestra densa R. Bohart, 2000, Lecrenierus gaspari Leclercy, 1977,
Neogorytes albiventris R. Bohart, 2000, Nuela bifidu Menke, 1969, Nuela
intermedia van Zuijlen, 1993, Pison aranevorax Mcenke, 1988, Podugritus
Sulvohirtus (Cameron, 1891), Psenulus mayorum Bohart & Grissell, 1969, Taruma
bara Pate. 1944; Rhopalosomatidae: Liosphex varius Townes, 1977; Pompilidae:
Ageniella (Cyrtagenia) fallax (Arle. 1947), irenungelus furtivus Evans, 1969.

PALABRAS CLAVES
Crabronidae, Sphecidae, Rhopalosomatidae, Pompilidae. nuevos registros,
Panama.

ABSTRACT

New records of nine genera of Apoidea and Vespoidea wasps trom Panamé are:
Sphecidae: Paradoiichurus. Crabronidae: Clitemnesira, Lecrenierus, Nengorytes,
Taruma, Psenulus, Miscophus, Podagritus. Rbhopalosomatidae. Liospher New
records of 15 species from Panama arc. Sphecidae: Trigonopsis viclascens (Dalla
Torre. 1897); Crabronidae: Chimila mocoana Leclercq. 1980, Clitemmnestra
bipunciata (Say, 1824), Clitemnestra densa R. Bohart, 2000, Lecrenierus gaspuri
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Leciescq, 1977, Neogorytes albiventris R. Bohast, 2000, Nitela bifida Menke, 1969,
Nirela intermedia van Zuijlen, 1994, Pison aranevorax Menke, 1988, Podagritus
Julvohirtus (Cameron, 1891), Psenulus mayorum Bohart & Grissell, 1969, Taruma
bara Pate, 1944, Rhopalosomatidae: Liosphex varius Townes, 1977; Pompilidae:
Ageniella (Cyrtagenia) fallax (Arie, 1947), Irenangelus furtivus Evans, 1969.

KEYWORDS
Crabronidae, Sphecidae, Rhopalosomatidae, Pompilidae, new records,

Panam4.

INTRODUCCION

Las superfamilias Apoidea y Vespotdea incluyen avispas cuyos adultos
se alimentan principalmente del néctar de flores. Las hembras adultas
por lo general utilizan a otros artrépodos (insectos y arafias) como
presas u hospederos para el desarrollo de sus larvas. Ellas paralizan a
sus presas antes de la oviposicién y algunas especies especializadas
pueden construir nidos de barro, nidos de hojas enrrolladas o cavidades
en ¢l suelo, en donde encierran el alimento larval con el huevo de la
avispa.

Las avispas Apoidea presentes en el Parque Nacional Coiba fueron
revisadas recientemente por Cambra & Santos (2000). En el presente
trabajo se dan nuevos registros de distribuci6n para doce especies de
Apoidea (Crabronidae, Sphecidae) y cuatro especies de Vespoidea
(Pompilidae y Rhopalosomatidae), aportando un mayor conocimiento
sobre la biodiversidad de avispas en Panam4.

MATERIALES Y METODOS

Los 168 ejemplares estudiados fueron colectados en la Repiiblica de
Panama, entre los afios 1991 y 2002. Los especimenes se encuentran
depositados en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild, Universidad
de Panami (MIUP).

En resultados y discusién se presenta la siguiente informacién para
cada nuevo registro de distribucién: 1) El autor de la especie y afio de
su descripcion; 2) Matenal examinado, indicando las localidades,
fechas de colecta y colector (es). seguido del mimero y sexo de los
especimenes examinados entre corchetes [ ]; 3) Distribucion, en donde
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se incluyen cualquiera de los siguientes temas: a) nimero de especies
registradas en Panam4, b) especies que podrian encontrarse en Panamd
por su distribucién, ¢) nimero de especies descritas para cada género a
nivel mundial o para el neotrdpico, 4) Comentarios: método de colecta
y variabilidad intraespecffica.

En la seccién de matenial examinado o agradecimientos se utilizan las
siguientes abreviaciones: Pma. = Panamé; PND = Parque Nacional
Darién; Est. R. Frio = Estacién Rancho Frio; Est. C. de Mono =
Estacién Cruce de Mono; R. C. = Roberto Cambra; A. S. = Alonso
Santos; J. C. = James Coronado; H = hembras; M = machos.

Para las familias de avispas agrupadas en la superfamilia Apoidea se
sigue la clasificacién utilizada en Amarante (2002), en la cual se
reconocen dos familias de avispas para la regién neotropical:
Sphecidac y Crabronidae. Para las familias agrupadas en la
superfamilia Vespoidea se sigue la clasificacién utilizada en Gauld &
Hanson (1995).

RESULTADOS Y DISCUSION
APOIDEA:
Sphecidae:

Paradolichurus sp.

Material examinado: Pmi.: Pr. Panam4: Chorrera, correg. Playa
Leona, Rfo Perequete, 18-20 mar 1991, R.C. [52M, TH}. Cermo Azul,
17 enc 1998, A.S. [IM]; Campana, 25 ene 1986, R.C. [1H]. Pr. Coclé:
Antén, Caballero, 3 mar 1987, R. Rodriguez [4H, 6M]; Antén, Juan
Diaz, 29 dic 1992, X. Aratz [2M, 2H]; Antén, Tranquilla Norte, mar
1991, R. Rodriguez [9M]. Prov. Los Santos. Pefia Blanca, Rio
Mensabé, 29 mar 1997, R. C. [2H].

Distribucién: Paradolichurus F. Williams incluye tres especies y una
subespecie; ha sido previamente reportado para Estados Unidos,
México, Costa Rica y Brasil (Kimsey 1993). Pnmer registro del
género para Panamd. Los especimenes de Paradolichurus colectados
en Panami, probablemente representen una especie que no ha sido
descnta.
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especies se conocen de la region neotropical (Bohart 2000). Soélo se han
registrado para Panama las dos especies citadas en este trabajo sin
embargo, las siguientes seis especies tienen distribucion en Centro y Sur
América, y podrian hallarse en Panamé: caerulea R. Bohart, 2000,
colombica R. Bohart, 2000, puyo R. Bohart, 2000, chrysos R. Bohart,
2000, championi (Cameron 1890) y densa R. Bohart 2000.

Clitemnestra densa R. Bohart, 2000

Material examinado: Pma: Prov. Chiriqui: Paja de Sombrero, El
Calabazal, 3dic 1988, R.C.[IH].

Distribucién: especie previamente conocida para México, Costa Rica,
Colombia, Brasil y Bolivia (Bohart 2000). Primer registro del génera y
la especic para Panama.

Lecrenierus gaspari Leclercqg, 1977

Fig. 3. Fig. 4.

Figs. 34. Lecrenierus gaspari habitus, hembras, largo: 9 mm. y 1¢ mm.
Respectivamente.

Material examinado: Pma: Pr. Darién: PND, Est. R. Frio, Pirre, 16 nov

200017 ene 2001, R.C., A.S. [1H]; mismos datos pero: 7-16 nov 2000
[1H]: 9-17 abr 2002 [1M].
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Distribucién: especie previamente conocida para Colombia {Leclercq
1977). Primer registro del género y la especie para Panami.
Lecrenierus Leclercq incluye once especies descritas, todas de
América del Sur. Hanson & Menke (1995) reportan a Lecrenierus
para Costa Rica. Adicional a L. gaspari, he encontrado ejemplares de
una especie nueva en Panamd, Chiriquf, Boquete, la cual serd descrita
por ¢l Dr. Jean Leclercq.

Comentarios: especimenes de L gaspari pueden presentar
variabilidad en la coloracién tegumentaria del metasoma, desde
totalmeate naranja a naranja con negro (Figs. 3, 4).

Miscophus sp.

Material examinado: Pmi: Prov. Coclé: Antén, Tranquilla Norte, 10
mar 1991, R. Rodriguez [16M, 4H]; mismos datos pero: 8- 10 cne 1991
[4M. 4H); Antén, Caballero, mar 1987, R. Rodriguez [5M, Sii];
Antén, Juan Diaz, 29 dic 1992, X. Araiz [IM].

Distribucién: ¢l género es cosmopolita, excepto Australasia (Hanson
& Menke 1995). Primer registro del género para Panamd. Miscophus
Jurine incluye cerca de 173 especies descritas (Hanson & Menke
1995). Para la regién neotropical se ha descrilo una cspecie: M.
exoticus Taschenberg, 1870 (Brasil). Adicionalmente, Hanson &
Menke (1995) registran una especie para Costa Rica.

Neogorytes albiventris R. Bohart, 2000.

Material examinado: Pm4: Prov. Chinqu(: Fortuna, Div. Centinental,
F100m, 9-11 abr 1999, R.C., A.S. [1H].

Distribucién: especic conocida previamente sélo por el holotipo de
Costa Rica (Bohart 2000). Primer registro del género y de 1a especie
para Panam4. Neogorytes R. Bohart incluye seis especies descritas y
se distribuye desde Costa Rica hasta Argentina (Bohart 2000).

Nitela bifida Menke, 1969.
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Material examinado: Pma: Pr. Darién: PND, Est. C. de Mono, 6 feb—
4 mar 1993, R.C., J.C. [1H]. Pr. Panam4: Bella Vista, Universidad de
Panama, 9 jul 1999, A.S. [1H].

Distribucién: especie previamente conocida para Costa Rica,
Colombia, Guyana, Ecuador y Brasil (van Zuijlen 1994). Primer
registro de la especie para Panamé.

Nitela intermedia van Zuijlen, 1994

Material examinado: Pm4: Pr. Danén: PND, Est. C. de Mono, 5-28
feb 1993, R.C,, J.C. [1H]. PND, Est. R. Frio, Pirre, 16 nov 200017
ene 2001, R.C. [IH].

Distribucién: especie previamente conocida para Cosia Rica,
Trinidad, Ecuador y Brasil (van Zuijlen 1994). Primer registro de la
especie para Panamd. Nitela Latreille incluye 60 especies de las cuales
16 especies han sido descritas para ¢l neotrépico. Cuatro especies de
Nitela reportadas para Panama: guiana (Williams 1928), bifida,
intermedia y una especic no determinada, probablemente especic
nueva, la cual fue registrada en Cambra & Santos (2000).

Pison aranevorax Menke, 1988

Material examinado: Pmé: Pr. Darién: PND, Est. R. Frio, Pirre, 18-24
cne 2001, R.C. [2M], mismos datos pero: 8 ago-17 oct 2002 [1H]; 30
jul-8 ago 2002 [ IM].

Distribucién: previamente conocida para Colombia, Ecuador, Pert y
Brasil (Menke 1988). Primer registro de la especie para Panama.
Previamente se conocfan 14 especies de Pison Jurine para Panamé
(Cambra & Santos 2000). Con este nuevo registro de P. aranevorax,
son 15 las especies de Pison reportadas para Panamé.

Podagritus fulvohirtus (Cameron 1891)

Material examinado: Pmé: Prov. Chiriqui: Fortuna, Div. Continental,
9-11 abr 1999, R.C., A.S. [1H); Finca Lerida, Boquete, 1700m, 4-9 sep
1996, A. Rodriguez [1H]; Jurutungo, 1600m, Parque Internac. La
Amistad, 30 oct-5 nov 1994, Z. Morales [IM].

102 Cambra, R.



Distribucién: especie previamente conocida para México, Honduras,
Costa Rica y Colombia (Leclercq 1999). Primer registro del género y
la especie para Panamé. Podagritus Spinola incluye 116 especies de
las cuales 78 especies han sido descritas para la regién neotropical.

Psenulus mayorum Bohant & Grissell, 1969

Material examinado: Pm4: Prov. Panam4: Ciudad de Panami, Parque
Natural Metropolitano, 6-24 may 1994, V. Rodriguez [5M).

Distribucién: especie previamente conocida para Honduras, Costa
Rica, Trinidad, Venezuela, Surinam, Brasil (Hanson & Menke 1995;
Bohart & Grissell 1969; van Lith 1978). Primer registro del género
la especie para Panamd. Psenulus Kohl incluye cerca de 165 especies
de las cuales tres han sido descritas para el neotrépico. Dos especies
de Psenulus presentes en Panama: mayorum y una especie no descrita,
la cual fue colectada en Calovébora, Veraguas y en la Estac. Rancho
Frio, PND.

Taruma bara Pate, 1944

Material examinado: Pm4: Pr. Darién: PND, Est. R. Frio, Pirre, 30
jul-8 ago 2002, A.S. [2H]. Pr. Veraguas: Sta. Fe, Alto de Piedra, 23-
24 mar 1999, AS. [IH]). Pr. Coclé: P. Nac. O. Torrijos H., El Copé,
26-30 sep 1999, A.S., [1H]. Pr. Bocas del Toro: P. Nac. Humedales de
San San, 26-28 oct 1999, A.S. [1H].

Distribucién: Tarwna Pate es un género monotipico que ha sido

reportado para México, Costa Rica, Guyana, Peni y Brasil (Amarante
2002). Primer registro del género y la especie para Panamd.

VESPOIDEA:
Rhopalosomatidae:

Liosphex varius Townes, 1977
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Fig. 5. Liosphex varius habitus, hembra, largo: 9.5 mm.

Material examinado: Pma: Pr. Danén: PND, Est. R. Frio, Pirre, 16 nov
2000- 17 enc 2001, R.C., A.S. [3H]; mismos datos pero, 9-17 abr 2002

[1H].

Distribucién: especie previamente conocida para Estados Unidos,
México, El Salvador, Costa Rica, Colombia, Ecuador, Pcrit ¥ Brasil
(Townes 1977; Gauld 1995; Fernandez & Sarmiento 2002). Primer
registro del género y la especie para Panama. Liosphex Townes incluye
dos especies descritas, siendo L. varius la anica del Nuevo Mundo.

Pompilidae:
Ageniella (Cyrtagenia) fallax (Arle 1947)

p—

Fig. 6. Ageniella (Cyrtagenia) fallax habitus, hembra, largo: 9 mm.
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Material examinado: Pma: Pr. Darién: PND, Est. R. Frio, Pirre, 8
ago- 2 oct 2002, R.C., AS. [1H].

Distribucion: especie previamente conocida para Peni, Brasil y
Argentina (Evans 1973). Primer registro del subgénero para
Centroamérica y de la especic para Panam4. Para Panamé se han
reportado siete especies de Ageniella: (Ameragenia) anconis (Banks
1925), (Priophanes) parkeri (Banks, 1925), (Ageniella) molinoi
(Banks, 1925), (Ageniella) wtilis utilis (Cameron, 1891), {Ageniella)
wheeleri (Banks 1925), zeteki (Banks 1925) y (Cyrtagenia) fallax. En
Panam4, Ageniella probablemente esté representada por 40 especies o
més; nimero basado en ejemplares de morfo-especies examinados y
depositados en la coleccién del MIUP.

Irenangelus furtivus Evans, 1969

Material examinado: Pma: Pr. Darién: PND, Est. R. Frfo, Pirre, 3-17
oct 2002, RC., AS. [IM].

Distribucién: especie previamente conocida para Surinam, Guyana y
Peri (Evans 1969). Este es el pnmer registro de la especie para
Panamé. Irenangelus Schulz incluye doce especies descritas pura la
regién neotropical (Kimsey & Wasbauer 2004). Previamente se
conocian para Panam4 las cuatro siguientes especies de frenangelus
Schulz: lucidus Evans, 1969, ichnewmoncides Ducke, 1908, evansi
Kimsey & Wasbauer, 2004 y townesorum Evans, 1969.
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RESUMEN

El estudio de la respuesta funcional del cuarto estadio larval, machos adultos y hembras
adultas de Diomus sp. {Coleoptera: Coccinellidae) s¢ realizd en condiciones de
laboratorio, con densidades de $, 10, 20, 30, 40 y 60 individuos de Aphis cracoivora
Koch (Homoptera: Aphididae). Larvas del cuarto estadio de Diomus sp. consumieron
mayor numero de presas que los machos y hembras en todas las densidades de presas.
Los machos consumicron en una densidad de cinco 4fidos un numero mayor de presas
que las hembras, pero a medida que aumentaban las densidades, ks hembras
consurnieron més presas que los machos. El consumo de presas por  los diferentes
estadios de Diomus sp. fuc proporcional a las densidades de presas, mientras que el
porcentajc del consumo fue inversamente proporcional a las densidades de presas. Estos
resuftados nos indican que los diferentes estadios de vida del depredador Liommus sp.
presentaron una respuesta tuncional Tipo 11 de Holling (1959).

PALABRAS CLAVES
Diomus sp., Aphis craccivora, relacion depredador-presa, respuesta
funcional, depredador, Control Bioldgico.

ABSTRACT

Study of the functional response of the fourth instar larvac and adult mades and
females of Diomus sp., (Coleoptera: Coccinellidae) was conducted using densities of
5. 10, 20, 30, 40 and 60 individuals of Aphis craccivera Koch {Homoptera:
Aphididae). Fourth instar larvac of Diomus sp. consumed more prey than males and
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females in each prey density. When the prey density was five aphids, males
consumed more individuals than females, but as the prey density increased, females
consumed more prey than males. Prey consumption by different life siages of
Diomus sp was propontional to the prey deasities, whereas the percentage of prey
consumnption was inversely proportional to prey densities. These resulis indicate that
different life stages of Diomus sp. exhibited a Holling Type 11 functional response.

KEY WORDS
Diomus sp. Aphis craccivora, predator-prey relationship, functional
response, predator, Biological Control.

INTRODUCCION

Aphis craccivora es un &fido polifago de muchas plantas,
especialmente Leguminosae cultivadas a nivel mundial, tales como
Vigna. Phaseolus y Arachis (Quiros 1988).

Esta plaga causa dafio directo a las plantas mediante la extraccidn de
savia debido a las altas poblaciones que estos insectos alcanzan.
‘También produce cambios fisioldgicos que inducen modificaciones en
el metabolismo de las plantas (Cermeli 1987). Sin embargo, el mayor
daiito lo causan al transmutir casi 30 tipos diferentes de virus vegetales,
incluyendo virus no persistentes de frijoles, habichuelas, remolacha
Curcubitaceae y Cruciferaceac (Blackman & Eastop 1984), ademads de
virus persistentes al manf, (virus roseta del mani) que es transmitido
por las formas aladas y dpteras (Hill 1983).

Los insecticidas usados en la agricultura panamenia para cl control de
afidos, en diversos cultivos, son del grupo de los organosfosforados,
los cuales se caracterizan por una alta toxicidad y por su accidn
ststémica (Espinosa 1987). La aplicacién indiscnminada de estos
insecticidas en los diferentes cultivos para el control de esta plaga, trae
como consccucncia daiios ambientales y a la salud humana {Aguilar
2004).

Una altcrnativa para ¢l mancjo de csta plaga cs ¢l uso de depredadores
como agentes de control biolégico. Esto implica el descubnmiento,
identificacién y estudio adecuado de aquellas especies de insectos
depredadoras de A. craccivora que puedan ser empleadas exitosamente
(Aguilar 2004).
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Aunque se han reportado varias especies de insectos como
depredadores de A. craccivora en América Central, existen muy pocos
estudios bdsicos sobre su biologia y capacidad de depredacion que
permitan considerar su uso como agentes de control bioldgico
(Saunders et al., 1998).

La respuesta funcional es un componente bdsico para iniciar un estudio
de control biolégico, ya que la misma se define como Iz relacién
existente entre el nimero de presas consumidas por el depredador y la
densidad de la presa (Solomon 1949). El nivel de control por
depredadores depende del nimero de depredadores por presas y su
habilidad para buscar, manejar y consumir las mismas (O'Neil 19389).

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de Diomus
sp. como depredador de A. craccivora, a través de su respuesta
funcional bajo condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollé una colonia de A. craccivora sobre frijol chiricano
(Vigna unguiculata) en el inveméculo del Laboratorio de Estudios
Biolégicos de Plagas Agricolas. Adultos de coccinélidos del género
Diomus sp. fueron colectados en el campo y colocados dentro de cajas
colapsables de aluminio que contenian a su vez, las plantas de frijol
con A. craccivora. Esto se hizo con el fin de que hembras y machos
adultos de Diomus sp. se alimentaran y copularan. Los adultos
aparcados de estos coccinélidos fueron extraidos de las cajas
colapsables por medio de un aspirador entomolégico y luego
transferidos a una caja de madera forrada con plistico y muselina la
cual fue llevada al laboratorio. En su interior, esta caja contaba con
plantas de Vigna unguiculata previamente infestadas con A. craccivora
para que los depredadores siguieran alimentdndose y las hembras
grividas ovipositaran y produjeran larvas y adultos con el fin de llevar
a cabo los experimentos de depredacion.

La colonia de Diomus sp., asi como cada uno de los experimentos
desarrollados en este estudio, fueron mantenidos en una cdmara
bioclimética dg crecimiento (Fig. 1) con temperaturas de 26 + 1 °C
(diurna) y 22 + 1 °C (nocturna), con un fotoperiodo de 14k L: 10h O.

Tecnociencia, Yol. 7, N° 2 11



Por medio de un aspirador entomolégico, se colectaron individuos
machos y hembras de la colonia de Diomus sp y se colocaron en parejas
dentro de camaras de apareamiento y oviposicion (Fig. 2). Las cimaras
eran de material pldstico transparente de 9 cm de alto y 7.5 cm de
didmetro. En su interior se contaba con una base de papel filtro
humedecido para mantencr la humedad relativa en ¢l medio, asi como
hojas y tallos de frijol infestadas con diferentes estadios ninfales de 4.
craccivora para que los coccinélidos se alimentaran y pudieran colocar
los huevos sobre una superficie natural. La parte superior de las cimaras
estuvieron cubiertas con muselina sujetadas con una banda eléstica. Las
hojas y tallos que presentaban huevos se colocaron en nuevas cimaras
para que estos se desarrollaran. Las larvas que emergieron fucron
agrupadas en otras cdmaras para que completaran el ciclo de vida hasta la
etapa adulta. Todas las camaras de observacion fueron ubicadas dentro
de la cdmara biocliméticade crecimiento.

Fig. 1. Camara de cria de Diomus sp., dentro de la camara bioctimatica.
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Fig. 2. Cdmara de observacion de apareamiento y oviposicion de Diomus sp

Para las observaciones de respuesta functonal, se utilizaron larvas del
cuarto estadio debido a que el tiempo de duracién de la larva del primer al
tercer estadio ¢s muy corto. Las larvas fueron sometidas a un periodo de
inanicion de solo 12 horas, ya que si se esperaba mayor tiempo para
iniciar el expenimento, estas larvas podrian haber cambiado a la etapa de
prepupa, en la cual las larvas del cuarto estadio secretan un liquido
pegajoso por el Gltimo segmento corporal ademds de quc picrden
movilidad y capacidad para alimentarse. Los adultos se mantuvieron
durante 24 horas sin alimentarse.

Tanto las larvas del cuarto estadio como los adultos hembras y mactios, se
colocaron individualmente dentro de platos Petri de plastico de 8.5 cm de
didmetro (“arena de depredacion™) que contenian una base de papel filtro
y hojas de frijol frescas en las cuales se colocaron diferentes densidades
de éfidos (5, 10, 20, 30, 40 y 60) del tercer y cuarto estadio ninfal. Se
hicieron 10 réplicas con larvas de Diomus sp. del cuarto estadio y L0
réplicas con adultos de cada sexo, por cada densidad de presa. El
procedimiento para observar la respuesta funcional en Diomus sp. bajo
condiciones de laboratorio, fue tomado y adaptado de Ofuys &
Akingbohungbe (1988) y Omkar & Srivastava (2003).

Las larvas y adultos permanecicron en sus respectivos sistemas durante
24 horas y solo fucron utilizados una vez. Terminado ¢l periodo de
depredacion se reportd el numero de afidos consumidos por los
depredadores en 24 horas. Los datos de las curvas de respucsta
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funcional para cada estadio de vida del depredador fueron
transformados a logaritmo de base 10 con el fin de obtener una
relacion lineal entre la densidad de presas y la densidad de presas
consumidas. Con los datos transformados, se llevaron a cabo andlisis
de regresién lineal a partir de los valores para observar el grado de
relacién entre las dos variables mencionadas.

La coleccién “voucher” de Diomus sp y de Aphis craccivora se
deposité en la coleccion de referencia del Laboratorio de Estudios
Biolégicos de Plagas Agricolas de la Universidad de Panami

(LEBIOPA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Encontramos que a medida que la densidad de A. craccivora
aumentaba de cinco a 60 individuos, €l consumo de presa por las
larvas de Diomus sp del cuarto estadio, se incrementaba de 4.6 a 16.7
dfidos, con reducci6n en la tasa de consumo entre 92 a 27.83%
(Cuadro 1). En los adultos, ¢l consumo de presas por los machos se
increment6 de 3.1 a 8.2 4fidos y la tasa de consumo disminuyé de 62 a
13.66 %; de igual manera el consumo de presas por las hembras
aument6 de 2.6 a 85 con una reduccién de la tasa de presas
consumidas de 52 a 14.17%.

Cuadro 1. Consumo de presas (promedio £ DE) y porcentaje de consamo del
cuarto estadio larval y adultos (machos y hembras) de Diomis sp. anle
diferentes densidades de la presa (A. craccivora).

Densidad Cuarto Estadfo Machos Hembras

depm N* Consumidol C“d‘ N C C%d‘ N Coosumido L'“.
s 462097 | 9200% | 312197 | 6200% | 262165 | 5200%
10 752158 75.00% 372149 37.00% 432208 43.00%
20 1122220 | 5600% | 462227 | 2300% | 532221 | 2680%
w0 1212260 | 4033% | 48215 | 1600% | 702100 | 2300%
&0 1432177 35.75% 58+23 14.50% 6.7 2359 16.73%
60 16.7 = 4.52 27 83% 824301 13.66% 8.5+ 409 14.17%

En el Cuadro 1 se observa que el consumo de presas por los diferentes
estadios de Diomus sp. se incrementé a medida que aumentaba la
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densidad de las mismas, mientras que ¢l porcentaje de consumo de
estas presas disminufa con su aumento. Este patrén de conducta de
depredacion sc ajusta al modelo Tipo Il de respuesta funcional de
Holling (1959). Este tipo de respuesta funcional también nos indica
que los depredadores (en sus diferentes estadios) llegan a un punto
donde dejan de alimentarse, porque se encuentran completamente
saciados. Resultados similares fueron encontrados ¢n los estudios de
respuesta funcional dc Morales & Burandt (1985), dondc larvas del
primer estadio y los adultos (machos y hembras) de Cycloneda
sanguinea depredaban diferentes densidades de Taxoptera citricida.
De igual forma Ofuya & Akingbohungbe (1988), encontraron
resultados parecidos al trabajar con larvas del cuarto estadio y adultos
de Cheilomenes lunata (depredador) y A. craccivora. Veeravel &
Baskaran (1997) y Agarwala et al. (2001), obtuvieron resultados
bastante similares al observar hembras de Coccinella transversalis y
Cheilomenes sexmaculatus depredando a Aphis gossypii, y hembras de
Menochilus sexmaculata depredando a A. craccivora.

Los andlisis de regresién lineal entre el logaritmo de la densidad de
éfidos y cl logaritmo del nimero de 4fidos consumidos por el cuarto
estadio larval, hembra y macho adultos presentaron una relacién lineal
significativa donde el valor del coeficiente de regresién (r) obtenido
por el cuarto estadio larval, hembra y macho adultos de Diomus sp. fue
de 0.96, 0.95 y 0.98, respectivamente (Fig. 3, 4 ,5).

y=0106xe 0634
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Fig. 3. Aphis craccivora consumidos por larvas del cuarto estadio de
Diomus sp. a diferentes densidades de presas (P<0.001, r=0.96).
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Fig. 4. Aphis craccivora consumidos por hembras adultas de Diomus
sp. a diferentes densidades de presas (P<0.001, r=0.95).

y = 00777x « 04047

07 1 13 147 16 177
Log Densidad de Afidas (N°)

Fig. 5. Aphis craccivora consumidos por adultos machos de Dionis
sp. a diferentes densidades de presas (P<0.001, r=0.98).

Larvas del cuarto estadio de Diomus sp. consumieron mas presas que
las hembras y machos adultos en todas las densidades de presa
(Cuadro 1). Resultados similares fueron encontrados por {Omkar &
Srivastava 2003), donde larvas del cuarto estadio de Coccinelia
septempunctata consumicron mayor nimero de presas de Lipaphis
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erysimi que los adultos machos y hembras. Scgun Vohaland {1996), ¢l
méaximo consumo de presas por larva del cuarto estadio en comparacion a
los adultos (machos y hembras), puede deberse a que ésta es mds
eficiente detectando la presa y de ese modo, consume grandes
proporciones de la misma. Omkar & Srivastava (2001a), reportaron que
las larvas de cuarto estadio posiblemente consumen mayor cantidad de
presas que los adultos porque requieren mucho alimento para poder pasar
a la etapa de pupa. Omkar & Srivastava (2001b). han reportado que los
olores de la presa (kairomonas) son atractivos para los depredadores y
éstos son percibidos més eficienterente por las larvas del cuarto estadio.

Todos estos factores podrian exphicar la clevada habilidad de
depredacion de las larvas de cuarto estadio. Segin Frazer (1988h), los
coccinélidos adultos invierten poco tiempo en la busqueda de sus presas,
debido a querealizan otras actividades. (Fig. 6).

(A) (B)

("

Fig. 6. Proceso de alimentacion (depredacion) en larvas y adultos de Diomus sp.
Larva del cuarto estadio (A), y adulto (B), consumiendo ninfas del &fido del
frijol, Aphis craccivora.

Cuando adultos de Coccinella undecimpunctata permanecicron 12
horas sin alimento antes de comenzar la busqueda de la presa, el 90%
de estos individuos se encontraron inactivos en el campo por algin
tiempo (Frazer & Gilbert 1976). Mills (1982a), observd en un
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expenimento realizado en el laboratono, que el 49 % de los adultos de
Adalia bipunctata (Coccinellidae) frente a altas densidades de la presa
(Eucallipterus tiliae), se encontraban inactivos. 29% buscaban su
presa, 10% se alimentaban y 12% copulaban u ovipositaban. Sin
embargo, hembras de Scymnus levaillanti y Cheilomenes lunaia,
consumieron un mayor nimero de presas que las larvas del cuarto
estadio y los adultos machos, en todas las densidades estudiadas
(Uygun & Athihan 2000; Ofuya & Akingbohungbe 1988).

El consumo de presas por los machos de Diomus sp., fue mayor que el
de las hembras (en presencia de una densidad de cinco &fidos),
mientras que en las otras densidades estas (las hembras), consumieron
mayor ndmero de dfidos que los machos (Cuadro 1). Frente a una
densidad de 60 4fidos, la hembra adulta de Diomus sp.. consumié un
méximo de 8.5 dfidos. Mills (1982 a). encontré que densidades
superiores a nueve #fidos/100 cm?, son suficientemente abundantes
para saciar a las hembras adultas de Adalia bipunciata ya que pasan
muchos dias en pausa digestiva (“starvation™), para producir un
méiximo nimero de huevos. Hemptinne et al. (1996), realizaron un
estudio con esta misma especie., pero esta vez depredando a
Acyrthosiphon pisum y encontraron que frente a una densidad de 20
dfidos /dia/150cm?, las hembras consumfan un promedioc de ocho
dfidos por dia y los machos un promedio de dos 4fidos por dia. Estos
resultados se podrfan atribuir al tamafio y la alta energia y nutrientes
que requicre la hembra para el proceso de reproduccion
(Rhamhalinghan 1987). El macho adulto en este sentido consume
menos afidos. ya que utiliza su tiempo y energia en buscar a la hembru
para copular (Omkar & Srivastava 2001a).

Segiin Omkar & Srivastava (2003), estos resultados pudieron estar
influenciados por fenémenos simultdneos tales como tiempo de
exposicién de la presa, el tiempo de bisqueda y el nivel de hambre de
los depredadores.

En una alta densidad de presa, probablemente el contacto entre las
presas y el depredador es frecuente, lo que produce la reduccidn del
uempo de bisqueda, incrementando ¢l consumo de presa (Omkar &
Snivastava 2003). Segin Omkar & James (2001), un depredador
hambriento ataca violentamente y devora completamente casi tedas las
presas que se encuentran a una baja densidad y cuando se ha saciado,
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cl consumo cficiente disminuye. Un depredador saciado puede mostrar
un descenso en ¢l porcentaje de consumo de presas en altas densidades
porque posiblemente gasta mds tiempo en manejar la presa y debido a
esto la tasa de captura disminuye (Mills 1982 b). Ademis del estado
de hambre que presenten los depredadores, la temperatura es otro
factor que limita la efectividad de los coccinélidos ya que la voracidad
de estos en altas densidades de afidos es afectada negativamente
cuando la temperatura es baja (Frazer 1988a).

Segin O'Neil (1989), los estudios de respuesta funcional realizados
bajo condiciones dc laboratorio con Podisus maculiventris
(Heteroptera: Pentatomide), demostraron que la tasa de ataque se
incrementaba, mostrando una respuesta funcional tipo Il. Esto
resultados sugieren que, probablemente, fue el tiempo de bisqueda el
factor que limité la tasa de ataque, mientras que la respuesta funcional
realizada en el campo fue més compleja mostrando que la forma de la
curva se daba en funcién de la densidad de presa y la bisqueda
realizada por los depredadores.

CONCLUSIONES

Las larvas del cuario estadio y adultos (machos y hembras) de Diomues
sp., exhibieron una respuesta funcional Tipo II de Holling (1959}, dado ¢l
grado de relacién lineal sigmificativamente alto observado entre las
vaniables estudiadas (nimero de presas consumidas y densidad de presas).

Las larvas del cuarto estadio de Diomus sp consumieron mayor
nimero de &fidos que machos y hembras adultos en todos las
densidades experimentadas.

Las hembras de Diomus sp. consumieron ligeramente mayor ntimero
de presas que los machos debido. probablemente, a que éstas necesitan
més energia y nutrientes para el proceso de reproduccion.

Es importante realizar un estudio de respuesta funcional de Diorruis sp.
en el campo, como un factor importante para evaluar su potencialidad
como depredador de A. craccivora. En este estudio de campo deberdn
tomarse en consideracién otros aspectos tales como la arquitectura y
etapas fenologicas de la planta, grado de dispersién del depredador,
microclima en donde se desenvuelve el depredador y la presa, etc.
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ABSTRACT

Chamec - Bejuco region is located 60 km SW of Panama City and has approximately 10
km’. The geology of this arca presents layers of sand. alluvium, ashes and volcano rocks.
This volcano matcrnal presents little fractures and cracks, thus, the principal aquifirs arc
constituted by conglomerate and sands. The Groundwater Department of the Natibnal
Instinte of Aqueducts and Scwerages of the Republic of Panuma (DFSIDAAN) drilled |7
welks in this area and performed 59 vertical electrical soundings {WES) in 1986, both with
hydrogeological purposcs. These data were interpreted using one, bi and throc-dimensional
models. The used afgorithms werc D forward and imverse with ridge regression
approaches; 2D inverse schemne known as smoothness-constrained least-squares with the
forward problem using numernical techniques as finite diferences and fnite elements, and,
3D forward probiem with otimized finite diferences. Based on theses interpretations, the
VES were classified m four types of curves, which reveal thal the first and third family of
curves present highly resistive layers that correspond o conglomerate and sand hartzons,
respectively. Also, resistivity profiles and contour maps reveal an averuge thickness of 80
m for the main sand aquifer, located in the depression where thie resistive baserent form in
the N part of the arca, and, 150 m for canglomerate aquifer in the W sector. The geo-
electrical sections, the numerical modelling and the pumping well tests of the boreholes
show us that the N sector is the best to dnill boreholes, with e W sector in the second
placc. For this reason, in this work we chose the N sector o drill more wells, where the
well No. 18 was drilied and became the best of the area with 1 50 gpm.

KEYWORDS
Chame, Bejuco, resistivity, inversion, geoclectrical sections, stratigraphic section.
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RESUMO

A regidao Chame-Bejuco, na Republica de Panamé, possui uma geologia récente com
camadas de areia, aluviio ¢ cinzas vulciinicas, sobre um embasamento basdltico.
Como o cristalino se apresenta pouco fraturado, os sedimentos sabrepostos poassuem
as melhores potencialidades agifferas. Com o ohjetivo de abastecer de dgua potdvel 3
populagdo. o “Departamento Fuenies Subterrancas™ do “Institute de Acueductos y
Alcantarillados Nacionales” (DFS/IDAAN) perforou 17 pogos no local, €. em 1986,
realizou 59 sondagens elétncas verticais (SEV) para cophecer melhar &
hidrogeologia. Essas SEV foram corrclacionadas com 2 informagao geoldgica ¢
interpretadas com modelos unidimensionais (1D), sendo a confisbilidade dos ajustes
testada airavés da estatistica do processo de inversio ridge regression, Da mesma
forma. as SEV foram classificadas em quatro famflias, com a primeira ¢ terceira delas
possuindo camadas resistivas de conglomerado ¢ areia, as quais funcionam como os
principais aquiferos da regifo. As interpretagdes também foram utilizadas na
construgio de mapas da profundidade do embasamento ¢ da espessura do agiliferos,
os quais revelam uma espessura de até de B0 m para a camada de arcia tocalizada
numa depressd#o no sctor N, ¢ de at€ 150 m para o conglomerado, no setor W. Por
outro lado, as segoes geo-elétricas nas diregdes N-S ¢ E-W revelam a presenga de
estruturas bi (2D) e tridimensionais (3D) nos setores W & N, respectivamente, A
heterogencidade 2D foi modelada com o algoritmo inverso smoothness-constrained
least-squares, que wtiliza ss técnicas numéricas das Jdiferengas finitas (DF) ou
clementos finitos (EF) para o problema direto. A estrutura 3D foi modelada com uma
abordagem direta que usa DF otimizadas. Os resultados alcangados neste esiuda ¢ os
testes hidradlicos, indicam que a camada de arcia da esirutura 3D se constitue no
principal aqiiffero, com a de conglomerado no final da estrutura 2D, apresentando
interesse secunddno. Assim, o setor N se constitue no methor local para a realizagio
de perfuragdes, como mostra o dihmo pogo ai furado, yue Ivi indicada por este
estudo ¢ possue a mator var3o na regidio.

PALAVRAS CHAVES
Chame, Bejuco, resistividade, inversao, segdes geo-elétricas, registro

estratigrifico.

INTRODUCAO

Uma érea de 10 km® foi estudada na regidic de Chame-Bejuco,
localizada num setor da Repiiblica de Panamé conhecido como “Arco
Seco”, a 60 km ao SW da Cidade do Panamd (Fig. 1). Este setor se
caracteriza por possuir um (ndice pluviométrico anual muito baixo, que
junto a uma crescente populagdo local e turistica, provoca frequentes
problemas no abastecimento de dgua potavel (ECAISA, 1979). Com o
objetivo de dar uma solugdo a este problema, o DFS/IDAAN perfurou
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17 pogos ao longo de véirios anos, com resuitados apenas regulares. Em
1986, com a finalidade de delimitar os principais aqiiferos da area, 0 DFS
executou 59 SEV com o amranjo dipolar Schlumberger (Fig. 2).
Inicialmente, os dados obtidos foram ajustados com modelos 1D,
utilizando um programa desenvolvido por Koefoed (1979), o qual foi
implementado nos computadores do Departamento de Fisica da
Universidade de Panama (DF/UPA). Com o5 dados geol6gicos
provenientcs dos afloramentos, dos mapas geoldgicos e dos registros
litologicos das perfuragdes, a interpretacdo das SEV foi aferida, com o
uso dos principios de equivaléncia e eliminagdao (Ward 1990). A
confiabilidade dos modelos ajustados foi verificada utilizando os
parametros estatisticos do processo interpretativo inverso para o caso 1D,
que usa a técnica ridge regression, também conhecida como dumped
least-squares (Rijo et al., 1977). Com base nesses modelos, as SEV
foram classificadas em 4 familias caracteristicas ¢ foram construidos
mapas de contorno da espessura do aqiiifero principal ¢ da profundidade
do embasamento.

Fig. 1. Localizagao da regido do estudic,
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Fig. 2. SEV e pogos realizados na regifo.

Por outro lado, as segoes geo-elétricas E-W revelam a presenga de uma
estrutura 2D, a qual foi modclada num processo inverso 2D que utitizao
algoritmo de invers@o smoothness-constrained least-squares, no qual o
probiema dircto é calculado com as técnicas numéricas DF ou EF (Loke
& Barker 1996a). Da mesma forma, a plotagem conjunta das sec¢des
geo-clétricas N-S ¢ E-W mostram a presenca de um estrutura 3D, numa
depressdo que o0 embasamento faz no setor N da édrea. Esta estrutura foi
modelada com um algoritmo direto 3D que usa DF (Loke & Barker
1996b). Assim, os resultados mostram que a porgdo N da regido
estudada apresenta as melhores condigoes para a realizagdo de
perfuragdcs, porquc nela esté prescntc wma camada de arcia com até de
80 m dc espessura, a qual apresenta as melhores caracteristicas
aqiiiferas ¢ hidrailicas na regido, como mostram os pogos ai perfurados.
O sctor W, no final da estrutura 2D, aprcsenta uma camada de
conglomerado com ate 150 m de espessura capaz de armazenar agua,
mas, as vazdes dos pogos do setor mostram que ele tem importincia
secundaria (Carrasquilla 1987).
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HIDROGEOLOGIA

A regido de Chame - Bejuco esti localizada numa planicie de eroséo
com topografia suave, cuja geologia recente ¢ constituida de camadas
finas de areia, aluvido, cinzas erochas vulcanicas, que repousam sobre
um embasamento cristalino de basalto. Na #rea encontram-se aluvides
e sedimentos néo consolidados de idade quaternéria, assim como
lavas, tobas, aglomerados andesitico-basalticos dotercidrio(Fig. 3).O
embasamento apresenta uma inclinagdonadiregio S, comascidades
de Bejuco e Chame ocupando posi¢destopograficamente mais altas,
sendo adrea himitada nas diregoes W e N porelevagdes deaté 100 m,
ao S pelo vale fluvial do Rio Chame ¢ ao E pelo Morro Chame com
439 m de altitude. Antes de 1986, 0 IDAAN perfurcu ! 7 pogos nesta
area para o abastecimento a populagdo, com muitos dos pogos
apresentando pobres vazoes (Fig. 2). Desses furos, possuimos
somente quatro registros estratigraficos, nos quais é possivel
observar camadas de argila, argila-arenosa, conglomerado, areia
(fina ¢ grossa), seixos, cascalho, arcia-argilosa, tufos e basallo (Fig.
4). Entretanto, algumas as camadas de conglomerado e areia
possuem boas propriedades agqiiiferas, como sc¢ percebe nas
excelentes vazdes dealgunsdos pogosconstruidos{Tabela ).
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Fig. 3. Mapa geologico da regiio.
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Fig. 4. Perfis litologicos dos pogos da regifo
As informagodes geoldgicas resultantes das perfuragdes, revelam que o
cmbasamento apresenta-se muito sélido, denso ¢ duro, com escasas

fraturas, falhas ¢ fissuras, tendo, por conseguinte, pouca porosidade e
penneabilidade.

Tabela 1. Vazdes dos principais pogos da regido.

[ Pogo N° aT_  Vazie (gpm) o
pesS—— 5 135

8 125
18 155

11 97
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Os pogos construidos e a abertura de eletrodos de corrente utilizada na
prospecgdo geofisica (de até AB/2=300 m), ndo atravessam o cristalino.
De esta forma, consideramos que os sedimentos acima do embasamento
sdo os que apresentam a melhor potencialidade agiiitera e se constituem
nos recursos hidricos mais importantes para solucionar o

problema de fornecimento de agua potavel a populagio da regiio. Como
conseqiiéncia deste trabalho geofisico, foi perfurado o pogo No. 18
(Figuras 2 ¢ 4), que se constituiu no melhor da érea, hidreulicamente
falando (Carrasquilla 1987).

METODOLOGIA

A equagio diferencial a ser solucionada usando o método eletro-resistivo,
que equivale a uma fonte 3D de um eletrodo com contato galvénico no
chio num meio geologico 3D, é um problema denominado de 3D-3D, o
qual se expressa através da seguinte equagio de Poisson:

{p(xy’z)w(x.y,z)] (—)B(x ~x, B r-y8G-2) (1)

em que (x,y.z) é adistribui¢@io 3D do potencial elétrico, f € a amplitude da
corrente, V ¢ a diferenga de potencial, (x,yz) ¢ & distribuigiio 3D da
resistividade do meio, (x-x )(y-y )(z-z,) é a fungdo delia 3D de Dirac que
representa a fonte pontual e =(/x,/y,/z). Nos casos 1D e 2D a distribuigdo
de tena as formas (z) e (x,2), respectivamente (Ward & Hohmann 1987).
No caso de um meio geologico 1D, a solugdo da Equagdo (1) para o
quadripolo Schlumberger é:

pP.=p+ szr[R(l.;’] - p,}l, (s )r; (2)

em que ¢ a varidvel de integraglio, J,(s) € a fungiio de Bessel de primeira
espécie € de ordem um, P € o vetorde parametros das resistividades () e
espessuras (h) das camadas, R(,P) €onicleo de¢ integragioes=AB/2
é a distancia do centro do arranjo até os eletrodos de corrente A ou B
(Koefoed 1979).

Para problemas geologicos 2D complexos, 8 Equagdo (1) sé pode

sersolucionadade forma numérica comtécnicascomoEFe DF. Em
ambos os casos,0 meio geologico ¢ subdividide em elementos
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retangulares  ou tnangulares, em cujos vérlices € aproximada a
solugdo da equagao diferencial.

_v’{p(l Z)V'¢'(x.k,.z)}=(-A’—v}(x—x,}5{z-z,]: &)

A forma usual de lidar com este problema 2D-3D & transforma-lo num
2D-2D através da transformada de Fourier, tornando a Equagfo (1) em:

i i
{p(x‘z)v ¢ (x.k,. )] (AV }5(x x,B(z-2z,) S

em que ¢(x.k,.z) € a transformada do potencial elétrico, &x-x,}&z-2,)
¢ a fungdo delta 2D de Dirac que representa a fonte pontual e
V'=(&éx.k, &8). Com EF, ¢" ¢ aproximado por polinomios £° sobre
cada elemento triangular em que o meic € dividido, do tipo:

£ =Nif N, 4N v larhxrad, o
em que as N, sfio as fungdes base; f; s3o as fungdes aproximadas em
cada vértice; x e z sdo coordenadas dos véntices; a; =x;zg - g b =g -
% ec=x-x; A€ adrea do triingulo e ¢, f e k sdo os véntices do
tritngulo. Usando o método de Galerkin para minimizar o erro no
cdlculo do ¢ através deste processo, aplicando as condigdes de
contomno e utilizando a solugdo de algumas integrais caracleristicas,
chega-se as equagdes matriciais para cada elemento. Com elas, uma
equagdo matricial global H € composta para toda a se¢do modelada, a
qual € bandeada e esparsa. Para encontrar a solughio para @', resolve-se
o sistema linear Ho=f, em que f € o vetor das fontes e ¢ ¢ o vetor dos
potenciais ¢. O potencial ¢ pode ser calculado a partir da
transformada inversa de Fourier do potencial ¢ (Sasaki 1994},

A solugio do problema geolégico 3D da Equagdio (1) € alcangada de
uma forma direta e utilizando a técnica DF. Esta equagdo, depois de
discretizar, aplicar as condigdes de contornc de Newmann ¢ Dirichlet e
usar o teorema de Green, € transformada em:

o o " @ @ W W %
gﬁy—a o bE_ﬂJM "'g"mg +'$~¢MJA + ﬁ? wﬂ_yu +‘£*¢:pu +E‘¢r‘.u =

18x-x,)5(y-y,)0z-2,)
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em que os C. sd3o os coeficientes de acoplamento entre os nds, por
exemplo, aquele entre os nos (i j,k) e (ij.k-1)tem a forma:

?‘ =1 Ax, Ay, = Ax, Ay, I Ax, Ay, + ArAy; ; (7
we o Az 4P na Mijaat Winsawa 04

em que p € a resistividade da célula; x, y sdo coordenadas dos nos
onde se procura a solug@o da fungdo, Ax, Ay ¢ Az sfio diferengas de
coordenadas; as descrigdes top, bottom, front, back, feft ¢ right se
referern as faces da célula prismética ou ciibica ¢ C, € o coeficiente de
auto-acoplamento. No caso 2D, os elementos fron! e back nfio existem,
assim como as Ay. Uma vez feito isto, calcula-se a integral superficial
ou volumétrica em cada elemento 2D ou 3D, formando-se uma
equagido matricial A¢= v para todo o meio modelado, em que A € a
matriz capacitfincia, ¢ € o vetor dos potenciais e v € o vctor das fontes.
O método comim para solucionar este sistema linear € através do
método bandeado de Cholesky A = RTR; em que ¢ ¢ determinado para
cada vetor fonte v por uma substituicio direta R'q = v, seguida de
uma retro-substituicdo Ré = q (Dey & Mormison 1979).

Para a inversio 1D das SEV, utilizamos a Equagio (2) para o
problema direto e o processo ridge regression, o qual ¢ denvado da
técnica dos minimos quadrados simples:

AF =(aa+e1)' aTAp,: (®)

em que [ € a matriz identidade, € € o fator de amontecimento, A € a
matriz sensibilidade, AT € a sua transposta, AP; € a variaglo entre os
pardmetros verdadeiros e os quc surgem ao ajustar o minimo, A,o.i éa
variagio entre a resistividades observada e calculada pela Equagio (2)
¢ i representa o nimero de iteragdcs (Meji 1990}.

Na inversio 2D dos dados eletro-resistivos, foi utilizado o processo
inverso smoothness-constrained least-squares, com as técnicas
numéricas EF ou DF para solucionar o problema direto. Este método ¢
uma modificagido do mé&odo Gauss-Ncwton ¢ tem a expressio:

AP = (47 A+2C'C )'IATAE;; (9)
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em que C € um filtro 2D, vsado para delimitar a suavizagdo das
perturbagdes do modelo de parimetros para algim valor constante, ik
€ seu transposto e A ¢ o pardmetro de decaimento (Loke & Barker
1996a).

Com basc em toda esta metodologia, uttlizamos a modelagem 1D
direta e inversa, assim como a modelagem 2D inversa e a modelagem
3D direta para simular estruturas geo-clétricas encontradas na regido
de Chame-Bejuco, sendo os resultados apresentados a seguir.

RESULTADOS

A partir da interpretag3ao 1D das SEV obtidas na frea, foi possfvel
dividi-las em quatro famflias caracteristicas, com a seguinte
distnibuigdo geogrifica: a primeira familia estd localizada ao W, a
segunda no centro-sul, a terceira no setor central ¢ a quarta ao E (Fig. 5).
Para aferir o método geofisico utilizado neste estudo, algumas SEV
foram executadas nas vizinhangas das perfuragBes. Assim, a SEV 1 foi
comparada com o pogo 5, a SEV 26 com o pogo 8 ¢ a SEV 20 com o
poso 11 (Fig. 4). A aplicagdo dos principios de equivaléncia ¢
eliminag3o serviram para ajustar o método para a interpretagio do
resto das SEV da 4rea. Assim sendo, quanto as camadas geo-elétricas,
as SEV apresentam, basicamente, as seguintes (Fig. 6 e Tabela 1I):
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Fig. 5. Famflias de SEV.
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Fig. 6. Familias caracteristicas de SEV e suas interpretagdes 1.
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Tabela lI. Estatistica da inversdo 1D.

] Moddlo ] Desvios Erro do
SEV E ok Modelo Finsl | Erve Médie (%)} | Padries (%) Ajuste
o) | wemy oty [ W | o | w | san | e | %
t | 100 ts | 1081 | 19 143 | e27 | 152 ! sm
ENEYRETREX 27 | 20608 | 1.6e0% | 700N | 43007
3 3T o0 | 200 2530 | 119 | 95718 | 23600 | 2408 { 27003 | 62
4 | 200 [1000) 110 | 428 | 1705 | 3.3c05 | 19004 | 14008
s | 2000 159.1 6758 | - LAy | -
1 | 2000] 10 | 2240 | 09 97 | 339 | %8s 03
" LY
2 | w0 ] 70| 61 23 23295 | 28507 | 1430 | a8
3 [2000 | — ot | — | 173 1

1 | 8000 | 08 | 9134 0.7 132 ‘971'!.4 1003 | T3

2 | 2000)] 05 | 1542 06 3646 | 7621 | L.5e0N | 53003

3 )60 ] 20 632 24 39eDS | 1590 | 2deld | 24006

@ | 1500 | 200 | 1732 | 168 | 1439 | 4408 | 3440 | 738

19 216
S ] 0 |30 284 7.3 3406 | 1184 ohh | 7807

[ 90 |90 98 989 2816 | 4412 | 9%l | 2.9e07

7T 12000 — | 1112 — | 18164 11e08 | —

1 [10000]) 08 |16652| 0.6 8.6 §4 143.0 0o

2 2 | 2000 10 | 1889 21 95 .z 18.0 ) 34

3 [ 1400 |1000] 1383 S4.4 23 249 325 147

4 3000 — | 2070 —— 10 = 14§ it
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s A pnmeira é altamente resistiva e equivale ao solo, possuindo
resistividades aparentes (p,) geralmente maiocres que 100 e 1600
m e espessuras (h) de até 1 m. Esta camada estd presente em
todas as familias de curvas.

e A segunda camada € ligeiramente resistiva e, dependendo do local,
trata-se de estratos saturados de argila-arcnosa ou areia-argilosa por
baixo do nive! fredtico, com p, entre S ¢ 200 Qm ¢ h varidveis
entre | ¢ 100 m. Na quarta familia esta camada se estende em
profundidade.

® A lerceira camada € resistiva, com p, entre 50 ¢ 150 Qm e h entre
os 20 ¢ 50 m, devida a presenga do conglomerado (no caso da
primeira familia) ou areia (no caso da secgunda familia), os quais
sdo os melhores aqiiifcros da 4rea, devido a sua boa porosidade ¢
permeabilidade. Esta camada ndo aparece na quarta famflia.

e A quarta camada ¢ condutiva ¢ cstd presente ¢m toda a drea, com
p.cntre 10 ¢ 15 Q.m e h com até 100 m, tratando-se de argila. Nas
SEVs da quarta familia, esta camada apresenta major espessura ¢
estd embebida de 4gua salgada.

e A quinta camada € resistiva ¢ aparece no ramo terminal das curvas,
subindo com um éangulo dc 45° de inclinagio, aprescntando
caracterfsticas que nos levam a identifica-la como o embasamento
da drca. Esta camada aparece em profundidades varidveis e em
alguns casos nio € dctctada, devendo-sc localizar em profundidades
maiores.

A interpretagio 1D fot também usada na ploltagem de mapas de
contorno da profundidade do embasamento, que usa o ramo terminal
ascendente das SEV, ¢ da espessura do agqiiifero, no gual selecionamos
as espessuras das camadas resistivas de areia e de conglomerado. Esses
mapas mostram setores onde a espessura do aqiiffero € maior, com até
80 m para a arcia no sctor N e 150 para o conglomerade ao W. A
profundidade do embasamento também mostra setores ao N e W onde
ele ¢ mais profundo, acumula mais sedimentos e sic, portanto, os locais
preferidos para realizar perfuragdes (Fig. 7). Para testar a confiabilidade
dos ajustes 1D, invertemos uma SEV dc cada familia, usando os
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modelos diretos da Figura 6 como tentativa intcial. AFig. 8 mostra esses
ajustes para uma SEV caracteristica de cada familia € na Tabela 2
apareccem os dados estatisticos derivados do processo inverso. As SEV 3
e 4 convergiram com 4 iteragoes, quanio que as SEV [¢ e 22 o fizeram
com 5. Na tabela, podemos perceber que a SEV 22 apresenta um bom
ajuste, quanto que as outras SEV (3, 4 ¢ 19) apresentam erros altos, o que
se reflete em altos erros na resolugiao dos parametros individualmente,
em altos desvios padroes, num amplo mmtervialo de parametros que
ajustam o mesmo modelo e, obviamente, numa grande ambigiicdade na
mterpretacao.

km
o8 §s

Fig. 7. Mapa da espessura do aquifero (acima) ¢ du profundidade do
embasamento (cmbaixo).
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Os parametros também se mostram altamente correlacionados entre si, o
que € um outro impedimento na solugdo individuzl dos mesmos. Isto nos
encorajou na procura de solugdes diferentes do modelo estratificado para
interpretar os dados geo-elétricos destaregifio. asaber, modelos 2D e 3D,

103
\ Familias de SEV
b\ = Primeira
E \ —— Segunda
% Terceira
2 A s Quartas ¥ 35
g \L _‘CPM‘ SE\H_‘
g 1 & n
S0y o ’ g
# " €7 eew
g °© 0 _Je 5 £SEV)
é -
¥ $ 38V
> ©
10 - :
W 10 10’ 1w

AB/2(m)

Fig. 8. Modclos 1D ajustados com inversio.

Com a plotagem das segoes geoelétricas orientadas no sentido E-W
(perfis [II, IV, VI ¢ XIII da Fig. §). foi descoberla uma estrutura 2D
aproximada a0 W da area. Estas segdes mostram a presenga de dois
setores resistivos no meio (areia) e no final (conglomerado} do perfil, o
primeiro é considerado como o agiiifero principal ¢ o segundo como
sccundario (Fig. 9). Utlizando um csquema numérico inverso
smoothness-constrained least-squares., quc usa DF ¢ EF como
algoritmos diretos, modclamos a estrutura 21D que aparece no Perfil VI.
As Figuras 10 e 1] mostram os resultados desta modelagem, que d4 um
erro de 16.4 % no ajuste para DF e 15.4 % para EF.
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Fig. 9. Segoes geoelétricas dos perfis III, IV, VI e XIII no sentido E-W.
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Fig. 10. Inversio do Perfil X1l com diferengas finitas.
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Fig. 11. Inversdo do Perfil XIIl com elementos finitos.

As segdes geoelétricas orientadas nos sentidos N-§ (perfil X1 da Fig. S)e
E-W (perfis Il e IX da Fig. 5) mostram uma estrutura 3D ao N da area, na
qual aparece um setor com alta resistividade constituide por areia, o qual
se constitue no melhor aqiifero da area (Fig. 12). Utilizando um esquema
numérico direto com DF otimizadas, modelamos esta estrutura. A Figura
13 mostra o modelo 3D de resistividades usado nesta modelagem, com
cada visdo em planta representando diferentes niveis em profundidade.
Na Figura 14 se mostram as se¢oes geoelétricas calculadas na diregdo E-
W ¢ na Figura 15 na diregdo N-S. Note-se a semelhanca das segoes
modeladas com as se¢des geoelétricas reais da Figura 12.

Tecnociencia, Vol. 7, N° 2 138



d

500-
60

300
= S

w E
20
| -

!mW E
80
Distancia (km)

(w) apep!
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calculadas na diregdo X. calculadas nu direcdio Y.
CONCLUSOES

O conjunto das informagdes hidrailicas, geologicas e geofisicas
obtidas na regido estudada, nos permitem afirmar que os melhores
aqiiiferos se constituem de camadas de areiaoude conglomerados, que
estao a profundidades menorcs que 200 m e possucm uma espessura de
até 80 metros, na porgao central, ¢ de até 150 m, na porgdo W. E bem
conhecida a alta permeabilidade ¢ porosidade destas camadas e,
portanto, suas excelentes qualidades para atuar como aqiiiferos. Portal
razio, recomendamos a areca N como a mais apropriada pura a
realizagdo de perfuragdes, na qual o embasamento apresenta uma
depressao e onde esta presente essa camada de areia, que atfia como o
melhor aqiiifero,. Os limites desta area foram celocados em base aos
mapas da espessura do aqiifero ¢ da profundidude do embusamento, a
presenca da camada resistiva da terceira familia, como também das
seqdes geo-clétricas ¢ as modelagens 1D, 2D e 31D, as quais originaram
as se¢des geo-elétricas modeladas. E verdade que a area da primeira
familia apresenta uma camada de conglomerado que pode atuar como
aqiiifero, a qual também aparece no final das segdes geo-clétricas E-W
¢ que também foi modclada, mas esta ¢ menos atrativa, provavelmente
devido a cimentagdo argilosa dos seixos do conglomerado. Isto se
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mostra claramente nas perfuragbes executadas, cujas vazdes sdo
menores no setor W que aquele setor indicado no setor N. Como
resultado deste estudo, foi perfurado um Gltimo pogo (No. 18 ), o qual
se constitue no melhor da regido. com vazio de mais de 155 galBes por
minuto.
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RESUMEN

Se repasa el comportamiento de una célula solar de peticula delgada a través de un
circuito equivalente. En este circuito se incluye un elernento que representa [as
pérdidas por recombinacion en la célula. A pantir del circuito equivalente damos la
interpretacidn fisica de los pardmetros caracieristicos asi como de las constanies que
intervienen en el funcionamiento de una célula. De los resultados se uniliza ¢ método
VIM (Variable lllumination Measurement) de Merten, que permite la medicidn ¥
andlisis de los pardmetros mas significativos de una célula solar de una manera fécil y
rapida.  Por ulumo s¢ miden diferentes dispositivos pin de células solares de a-SiH
realizano una validacion entre los resultados encontrados por ¢l método VIM y su
stmulacion por ordenador de acuerdo al modelo presentado.

PALABRAS CLAVES

Silicio amorfo hidrogenado a-Si:H. modelo circuital, corriente de corto
circuito l. voltaje de circuito abiento V., factor de forma FF, resistencia de
circuito abierto R, resistencia de corto circuito R, método VIM.

ABSTRACT

The behavior of thin titm solar cells is reviewed by an equivalent circuit. In this
circuit an clement is included that represents lost by recombination cell. With the
equivalent circuit oblained we give a physical interpretation of the characteristic
paramelers, as well as the constants taking part on the operation of a cell. The
Merten's method ¥IM (Variable 1llumination Measurement) is uscd, thal allows us
measurements and analysis of the more significant parameters of a salar cell in a
likely and fast way. We measured different solar devices pin from a-SiH cells in
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order to compare the results found by the VIM method and thewr sumulation by
computer using the presented model.

KEYWORDS

Amorphous silicio solar cells, the open-circuit voltage V., the short-circuit
current 1 Fill factor FF, the open-circuil resistance R, the short-circuit
resistance R, the VIM method.

INTRODUCCION
La curva caracterfstica 1 (V) de una célula solar puede ser descrita
mediante ei circuito equivalente de la figura 1 (lineas continuas).

Los pardmetros caracteristicos de una célula solar V... FF, Ry ¥ R se
obtienen a partir de los valores ideales de la curva (V). Pero la
existencia de algunos factores de pérdida (corrientes de
recombinacién) tales como corrientes de fuga laterales a lo largo de la
capa-n, los “pinholes™ y la suposicién de que la corriente fotogenerada
es independiente del voltaje, hace que los resultados experimentales no
concuerden del todo con los que se obtienen de la curva (V) para una
célula solar. La principal diferencia de aplicar este modelo a las
células de silicio amorfo es suponer que la fotocorriente [, colectada
en la célula es independiente del voltaje aplicado. Como la tongitud de

T R=F

- Je [ 7]
ol n

lon

Fig. 1. Circuito equivalente de una célula solar de silicio amorfo que
contiene una fuente de corriente, un diodo y una resistencia serie y
paralelo y una corriente de recombinacién (lineas discontinuas).
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en la célula es independiente del voltaje aplicado. Como la longiiud de
difusién es pequeiia en el silicio amorfo, los portadores son cotectados
por un campo cléetrico. Cuando el campo cléctrico es débil, los
portadores tienen pérdidas por recombinacién. Asf la fotogeneracién
de corriente vicne a ser dependiente del campo y el ajuste de las curvas
K(V) de células solares de silicio amorfo no concuerdan del todo con
los resultados experimentales tal como el valor del factor de forma y la
resistencia de corto circuito (Mufioz Lasso 2003). Al incluir el
término de corrientes de pérdida (Mernten 1996) en la ecuucion de
corriente-voltaje, representado por ¢l clemento conectado por lincas
discontinuas de la figura 1, sc obtiene una mejor concordancia con los
resultados experimentales de la vanacién de la rudiacion de la curva
I(V) para las células de silicio amorfo (Merten, J., et al., 1998).

Parfmetros Caracteristicos de las Células Solares

Las c€lulas solares pueden caructerizarse funcionalmente a partir de la
curva, comente-vs-voltaje I(V), figura 2. La respuesta 1(V) queda
definida bdsicamente por siele pardmetros a saber: tensién en circuito
abierto V. corriente en cortocircuito L., factor de forma FF;
eficiencia n. punto de potencia méxima Vol (Pmp = Viplay) ¥
pendiente a cortar los cjes, R, y R (Mdller, 1993).

El voltaje de circuito abierto V. se define por la condicién
I, =0 (1)

Este es cl voltaje de la célula cuando no fluye coriente. Oiro
parametro es la cormiente de cortocircuito L,

1. =|1v =0) (2)

Es la comente de la c€ula sin cafda de voltaje en sus terminales. La
corriente de cortocircuito L, para efectos pricticos puede considerarse
proporcional a la luz absorbida cn la célula (Merten, J. 1996).

Otro parimetro es el factor de forma (Fill Factor) FF que describe la
desviacion de la curva I(V) de la forma rectangular:
v 1
5 e A 3
Ll 7 (3)

o~ K
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La eficiencia n| de una célula es:

P~ FF'V .l
. . i M 4
n P P (4)
!
comentd

- voltaye

I.I- ‘
I
| o

(aVial, con fluminacion
Fig. 2. Curva KV) de una célula solar. Se
muestran como se oblienen sus parfmetros

caracter{sticos.

Donde Pgy €s la potencia méxima que provee la célula y P, ¢s la
radiacién incidente en la c€lula. Los dos pardmetros Vo, € Iy son
importantes para ¢l diseiiador de generadores solares ya que las cargas
conectadas a los paneles solares deben adaptarse, en impedancia, para
permitir que trabajen cn ¢l punto de potencia mixima Py’

PV ] (5)

Los dos qltimos pardmetros caracteristicos se refieren a la pendienie
inversa de la curva (V) en condiciones de corto circuito y circuito
abierto:

av
R, 8(5—).‘ (6)
aV
=2 7
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PARTE EXPERIMENTAL

Se hicieron medidas de (V) variando la irradiancia en varios Grdenes
de magnitud. El sistema experimental utilizado es el que se muestra en
la figura 3. Consiste de una fuente de luz que en este caso es una
ldmpara halégena conectada a una fuente de 12 V. La temperatura de
las células durante las medidas estuvo controlada por un flujo de aire
caliente el cual estaba regulado por un controlador de temperatura. El
programa del ordenador envfa los valores de la tensién a la fuente y
determina los valores de la intensidad a partir de la lectura del
voltimetro conectado al amplificador de corriente. Las medidas son
almacenadas en el ordenador para su posterior utilizacién. Las
variaciones de irradiancia se obtienen cambiando la distancia entre la
ldmpara y la muestra. Asumiendo que la corriente de corto circuito L
es proporcional a la luz absorbida, se puede considerar como una
medida de los niveles de iluminacién. Para entender este
comportamiento, se determinan los pardmetros de las curvas de KV)
para cada uno de los niveles de iluminacion, usando un programa de
tratamiento de datos (Merten 1996) el cual calcula los parimetros
caracterfsticos. Los datos resultantes de V., FF, R., R, son
presentados como una funcién de los niveles de iluminacién, el cual se
asume proporcional a la corriente de corto circuito I del dispositivo.
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Fig. 3. Esquema experimental utilizado para obtener las medidas de la
variacién de la irradiancia y temperatura. Ademds, se muestra la
estructura, pin de las células solares a-Si:H estudiadas.

150 Moz, A



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales que se presentan, a continuacidn, se
comparan con las predicciones del modelo fisico propuesto. Se miden
células solares de silicio amorfo de difereate grosor de la capa
intrinseca y células solares a diferentes regimenes de icmperatura
donde se estudia el efecto de la temperatura en el comporiamiento de
las células.

Células solares de silicio amotfo con diferentes grosores de la capa-i.
Sc¢ han variado los niveles de iluminaciéa para las células solares de a-
S1:H de grosores de la capa-i diferentes, los resultados son los que se
presentan a continuacion.

Las grificas de! V(L) figura 4a, prescntan un comportamicato ua
tanto similar a alta iluminacion, resultando las méds delgadas con un
valor ligerameate mayor de V... El menor valor del ¥V, a baja
iluminacién para las células més delgadas en la capa-i, esté relacionado
con un menor valor dc R,. La disminucién de los valores del factor de
idealidad n, con el aumento del grosor son los responsables de gue el
valor del V., disminuya, aunquc la corriente de recombinacion I,
disminuye con el grosor, (Tabla 1), sus valores no son suficienles para
aumentar ¢l V,. (Shah A.V. et al., 1995).

Los valores de FF, figura 4b, para las células con grosores diferentes en
la zona-i, presentan comportamientos diferentes. Las células menos
grucsas ticnen un menor valor en casi todo el intervalo de iluminacién.
En la zona donde domina la resistencia paralelo (bajo nivel de
iluminacién) los valores de! factor de forma FF, para las células mis
delgadas. son mucho menores; esto puede deberse a un menor valor de
la resistencia paralelo causada por corrientes de fuga laterales a través
de los bordes de la unién o a la presencia de pinholes por lo detgada de
la zona-i. A niveles altos de iluminacién, donde domina la resistencia
senie, los comportamientos de las células son parecidos (Hubin, J. &
Shah, A.V. 1995).
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Fig. 4. Valores experimentales obtenidos a partir de las curvas de I(V) a
diferentes niveles de iluminacién, por ¢l método VIM y ajuste por
ordenador del modelo propuesto.

Las grificas de R,.(L.). figura 4c. a bajos niveles de iluminaci6n
seflalan cl valor de R; en donde las mis delgadas tienen valores
menores (Tabla 1) el cual afecta significativamente el FF tal como se
observa en la grifica de FF(L.). Este menor valor de R; se pucde
deber a corrientes de fuga latcrales en la unién, como a la presencia
de defectos en la capa-i (pinholes). Los valores del producio de p1.
obtenidos cn la zona media de iluminacién, aumentan con el grosor y
cstdn relacionados con un aumento de la recombinacién en la zona i,
esto igualmente explica los menores valores de FF, (Tabla 1), (Shah,
AV etal, 1995).
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Tabla 1. Parametros calculados para muestras con diferente grosoren la
capa-i.

1 500 3.5 V265 TANSNIOT [ L0 AKX
2 000 3.0 1.1x10* | 8,55x10" | 1,48 | 1,10x10°®
1.5 5.0x10% | 14,1x10° | 1.41 |5.81x10"

3000 22 | 3,0x10° | 20,8x10°] 1,32 [1,21x10™"

En la figura 4d, mostramos las graficas de R,(1,). Las graficas presentan
una saturacion en la region de alta iluminacién por lo que podemos
obtener el valor de la1esistencia serie, las células mds delgadas presentan
mayor valor de resistencia sene, la misma puede deberse a la resistencia
entre los contactos metalicos y la célula.

Variacién de la Temperatura en uns muestra de a-Si:H.

Como se ha visto en el apartado antenior, el modelo propuesto ajusta de
modo aceptable los resultados experimentales del método VIM. A
continuacién presentamos los resultados del estudio de la dependencia
con latemperatura de una célulade a-Si:H y los parametros de ajustc para
postenormente analizar la informacion obtenida. Sus resultados se
mucstran en la figura 4.
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Fig. 5. Representacién de los valores experimentales obtenidos u traveés del
método VIM y generacién por ordenador de los valores de acuerdo al modelo
propuesto. Se observa una buena concordancia entre los valores
experimentales y teéricos.

Los valores de V.. figura Sa, en la célula solar presentan una
disminucién con la temperatura, la disminucion a menor iluminacién
nos indica un menor valor de la resistencia paralelo con la temperatura.
El valor del factor de idealidad n aumenta con la temperatura en ia
célula solar, esto muestra el aumento de la recombinacién en la célula
producto del aumento de la temperatura. E] valor de la corriente de
saturacion L, aumenta con la temperatura, €l mismo esti relacionado
con la disminucién del valor de V., (Tabla 2). (Vieira, M. et al., 1996;
Yang, L. et al., 1991).
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Los valores del factor de forma FF, figura 5b, no presentan una
disminucion con el aumento de la temperatura, disminucioén que
podriamos esperar por su menor valor del V. Esto indica que ¢l valor det
producto put no se ve afectado con la temperatura en la célula solar amorfa
y, por tanto, no produce un sumento en la recombinacién en la zona-i,
(Tabla 2). A niveles altos de iluminacion la célula a mayor temperatura
mucstra mayores valores del FF, pero el mismo no podemos atribuirto a
un aumento de latemperatura (Vieira, M. etal., 1996).

Tabla 2. Células Solares de a-Si:H, Variacién con la Temperatura.

Lagrafica de R, (1,), figura Sc, presenta una disminucion de la resistencia
paralelo al aumentar la temperatura, lo cual concuerda con el
comportamiento observado en la graficade V, (1,.); podemos suponer que
la temperatura activa los defectos puntuales, produciéndose comrientes
laterales en la misma. El valor del producto no muestra un cambio
apreciable con la temperatura, este comportamiento lo podemos atribuir
a que tanto la movilidad p. como el tiempo de vida t. de los portadores
son dependientes de la temperatura uno disminuyendo y otro
aumentando respectivamente por lo que su producto permanece casi
constante.

Enlagrificade R (1.), figura 5d, se obtiene ¢l valor de la resistencia serie
extrapolando en la zona de alta iluminacion. Los valores obtenidos de la
resistencia serie muestran una leve variaciéon con la temperatura, en
>oncordancia con el comportamiento de la grafica de FF(1. ), {Tabla 2),
(Carlson,D. E. & K. Rajan. 1996).
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Los cambios que presenta la célula con la temperatura guardan
concordancia con lo esperado y la prediccién de la disminucidn de sus
propiedades con la temperatura. En general, los cambios con la
temperatura, nos han indicado un aumento de la recombinacién en
volumen y una variacién del campo eléctrico en la interfaz p/i, tal
como lo indica la disminucién del V. con la temperatura. Los cambios
en la resistencia paralelo y serie estdn relacionados con la degradacién
de la célula. Estas variaciones indican una disminucién de sus
caracteristicas electrénicas con la temperatura.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto, usando ¢l método VIM, permite diferenciar las
caracterfsticas que presentan las células solares pin a través de sus
pardmetros caracteristicos, asf como las limitaciones que presenta el
dispositivo. La utilizacién de esta técnica es una manera répida y ficil
de estudiar el comportamiento de las células solares.

Para las muestras de diferentes grosores en la zona-i, el valor del
producto ut mejora con el grosor. Esto indica que el valor del
producto pt involucrado en el modelo es un producto pt funcional o
efectivo que viene determinado no s6lo por el material, sino también
por la estructura del dispositivo. En las células més delgadas puede
pesar mas la interfaz donde los defectos cargados capturan més
eficientemente.

El andlisis en temperatura de los dispositivos pin de silicio amorfo
muestra cémo el pardmetro que més se ve afectado es el voltaje de
circuito abierto V.. Este efecto estd directamente relacionado con la
activaciéon térmica de la corriente de saturacion en inverso del
dispositivo. El resto de los parimetros del modelo, incluido el
producto T, apenas cambian.
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NOTA
OBSERVACIONES SOBRE UN EVENTO ANTAGONICO EN
OCELOTES (LEOPARDUS PARDALIS)
ARTICULO DE COMUNICACION CORTA

Ricardo Moreno
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Sociedad Mastozoologica de Panama (SOMASPA).
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Se conoce muy poco sobre eventos antagonicos en felinos silvestres
neotropicales debido quizas, a lo denso que es el bosque en los
tropicos y también al comportamiento esquivo que presentan los
felinos en general (Kitchener 1991, Nowel & Jackson 1996, Sunquist
& Sunquist 2002). En la isla de Barro Colorado se esta desarrollando
actualmente un proyecto con el fin de contestar preguntas bdsicas
sobre la ecologia y €l comportamiento de los ocelotes. Para eslo, se
han estado marcando ocelotes con radio collares, ya que el método de
la radio telemetria es el que resulta més confiable para obtener este
tipo de informacion (Nufiez et al.,, 2002, Emmons 1988, Ludlow &
Sunquist 1987). El primer ocelote fue marcado el 25 de julio de 200t.
Este animal era un macho joven adulto (mas o menos 5 aflos), con un
peso de 11.8 kg, y fue ideniificado como R-34 (George). Se le coloch
un radio collar que portaba un micréfono incorporado, con la finatidad
de obtener mds informacion de la que puede suministrar un radio collar
convencional. Luego de esto, fue rastreado por Roland Kays, Nick
Petry o mi persona, entre 12 y 16 horas cuando el animal era
localizado.  El objetivo era tratar de hacer grabaciones en los
momentos en que se disponia a cazar o cuando tenia interacciones inter
¢ intracspecificas.
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Una noche lo localicé en el sendero “Big Tree™ a las 22:00 horas. El
animal estaba muy cerca y pude observar que intentaba atrapar a una
rata semiespinosa (Proechimys semiespinosus), pero esta se escabulld
entre unos arboles cafdos. El ocelote comenzd a caminar por el
sendero lentamente, lo cual normalmente es indicativo que estaba en
busca de alimento (obs. pers., Emmons 1988, Sunquist & Sunquist
2002). Al rato perdi contacto visual con el animal y tomande el rumbo
con la brijula me di cuenta que iba en direccién hacia el sendero de
Thomas Barbour (TB) entre la marca 12 a 14. Para no perturbar al
ocelote, tomé otra ruta pama llegar ripidamente a ese sendero y estar a
una distancia prudente para poder realizar las grabaciones. Antes de
llegar al lugar indicado por la sefial del radio collar, en la marca (1.4
del sendero TB, vi el reflejo de dos ojos a la distancia y me acerqué
lentamente. Estando a unos 7 m del animal pude reconocer que era un
ocelote macho muy grande recostado en el suelo. Apunté la antena en
su direccién, pero no era el ocelote R-34. El ocelote no identificado
estaba consciente de mi presencia, ya que claramente me miraba y
olfateaba.

Luego de estar casi seis minutos frente al ocelote no identificado, éste
se levanté y comenz6 a alejarse de mi, hacia TB 12 y 13. Mientras el
animal caminaba olfatcaba la vegetacibn y orinaba en rociado
(“spray’”’), marcando territorio (Sunquist 1981, Martinez-Meyer 1997).
Al levantar la antena de telemetria, la seflal del ocelote R-34 se
escuchaba muy fuerte, lo que indicaba que también estaba cerca.
Tomé mi reflector (spotlight) y pude ver que el ocelote R-34 estaba en
e! mismo sendero, frente al ocelote no identificado, este ultimo en una
posicién agresiva con el cuerpo recogido y tenso, cabeza hacia abajo,
orejas hacia atrds, siseando y maullando muy fuerte (Fig. 1, B). La
postura que presentaba el ocelote R-34 era de temor ante ¢l ocelote no
identificado, el cual presentaba una postura amenazadora (Fig. |, A).
Estas posturas son muy similares a lo descrito por Leyhausen (1979),
el menciona que los gatos domésticos tienen diferentes variaciones y
posturas con diferentes niveles de agresion.
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(A) (R)

Fig. 1. Diagrama de las posturas en el evento antagénico, A (intimidado} y B
respectivamente.

El ocelote no identificado era visiblemente de mayor tamaiio. Se
dirigié hacia el ocelote R-34 con una postura agresiva, se acercd y se
puso cabeza con cabeza con R-34. En ese momento los dos maullaban
muy fuerte. El ocelote R-34 se dio la vuelta y cormrié colina abajo,
alejindose del sendero y el ocelote no identificado lo siguis. Este
animal alcanzé al R-34 y tuvieron un encuentro sumamente agresivo,
el cual incluyé zarpazos, arafiazos, mordidas, y gruflidos, por
aproximadamente de 4-5 minutos. A unos 1S m de ellos, pude
confirmar que el ocelote no identificado era més grande y corpulento.
En todo momento se observé el dominio del ocelote no identificado
sobre R-34 el cual siempre estuvo debajo del otro gato mds bien en
una posicién defensiva. Esto me recordé las observaciones que se han
realizado en gatos domésticos (Obs. per., Leyhausen 1979).

El intercambio agresivo terminé repentinamente y ¢l ocelote grande se
retir$ en direccion al sendero TB. R-34 esperé unos instantes y corrid
en direccién contraria y desaparecié del alcance del receptor de
telemetria. Después de esa noche nunca mds tuvimos comttacte con
R-34. Lamentablemente, parece que el micréfono que eslaba
incorporado en el radio-collar se habia dafiado antes o en ¢! momento
del evento y no se pudo grabar el encuentro a través del micréfono.
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Durante este mismo periodo, habfan cdmaras autométicas situadas
en diferentes sitios de Barro Colorado, pero tampoco se obtuvieron
registros fotogrificos de R-34 después del evento antagénico. Esto
sugicre que 1) posiblemente el gato murid dfas después del evento 6 2)
sali6 de la isla nadando, ya que hay registros de ocelotes que han
nadado largas distancias (Crawshaw 1995). Meses antes de capturar a
R-34 se¢ logré ver en las fotos de las cidmaras autométicas que este
ocelote presentaba una lesiébn en la oreja i2quierda, lo cual fue
corroborado ‘¢l dia de su captura. Esta evidencia indica que el ocelote
habfa tenido un encuentro agresivo, posiblemente con otro ocelote,
previo a su captura y presentaba lesiones bastante graves en el cuerpo.

Con el transcurso del tiempo, otros ocelotes que hemos capturado
también han presentado lesiones que parecen ser de peleas y en
algunas fotos, especialmente en los machos, se pueden observar
marcas de posibles eventos antagénicos. Autores como Crawshaw
(19%5), mencionan que ellos encontraron muerto en su zona de estudio
uno de los ocelotes que portaba radio collar, el cual mostraba
evidencias que habia tenido un encuentro agresivo y considerando el
solapamiento de su territorio con el de otro macho mis grande
pareciera que este ocelote muri6 a causa de las lesiones después de la
pelea. Por esto, la hipdtesis que R-34 murié después del combate es
bastante aceptable, aunque no se descarta la posibilidad que abandoné
la isla en busca de otro territorio.
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LA RESERVA FORESTAL FORTUNA Y SUS NUMEROSAS
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RESUMEN

En Panama se han registrado mas de 10,000 espexcies de plantas supenures de las
cuales ¢l 4% son endémicas. Esta alta iaza de endemismo se refleja en la Heserva
Forestal Forruna, donde se han registrado 53 de elias.  Entre las especies endémicas
registradas en la Reserva, 10 llevan el epiteto fortuna u homito como homenaje al
sitio. Las caracteristicas orograficas que afectan la temperatura v la alta nubosidad
del drea son los tactores que explican este endemismo. Es posible que 2l desarrollo
de un programa de investigacion mdas detallado v en forma sostenids, de ¢émo
resultado un mayor numero de especies endémicas.

PALABRAS CLAVES
Especie endémica, zona de vida. embalse. erosion, sedimentacion, Feserva
Forestal.

ABSTRACT

Panama has more than 10,000 species of higher plants and 14% of these are
endemics. In the Fortuna Forest Reserve there are 53 endemic species. Among
these, there are 10 with the fortuna or homito epithet as remembrance for the site
when they were founds. The orographic and cloud forest condition explain the

Forruna endemism. With more research it is possible to find more endemic species.

KEYWORDS

Endemic species, life zone, erosion, dam, sedimentation, Forest rescrve.
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INTRODUCCION

La Reserva Forestal Fortuna tienc su origen en la construccién del
Proyecto Hidrocléctrico, cn 1976. Ea ese cntonces se¢ considend
necesario realizar un estudio de impacto ambiental del proyecto; como
resultado de dicho estudio se decidié conservar los bosques de la cuenca
hidrografica en que se encucntra el proyecto. La Rescrva Forestal
Fortuna protege los suelos contra la erosidn hidrica, cvitando la
sedimentacién del embalse (Fig.1). Los bosques de esta reserva forestal
se localiza en la Zona de Vida Bosque pluvial premontano, observandose
una alta incidencia de nubosidad. Los terrenos de la reserva sc localizan
en la Cordillera Central, provincia de Chiriqui, por encima de los 2,000
msnm (Mendieta 2005). Las condiciones ambientales (altura,
temperatura y nubosidad) favorecen la presencia de especies de plantas
endémicas. diferentes a las observadas en las ticrras bajas.

Fig. 1. Localizacion De La Reserva Forestal Fortuna

La etaboracion de este documento ha considerado los estudios floristicos
claborados por diversos investigadores desde 1976 y los registros
presentados en el Catalogo de plantas superiores de Panama, publicado el
2004.

Considerando los detalles anotados, este estudio s¢ proponc mostrar que
las condiciones ecolégicas de la Reserva Forestal Fortuna han permitido
la evolucidn de taxones, obscrvandose cn la actualidad numerosas
especies endémicas. La presencia de estas especies cndémicas es posible
en la regién, ya que los bosques naturales se han conservado en forma
exitosa.
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LAS ESPECIFES DE PLANTAS ENDEMICAS EN LA RESERVA
FORESTAL FORTUNA

Nuestro pafs muestra una abundante diversidad de plantas superiores
(plantas vasculares) representada por mas de 10,000 especies. En
adicién a esta riqueza de especies, existe un alto nivel de endemismo
que representa aproximadamente el 14% del total de especics del pais
(Correa 1998). Aunque desde 1976 se han realizado diversos estudios,
con ¢l objetivo de conocer las especies de plantas de la reserva, en Ja
actualidad no se conoce en su totalidad. Sin embargo, los listados de
especies de plantas registradas en Fortuna han permitido detenminar la
existencia de numerosas ecspecies endémicas. Los bosques de la
Reserva Forestal Fortuna albergan una diversidad de especies muy rica
y numerosas especies endémicas.

Cuadro 1. Cantidad De Especies De Plantas Endémicas En Panamé, Chiriquf
y Fortuna.

CANTIDAD DE ESPECIES DE
GRUPO DE PLANTA PLANTAS ENDEMICAS
PANAMA | CHIRIQUI | FORTUNA
Preridofita 32 13
Angiosperma 1,107 355 53
e Liliopsida 366 123 22
e_Magnoliopsida 741 232 35
TOTAL 1,144 | 368 _ 58]

Tomado de Catdlogo de plantas Vasculares de Panamd (Correa 2004).

Como se observa en el cuadro 1, en Fortuna se han registrado 53 especics
endémicas. Estas especies endémicas se han registrados en el grupo de
plantas con flores (Angiospermas). Sin embargo, es posible gue con
estudios floristicos mé4s detallados que incluyan los grupos de plantas no
vasculares, resultard en un mayor niimero de especies endémicas. En la
actualidad los registros indican que las 53 especies representan el 14% de
las especies endémicas registradas en Chiriquf( (368).

Es interesante notar que, en numerosas especies se utiliza el eplielo
fortuna u hornito, rindiendo homenaje al sitio en que fueron registradas
y descritas por primera vez. Al menos 10 de las especies endémicas
presentan esta condicién. Estas especies son: la Araceae Philodendron
fortunense Croat, las orquideas (Orchidiaceae) Pleurothallis fortunae
Luer & Dressler, Prosthechea fortunae (Dressler) W.E. Higgins
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Stellilabium fortunae Dressler. Entre las Magnoliopsida se observan:
Justicia fortunensis T. F. Daniel & Wassh., llex fortunensis Hahn,
Cavendishia fortunensis Luteyn, Disterigma fortunense Wilbur,
Hoffmannia fortunensis Dwyer y Psychotria hornitensis Dwyer & C.
W. Ham. De estas 10 especies, solamente la orquidea Pieurothallis
Jortunae ha sido reportada fuera de la provincia de Chiriqui {Coclé).

El endemismo se entiende como la existencia de especies que viven
exclusivamente en un determinado territorio. (Como se explica la
presencia de especies endémicas en Fortuna?. Para responder esta
pregunta es necesario recordar que, las causas del endemismo se
explican por el aislamiento de un territorio: aislamiento que puede ser
de tipo orogrifico (afectando la temperatura), desértico (por
adaptacion a un medio hostil), edifico (por el desarrollo de
adaptaciones especiales), insular (por la existencia de barreras
geogréficas) o una combinacion de éstos. En el caso de la Reserva
Forestal Fortuna, su marcado endemismo tiene explicacidn en su
aislamiento orogrifico. En las montailas, como e! caso de Fortuna, sc
identifican dos factores que afectan en forma directa el endemismo: el
clima que es modificado por la altura y por otro lado, la topografia
quebrada que determina la formacién de suelos muy particulares.
Estos dos factores combinados dan lugar a una diversidad de
ecosistemas que resultan en altos niveles de endemismo (lzco 2004).

La presencia de las numerosas especies endémicas conocidas cn la
actualidad y la posibilidad de que existan muchas més, le da a los
bosques de Fortuna un toque especial. El aporte que han brindado
estos bosques al conocimiento humano y los aportes que pueda ofrecer
en ¢l futuro deben ser considerados cada vez que hablemos de la
Reserva Forestal Fortuna. Estos son bosques que en adicion a su papel
como reguladores del caudal del rio y protectores de los suclos, tienen
mucho que ofrecer todavia. Estos bosques forman parte de la
Cordillera de Talamanca, considerada una de las regiones de mayor
diversidad de especies en Mesoamérica y el Neotrépico.

La Reserva Forestal Fortuna es un gran laboratorio, que ademas de
ofrecer un importante banco genético esta disponible para que alli se
desarrollen actividades educativas. En este sentido (educacidn) se
hace imperativo conocer la riqueza biologica de la region, por lo que
es necesano realizar mayores esfuerzos en forma sostenida, para

182 Mendieta, J.



generar informacién que permita conocer la riqueza de especies y sus
interrelaciones. Es recomendable entonces establecer un programa de
investigacion a mediano y largo plazo, que permita generar la
informacién requerida.
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