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RESUMEN

De junio a diciembre de 2003, se realizaron seis muestreos ictiolégicos en los esteros
Boca Grande y rio San Juan en el Parque Nacional Coiba, Provincia de Veraguas,
con el objetivo de comparar la diversidad y abundancia de las especies de peces
existentes. Se determinaron los pardmetros ambientales que los regulan. Los datos
obtenidos indican que estos esteros insulares, constituyen &dreas de crianza de
juveniles de diferentes especies de peces comerciales. Se capturaron un total de 582
peces, 290 en ¢l estero Boca Grande y 292 en el estero rio San Juan. Se reportaron
un total de 6 ordenes, correspondientes a 20 familias, incluidas en 30 géneros y 44
especies, distribuidas de la siguiente manera: 18 familias, 24 géneros y 30 especies
para el estero Boca Grande y para ¢l estero rio San Juan un total de 15 familias, 21
géneros y 29 especies. Quince especies fueron comunes para ambos esteros con un
59% de especies consideradas de interés comercial y un 90% de especies juveniles.
En el estero Boca Grande la especie mads abundante fue Atherinella argentea y en el
estero Rio San Juan fue Lile stolifera.

PALABRAS CLAVES
Peces Marinos, interés comercial, Parque Nacional Coiba, estero Boc:
Grande, estero rio San Juan, diversidad.

ABSTRACT

From June to December 2003, six monthly samples were performed in Boca Grande
estuary and San Juan River estuary in Coiba National Park, Province of Veraguas in
order to compare diverstity and abundance of fish species in these estuaries. Physical

Tecnociencia, Vol. 12 N°1 7



and chemical parameters were measured. This data indicated that these insular
estuaries are use as commercial fishes breeding areas. Five hundred and eighty two
(582) fishes were captured, two hundred ninety (290) in Boca Grande estuary and
two hundred and ninety two (292) in San Juan River estuary. Six (6) orders were
reported, corresponding to twenty (20) families, including thirty (30) genera and
fourty four (44) species, distributed as follows: 18 families, 24 genera and 30 species
in the Boca Grande estuary and 15 families, 21 general and 29 species in San Juan
River estuary. Fifteen species were common to both estuaries. Fifty nine percent
(59%) of the species were considered of commercial interest and ninety percent
(90%) were juveniles. Atherinella srgentea was the most abundant in Boca Grande
estuary and Lile stolifera was the most abundant in San Juan River estuary.

KEYWORDS
Marine Fish, commercial interest, Coiba National Park, Boca Grande
Estuary, river San Juan Estuary, diversity.

INTRODUCCION

Los estuarios son ambientes criticos para la supervivencia de muchas
especies, ya que miles de aves, mamiferos, peces y otras especies,
dependen de los estuarios como héabitats permanentes para su
alimentacion y reproduccién. Estas zonas estuarinas, son &4reas
naturales de crianza, de un gran nimero de juveniles de diferentes
especies de peces de interés comercial, cuya dindmica poblacional
resulta de interés bioldgico y pesquero (Averza, 1978; DCroz &
Averza, 1979; Chicas, 1985).

El ambiente estuarino, tiende a presentar una gran variedad en lo que a
fauna se refiere; diferentes especies de crustdceos, moluscos y peces
tienden a aportar el mayor nimero de individuos a dicha 4rea. Sin
embargo debemos acotar que, de los anteriormente mencionados, los
peces forman el grupo bioldgico que tiene la mayor participacion en
cuanto al intercambio energético dentro de este sistema trdfico
(Williams & Loépez, 1953).

Debido a su gran poder natatorio y diversos aspectos relacionados con
su fisiologia, los peces tienden a ocupar el primer lugar, en lo que a la
dindmica ecoldgica del estuario se refiere. Dentro de la composicion
de la poblacioén ictiolégica estuarina, podemos encontrar todos o
algunos de los siguientes grupos de peces: (Giinther, 1956; Day,
1957; Mchugh, 1967; Yaifiez - Arancibia, 1975) peces dulceacuicolas,
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peces anddromos o catddromos en transitorio, peces verdaderamente
estuarinos, los cuales permanecen toda su vida en el estuario, peces
marinos que utilizan el estuario como dreas de crianzas o para
desovar, peces marinos que efectdan visitas al estuario, generalmente
como adultos y para alimentarse y visitantes marinos ocasionales que
irregularmente penetran al estuario por diferentes razones y su
frecuencia es baja. Toda esta diversidad ictiologica, se encuentra
relacionada con las condiciones hidrolégicas del sistema, consecuencia
de la estacidn del afio, la localidad dentro del estuario y sus gradientes
de salinidad (Amescua-Linares, 1977).

Hemos de afiadir que el ambiente estuarino, segin tiende al
almacenamiento de energia, a través de peces juveniles que pasan gran
parte de su vida alli; tan importante es el papel del estuario en la vida
de las diferentes especies de peces costeros, que se ha encontrado que
mds del 80 % de los peces litorales utilizan los estuarios y marismas o
sus dreas de influencia, en algin momento de su vida (Yéaiez-
Arancibia & Nugent, 1977; Bussing & Lépez, 1993).

El desarrollo de este estudio nos permitird comparar y determinar en el
Parque Nacional Coiba, las especies de peces existentes en los esteros
de Boca Grande y rio San Juan y los pardmetros ambientales que los
regulan con miras a incrementar el conocimiento de la ictiofauna de
esta drea protegida. Adicionalmente, se pretende determinar si estos
esteros insulares, constituyen areas de crianza de juveniles de
diferentes especies de peces comerciales, que sostienen la pesqueria de
la zona.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area

El Parque Nacional Coiba se localiza en el Sudoeste de la Republica
de Panama, en la vertiente del Pacifico, en el borde sudoriental del
golfo de Chiriqui. Localizado entre las coordenadas geograficas 7° 10
4” y 7° 53’ 27° N y 81° 32’ 35” y 81° 56’ 15” O, en sus puntos mds
extremos. Ocupa una superficie de 270.125 ha, (2.701,25 km2), de las
cuales 53.528 son territorio insular y el resto, 216.543 ha, es é4rea
marina, lo que le convierte en uno de los parques nacionales con
mayor superficie marina protegida del mundo. (Castroviejo, 1997).

Tecnociencia, Vol. 12 N°1 9



Area de colecta

Las dreas de colecta incluyeron al estero Boca Grande, cuya linea
costera es baja, con fondos arenosos, que muestran mayor influencia
marina. En su entorno predominan las especies de mangle Rhizophora
sp. y Pelliciera sp., con una altura aproximada de 3 a 5 metros. El
estero del rio San Juan muestra caracteristicas con mucha reafluencia,
es el de mayor caudal. En su tramo inferior discurre en numerosos
meandros por un relieve casi plano, dominado por Rhizophora sp. y
Pelliciera sp., con una altura aproximada de 15 a 20 metros sobre
sedimento fangoso, que muestran la mayor influencia del agua dulce.

Durante 6 meses, se invirtiecron dos dias de colecta, un dia por
estacién, para los muestreos siendo la estacion #1 el estero Boca
Grande localizada en la coordenadas 07° 22’ 25 de latitud Norte y 81°
40’ 06” de longitud Oeste y la estacion #2 el estero Rio San Juan
ubicado en las coordenadas 07° 27" 57 de latitud Norte y 81° 43’ 59”
de longitud Oeste (Fig. 1).

Fstero rio San Juan

Estero Boca
Grande

Fig. 1. Sitios de muestreos en los esteros Boca Grande y rio San Juan en el
Parque Nacional Coiba. (Fuente: Ibafiez, 2001).
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Hubo dos dias de colecta por mes, un dia por estaciéon. Dichas colectas
se realizaron mensualmente durante la época lluviosa de junio a
diciembre de 2003. Para la captura de los peces en ambas estaciones,
se utilizaron diversas artes de pesca entre las cuales estan: redes tipo
"D" con mango y malla de 0.64 cm, para las zonas cercanas a la orilla
cerca de la vegetacién inundable; en el drea de playa y zonas de poca
profundidad se utiliz6 un chinchorro de 4.57 m x 2.44 m con malla de
0.64 cm y la atarraya de lance de 1.8 m de didmetro y malla de
0.64 cm; y para las zonas profundas un trasmallo de 6.35 cm de ojo de
malla y 90.91 m de largo.

En cuanto a la preparacién de los peces estos se colocaron en bolsas
plasticas de 4.54 kg y se preservaron con formalina al 10 %. Cada
bolsa tenia una etiqueta indicando sitio de colecta, la fecha y el
colector responsable. Todos fueron colocados en envases de plasticos
de 18.93 litros sellados para ser traslados a los laboratorios de
pesqueria del Centro de Ciencias del Mar y Limnologia de la
Universidad de Panamd (CCML), en el Campus Central de la
Universidad de Panama4.

En el laboratorio se procedié a su clasificacién y la determinacion de
su longitud y peso, para su identificacién se cotejé con ayuda de las
claves taxonémicas de Meek & Hildebrand (1923, 1925, 1928),
Hildebrand (1938); Fisher et. al, (1995 b y c); Allen & Robertson
(1994); Allen & Robertson (1998) y Bussing (1998). El ordenamiento
taxonOmico se realizo utilizando los lineamientos de Fisher et al.
(1995 a, b y ¢), y se actualizo con la informacién presente en
FISHBASE (2004).

Paralelamente a la colecta de peces, se evalud la presencia de moluscos
y crusticeos asociados a los dos ecosistemas en estudio. Estos dos
grupos también se colectaron utilizando redes tipo “D” cuando
estuvieron cercanos a las orillas 0 manualmente cuando la ocasién lo
permiti6. La preservacién y traslado se realizo con la misma
metodologia utilizada para los peces. En cuanto a la identificacién de
estos grupos se realizo utilizando la bibliografia disponible en el centro
de documentacién del CCML.

En cada una de las estaciones se midieron los siguientes factores
fisicos-quimicos, la temperatura y O, se registraron con el medidor de

Tecnociencia, Vol. 12 N°1 11



temperatura y oxigeno disuelto modelo YSI 57, 1a turbidez fue medidz
con un disco Secchi marca Sokkia — Eslon el cudl posee un didmetro
de 20 cm, la salinidad fue registrada con un salindmetro marca Atago,
con un rango de salinidad de 0 — 10 %, Dichas mediciones se
realizaron en las dos estaciones y en todos los muestreos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se capturaron un total de 598 peces, 298 en el estero Boca Grande y 284 en
el estero Rio San Juan, durante el periodo de estudio. Dentro de los cuales
se reportaron un total de seis Ordenes, 19 familias, incluidas en 24
géneros y 44 especies distribuidas de la siguiente manera: Para el
estero Boca Grande se identificaron un total de 18 familias, 24 géneros
y 30 especies representando el 95 % del total de las familias, 96 % del
total de los géneros y 71 % del total de las especies capturadas; siendo
las m4s abundantes en orden descendente: Atherinella argentea 23.8%,
Anchovia macrolepidota 13.3%, Lutjanus colorado 9.8%, Lile stolifera
8.1%, Oxyzygoneetes dovii 6.5%. Mientras que las demds especies se
capturaron en pequefias densidades representando el 2.6% (Cuadro 1).

Para el estero rfo San Juan se reportaron un total de 15 familias, 21
géneros y 29 especies, representando el 63 % del total de las familias,
63 % del total de los géneros y el 55 % del total de las especies; siendo
las especies mas abundantes en orden descendente: Lile stolifera
24.8%, Mugil curema 19.5%, Caranx (caranx) caballus 18.9%,
Bairdiella ensifera 6.3%, mientras que las especies restantes se
encontraron en pequeilas densidades representando el 2.2 %.

Del total de las 44 especies de peces colectadas en ambos esteros, el
59% de las mismas son de interés comercial segin los criterios del
MICI (1977 y 1991) y Fisher et al, (1995 a, b). Las capturas
realizadas a lo largo del periodo de muestreo, indican la predominanciz
de especies de peces juveniles, con respecto a las tallas adultas, con
aproximadamente un 90%, lo cual corrobora la importancia de éstos
ambientes estuarinos en el desenvolvimiento de las especies que se
utilizan en la actividad comercial pesquera, que se desarrolla en las
dreas aledafias al Parque Nacional Coiba.
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Cuadro 1. Peces Colectados en los Esteros Boca Grande y rio San Juan en el
Parque Nacional Coiba durante el periodo de muestreo de julio a diciembre

de 2003.

Clase Orden

Familia

Especies

BG

RSJ

SECUNDARIO

Actinopterygii | Cyprinodontiformes

Anablepidae

Oxyzygonectes dovii

Poeciliidae

Poeciliopsis elongata

PERIFERALES

Perciformes

Gobiidae

Ctenogobius sugittula

Bathygobius andrei

Bathygobius lineatus

Bathygobius ramosus

Awaous trasandeanus

Gobipides peru

Eleotridae

Eleotris sp.

Centropomidae

Centropormus armatus

Centropomus unionensis

Centropomus nigrescens

Gerreidae

Diapterus peruvianus

Diapterus aureolus

Eucinostomus argenteus

Eucinostomus gracilis

Carangidae

Caranx Caranx caballus

Caranx Caranx caninus

Hemicaranx leucurus

Naucrates ductor

Oligoplites altus

Lutjanidae

Lutjanus argentiventris

Lutjanus colorado

Lutjanus novenfasciatus

Lutjanus jordani

Mugil curema

Mugilidae

Mugil Cephalus

Haemulidae

Haemulon sixfaciatum

Pomadasys p 1Sis

Pomadasys empherus

Sciaenidae

Bairdiella esinfera

Bairdiella armata

Sterlifer oscitans

Siluriformes

Ariidae

Arius seemanni
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Pleuronectiformes Achiridae Trinectes fluviatilis *

Paralichthyidae Cyclopsetta panamensis " i

Syngnathidae Pseudophallus starksii :

Atheriniformes Atherinidae Atherinella argentea ol i
Actinopterygii | Clupeiformes Clupeidae Lile stoliphera »
Engraulidae Anchovia macrolepidota *

Anchoa panamensis -

Anchoa eigenmannia

Percifonmes Tetraodontidae Spheroides annulatus ¥ ¥

Kyphosidae Kyphosus analogus *

El escenario de dreas estuarinas ilustra la relacién existente entre el
predominio de la diversidad como respuesta a la heterogeneidad
espacial y las perturbaciones ambientales. ya que las especies de peces
son los principales almacenadores, transformadores y transportadores
de energia en el area costera Ydafiez-Arancibia & Nugent, (1977);
Yafiez-Arancibia, (1986); Yafez — Arancibia et al., (1994). Tales
relaciones han sido bien documentadas a través de la cuantificaciéon de
interacciones entre especies y el efecto de épocas climéticas, la
salinidad y la profundidad Yafiez-Arancibia & Pauly, (1994); Martinez
et al., (1994).

Al cotejar los resultados obtenidos en cuanto a la abundancia y
diversidad de especies capturadas en los esteros Boca Grande y rio San
Juan mediante el andlisis estadistico Mann — Whitney; ambos
resultaron ser no significativos (U= 15,P=0.631)y (U=12,P =
0.335). Se infiere que ambos esteros, en cuanto a la abundancia y
diversidad, son similares desde el punto de vista estadistico. La
diversidad de peces como poblacién, se encuentra relacionada con las
condiciones hidroldgicas del sistema, consecuencia de la estacion del
afio, la localidad dentro del estuario y sus gradientes de salinidad
Amescua-Linares, (1977). De acuerdo al grado de tolerancia a la
salinidad Miller, (1966), la especies reportadas en los esteros Boca
Grande y Rio San Juan; el 5% fueron especies secundarias y el 95%
especies periferales.

En el Cuadro 2 se comparan las especies reportadas en nuestro estudio
(6 ordenes, correspondientes a 20 familias, incluidas en 30 géneros y
44 especie) con los obtenidos en ambientes similares por Vega &
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Villarreal, (2003), que reportan un total de 156 especies de peces,
incluidos en 107 géneros y 58 familias y los de INRENARE-OIMT,
(1996), para el area del Golfo Chiriqui, en el cual se realizaron
estudios desde la playa La Barqueta hasta Horconcitos (rios Chico,
Chiriqui y Fonseca), reportando un total de 35 especies pertenecientes
a 19 familias y para el drea del Golfo de Montijo (islas Perdomo,
Verde, Leones y Boca Trinidad) con un total de 52 especies
pertenecientes a 17 familias. Podemos inferir que los esteros Boca
Grande y rio San Juan en el drea del Parque Nacional Coiba, presenta
una riqueza de especies de peces alta, 1o que indica la importancia del
drea de estudio, en funcién de albergar una alta diversidad de peces de
interés comercial, que sirven de sostén a las pesquerfa de las areas
aledaiias.

Mediante el andlisis estadistico de regresion, al comparar los
pardmetros fisico-quimicos medidos (temperatura, pH, profundidad,
oxigeno disuelto y transparencia) con respecto a la abundancia y
diversidad de especies capturadas en los esteros Boca Grande y rio San
Juan, solamente resulto ser significativo la transparencia en cuanto a
la abundancia (r = 0.05, P = 0.155); siendo los otros parametros no
significativos. Esto es debido a que las areas estuarinas se caracterizan
por la diversidad de habitats que presentan, los cuales son usados por
los peces para cumplir con todo o parte de su ciclo de vida,
adquiriendo para ello adaptaciones morfolégicas, fisiologicas y de
comportamiento que le permiten desarrollarse en estas areas. Yaiiez-
Arancibia & Pauly, (1994); Martinez et al., (1994). (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Comparacion de la especies de peces de interés comercial (MICI,
1977 y 1991 y Fisher et al. 1995 a, b), capturadas en los esteros Bocs
Grande y rio San Juan versus los reportados en dreas del Golfo de Montijo,
Chiriqui y parte noreste de Coiba.

Estero Boca Golfo Parte
Especies %%%%‘NE Grande y rio gﬁ:ﬁ) ?ﬁ, de Noreste
San Juan q Montijo | de Coiba
Centropomus Rébalo "
A rmatus
Ce.ntropo.mus Rébalo «
yunionensis
szntropomus Rébalo 2 %
higrescens
Diapterus peruvianus | Mojarra a & * *
Diapterus aureolus Mojarra - =
Caranx Caranx Jurel " " *
caballus
Carfznx Caranx Jurel = % " *
caninus
Oligoplites altus Sierrito . ¥ * *
Hemicaranx leucurus | Cojiniia ’
Lutjanus Pargo ; %
argentiventris amarillo
Lutjanus colorado Pargo Rojo . * *
Lutjanus Pargo %
iovenfasciatus Negro
L utjanus jordani Pargo de . %
seda

Mugil curema Lisa * * *
Mugil cephalus Lisa ¥
H'aemt',tlon Cabezén * *
sixfaciatum
Pomadasy y Corocoro v *

anamensis
Bairdiella armata Corvina
Sterlifer oscitans Corvina
A rius seemanni Bagre " -
Cyclopsetzia Lenguado . %

anamensis
Atherinella argentea | Pejerrey *
Anchovia . Anchoa
pnacrolepidota
Unchoa panamensis | Anchoa
A'n choa , Anchoa v *
eigenmannia
Lile stolifera Sardina
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Cuadro 3. Valores Promedios de los factores fisico-quimicos, por muestreo
en los esteros Boca Grande y Rio San Juan registrados durante las colectas en
el Parque Nacional Coiba, durante los meses de julio a diciembre de 2003.

Estaciones | pH T | §$% | Profundidad | O2: | Transparencia
74 | 23 21 04 4.8 2
81 | 26 29 1,2 41 0,9
BOCA 81 | 26 25 0,6 47 0,25
GRANDE | 87 | 28 25 2,6 47 0,014
9.8 1265 | 25 2,1 5.0 0
98 | 25 26 2 4,6 0,5
84 | 26 3 2 6 1
83 | 23 2 2 6,9 2
RIOSAN | 81 | 22 2 0.8 7 0,24
JUAN 98 | 25 0 0,6 59 0,6
87 | 22 0 1,3 6 1,1
96 | 25 0 0,15 6,2 0,25
CONCLUSIONES

En cuando a la abundancia y diversidad de las especies reportadas en
los esteros Boca Grande y rfo San Juan no existen diferencias
significativas entre los esteros.

Las capturas realizadas a lo largo del periodo de muestreo, indican lz
predominancia de especies de peces juveniles (90%), respecto a las
tallas adultas, lo cual corrobora la importancia de éstos ambientes.

El 59% de las especies reportadas, son de interés comercial, lo que

indica la importancia de la conservacion de estas zonas estuarinas, pars
el sostén de la actividad pesquera en el 4rea.
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De los pardmetros fisico-quimicos considerados sélo la transparencia
tuvo influencia significativa respecto a la abundancia de especies de
peces para ambos esteros.

El Parque Nacional Coiba, representa una de nuestras principales
dreas protegidas, sobre todo por su estado de conservacion y por ser
uno de los pocos parques marinos. La determinacién de 44 especies de
peces asociados a estos dos esteros, nos permite concluir que el 4rea
estudiada alberga una alta diversidad especifica.
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RESUMEN

Las moluscos (bivalvos y gasterdpodos), son uno de los recursos maruws mas
importantes en la dieta de los seres husnanos por su bajo contenido de grasas v allo
contenido de proteinas de facil digestion. En este trabajo se estudio Ia distribucion
de los moluscos empleados como alimentd en varias plavas de isla Colén, Los
ambientes marinos cxplorados fucron las praderes de Thalassia, manglares, rocas,
sustrato duro, fango, fango-arena, arena, arena-fango y las aguas (poco profundas y
salobras). Los especinenes de playa Istoito fueron los més abundantes (283
individuos}, mientras que las muestras de playa Paunch y Boca del Drago fueron las
més diversas, con 10 especies respectivamente. El 75.5% de los individuos de
bivalvos se¢ localizé en la arema, 1£.4% en Mnogo y 8.9% en susimato duro. Sc
encontraron diez especies empleadas para alimentacion. Un 84.1% de individuos de
gasterdpodos se enconted en sustrato duro: 7.2% en praderas de Thalassia v 6.5% en
roca. Nueve de las especies recolectadas son cmpleadas para alimentacion. La
almejita de arena, Donee denticulats Linnasus 1758, fue la especie mds registrada,
con 270 individuos; de los cuales ¢f 79.26% se localizo en la arcna de playa Istmito,
El estudio revela la importancia de la conservacion de Ias dreas de asentamientos de
moluscos que sirven para alimentacidn de los habitantes del sector ¥ como fuente de
wngreso a los pescadores artesanales.
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ABSTRACT

Mollusks (bivalves and gastropods) are one of the most important marine resources
in the diet of hmman beings due to their low fat content and high content of digestible
protein. In this paper the distribution of mollusks used as food in several beaches of
Colon Island was studied. The manne environments collected were Thalassia
grasslands, mangroves. rocks, hand substrate. mud, muddy-sand. sand, mud and
sandy-water (shallow and brackish). Specimens from Istmito beach, were the most
abundant {283 samples). while the most diversity was obtained from Paunch beach
and Boca del Drago. with 10 species from ¢ach respectively, 75.5% of Pelecypods
were found on the sand, 11.4% on mire and 8.9% on the hard substrate. There was
ten species wsed for food. A 84.1% of individuals of gastropods found on bard
substrate. 7.2% in Thalassia and 6.5% in rock. Nine of the species collected are used
for food. The linle sand clam. Dowear denticilaius Linnaeus 1758, was the most
numerous species, with 270 individuals. of which 79.26% were found in Istmito
beach. The study highlights the imponance of conservation of mollusk settlement
areas that serve to feed the inhabitants of the sector and source of income for
artisanal fishermen.

KEYWORDS
Beach, sand, rocks, island foed, bivalves, gastropods.

INTRODUCCION

La mayor parte de la biodiversidad marina es residente de los
ecosistemas costeros ubicados en la franja litoral entre los 0 m v 30 m
de profundidad, lo que implica realizar constantes investigaciones para
actualizar el conocimiento de los procesos que regulan los patrones de
diversidad y abundancias de los componentes biologicos., y sus
interacciones espaciales y temporales.

I.a mayoria de los estudios sobre distribucion vy abundancia de
moluscos se han centrado a especies especificas como Srrombus gigas
Linnacus 1758, por su demanda. valor economico (Pérez & Aldana.
2000) vy su inclusion en el CITES de 1992, Segun Glynn (1972) es
evidente que en Panama, como en la mayoria de otras regiones de
bajas latitudes, se esta en la necesidad de un minucioso inventario
biologico, lo cual implicaria describir la parte ecologica de los
diferentes ecosistemas que ocupan estas poblaciones de moluscos.
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Estos ecosistemas son muy diversos y segun Diaz (1991) algunas
comunmdades de organismos en el Caribe se establecen sobre
acantilados rocosos (rocas sedimentarias o metamorficas) v sobre
sustratos duros secundarios (como plataformas calcarcas emergidas)
principalmente. En playas de arena la zonacidn no es tan visible como en
el litoral rocoso, lo cual es consecuencia de un ambiente mucho mas
dindmico, de poblaciones fluctuantes, v en general de su invisibilidad.
Las playas arenosas son muy importantes porque mantiencn la linea de
costa de forma dinamica, es 1a zona de transicion (ecolono) entre los
sisternas terrestres y los marinos, y son sumamente importantes en lo
que respecta al mnsmo y la recreacidn. El sustrato mévil y el régimen
de olas, mareas v corrientes. junto con las variaciones climaticas.
determinan que los organismos que alli viven, estén adaptados a
grandes cambios y tengan generalmente habitos cavadores; ello les
permite enterrarse en el sustrato y soportar asi los periodos de bajamar.
Otros tienen ademas, un comportamiento migratorio hacia arriba y
hacia abajo de la playa.

Para Prieto et al. 2003, las praderas de fanerdgamas marinas
constituyen ecosistemas con gran diversidad de organismos debido a la
alta produccion de materia organica que generan ¥ a la variedad de
sustratos que brindan refugio, alimento y espacios para muchas
asociaciones favnistica donde destacan los moluscos. En el continente
americano la Thalassia testudimnn se distribuye desde el Golfo de
Meéxico hasta el norte de Sudamérica y en el Caribe es la fanerogama
mas abundante.

En este articulo se informa sobre los ecosistemas en donde se
encueniran moluscos (bivalvos y gasteropodos) empleados como
alimento en isla Colon, provincia de Bocas del Toro, Panama. Se
escogio esta isla, porque es el punto central de llegada de los visitantes
en Bocas, sus playas son accesibles y su ambiente ha cambiado mucho,
producto de la gran cantidad de turistas que la visitan, y es posible que
su actividad pesquera se haya visto afectada.

[
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area

Isla Colon esta situada en la provincia de Bocas del Toro. archipiélago de
Bocas del Toro (al Norte de la bahia Almirante, a 1.4 km. aprox. de la
costa de punta Anton). distrito de  Bocas del Toro, ubicada entre los 9°
19" 54" y9° 26" 36" LN. y 82° 14" 12" y 82° 20" 30" L.O. (Fig. 1). La
superficie es de 56 km", su perimetro costero es de 50 km. Posee muchos
accidentes litorales; al Norte la punta norte y la bahia Tarpon.: al Este las
puntas Rocosas, bahia Larga, Puss Head v Ja bahia Sandflv; al Sur la
punta Mangle y en el litoral Occidental las puntas Concha, Ranco, Lima,
la ensenada Grande y la caleta Groond. A sus alrededores hay manglares.
los cuales segrin Cintron & Schaeffer-Novelli (1983), frecuentemente se
encuentran adyacentes a ecosistemas marinos como las praderas de hierba
submarina (TTialassia) o los arrecifes de coral, ecosistemas que suelen
estar energeticamente enlrelazados por las exportaciones de matena
organica del manglar hacia el mar o por las especies tipicas de los
arrecifes v las aguas costaneras. Sus playvas son arenosas (arena calcdrea)
predominando en muchas playas, como en Istmito, loma del IDAAN y
Big Creek; en otras se observa arena con parte rocosa. y algunas veces
arrecifes de coral muerto y vivo (playa Paunch. Bluff v Boca del Drago).
como en otras islas del caribe, el flujo de mareas gs de unos 30.5 cm, la
salinidad del agua es mas o menos constante, su temperatura se mantiene
entre 28 °C a 30 °C casi todo el aflo y sus aguas son transparentes.
permitiendo que la luz penetre profundamente {Awvilés. 1998). Sus
ecosistemas, son ideales para el buceo y se facilitan las actividades
pesqueras, recreatjvas y turisticas. Pertenece a la region malacologica de
la provincia Caribeiia. sus aguas tropicales consttuyen la segunda region
mundial en cuanto a variedades de especies encontradas.

Recolecta de especimenes

La recoleccidon de las muestras se realizd a pie, por espacio de cinco
dias, en el mes de julio del 2007, empezando el dia 25 hasta el 29,
realizando recorridos por todas las costas de las playas Istmito. loma
del IDAAN, Big Creek, Paunch, Bluff y Boca del Drago, desde la
orilla. hasta cierto un metro de profundidad del agua. en praderas de
Thalassia, maoglares, rocas, sustrato duro, fango, fango-arena, arena,
arena-fango y en aguas (poco profundas, profundas y salobres). Las
colectas se realizaron manualmente, algunas veces se empleo cincel y
martillo, para los ejemplares pegados en las rocas.
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Fig. 1. Ubicacion de la [5la Colon en 1a provincia de
Bocas del Toro.

Por la facilidad del acceso al area, algunos especimenes se localizaron
en la orilla de la playa. Para la remocion de los cuerpos de las conchas
se empleo agua hervida, en punto de ebullicion ¥ los opérculos de los
individuos que los presentaron se anexaron a las conchas
correspondientes. Todos los ejemplares colectados, fueron registrados
e incorporados a la Coleccion Nacional de Referencia del Museo de
Malacologia de la Universidad de Panama y su identificacion se logro
gracias a la obra de Abbott (1974) y el apoyo del Profesor Miguel
Aviles del Museo de Malacologia de la Universidad de Panama. A los
sitios de colecta y a sus ccosistemas se les determino la biodiversidad
con la prueba de Shannon Weaver.

RESULTADOS

Se recolectaron cerca de 543 individuos. en seis playas y una bahia,
distribuidos en cinco ordenes., 12 familias, 13 géneros y nueve
especies, de los cuales tres Ordenes, siele familias, ocho géneros, diez
especies v 404 individuos eran bivalvos; dos ordenes, cinco familias,
cinco géneros, nueve especies y 139 individuos pertenecian a los
Gasteropodos. Playa Istmito con 283 fue el lugar en donde se
recolectaron mas individuos, le siguieron Boca del Drago y playa
Paunch con 8! y 66, respectivamente. También estas dos playas
tueron los sitios mas diversos en cuante a cantidad de especies con un
total de 10 cada una. los demas sitios estuvieron por debaje de cinco.
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En playa Istmito no se recolectd gasteropodos vy en la bahia Almirante
tampoco se capturd bivalvos (Cuadro 1). La arena fue el biotopo con
mas registros de individuos, con un total de 308, le siguio el sustrato
duro con 152, los demas estuvieron por debajo de 46 (Cuadro 2). El
15.5% de los individuos de bivalvos se localizé en la arena, 11.4% en
fango v 8.9% en sustrato duro. Un 84.[% de individuos de
gasteropodos se encontro en sustrato duro; 7.2% en praderas de
Thalassia y 6.5% en roca, La almejita de arena, Donax denticulatus
Linnaeus, 1758 (Fig. 2). con 270 mdividuos fue la especie mas
registrada, el 79.26 % se localizaron en la arena de playa Istmito. le
siguteron la Nerita fulgurans Gmelin, 1791 (Fig. 3) y la Nerita
versicolor Gmelin, 1791 con 64 y 50 individuos respectivamente, las
demas especies estuvieron por debajo de 46. Segun el indice de
biodiversidad de Shannon Weaver los sitios mas diversos fueron playa
Paunch y Boca del Drago: v en los biotopos, la arena fue la mds
diversa, seguida del sustrato duro del litoral rocoso.

Fig. 2. Donax denticilatus Linnaeus, 1758; colectadas en el biotopo arena.
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Cuadro 1. Moluscos utilizados para alimentacion, recolectados en las
diferentes playas de isla Coldn.

Categorta Taxondmics — LueAR Toanl
Ry | BD Pt BC LI | PP | BB

CLASE BIVALVLA

ORDEXN PTERIIDA
Familis l1ognotmonblse
Ssogrowmon radiane (Antom, 1839 d
I cimtur (Gmelm, 1791) || 8 M

ORDIE,\' OSTREIDA

e

-

Crasmomres rezophorae Grsebn, 1828 [ 3 3
QORDEN VENERIDA
Familia Luctnidas

Codaida orbicudaris {Lionseos, 1758) ] E) 4
FamiBs Cardiidse
fE ;"B.Tn c:r.zx_z.mwrm {Lmaetm, 1758)
Familia Tellinidae
Arcopagia foutis (Palteney, 1799) 4 4
Faruilia Donncidae
Denar demculans Lismsens, 1738 18 14
D srramy Lnmaews, 1767 26 3
Famila Vaseridas
Chtsane caxcaiian (1 mnasus, | 755 3j 3 40
Triwia mactrolde: Borm 117 [ 1 | 2
CLASE GASTROPODA
ORDENAVETICASTROPODA
Familia Trochidae
Clttarinm pica (Lmnaens, 1738) 1 4 i 10
Famita Noriiden
Nertsg versicoior Ganelmn, 1791 m 1 3 |7
N wcrelizs Gmelin, 1791 1 1
N fuiguraes Genelen | 751 4 10 ) Il W L
ORDEN CAENDGASTROPODA

(2]
"

-
ey
ta
1
-

ta
]
-

Sercombrez pugelies Luneaews, 1758 5 1 1 s
5 ranwr Gmeln, 1791 ’ i 1 4
Familia Cassiden
Carsiz madopaooiecis Lamarck, 1758 1 1
C mubsrcuiosa (Limnaevs, 1758) 1 1
Familia -Rantlﬂd- -
Cicrons varogara (Lamarck, 17581 1 |
Tatsl | i m L1 5 ("] b S4%

Levenda BA = bahin Alnramte, BD = Boca del Drago, P1 = plava Isttnito, BC = Big Creek. L1 = Loma
del IDAAN, PP = plava Paunch. BB = Bluff beach.
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Cuadro 2. Totales de individuos por especie de moluscos colectados en los
diferentes biotopos.

BIOTOPOS

Especic Arena Fango
Arena -Fango Fango arat

Sugtrato

Roca rameg

Mangiar | Thalasiz

Isagnomon radvatcs 2

I aldrur 34
Crassostrea ritzopharg 7
Codakia orbicidaris 4

M}fﬂrdt’.wn
WLFTCaUm

Arcapagi foust 1
Do denticidanus AL
D, prianc 3
Chiome cancelfata 16
Tvela moctroides 2
Clrartion pica 10

rs

Nerita versicoler 50

N resseliara Gmelin,

N fidgurans 64
Strombus pugtius 6

(2]

3. ransus El

Cassis

madagascariensis
< twherculosa 1

Charonia variegma 1
Tatal ki

"

46 8 10 152 7 1o

Cuadro 3. Indice de biodiversidad de Shannon Weaver calcutados para los
diferentes sitios de colecta y por biotopo.

Bahia Boca del Plara Big Loma dal Fsra Bhoff
Almiranis Drage Istmite Croek IDAAN | Pamnch beach

Shmraon | QL1OTRIZMIL | 0504374 0.2RT7I2 0378973 02185963 | 0.5379E1" | D 293968
oy

Arwns A Facgo Fango | poca | SEERO | ypmgher (Thaloria

Fraafice
Shounon- | 0.99392° 0345485 0963831 QB4 | Q900000 | Q93SG4ES | 0879272 | 090000

Wzaver

¥ias diversos
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Fig. 3. Nerita firlgurans Gmelin, 1791; colectadas en el hiotopo rocoso.

DISCUSION

Las playas v los biotopos con mejores cualidades proporcionan la
mayor cantidad de individuos por su capacidad de sobrevivir en estos
ambientes. Esto se refleja en los datos de los cuadros 1 y 2, cuando
vemos que playa Istmito y el biotopo arena. poseen la mayor cantidad
de individuos. Esto es debido a que esta playa estd conformada de
arena blanca de grano fino en toda su extension, sus aguas son
pristinas y los animales que viven en este tipo de sustrato estan muchas
veces expuestos al oleaje continuo. Es por eso que requieren de
movimientos rapidos para enterrarse, que solo se facilitan cuando
poseen dos valvas como la almejita de arena del canbe, 1.
denticnlatus. Segin Wade (1967) y Ansell et af. (1980), hay factores
como la granulometria, el grado de exposicidn a las olas y el conterudo
organico de la arena, que faverecen la distribucion de estas especies en
la zona intermareal arenosa. Asinusmo [os estudios de Dexter (1983}
sehalan que los moluscos dominan a menudo las costas intermedias
expuestas. También. en las playas disipativas. muy expuestas. de
grano fino, usualmente se pueden desarrollar vastas poblaciones de
bivalvos, lo cual parece estar sucediendo en playa Istmito. En
contraste el litoral rocoso presenta poca homogeneidad y una amplia
diversidad de factores incidentes, tales como fisico-quimicos
{exposicion del oleaje, temperatura, desecacion, salinidad, oxigeno, luz
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y superficie de fijjacion), bioldgicos (competencia, depredacion y
reclutamiento) y la interaccion de las mareas. La vanacion espacial y
temporal de estos factores determinan las caracteristicas, distribucion y
comportamiento de las poblaciones existentes (Garrity & Levings, 1981).

CONCLUSION

Los especimenes que predominaron en un lugar o biotopo, lo hicieron
de acuerdo a la conformacion y las cualidades de estos sitios, porque
les permiten desarrollarse con mejor ventaja que otros y por sus
adaplaciones para vivir en estas areas. Se determuno que existen
sectores en la isla con poblaciones de moluscos de determinadas
especies, bien distribuidas y que pueden servir como fuente de
alimento. aungue no sean muy diversas,
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ABSTRACT

Human paracxonase (PONL) is an enzyvine associated 1o high-density lipoprolein
(HDL) particles that protects against oxidative damage to both low-density
lipoprotein {LDL) and HDIL.. The enzvowe is also involved in the hydrolysis of highly
toxic metabolite from organophosphare pesticides. In the present study, the
distribution of the PON1 polymorphisnis at position -108 in the protmoter region and
at positions 55 and 192 in the coding region, in the Panamanian population (n= 187)
was determined. The genotype of cach individuzal was determined by PCR-RFLP.
The genotype frequencies at position 55 were: LI 0.631, LM = 0.331, and MM -
0.037; frequencies at position 192 were: QQ = 0.331, QR = 0.497, and RR = 0.171;
and the frequencies at position -108 were: CC = 0.428. CT = 0.428, and TT = 0.117.
The highest altele frequencies were: Q = 0.581. L = 0.796 and C = 0.655. However,
the Amerindian Panamanian group, Guobe Bugle. presented a Jow frequency for the -
108CC genotype (0.123), which might be asscciated to a higher risk to
arganophosphate pesticides poisoning. Arylesterase and diazoxonase activities of
PON1 were determined in samples of the Caucasian and Black Panamanian
population. The most frequemt haplotype in the whole population was -
10BCC/S5LL/192QR: this haplotype was the second most frequent in Black
Panamanians and the most frequent in Cancasian Panamanians. The arylesterase
activities for this haplorype were 116.16 Usml and 146.30 Uil in Black and
Caucasian Panamanians, respectively. Diazoxonase activities were 10.09 U/mi. and
11.25 Urml in the same groups. respectively. Relationships between the arylesterase
activity of PON1 and these polyimorphisms are discussed.
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RESUMEN

La Paraoxonasa (PONI1) humana es una enzima asociada a las lipoproteinas de alta
densidad (HDL) que protege contra f dafo oxidativo tanto a las lipoprotenas de
baja densidad (LDL) como a las HDL. Ia enzima estd involucrada en la hidrohisis
de metabolitos altamente toxicos de pesticidas organofosforades. En el presente
estudio, se determind la distribucidn de los polimorfismos de PON! en la posicidn -
108 de la region promotora y en las posiciones 55 v 192 de la region codificadora en
la poblacion Panameita (n=187). El genotipo de cada ndividuo fie determinado
mediante PCR-RFLP. Las frecuencias genotipicas encootradas en la posicién S5
fueron: L1 0.631, LM = 0.331, y MM = 0.037: en la posicion 192: QQ =0331. QR
= 0497, ¥y RR = 0.171: y en la posicién -108;: CC = 0428, CT =0428. vy TT =
0.117. Las frecuencias alélicas més altas fueron: G = 0.581, L = 0.796 y C = 0.655.
Sin embargo, El grupo indigena Panamefio, Gnobé Bugle, presentd una frecusncia
baja para el genotipo  -108CC (0.125). lo que podria estar asociado a un mayor
riesgo al envenenamiento por pesticidas organofosforados. Las actividades
enzimdticas de PONI arilesterasa y diazoxonasa fueron determinadas en muestras de
Ia poblacién panameiia de blancos ¥ nepros. El haplotipo m#s frecuenle en la
poblacion total fue -10BCC/SSLLA192QR: éste haplotipo fue el segundo mas
frecuenie en la poblacién Negra Panamedia y ¢l mids frecuente 2n la poblacidn Blanca
Penameia. La actividad arilesterasa para este haplotipo fue de 116.16 U/mL y
146.30 Wml en Negros v Blancos Panamefios, respectivamente. La actividad
diazoxonass fue de 10.09 U'mL v 11.25 U'ml en los grupos antes mepcionados.
Relaciones entre ja actividad arilesterasa vy los polimorfismos de PONI son
discutidos en este articulo.

PALABRAS CLAVES
Polimorfismos PON1. genotipo. actividad arilesterasa. actividad diazoxonasa.

INTRODUCTION

Human paraoxonase {PONI) is an enzyme associated to HDL particles
which i1s capable of reducing the oxidation of LDL and HDL
components, in addition to hydrolyze highly toxic metabolites derived
from organophosphate pesticides (Brophy er af., 2000). Several studies
have found that PONI acts as a protector agent against the
development of the atherogenic plaque due to its capacity of
hydrolyzing oxidized lipids present in the arterial wall, avoiding the
oxidation of LDL particles (Durrington er al., 2001). It is well known
that the accumuiation of oxidized LDL particles is one of the
factors involved in heart diseases as a consequence of development of
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atherosclerosis. The enzyme is a 355 amino acid residues protein
encoded by the PONI gene which is located on chromosome 7g21.3-
22.1 (Furlong et af., 2006). In bumans, the enzymatic activity of
PONI can vary from one individual to another. This fact is due to the
presence of a considerable amount of polymorphisms in the PONI
gene in the coding region, as well as in the regulatory region (Furlong
et al., 2005). Apparently, these polymorphisms explain the differences
observed in serum PONI activity and serum concentration of this
enzyme. In the coding region. polymorphisms at positions 55 and 192
are the most common found in individuals and they affect the
efficiency of hydrolysis of pesticide metabolites. Polymorphism at
position 192 generates two isoforms, Q and R, depending on the
presence of a glutamine or arginine residue, respectively. The product
of the R allele is more efficient than the Q one in hydrolyzing
paraoxon; however, (he opposite is true for the hydrolysis of soman
and sarin (Furlong er af., 2006). Polymorphism at position 35 also
generates two isoforms. L and M (leucine or methionine at that
position) which is partly responsible for the differential serum levels
observed in human PON1. Individuals possessing the M allele present
lower levels of this enzyme in blood.

Polymorphisms in the regulatory region at position -108 affect the
expression level of PONI gene. Two alleles are associated to this
position, either occurring a C or a T nucleotide. The presence of the
allele C produces a two fold higher level of serum PON1 (Costa er al.,
2003; Furlong ef al., 2005). Apparently, the -108 polymorphism lies
within a binding site for Spl, a ubiquitous transcription factor common
in TATA-less genes such as PON1.

Variations in the allelic frequencies for every polymorphism of PON1
in different populations were previously reported (Castaiio ef al., 2006;
Rojas et al, 2005. Brophy er af., 2001 Holland er al. 2006).
However, there are very few studies about the distribution of these
polvmorphisms in South- and Central-American populations despite
the fact that the use of organophosphate pesticides is & common
practice in the region.

Taking into account the problems with organophosphate pesticides
intoxication besides that the heart diseases are one of the most frequent

Tecnociencia, Vol 12 N°f 37



causes of death in Panama, we considered important to determine the
distnibution of PONI polymorphisms at positions - 108, 535 and 192 in
a sample of the Panamanian population.

MATERIALS AND METHODS

Subjects

The population sample consisted of 187 unrelated individuals {adult
men and women) from four different racial groups: 50 Caucasian-
Panamamians, 40 Black-Panamanians. 49 Mestizos. and 48 Ngobe-
Buglé Amerindians. Only individuals showing the representative
phenotype of each racial group were considered. Additional cntena
were that both parents would have the same phenotype. so that was no
doubt about the major ancestral genetic contribution. Blood samples
were collected by venipuncture in 5 ml tubes containing Na-EDTA.
Every sample was conveniently 1dentified and kept in an ice-cooled
box until they were taken to the lab, in a period no longer than one
hour. This research was approved by the Research National Commitiee
of Bioethics (Gorgas Memerial Institute, Panama).

PON1 Genotype

The biood samples were centrifuged at 4000 rpm i1n a refrigerated
centrifuge to separate the red and white blood cells from the plasma.
The plasma was used immediately to determine the activities of PONI
in Caucasian and Black-Panamanian subjects. DNA was isolated from
the cell fraction either by using the Puregene DNA Purification Kit
{Gentra Systems Inc., Minneapolis, Minnesota, USA) according to this
manufacturer’s mstructions, or by following the method described by
Sambrook & Russe!l {2001) and stored at -20° C until the polymorphic
analysis. PONI genotype at positions -108, 55 and 192 was determined
by polymerase chain reaction followed by polymorphism specific
restriction digestion and electrophotesis. Amplification was performed
by using 100-200 ng of DNA, 1 U of 7ag polymerase {Promega) and
the primers (Integrated DNA technologies). in a final volume of 25 pL
{Brophy et al.. 2001; Campo er al., 2004),

The Primers GACCGCAAGCCACGCCTITCTGTGCACC and
TGAAAGACTTAAACTGCCAGTC were used to amphfy PONI -108
polymorphic region. The PON] 35 region was amplified with primers
CCTGCAATAATATGAAACAACCTG  and TGAAAGACTT
AAACTGCCAGTC. Prnmers TATTGTTGCTGTGGGACCTGAG
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and GACATACTTGCCATCGGGTGAA were used to amplified
PONI1 192 polymorphic region. A GeneAmp 2400 thermal cycler
(Perkin-Elmer) was used to amplify the variant regions under the
following PCR conditions: initial denaturing tempetature of 96° C for
5 min, annealing temperature of 63° C for 1 min (except for variant
192 QR. where a temperatute of 61° C was used), extension
temperature of 72° C for 1 min, and then 94° C for | min. A final
extension temperature of 72° C for 10 min was achieved for every
determination. These conditions were repeated for 25, 30. and 30
cycles for the PONI -108, 55 and 192 polymorphisms, respectively.
Aliquots of 15 pL of the amplified products were digested at 37° C for
16 hours by using 1 U of the following restriction endonucleases (New
England Biolabs); BsrUT for the -108 C/T, Malll for the 55 L/'M, and
Ahvf for the PON1 192 Q/R polymorphism.

The presence of the -108C allele results in digested bands of 67 bp and
32 bp (instead of an undigested band of 119 bp, which indicates the
presence of a T allele). Digested bands (106 bp and 66 bp) indicated
the presence of the M allele, whereas absence of digestion indicated
the presence of the L allele. The R allele was determined by the
presence of two bands; 172 bp and 66 bp and an undigested band of
238 bp indicated the presence of the Q allele (Figure 1).

PON1 Actlvitles

PON 1 enzymatic activities were only assayed in serum from
Caucasian- and Black-Panamanian individuals by using phenylacetate
and diazoxon as substrates (Rosenblat er a/., 2003; Leary & Edwards,
2005). There were no serum samples from Ngobé and Mestizo groups.
Arylesterase activity was measured by phenol production from the
hydrolysis of 10 mM phenylacetate using 20 mM Tns-HCI, pH 8.0,
0.9 mM CaCl,, in a tota! volume of 3 mL. Every determination was
done by duplicate in a Shimatzu spectrophotometer by setting the
apparatus in the kinetic mode at 25° C. The reaction was started by
adding the substrate.

Tecnociencia, Vol 12 N°1 39



@by

-
&
=

Figure 1. Agarose gels showing the PON1 polymorphisms at positions -108,
55 and 192.

PONI1 -108 genotypes (A): M. molecular marker (100 bp DNA
Ladder, Fermentas); CT (119. 67 and 52 bp bands); CC (67 and 52 bp
bands) and TT (119 bp band). PON1 55 genotypes (B): M, molecular
marker (100 bp Ladder, Invitrogen); LL (172 bp band); LM (172, 106
and 66 bp bands); MM (data not shown). PONI 192 genotypes (C): M.
molecular marker (100 bp DNA Ladder, Fermentas); QQ (238 bp
band); RR (172 and 66 bp bands}); and QR (238, 172 and 66 bp bands).

The activity of diazoxonase was measured by pynmidinol production
from the hydrolysis of | mM diazoxon using 50 mM Tns-HCL. pH 8.0,
1 mM CaCl,. in a final volume of 3 mL. Every measurement was also
done by duplicate in the apparatus under the same kinetic mode at 25° C.
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PON1 Activities

PON 1 enzymatic activities were only assayed in serum from
Caucasian- and Black-Panamanian individuals by using phenylacetate
and diazoxon as substrates (Rosenblat ef af., 2003: Leary & Edwards.
20085). There were no serum samples from Ngdbé and Mestizo groups.
Arylesterase activity was measured by phenol production from the
hydrolysis of 10 mM phenylacetate using 20 mM Tris-HCL pH 8.0,
0.9 mM CaCls, in a total volume of 3 mL. Every determination was
done by duplicate in a2 Shimatzu spectrophotometer by setting the
apparatus in the kinetic mode at 25° C. The reaction was started by
adding the substrate. The activity of diazoxonase was measured by
pyrimidinol production from the hydrolvsis of | mM diazoxon using
50 mM Tris-HCL pH 8.0. 1 mM CaCl;. in a final volume of 3 ml.
Every measurement was also done by duplicate in the apparatus under
the same kinetic mode at 25° C.

Statistical Analyses

Data were analyzed by the Epi Info” 3.3.2 program. Allele and
genotype frequencies of PON1 -108, 55 and 192 were obtamed by
direct counting. The chi-square test was used to evaluate the
concordance of genotype frequencies with Hardy-Weinberg's
expectations. Differences of PONI activities among genotypes were
evaluated by using the capabilities of the EPIDAT program using
Pearson test with Yates corrections.

RESULTS

PON 1 genotype and allele frequencies

Genotype and allele frequencies for the PONI polymorphisms at
positions -108. 55 and 192, in four of the major Panamanian racial
groups are summarized in Table 1. A good agreement was found
between the observed and expected genotype frequencies according to
Hardy-Weinberg equilibrium for the whole population. However,
when the population was segregated into racial groups, deviation from
Hardy-Weinberg equilibrium (HWE) was observed in Caucasian
individuals for PON1 192 genotype ("= 4.6, p = 0.032).
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Table 1. Genotypes and allele frequencies of PONI polymorphisms at
positions -108, 55 and 192 among |87 Panamanian subjects
corresponding to the four major racial groups. Parentheses represent
number of individuals or alleles quantities. HWE was calculated using

.

Whole )
K Caucatian | Mestizo Black Ngobe
JOFL M "‘t‘gf;';‘}”' (m=30) (=49} {n=i0) (n=18)
g 0555 | 0730000 | 693 (1) | DI87 (6] | 0.3% (38)
T 034 | 027007 | 027520 | 0213 (17) | 0604 (58)
cC 0478 | 0500(25) | 0.510(25) | 0.600(24) | 0.125(8)
CT 0428 | 0460(23) | 0478(21) | 0.375(15) | 0342 (38)
T 0117 0030() | 00613 | 0025(1) | 0333(16)
3 00136 1360 0 296 0606 0839
PONI 55 B ~ ~
L 0.796 0,750 (75) | 0796 (78) | D.775(62) | 0.864(83)
M 0205 | 0250029 | 02040 | c2zsqm | aussad
LL 0.631 0600(30) | 059209 | oscoey | 079Gs)
M 0331 0300 (15) 0.408 (20) 0.350 (14) 270 (13)
vy 0.037 0.100 (5) 0¢0) 0.050 () o
¥ 0.293 2.005 3275 0,002 1.29%0
PON1 192
Q 03813171 | 0610(EN) [ 0561 (55) | 0387(31) | G.719(70)
R 041157 | 0390 | csgm | os3m | a2nee
oQ 0331(62) | 0300619 | 032616 | 0125¢5) | 054206
QR 0497(93) | 062001) | 046923 | 052521 | 0375 (18)
RR 0.17132) | oosow |oze00 | 03san | cosz
e 0212 16 0137 0482 0.182

The most frequent PON1 alleles at positions -108, 35 and 192 detected
in the whole population were C (0.655), L {0.796) and Q (0.581)
respectively. Sinularly. the most frequent genotypes were CT (0.428),
LL (0.631) and QR (0.497). The most frequent allele at position 55 in
each racial group was L. At position 192, Q was the most frequent in
Caucasians, Mestizos and Ngobés but not in Blacks. In Caucasians.
Mestizos and Blacks, C allele at position -108. showed a higher
frequency than the T allele, in contrast to Ngobés where T was the
most frequent allele.
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Allele frequencies among racial groups showed statistical differences
for PON1 192 in Caucasians - Blacks (p=0.0048). Mestizos - Blacks

(p=0.031), Mestizos-Ngébeés (p=0.0249) and Blacks-Ngbbes
(p<0.0001). At position 55, no statistical differences were observed
among races. The allele frequency at position -108 in Ngébés was
statistically different from the other groups {p < 0.0001) (Table 2).

Table 2. p-values obtained from alleles frequencies pairwaise
comparison among different racial group. The p-values correspond to
chi square calculated using Pearson test with Yates corrections.

i Cascasian | Biack | Mestn | Ngibé

Cancasian -

PONI -108 Bisck 0.4731 -
Mestizo 09422 04268
Ngiibd <0.6001 =0.0001 <0.pgal =
Caucasian

L Black o08ro8

SORASS Mesitzo 0.4588 08769 -
Npdbé 0.0658 01735 02941
Csucasian

PON1 192 Black 0.0048
Mestizo 0.5807 0.0310
Nptibé 0.1164 <0.0001 0.0249

Allele frequencies for the Panamanian population obtained in this
study were compared with allele frequencies for other populations
previously reported (Table 3).
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Table 3. Allele frequencies of PON1 -108, 55 and 192 polvmorphisms in
different World populations compared with those found in the Panamanian
population.

[ PON1 -108 PONI 55 PONT 192
Popalation | n | C© T P L M| P Q R P
AMERICA
Panamanian® 187 | 0.66 | 0.34 .86 jooo 058 | oAl
Witcan ]
nmeacans® 117 | 088 | 015 |.Zoo0001 0.37 063 | £ 00001
f achbean pos | 065 | 035 | 09608 054 | 046 | 02826
Costs Ricms (518 0.757 | 0243 |2 0.0001
Pormeana  |8¢ | DAL | 039 | 000} 0539 | D461 | 04454
Memcaw® P14 | 045 | 055 | 00650 | 084 J0.16 |0.1580 | 0510 | 0490 | 00526
fexican-
Mogtione |52 0522 | D478 | 0.1294
Canadians® 65 | 048 | 0.52 | 01898 Z = =
wirican. y
Peazilians® |70 0471 | 0529 | 00351
European-
beartane® 1% 0593 | o307 | 00101
oucaran. 152 | 036 | 067 | aooss o7 | ezt | oomiz
Amenicans- B76 | 050 | 050 | 05916 0718 | 022
L'sa' 0.0001
Washingtos® 576 ¢4 035 | 0.000t =
Cahforna® oD 082 jo1s |osr
sirtints E&c® 0211 | 0789 | 0.0001
Chijcans” NS{1935 0569 | 0431 | 08152
Clojeans’ ES[129 0663 | 0337 | 0.0441
ELROPE
bt 7 a7z | 0288 | 00003
Englah'  Paz S 0710 | 0290 |2 00001
Fionish®  [169 0.737 | 0263 |2 00001
Dutch® 250 0716 284 [ 0.0001
a A T 0718 | OZE2 |2 00001
L]
“S"‘““i. 4 L 0752 | 0248 |- 00001
French® 125 065 | 023% [ 00001
Epanish® 41 | 038 | 0.62 | 0.0005 0700 | 0300 | 0024
Turikish® P81 0607 | D308 | 0.0003
ASIA
dapmese”  [131 [ 048 [ 052 | 03886 0402 | 1391 [ 00001
Cm - _l‘l\ - - . - 0_352 D,ME & Dm‘
Thoast 07 [ 02% | 075 | 00061 0710 | 0.290 | 00114
[ndwans 165 067 033 [ 00173
Indians” ND [BO 0.82 017 | p.000t
AFRICA
Ethiopiana® |160 = = _ [ 0392 | D401 | 0.7954
T Tos G382 | 0612 |7 00001

p* calcutated nsmyg Pearsou test wath Yates corrections
“This study. "Castailo ot 51 2006. “Rojas ot ol 2005, “Broplry et al. 2001, "Helland et al, 2006.
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Haplotypes and Arylesterase and Diazoxonase activities
Arylesterase and diazoxonase activities for PON1 haplotypes in Blacks
and Caucasians are presented in Table 4. PONI activities revealed no
significant differences (p>0.05) among groups for the same haplotypes.
Individuals with haplotype -108CT/SSLM/192QR had the highest
arylesterase activity (153.25 U/mL), whereas those with haplotype
FOBTT/S5LM/192QR exhibited the lowest arylesterase (48.1 U/mL) and
diazoxonase (2.38 U/mL) activities. The highest diazoxonase activity was
associated with the -108TT/55L.M/192QQ haplotype (13.56 U/mL). The
most frequent haplotype in the whole population was -
LOBCC/SSLIA192QR. In Blacks, this is the second most frequent
haplotype. The arviesterase activities for this latter haplotype were
116.16 U/ml and 146.3¢ U/ml in Blacks and Caucasians, respectively.
Diazoxonase activities for the same latter baplotype were 10.09 U/mL and
11.25 U/mL, in Blacks and Caucasians, respectively.

Table 4. Arylesterase and Diazoxonase activities according to different

PONI1 genotypes.

:::::_ Genotype at Black Cancasizn
Hen Position (=<} (o=50)
Arylestemse Drazoxonnse Arviesterase | Danzowonase
(z=50) activaty® actimy”® activaty® activisy®
aog] 85 | 192 | 0 | mea(Uml) | meas(Uml) | @ | mem(Ual) |mes (U eal)
A ~SD = 5D = 5D = 5D
18 |CC|LL | GR | & | 1161653575 10.0573 97 13 | 146.39:3909 T135=1 88
2 [CC{IM | QR | 7 | 119530687 | 943=205 3| I30:18498 | B352209
1T [CT[IL | QR |4 | 13711=3441 10 732 67 TOI0REAT I3 | 1052334
T CT{LL [ RR O[5 [ tas9r=tarr 9= D5 T J137 3] 56 §67=1.59
T [CC[LL | RR [ § | 1243 =067 | 902=218 T [15118=2¢30 | 952185
B |CT|LL [QQ |1 | 9597 567 5 | 13645% 2068 | 134272
6 |[CT|LM | QR |2 | 532wl 1335108 4 [ 1306226534 | 9092256
T JCCJLL | QQ |7 | LI200=890 11 6621 53 2 | 1174 1774 | 125145
3 [CTiM [RR [ 3 | 13507249 9 T6=125 T [ =
T [ TP|LM QR |1 | "93%83 681 T [ 4E16 LT
? [CC|™M | QR |1 | "12664 3.7 I | 19466 567
T [CC MM | QQ |1 | *LIBs& 001 1 [ND =
T |CCiiM (00 |0 |- = T |1 002830 | 12082363 |
T [CT s [ QQ |0 | — 5 7 | 106802095 | L011=28%
T JCT[IM | Q0 |4 | = = 7 | 11808z1236 | 11.79=166
I |CC[LM | RR |1 | *14945 "ILE0 T |-
1| TT[IM (e |0 | - = 1T |72 *13.56
1 | CT[MM | QR |0 = T [=1387 0.7

pr0.005 evaluated by Studest t-teat. ® Not moean vabues and SD ( stansdard dovietton) were calculated.
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DISCUSSION

To the best of our knowledge, this i1s the first study reporting the
trequencies of PONI polymorphisms at positions -108, 55, and 192 in
the Panamanian population. The frequency of PONI -108C allele in
the whole Panamanian population was considerably higher than that
for the T allele. The frequency of the -108C allele for Panamanians
{0.66) is lugher than any other population, except for African-
Americans (0.850), and very similar to that for Caribbean-Hispanics
(0.65) and Peruvians (0.61). This result may indicate that
Panamanians, as well as Caribbean-Hispanics and Peruvians possess a
relative higher plasma level of PONI1, which means that these
populations are less susceptible to organophosphate pesticide toxicity.
The observed simularities of the C allele frequencies between
Panamanians and other populations would be explain as a consequence
of similar ancestral genelic contribution in the colonization period. The
largest differences of this polymorphism were observed when we
compared it to Thai. Caucasian American and Spanish, African
American and Caribbean Hispanic populations (p < 0.005) (Table 3).

Regarding the PON1 55 polymorphism, the L allele had the highest
frequency in the Panamanian population (0.80), similar to Mexicans
(0.84) and Californians (0.82). By conirast, the frequency of this allele
was significantly higher than that observed for Washington residents
{Holland er af., 2006). Due to the fact that L allele has been associated
with higher plasma PONI levels. we expect that the Panamanian
population is partly protected against cardiovascular disease.
Interestingly, when we compared the frequencies of the L allele and
percentage of mortality caused by ischemic heart disease. the countries
with lower L allele frequencies exhibit higher percentage of mortality
caused by this disease. In this respect, United States has an L allele
frequency of 0.64. having a 21 % of mortality. Panama, with a
frequency of 0.80 for the same allele, exhibits 12 % of morality. and
Mexico, which the L allele frequency is 0.84, the caused of mortality
attributed to the ischemic heart disease i1s 11% (World Health
Organization. Mortality Country Fact Sheet. 2006).

As jndicated in Table 3, the observed frequency for PONI 192 allele Q
in Panamanians was slightly higher (0.58) than that for Canbbean-
Hispanics (0.54) (Chen et a/., 2003), Peruvians (0.54) {Catafio et al,
2006), Mexicans (0.51) {Rojas-Garcia ef al,, 2005), Mexican mestizos
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(0.52) (Gamboa er af, 2006) and Chileans NS (0.57) (Acuiia er af..
2004). Panamanians have a relative low frequency (0.419) of the R
allele which is associated to high arylesterase activity. The arylesterase
activity of PONI only provides an cstimate of the sensitivity to
organophosphate pesticides due 1o the fact that the arylesterase activity
is correlated with the hydrolysis of paraoxon, which is the catabolite of
parathion {(organophaste pesticide). According to these results, we
expect that the Panamanian population i1s more susceptible to
organophosphate compounds poisoning. When we compared the
arylesterase and diazoxonase activities among Black and Caucasian
Panamanians, no significant differences were observed for both
enzymes activities. This result might be explained in terms of the
genettc complexity of the Panamanian population. which is the result
of a mixture, not only of these two races, but also with Native-
Panamanian contribution.

As mentioned before. the Panamanian population is the result of a
mixture of several racial groups with major contributions from Native
Americans, Blacks and Spaniards. According to this fact, we expected
some similanties among Panamanian racial groups and the
corresponding ancestral groups. The frequencies tor PONI 192 and
PONI 55 alleles from Black Panamanians resemble more to that
reported for other Black populations such as African-Americans,
African-Brazilians and African-Benineses than the non Black
populations. The Panamanian Black population is descendant of the
African Black population that arrived to the isthmus as slaves in the
colonization period or as workers from Antilles during Panama Canal
construction.

The Papamanian Caucasian group had PON1 192 allele frequency
more similar to the Spanish than Black African and Anerican
populations, in¢luding the Black Panamanian. However, the frequency
for the L and C alleles is quite different from that observed in the other
Caucasian groups {Catano er al, 2006). Unexpectedly, PONI 192
allele frequencies for Ngobé were very different from that reported for
Cayapa Indians, although both groups have the same Chibchan
linguistic ongin (Kolmand & Berminghan, 1997).
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We found that the native Panamaman group MNgdbé possesses hgh
frequencies of the T and Q alleles, which make them more susceptible
to some organophosphates poisoning. Ironically, the Ngobhé are
primarily emploved as agricultural laborers in the highlands of Panama
where the use of organophosphate pesticides i1s quite high. It is well
known that exposure to high doses of these compounds have profound
effects to the central nervous system. and recent evidence suggests that
chronic low level exposure may affect neurodevelopment. This latter
effect 1s important in pregnant women. newborns, and even 1n infants
so that special considerations should be taken with this racial group.

The highest arylesterase activity of PON1 was observed, separately, in
individuals with -108CC, S5LL and 192 RR genotypes. Similar results
were obtained by Rojas-Garcia et af.. (2005) in a Mexican population.
in contrast to the results obtained by Brophy er al.. (2001) in which
individuals with PON1 192QQ genotype was associated with the
highest arylesterase activity of PON1. Other researchers have found
no relationship among these genotypes and arylesterase activity of
PONI in Caucasian, African-American, and Caribbean populations
(Chen et al.. 2003).

Arylesterase and diazoxonase activities for PONI haplotypes in Black
and Caucasian Panamanians are presented in Table 4. Arylesterase
activity of PONI. as a function of different haplotypes. revealed that
the highest arylesterase activity (151.18 U/mlL) was observed mn
Panamanian Caucasian with the -}08CC/55LL/192RR haplotype. This
haplotype is generally associated with high arylesterase activiy (Rojas-
Garcia er al., 2004). However, these activity values are lower than
those reported for the same haplotype in Mexicans (Rojas-Garcia er
al.. 2004). These differences would be explained as a consequence of
modifications in the protocol used to measure the arylesterase activity.
In Black Panamanians. the haplotype associated with the highest
arylesterase activity (149.65 U/ml) was -108CC/5SLM/192RR.
Although, the arylesterase activity for the -108CC/3501/192RR
haplotype in Black Panamanians was lower than the -
108CT/55I.MI1/92QR haplotype, the obtained values may pot be
rehable because only two individuals in our study showed this
haplotype and also vanations in the activities have been reported for
individuals with the same haplotype (Rojas-Garcia er ai., 2004).

48 Tejada, A. y colaboradores



In summary. the results presented in this study represent the only
available information so far on the frequencies of the polymorphisms
associated to the PONI gene in the Panamanian population. The
obtained allelic frequencies resemble to that reported for other Latino
populations; however, Nogbé Bugles, an Amerindian Panamanian
population, showed a low frequency for the -108CC genotype, which
means that they are more susceptible to poisoning with
organophosphate pesticides. Besides the contribution of our study, we
recognize the needs for more extensive studies on the relationship
between PONI1 vanability and the differences in susceptibility to
pesticide poisoning and the development of vascular diseases.
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RESUMEN

La poca especificidad de los insecticidas convencionales v el mal use de estos han
hecho que se empleen nuevas alternativas para combatir insectos tales como los
mosquitos. Dentro de cllas estd el uso de quimicos provemientes de plantas los cuales
podrian ser mds efectivos y causar menos daios al medio ambiente y al ser humano.
Siguiendo con esta linea. este estudio presenta por primera vez la actividad larvicida
del Noni (Morinda citrifelia} sobre ¢l mosquito dedes aegyphi el cual es considerado
el principal vector del dengue. Para ello se prepararon extractos alcohélicos de la
fruta ¢(125mgL, 145mg1., 165mg/L, 185ma1 ¥y 205mgL) y se evaluaron sobre
larvas del cuarto estadio. La concentracion letal media v alta fue de CLyy 151.9
mgL ¥y Cloe 1953 mg'L, respectivamente. En este estudio quedd evidenciada la
actividad larvicida del noni scbre las larvas de dedes aegpti v el posible quimico
responsable de esta actividad. A pesar de su actividad téxica. ésta fue menor que
oiras plantas probadas anmteriotmente; sin embargo, muchas de ellas presentan
algunas desventajas para ser constderadas como larvicidas en potencia, las cuales se
discuten en este trabajo.

PALABRAS CLAVES

Extractos etandlicos, concentracien letal. larvas, dedes negypri. noni.
Morinda citrifoiia.
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ABSTRACT

It is known that insecticide produces problems to human being and environment. So,
new alternatives to fight against insects, such as mosquitoes are being evaluated.
Among them s the use of plant chemicals, which are more effective and less barmful
to environment. Therefore, our study evaluates for first time the larvicide actvity of
noni (Morinda citrifolia) on the mosquite (Aedes aegipriy which is the vector of
dengue. To achieve our goal we prepared aleoholic selutions of fruies (125mg/L, 145
mgT, 165 mg'l, 185 mg/1, 205 mg'L) and evaluated them on 1V instars larvae. The
mean [L.Cs) and gh (1.Cge) concentrations were 151.9 mg'L and Clg 1955 mg/1.
respectively. We reported larvicide activiry of noni on dedes aegvpr! farvae and we
discussed about the possible toxic chemicals that produce this effect. Even though of
wxic activity, it was less than another plant species which have bee sniched
previously. The possible advantages of the use of this plant species for controlling
Aedes aegypti larvae is discussed.

KEYWORDS
Ethanolic sclutions. larvicide, Aedes aegipil, noni, Morinda cirrifolia.

INTRODUCCION

La fiebre del dengue constituye una enfermedad, que a pesar de las
grandes campafias encaminadas a reducir su incidencia en la poblacion
mundial, ain no se ha podido eliminar de la lista de enfermedades que
causan un gran impacto en la salud publica. De esta forma. se
considera que 2.5 millones de personas ¢stan en riesgo de contraer la
enfermedad. Esto representa 2/3 de la poblacion mundial (WHO
2002).

Actualmente, no existe cura alguna para esta enfermedad {Chaturvedi
et al, 2005). Por lo tanto, la mejor forma de lograr reducir su
incidencia es eliminando sus vectores como lo es ¢l mosquito Aedes
agvipri (Severson et al., 2004); enfocandose pnncipalmente en atacar
sus sitios de crias (Briegel, 2003; Carvalho et a/., 2003). Sin embargo,
esta labor ha sido menmada gracias a multiples factores, tales como: el
uso indiscriminado de quimicos sintéticos (Thomas er al, 2004),
controladores biolégicos que pueden afectar 2 otros animales. De ellos
el mas empleado son los insecticidas que ha hecho que estos insectos
hayan desarrollado resistencia ante su actividad téxica (Brown, 1986;
Consoli er ol, 1988; Jarial, 2001), permitiendo asi, que se eleve la
incidencia de dengue o fiebre amarilla. Ademds. el uso de estos
insecticidas convencionales ha causado graves dafios al medio
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ambiente y seres humanos (Silva er o/, 2004; Thomas er al., 2004), lo
que se traduce en una gran desventaja en el uso de estos quimicos.

Existen nuevas y mejores alternativas para los insecticidas de uso
convencionales. Una de ellas es el uso de quimicos provenientes de
plantas (Consoli et al., 1988; Sukumar er al., 1991; Perez-Pachecoeral,
2004; Thomas er af., 2004). Estos autores sedalan que los insecticidas
naturales podrian ser mas eficaces al momento de reducir las
poblaciones de mosquitos vy a la vez podrian causar menos danos a la
salud publica y al medto ambiente.

Unas de las plantas que figura como potencialmente 1til para el control
de insectos es el Noni (Rubiaceae: Morinda citrifolia) (Legal er af,
1994). Sin embargo; ésta planta ha sido s6lo probada en un género de
moscas; Drosophila spp.. dejando en duda su accion toxica en otras
especies de insectos, como por ejemplo los mesquitos. De esta manera,
este trabajo pretende evaluar la toxicidad del aceite esencial de esta
planta como larvicida del mosquito Ae. aegvpt, el principal vector del
dengue v fiebre amarilla en nuestro medio.

MATERIALES Y METODOS

Extraccion del aceite de noni

Los frutos de nom fueron colectados en el Laboratorio Marino de
Punta Galeta, provincia de Colon, Repiiblica de Panamé. Doscientos
gramos de estos frutos fueron colocados en 198 mL de una mezcla que
contenia partes iguales de agua, acetona vy hexano, Luego de 48 horas
de extraccion, la parte solida fue separada de la liquida por
decantacion, trabajandose solo con esta ultima. En ella se observaron
dos capas, la organica y acuosa. Como las propiedades insecticidas del
noni fueron encontradas anteriormente en la capa organica (Legal er
al.. 1994), solo se trabajo con ésta. Sin embargo. fueron hechas
pequefias evaluaciones (similares a las que se realizaron con la parte
lipidica} con la parte acuosa, pero no fue encontrado ningin resultado
positivo, La capa organica fue concentrada en rota evaporador al vacio
a 60 °C y 110 rpm. Al final. se obtuvo una sustancia lipidica. la cuval
llamamos aceite esencial. Esta ultima fue disuelta en | mL de etanol y
puesta en refrigeracion a 10 °C hasta su posterior uso.
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Cria del mosquito Aedes aegypri.

La colonia de de aegvpri “Puerto Ammuelles™ del Departamento de
Entomologia de Instituto Conmemorativo Gorgas de Investigaciones
de la Salud fue empleada en este estudio. En ¢l insectario de este
instituto habilitado para la cria de mosquites a 27°C £3°C y 85 % =
3 % H.R. mil huevos de este mosquito fueron colocades en una
bandeja de metal de 30 cm x 10 ¢cm x 5 cm, con 2 litros de agua Las
larvas fueron alimentadas diariamente con 0.45 g de levadura hasta
alcanzar el cuarto estadio larval, los cuales fueron separados y
utilizados en los bioensayos.

Bioensayos

Inmediatamente después que las larvas llegaran al cuarto estadio, éstas
eran colocadas en envases plasticos (de aproximadamente 150 mL)
con 100 mL de agua potable a pH 6.9. Luego se prepararon las
siguientes concentraciones de la capa organica en etanol: 125 mg/L,
145 mgL, 165 mgL, 185 mg/l. 205 mg/lL. El control estuvo
representado por agua y | mL de etanol. Estas concentraciones fueron
obtenidas después de realizar una serie de bioensayos prelimmnares.
Durante la evaluacion del aceite como larvicida no se le ofrecio
alimento alguno a las larvas y las condiciones de laboratorio fueron la
misma que durante el periodo de cria. La mortalidad larval tue
reportada 24 horas después de que el aceite entrara en contacto con las
larvas. El criterio para determunar monalidad de las larvas fue al no
recibir ningin tipo de respuesta cuando éstas eran tocadas con un
alfiler (Tripathi er o/, 2004). Los ensayos se repitieron cinco veces
una vez cada 15 dias. La mortalidad se corrigié usando la formula de
Abbot. El metodo estadistico Probit Log (Finney, 1971) fue empleado
para calcular la concentracion letal (CLs v CLgo) con sus respectivas
desviaciones estandar. La tasa de mortalidad fue analizada mediante
un Analisis de Varianza simple mediante el programa STATISTICA.

RESULTADOS

El aceite esencial obtenido de la extraccion fue muy viscoso, de olor
agradable, color naranja oscuro y con una produccion de 1.2 % (w/V).
La figura 1 muestra claramente que hubo diferencias significativas
(F = 184.5; 95%, P = 0.000) entre las diferentes concentraciones de
del extracto organico de noni y la tasa de mortalidad de 4e. degypri.
En esta figura también se puede apreciar que el 98% de mortalidad se

56 Movrales, J. y colaboradores



obtuvo en la concentracion de 203 mg/L de aceite esencial y el 19 %

en 125 mglL. La concentraciones

letales obtenidas mediante el

analisis probit se muestran en el cuadro 1 y la figura 1. donde se
observa la CLso ¥ sus limite de confianza: 151.9 mg/L (147.2 mg/L-
156.2 mg/L) y la CLgp: 195.5 mg/L (187.6 - 206.5mg/L). E! anilisis de
chi cuadrado demostré la homogeneidad de estos resultados, al igual
que un buen ajuste de la linea de regresion (Cuadro ).

Cuadro 1. Conceniraciones Letales del aceite de Noni sobre larvas de

Aedes aegvtpi.
. Ecuacion de la
CL50 CL90 pé A3
1519+£47 1954+ 7.8 | Calculado = 3.655 a=-20.18+49
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Fig. 1. Efecto de ka concentracion del extracto de noni sobre la tasa de

mortalidad del mosquito de. aegipe!.
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Fig. 2. Analisis de probit para las diferentes concentraciones de
aceites esenciales del fruto del noni y su efecto sobre la mortalidades
de Aedes aegypri.

DISCUSION

Este trabajo demostro por primera vez la accién toxica de Mo.
citrifolia sobre las larvas del mosquito de. aegvpti (CLso = 151.9 y
CLgp = 195.5): accion que ha sido evidenciada en oftras especies de
dipteros. cemo por ejemplo Drosophila melanogaster, D.simulans, D.
ananassae, D. mauritiana v D. malerkaitiana (Legal er al, 1992)
Legal e al, {1995) compararon la toxicidad de diferentes compuestos
provenientes del noni sobre varias especies de insectos que incluian;
hormigas del género Armica spp, Pheidole sp. v Lasius sp.,
cucarachas Blatella germanica v Periplaneta americana: moscas
Drosophila spp, y abejas (dpis mellifera). Al final estos autores
sefialaron al &cido octanoico como ¢l principal compuesto tdxico del
noni sobre los insectos estudiados. Ellos también reportaron sintomas
pre morten, como: movimientos espasmédicos y paralisis de algunos
apendices, que lo atribuyeron a una acciéon neurotoxica del acido
octanoico. Lo observado por nosotros sobre ¢l comportamiento larval
del mosquito de aegpri (inmovilidad después de agitados
movimientos espasmodicos) en los preensayos a altas concentraciones
de aceite esencial del nomi (300 mg'L) sugiere, también, una accion
neurotoxica del extracto organico (Choochote er af, 2004); lo que
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quizas indique la presencia del dcido octanoico como ingrediente
activo de este aceite. Sin embargo. es necesario llevar a cabo mas
investigaciones en esta linea para poder demostrar esta hipotesis.

La propiedad larvicida del aceite esencial del noni sobre el mosquito
Aedes aegmypti resulté ser un poco mas baja en comparacion con
aceiles esenciales de otras especies de plantas. Aquellas esencias de
Lippia sidoides (CLso: 63 mg/L), Lippia muitiflora (CLso: 53 mg/L),
Apinm gravelons (CLsy: 81 mg/L), Engenia melanadenia (CLsg: 85
mg/L), Psidiunt rotundatum (CLsg: 63 mg/L), Ipomeea carica (CLsq:
223 mgl) OQcimun americamm (Clsy: 67 mgl). Qcimun
gratissimun (CLsp: 60 mg/L), Cvmmbopogon proximus (Clsy: 71
mg/L) v Cymbopogon citratos {(CLs: 69 mg/L) por mencionar
algunas, tienen una alta toxicidad sobre las larvas de dedes aeqpri a
bajas concentraciones (Aguilera er al, 2003; Bassole et al.. 2003;
Cavalcanti et al., 2004; Choochote et al., 2004; Thomas et al,, 2004).
Como se ve. estas concentraciones letales varian entre 10 mg/L y
100 mg/L. No obstante, muchas de ellas presentan desventajas como
son: la presencia de ingredientes activos dificiles de sintetizar en
laboratorio, muy poca especificidad y baja productividad (Balandnn et
al, 1983; Kumar er a/., 2000). lo que afectaria el desarrollo comercial
de estos aceites o de sus ingredientes activos. En cambio, si nos
enfocamos en el aceite esencial del noni encontrariamos dos grandes
alternativas. La primera; los compuestos encontrados en el nont, como
el dcido octanoico, poseen ciertas caracteristicas idoneas de un
insecticida, tales como: bajo costo de produccion, facil adquisicion y
baja toxicidad para los vertebrades (Legal er al, 1994; 1995).
Ademas, recientemente, Douglas er a/. (2005) comprobaron de manera
empirica que ¢l ave dethia cristatella (Alcidae: Charadriiformes) del
norte de Alaska posee quimicos que repele al mosquito Aedes aegypli.
Dentro de esta mezcla de sustancias quimicas se encontré al acido
octanoico, lo que podria aumentar mas su importancia en el control de
mosquitos vectores. A parte de este acido, Douglas er a/. (2005) han
demostrado que el dcido hexanoico presenta propiedades repelentes en
los mosquitos. Sorprendentemente, este compuesie ha sido detectado
en el acente de nom por Legal er al,, (1994). Asi. las caracteristicas
sefialadas armba sobre el acido octanoico, el principal compuesto
toxico para insectos, y el acido hexanoico. sugieren una gran ventaja
como insecticida y repelente de mosquito, respectivamente.
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En la segunda alternativa consideramos la alta productividad del noni
a muy bajo costo. Esto lo podemos ver en el proceso de extraccion del
aceite esencial, ya que solo fue requerido 200 gramos de! fruto para
obtener la cantidad de aceite necesaria para lograr todas las
concentraciones del bioensayo final (todo el bioensayo hecho en este
trabajo. sin coatar los preliminares). Esto sugiere la utilizacion de este
acelle, economicamente ventajoso, como quimico letal adecuado para
los mosquitos u otros insectos. Ademas, como esta planta se cultiva
con otros fines como la produccion de jJugos y capsulas con
propicdades medicinales (Mian-Ying er al, 2002}, existc una
infraestructura que no poseen las otras especies de plantas cuya
propiedades insecticidas han sido estudiadas hasta ahora. De esta
manera, los grandes y pequeiios productores tendrian otra manera de
generar ingresos. Otra caracteristica excelente que hace al noni ideal
como regulador poblacional de mosquitos es su amplia distribucidn en
los tropicos ( Tradicional Tree, 2006).

Ha sido documentado en una copiosa y creciente cantidad de trabajos
cientificos las perturbaciones ecologicas que trae consigo la
introduccion de nuevas especies a un ecosistema. Muchas de las
plantas mencionadas anteriormente y que poscen alta actividad
larvicida contra el de. aegypri, solo se encuentra en cierta regiones
geograficas. Por ejemplo: Psidium. rotundatun ha presentado
excelente actividad larvicida contra de. aegvpri (Aguilera er al,
2003), sin embargo. su distribucion estd limitada a Cuba. La
produccion de esta planta comercialmente para la obtencion de su
aceite en otro pais seria correr con muchos nesgos debido a que
desconocemos el comportamiento del componente bictico del
ecosistema con la introduccion de esta nueva especie. En cuanto al
noni, como posee una amplia distribucion en los tropicos. de hecho
esta dentro del rango de distribucion de mosquito Ae. aegvpri, no seria
una especie totalmente nueva y de esta manera reduciria el riesgo de
tener algin tipo de impacto ecologico por la introduccion de una
nueva especie.

Los aceites esenciales de diferentes plantas han sido estudiados en
repetidas ocasiones con la intencion de poder encontrar alguna
alternativa para lograr reducir los niveles poblacionales de los
vectores, como insectos, que transmiten. En esta ocasion la presente
investigacidon demostrd la propiedad larvicida de uno de los frutos
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mayormente utihizados en la medicina alternativa, el nom. Dicha
propiedad pudo ser comprobada sobre larvas de de. aemvpri el cual
representa el principal vector del dengue a nivel mundial. Serna
relevante seguir investigando las propiedades de dicho fruto, para que
de esta manera pueda ser recomendado en los diferentes programas de
manejo integrado de mosquitos vectores o alguna otra especie de
insecto que pudiera causar graves daios a la salud humana.
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RESUMEN

Se determind la herbivoria de insectos en cuatro especies de plantas nativas maderables:
Angeardium  excelsum, Cedvela odoratn, Luehea seemamii y Yabebuia rosea en
monocultives y cultives mixtos en Sardinilla, Provincia de Coldn, Panamd. Se midid el
drea foliar de 10 hojas de 10 plantas diferentes de cada especie en monocullives y
cuiivos mixios. Al inicio de ia época Huviosa (mayo 2007) se marcaron (0 hojas con
cinla de color en 10 plantas diferentes de cada especie, con tres réplicas por cada especie,
tanto en monocultive como en cultnvos mixtos. Transcumdos cualmo meses, al final del
mes de noviembre 2007, s¢ colectaron las hojas que se observaron estalan defoliadas ¥ 52
midi6 el drea foliar, En cada hoja se determind ¢l porcentaje promedio del drca foliar
consumida por insectos. El porcentaje de herbivoria fue mayor en los monpocultivos; y
hos pritcipales herbivoros fueron masticadores del orden Coleoptera, El mayor porcentaje
de herbivoria en los monocultives es llevado a cabo por insectos herbivoros especialistas.
Se concluve que aunque la diversidad de planas en un cultivo, generalmente es una
estrategia adecuada para el control de wisectos herbivoros, no debe astunirse come un
postulado absoluto.

PALABRAS CLAVES

Anacardium  excelsum, Area foliar, Cedrela odoraia, Chrysomelidae,
Coleoptera. Liabrotica, Luehea seemannii, Tabebuia rosea. especies
imaderable, monocultives, cultivos mixtos.
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ABSTRACT

The herbivory of the insect was determined in four species of pahive trees:
Anacarditnn excelsw, Cedréla odorata, Luehea seemannii and Tabebuia rasea. The
study was curried out in a monoculture and mixed plots located in Sardinilla. Colon
Province, Panama, Ten leaves of ten different trees of each species in both
monoculiure and mixed plots were used 1o measure the leaf area. Ten leaves of ten
different trees per species were marked with tape at the beginning of the rainy season
{May 2007) with three replicates each in monoculture and mixed plots. After four
months {end of november 2007), the leaves were collected if anv signs of defoliation
were detected and the leaf area was measured. The percentage/average of leaf area
constimed by insects of each leaf was determined. The resulis show that the
percentage of herbivory was higher in monoculrure plots thar in mixed plots and that
the main herbivores were chewing Colzoprera. The highest percentage of herbivory
in mopoculture plots is caused by specialisl insect herbivores. The principal
conclusion 1s that even if tree diversity in plantations is generally usad as an adequate
stralegy lo miligate the impact of insect herbivery, it should not be taken as the
absolute postulate.

KEYWORDS

Anacardium evcelsum, leaf area, Cedrela odorata, Chrysomelidae,
Coleoptern, Diabrotica, Luehea seemannii, Tabebuia rosea, timber species,
monoculnre, mixed cultures.

INTRODUCCION

La herbivoria por parte de los insectos, puede tener consecuencias
drasticas para la reproduccion de las plantas, al afectar directamente
sus componentes masculinos (polen} o femeninos (ovulos) (Marquis
19924, Strauss, 1997). En la ultima década. varios trabajos han
revelado como la pérdida de area foliar afecta la cantidad y/o calidad
del polen. demostrando un efecto directo de la herbivoria sobre las
estructura masculina en las plantas (Snow, 1994, Quesada er al,, 1995,
Aizen & Raffaele, 1996, 1998, Mutikanien & Delph, 1996, Strauss er
al., 1996, Lehtila & Strauss, 1999),

Por otra parte, los efectos de la herbivona sobre la adaptabihdad
femenina han sido estudiados principalmente cuantificando su resuttado
final: la cantidad de semillas de las plantas afectadas (Marquis. 1992a,
b). Sin embargo, esta medida no permite discriminar si esta eventual
disminuciéon en la cantidad de semillas se debe a un efecto mdirecto
como por ejemplo, cambios en caracteristicas de la planta que
disminuyen su atraccion para los polinizadores (Strauss er al, 1996,
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Strauss. 1997) o directo, como una disminucion en el numero de
évulos.

Recientemente. varios trabajos tratan de explicar come la pérdida de
area foliar afecta la cantidad y calidad del néctlar o el tamaiio de las
flores, analizando los efectos indirectos de la herbivoria sobre el
componente femenino de la adaptabilidad {Strauss er al., 1996, Aizen
& Raffaele, 1996, Strauss, 1997, Lehtila & Strauss, 1999). La presente
investigacion evalia cual es el dafio causado por insectos herbivoros a
cuatro  cspecies de plantas nativas maderables, plantadas en
monocultivos ¥ en cultivos mixtos. en Sardinilla. Provincia de Colon,
Repiiblica de Panama. Tambien, se trata de determinar cuales son los
principales insectos que provocan la herbivoria en las diferentes
plantas escogidas para la investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Las parcelas con los cultivos de las plantas se encuentran ubicadas en
la comunidad de Sardinilia, corregimiento de Salamanca, Buena Vista,
Provincia de Colon, Republica de Panama. Esta area se ubica entre los
9° 19" 30" de latitud N y 79° 38" 00" de longitud O, con una altura
maxima de 2|3 metros ¥ minima de 64 metros; con una temperatura
promedio entre los 26° C y 30° C.

Determinacion del porcentaje de herbivoria en las plantas:

Para obtener ¢l area foliar promedio de las hojas en cada una de las
especies  estudiadas:  Adwmacardivm  excelsum  (Bertero y Balb)
{Anacardiaceae), Cedrela odorata (L.) (Meliaceae), Luehea seemarnnii
Triana y Planch (Tiliaccae) and Tabebuia rosea (Bertol)
{Bignoneaceae) se midio por separado el area foliar de 10 hojas de 10
plantas diferentes por especie, en tres parcelas, tanto en monocultivo
como en cullivos mixta, en el mes de julio, a inicio de la época
lluviosa del 2007. El drea foliar fue medida utilizando el CT-202
Portable Leaf Area Meter. Las hojas seleccionadas para determinar el
porcentaje de herbivoria realizada por los insectos, fueron escogidas al
azar; seleccionando 10 hojas de 10 plantas diferentes por especies, en
tres parcelas. Estas hojas tueron marcadas con una cinta plastica de
color, de tal manera que no afectara el desarrollo de las hojas vy
pudieran ser visualizadas con facilidad. Una vez transcurnido cuatro
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meses después del marcado de las hojas, a fimales del mes de
noviembre, ias hojas fueron colectadas y medidas, para determinar el
area foliar consumida por los insectos.

Los resultados fueron analizados mediante un analisis estadistico de
varianza (ANDEVA) simple para determinar el nivel de herbivoria en
cada una de las especies de plantas utilizadas en la investigacion.

RESULTADOS

El mayor porcentaje de herbivoria fue en los monocultivos de
Anacardium excelsum (F | » = 5061; P= 0.02899). El area foliar
promedio inicial o sin herbivoria de las hoja en 4. excelsum en los
monocultivos fue de 163.89 cm® Posterior a la herbivoria por los
insectos, el drea foliar fue de 68.17 cm®: lo que representa un consumo
de drea foliar equivalente a 41.60% (Cuadro 1).

En los cultivos mixtos las hojas de 4. excelsum presentaron un area
foliar promedio inicial de 273.68 cm?®, que se redujo a 83.91 cm?
después del proceso de herbivoria lo cual representa un consumo de 30 %
del area foliar inicial, consumido por los insectos herbivoros (Cuadro 2).

En Cedrela odorata no hubo diferencias significativas con respecto al
porcentaje de herbivoria entre los cultivos (F | : = [.0009; P=
0.32200). El area foliar inicial promedio sin herbiveria en los
monocultivos de C. odorara fue de 1434.79 ¢m®. Postenior a la
herbivoria el area foliar fue de 1123.78 cm®, lo que indica que el
78.32% del drea foliar inicial fue consumida por los insectos en estas
plantaciones (Cuadro 1).

En los cultivos mixtos de C. odorata las hojas presentan un drea foliar
promedio inicial de 1499.31 ¢m®. Posterior a la herbivoria el drea foliar
restante consumidas fue de 661.19 cm® lo que equivale al 44.10 % del
material foliar inicial (Cuadro 2).

En Luehea seemannii el porcentaje de herbivoria fue
significativamente mayor en los monocullivos (F; 4 = 36.618;
P= 0.00001). El area foliar promedio inicial de L. seemearrii en los
monocultivos fue de 193.04 cm?®. Posterior a la herbivoria, €] drea
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foliar consumida fue de 140.02 cm? lo que representa un 68.24% del
drea foliar imcial (Cuadro 1).

En los cultivos mixtos de L. seemannii las hojas presentaron un area
foliar inicial promedio de 237.52 ¢cm®. Posterior a la herbivoria el area
foliar consumida fue de 110.31 cm?, lo que representa el 46.44% del
material foliar inicial por los insectos en estos cultivos {Cuadro 2).

En Tabebuia rosae el porcentaje de herbivoria fue significativamente
mayor en los monocultives (F; sz = 34.612; P= 0.00000). El area
foliar promedio inicial en los monocultivos fue de 563.88 ¢m?
Posterior a la herbivoria el area foliar consumida fue de 196.20 cm?, lo
que representa un 34.82% de material foliar inicial (Cuadro 1).

En los cultivos mixtos de T rosae las hojas presentaron un area foliar
inicial promedio de 701.13 cm?, Posterior a la herbivoria el area foliar
fue de 125.70 cm®, lo que representa el 17.93%: del material foliar
inicial por los insectos en estos cultivos (Cuadro 2).

El nivel promedio de herbivoria causada por los insectos es resumido
en los dos siguientes cuadros:

Cuadro 1. Nivel Promedios de herbivoria en (cm?) de las plantas nativas
maderables en menocultives,

Especies de N*. De Area | parcels | Parcela | Parcela | Area

plantas Plantas foliac 1 il m foliar

mucstreada | inicial Final

Anacardinin

excelsum 10 193.04 | 54.154 75.07 7529 6817
Cedrela odorata 10 1434 791112605 E127.44 ] 1117.83| 112378
Lughea semannii 10 19304 13259 16927 118.190| 140.02
Tabelbuiia rosen 10 563.38 | 2033 187.16| I198.11] 19620
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Cuadro 2. Nivel Promedios de herbivoria en {cm*) de las plantas nativas
maderables en cultivos mixios,

Especies de N°. De A"Fa Parcela | Parcela | Parcela AIF“
plantas Plantas foliar I i m foliar
_ muestreada | inicial Final
Anacardium
excelsum 10 273.68 | 57.882| §8.893 | 104.961 83.91
Cedrele odoraia 10 1499.31 |1766.199 | 648.791 | 568.37| 661.19
Luehea semannii 10 23752 12018 f1R.1R4] 91 568 1103}
Tabebuia rosea 10 70113 | 145.14] 114.29] 117.68] 12570
DISCUSION

Realizando un analisis general de los resultados de la herbivoria en las
cuatro especies de plantas muestreadas; el mayor porcentaje de
herbivoria se presentd en los monocultives, salvo en los cultivos de
Cedrela odorata donde no hubo diferencias estadisticamente
significativas, aunque el mayor porcentaje de defoliacion en esta
plantacion se presento en los monocultivos. Esto se puede explicar por
la forma en que se encontraban distribuidas las plantaciones. En los
monocultivos los msectos herbivoros pueden encontrar ¢on mayor
facilidad el recurso alimenticio, sin tener probablemente la
competencia de otras especies de insecios, que pudieran actuar como
depredadores.

Segiin Coley (1983) v Dirzo (1984). la magnitud ¢ impacto de la
herbivoria también puede depender del valor del tejido consumido
{hojas, estructuras de reproduccion, meristemos), de la disponibilidad
de recursos, y de la intensidad y frecuencia del dafio. Habria que
realizar un analisis mas detallado de las propiedades quimicas de cada
una de las plantas utilizadas en el muestreo para establecer diferencias
especificas sobre el factor que pudieran ejercer la composicion
quimica ¢n la atraccidon o la no preferencia de las hojas de estas
plantas.

Otro factores que hay que lomar en cuenta sobre el por qué del mayor
porcentaje de herbivoria en los monocultivos ¥ no en los cultivos
mixtos. es que la plantas responden a un despliegue de estrategias anti-
herbivoros que pueden ser quimicas, biologicas y morfologicas
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(Ricklefs, 2000). Estas defensas dependen de la historia natural de
cada una de las especies de plantas (Coley, 1983). También. otro factor
que influyen en el porcentaje de herbivoria en las plantas es el
crecimicnto de las plantas es decir, |a inversion en defensa morfologica
y la longevidad. De igual manera el recambio foliar o caida de las
hojas en la época seca, son factores que se encuentran muy
relacionados.

De acuerdo con la hipotesis de la disponibilidad de recursos (Coley er
al.. 1985), las plantas estén en la disyuntiva constante de crecer y
reproducirse o defenderse. Ademas, Coley, 1987 manifiesta que existe
una relacion positiva entre el tiempo de vida de las hojas y la defensa
quimica. tal vez porque el valor de la misma y el riesgo de ser
descubierta se incrementan con el ficmpo. Es posible ademas. que la
forma como se disponen las parcelas de los cultivos en las
plantaciones influya mucho sobre los factores antes mencionados,

Encontramos que el mayor consumo foliar en las plantaciones de
Sardinilla y especificamente en las especies de plantas estudiadas, se
da por insectos defoliadores, principalmente del orden Coleoptera.
especificamente de la familia Chrysomelidae, del género Diabrotica
spp (dos morfoespecies). El grupo de insectos que presentd el mayor
numero de individuos por familia y género en las plantaciones fuercn
los escarabajos masticadores (Chrysomelidae: Diabrotica). Estos
resultados pueden ser comparados con los encontrado por Barone &
Coley (2002) en la que e] 72% (575 kg'ha/afio) del consumo foliar
anual es ocasionado por insectos masticadores (principalmente del
orden Coleoptera) en la Isla Barro Colorado (Panama).

Interpretaciones cualitativas sobre observaciones biologicas de
otros insectos herbivoros en las plantaciones de Sardinilla,
Provincia de Caolon:

Se pudo observar otros grupos de insectos como minadores y
formadoeres de agallas, que también consumen savia y tejidos de las
hojas y que crean una estrecha interaccion planta-insecto (Weis &
Berembaum 1989, Coley & Barone 1996) provocando serios daiios
folares a las plantas.
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Debido a la metodologia utilizada para el muestreo de la diversidad de
insectos herbivoros y cuyos datos se dan a conocer en otra publicacion:
realizamos algunas observaciones biologicas cualitativas en las
plantaciones, observando que el daio foliar causado por otros grupos
de insectos como minadores y formadores de agallas fue bajo: excepto
en las plantaciones de Luelrea seemannii; en donde se observo un alto
porcentaje de las hojas en las plantas de los cultivos mixtos a nivel de
un metro aproximadamente del suelo con un ataque por larvas
minadoras del orden Lepidoptera de la familia Oecophonidae (Fig. 1).

Otro dafio causados a las plantaciones que no pudo ser cuantificado. es
el realizado por ¢l barrenador del tallo en Cedrela odorata (Hyvpsipvia
grandelia. Phycitinae. Pyralidae: Lepidoptera) que consume la parte
medular del tallo y en donde los adultos ovipositan v las larvas se
alimentan; causando que las ramas pierdan sus hojas y posteriormente
mueran después de la salida del adulto (Fig. 2). Esta especie es una
plaga importante. la cual ha sido investigada en muchos paises
tropicales, ya que reduce el valor monetario de las maderas de las
caobas y cedros. Ademas, eila ataca seriamente a los plantones jovenes
en viveros donde los cultivan para uso como arboles del paisaje
{Howard & Merida. 2004).

Fig. 1. Lepedoptera: Oecophoridae. defoliando las hojas de Luehea seemannii.
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Fig. 2. Lepidoptera: Pyralidae: Hypsipvia grandeila, barrenando los brotes de
Cedrela odorata.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo e] estudio de la Geometria P -adica, en
particular, resultados concernientes a tridngules. angulos v poligonos. El mismo estd
basado en la comparacion de la geomeiria Enclidiana. no en su forma general, solo
para teoremas que juzgamos interesantes por la especial forma de definicion de la

norma P -adica, y el efecto que tiene sobre los elementos de esta geometria. La cual
arroja resultados oy lamativos para la aprensidn de nuestros sentidos. habimados a
la geometria intuitiva. El desarrollo de cste ariculo se fundamenta cn ¢l hallazgo de

Kurt Hensel en 897, sobra la teoria de los mumeros P -idicos.

PALABRAS CLAVES
Noma P -adica, mimeros P -adicos, angulos P -adicos. iriangulos P -
4dicos, poligonos P -ddicos.

ABSTRACT

This work aims to sudy the P .adic geometry, in particular. results concerning
triangles. angles and polygons. [t is based on a ¢comparison of Euclidean grometry.
not in its general form, only to judge that imteresting theorems for the special form of
definition of P -adic porm. and the cffect it has on the elements of this geometry.
Which gives very striking results for the apprehension of our senses, aceustomed to
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the traditional geometry. The development of this article is bazed on the discovery of
Kurt Hensel in 1897, on the theory of P -adic numbers.

KEYWORDS
p-adic norm, p-adic numbers, p-adic angles, p-adic triangles, p-adic
polygons.

INTRODUCCION

Es bien conocido que. el cuerpo de los numeros racionales @ 0o es un
cuerpo completo. Es decir, existen sucesiones de Cauchy de numeros
racionales que pueden no converger a un numero racional. El cuerpo

de los numeros P -adicos @ se obtiene a partir del cuerpo de los
numeros racionales por completacion con respecto a otro valor

absolute o norma. la norma P -adica. Esta aplicacion, similar en varios
aspectos al valor absoluto usual, posee vanas propiedades importantes,
aungue sin embargo, algunas de ellas contrastan con nuestra intuicién
sobre la distancia.

Para X ~ {0} en Z el orden ? -ddico de X se define por

ord,(¥) = max frE l:pr/x]

a
Para*— {0} en @ si " ~ 5, el orden P -adico de ¥ se define por
ord,(x) = ordy (7) = ord, () - ordy )

Para X € Q | la norma P -adica de ¥ se define como:
: pOordrt six+o
Xlp = 0
0 Ssix=o0

Los nimeros P -adicos fueron introducidos por Hensel, aparentemente
a partir de una analogia con el cuerpo de funciones racionales €X} y
el desarrotlo en serie de Laurent.
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Finalmente, aparte del mterés matematico en si mismo como en el
analisis P -adico. los cuerpos de los numeros P -adicos tienen
aplicaciones en otras ramas de la Matematica. Por ejemiplo. resulta
que los mismos son de particular interés e importancia en la teoria
Algebraica de Numeros y en la Geometria. Es entonces nuestro interés
presentar un topico relacionado con ia geometria a través de este nueva
norma, la norma P -adica y observar comparativamente sus resullados
con la Geometria euclidiana.

1. TRIANGULOS Y ANGULOSEN @

A menudo concebimos a B como una linea recta. En @ las cosas no
son tan sumples. Iniciamos con algunas definiciones siguiendo la
geometria Euclidiana, tanto como nos sea posible, a través de la norma
en mencion.

Definicion 1.
(1) Un punto es un elemento de Q;,
(2} Un tridngulo es un conjunto {2, b.¢€) de elemento distintos de

Q. . denotado con el simbolo 8abc.
(3) Las lengitudes de los lados de un triangulo estan dadas por
dla.by=la-bl,. dlac=la-cl,ydb.od=Ib-cl,

Notemos que nuestra definicion de triangulo aparenta ser diferente de
la definicion euclidiana, pues la nuestra permite que tres puntos
coloniales formen un triangule. Sin embargo, veremos que nunca

podemos tener tres puntos colineales en la geometria P -adica.

Una caracteristica bien conocida del valor absolulo P -adico es mas
desconcertante, cuande se formula en términos de riangulos.

Teorema 1. En @ todos los trianguios son isdsceles,
Demostracion:. Sea #8ab¢  un triangulo con  longitudes

prordta=e) prerd@a=sr , pmemd®=e) i dos de tales valores son iguales
no hay nada que probar.
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Sin perder generalidades supongamos que ordia —b)* ord(b—c),
Por las propiedades de orden en @p .

ordfa — ¢) = minford{a — b), ord{(b — c)}
Asi al menos dos de los lados deben ser de igual longitud.

Teorema 2. Sea un tridngulo no equilatero, el lado desigual tiene
menor Jongitud.

Demostraciéon: sea 82d¢ yn tridgngulo con
ord{a — b) = grd(b — ¢} yord(b—c) # ordla—c)
Entonces
ard{a — ) = ord{(a — b) — (c — b)) 2 minlord(a — k). ord(® - c)).
y como
ord{a — ¢) # ord{a — b} = ord(d - ¢)

tenemos que ord{a — ¢) > ord(a - &),

En la geometria euclidiana con la distancia usual. la cual denotamos
“4°1 tres puntos son colineales si y solo si:
la—cl=la-bl+|b-¢
Suponiendo que
la—cl>la-bl y la—cl >b-cl

Si usamos la distancia P -adica sobre @2 vemos que la colinialidad no
es posible para mas de dos puntos.

Corolario 1. Dado tres puntos distintos
a.b.ceQula—cl,<la-bl, +1b-cl,

En otras palabras ninguna tema de puntos de @» son colineales.
La prueba s obtiene facilmente del teorema 2,
El corolario anterior. es ¢l que tenemos en mente cuando decimos que

a menudo concebimos a ® como una recta y que en @ no todo es tan
simple.
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Hemos visto que los tados tridgngulos en @ son isésceles. Tridngulos
equiliteros usualmente son mas faciles de construir, por ejemplo si

p =35 el triangulo (10,1520} es equilitero. En general, para p 2 3
los puntos 2P, 3P y 47 forman un triangulo equilatero, pues

d2p.3p)=Ilp3-2A, =p™*
d(3p.4p) = lp{4¢ - 3, = p*
y d2p.4p)=lp(A-2), = p™*

En @ no obstante, no existen triangulos equildteros. Prueba que
daremos como corolario del siguiente teorema.

Teorema 3. Dado un primo P . cualquier subconjunto de @5 tiene a lo
mis P puntos equidistantes.

Demostracion: Supongamos lo contrario, esto es que existe P+ 1

®
a = z alkpk

puntos distintos equidistantes, @1-%3.""+%p+3 con = .
@, # 9 Como los @: son todos equidistantes, existe M € X tal que
ord{a, —a;}=m para todo i.) v % = % paratodo K< m |

Asi
a,—-4a;= Z(a:k —GJ;,)]J"‘
= Kwm a
= (p“‘ Za,(k + m)p")- (p'" Z a;{k + m)P")
b= =»

pma': —pma'j
pm(ar‘ _an )-

a'y =Za‘(k+m1p* a'; = Za_,(k+m)p"
donde x=0 ] =0 ;
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Asi ordla,—a;)=m+ord(a’, -2’ ;)})=m+0_  mex ., pues
supongamos que

ord(a’s - a';)=m. paralos P+ 1 puntos. yasi °7d(a’ -a’}) =0
Sin embargo, como

0<a'uSp~1, paratodo! ycomo setratade P+ 1 puntos. existe
t.1 distintos tal que @10 = @0,

asiord(a’.—a';)>0 o aigint y/ .

Corolario 2. No existen tridngulos equilateros bajo la métrica 2 -
adica.
Sobre el tema de la existencia, probaremos que no existen tnangulos

rectangulos en @ . Diremos que un tridngulo rectingulo en @ es un
triangulo cuyas longitudes satisfacen el teorema de Pitagoras,

Teorema 4. Para cualquier 2.5.c€Q tenemos.
- = 2 S LA
la—cly #la=bl; + b=l en otra palabras no existe tridngulos

rectangulos en @

Supongamos que 8a2¢  es rectangulo con el lado mayor a® | Entonces
b—d, =la—cd; tenemos que

le-b5 2h-cll +la-cF =2lb-cf

As}
(p-ordm-ba); = z(p-wﬂb-ci)’

1 plard(n—b)

i - ptwd(bbc)

1_ prerdia-vr-zerae-c

1 oz

sordiz—= )

g~ )

Entonces (1) implica que P=2 y Wﬂ(h—c)_ ~2 . pero ord por

definicion es entero, por lo tanto esto no puede ocurrir.
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1.1. ANGULOS EN @
Mantenemos la intencion de crear analogia con la geometria euclidiana
definimos angulos usando la ley del coseno. como es el caso
euclidiano.

Definicion 2. Dado puntos distintos @&.5¢ en @, definimos el
angulo @ entre los lados 3¢ y b¢ por:

Ia—cl§+lb—d§—la—bl§)

6= cos“(
205 — clpla = clp

Si no tenemos tnangulos rectingulos en @o, probablemente no
tenemos angulos recto.

Hay dos probabilidades para & , dependiendo de si:
[ la-dl,=Wb-d, ,
(] kb =l-dy

En el primer caso: supongamos que la-bl, =W ~-cly, (figura 1)

't

a
Fig. L.
Tenemos entonces
b-cl?
cosd = I : I
2]h — clpla - cl,
. lb = clp
2d{a,c)
paﬂuﬂ-c)
= zpardtb—ea
= lpordul-cr-ord(b-cl
- 1
Por el teorema 32, ordla—clsord(b—¢) a5 0<C0%953
n  f 1
' = = _ pk
358-:2 yco:ﬁ 3 P
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con k =ordla—c)—ordlb - ¢}

En el segundo caso: supongamos 16 = ¢ls = 10 = ¢lp  (figura 2)

Entonces
~la - b3 + 20— ci?
2dlb — ¢l

__Lfla- by
2\l -,
_p’ﬂ"d‘b'f'

= Zp“'"“"_“ +1

Cosé =

=1- Ep:(ns(b-ci-wﬂn-bn
2

(2)

Por el teorema 2. ord{b—c)-ordla—-8) <90 a5i pues podemos
escribir
1

cosf=1-—>0
2p*

1
donde k = —2(ord{b—c)— ordl@a— BN >0 A5 2 cozs@ <1 .

T
= : . T 8=
Notemos algunas consecuencias especiales. Si % =0 _tenemos 3

en ambos casos. Caso | y Caso 2. Cuando ¥ aumenta tenemos en el

1
. - 4 cos— >0
casoll]l que @ se aproxima a Z peromuncaes 2 pues 2P g

para todo &
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En el caso 2 cuando ¥ aumenta, & se aproxima a cero, pero no se

1-—— <90
anula, pues 2p** " paratodo k.

La siguiente proposicion muestra que dado cualquier entero positivo
! y cualquier par de puntos @ y ¢ en @, podemos hallar un tercer

punto 2 € @ ta] que
ord(b—c)—ordla—b) =~}

Asi también que para cualquier entero / existe &%+ € Qg 1a] que

cos9=1- e 5 Y
2p% para que estos angulos existan.

Preposicién 1. Dado un entero %€ € @ _a # ¢ | podemos escoger
b€ Q, 1] que Babc cumplela— bl <la—cl; la—c, =W —cl,

cos(zabc)=1-
Yy

2p3k .

Demosiracion: Sea /7 un entero positivo. Sea €@ cop
a-c=p*d ordld)=0 y a€Z_  Escojamos B=a4+) y sea
b=pf +a  Entonces

ord(b — a) = ord(p?) =8

Como 8 < @ _ tenemos que pF e yasila—dp <la- cp
Resolviendo a-c=p°d parac ,

Tenemos que

ord(b — ¢) = ord(p? + a - (p?d)) = ord(p® + p°d) = min{a,.f} = a
de manera que 2<P8 . Entonces ordb—ch=ordla—-c) Asi
la—cl, =lb—cl

Finalmente, ordb—c)-ordla-bl=a-f=a-la+)=-) yasi

por (2)
1
cos(zabcy=1- i;;f
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Observacion: En secciones previas probamos que las distancias en
Q1o son aditivas {corelario 1.) Esto también se extiende para los
angulos en @p .

Para estos resultados surge la intencion de preguntamos sobre la
comparacién de algunas propiedades de la geometria euclidiana
respecto a la geometria P -adica, tales dudas la ilustraremos la
sigulenles proposiciones:

Proposiclon 2. Los angulos interiores de un triangulo suman 180°.

Demostracion: Consideremos el tridngulo A4ABC

Por el teorema 1. los lados a y b son iguales, luego por la ley del
Coseno
a? = b? 4 ¢ —2bccas &
b? = b2 4 ¢% — 2bccos B,
c®~2bccosf, =0
¥ <
cosd, = = cozf, = 55

2bc
8, = arccos (;—b)

de manera analoga

64 = arccos (%)

_2b2c0'&' ==Cﬂle‘=l- =

_ 2b? - 2
B, = MCUI(T

luego para c* = 247
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; W
B + 83+ 85 = 2arccos (i%) + arccos (szTc)

entonces

Consideremos la siguiente funcion
243 - I’)
263 para x € [0.5]

f(x}=2( -—;b ) (_5;)

J = o ' S
) J"(l_2‘b=)
51

f(x) = 2arccos %)+ arcco:(

" -1
e 3 x’+ x? xt
Yoy e
: -2 5]
= +
AL 46* - x qPExc - x
s g
B, D BT
0= = =0
203
. v 2b%
f’(x)=—+L
vabT —xT  fx3i4pT —xT)
x 2b2

flide—— iy B2 T

va4bd - x3  xyeb?- i3

-2 2
x)= + =0
r 4b3 - x v4H3E — 1

entonces [ es constante y

253 - e
)

b
f@=x y f(b) = 2arccos (-z—b]+ arcco:( 253

f(b) = 2arccos (%) + arccos e)
f(b) = 3arccos (-:;) =g

de esto resulia que

x 202 - 1t
2arccos (ﬁ) + arccos (T) ="
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¢ 253 - 3
2 arccos (55) + Arccos (—ﬁﬁ_) =T

lo que finalmente prueba que
B[ + 63 + 3. =

6 POLIGONOSEN @

Después de hacer un estudio sobre los triangulos en @ . nos
preguntamos naturalmente sobre la forma y posibilidades de

construccion de los poligonos reguiares o ® -agonos con ™ > 3 ¢n
Q;

En este capitulo desarrollaremos las propiedades para la cuales se da la
posibilidad de construccion de poligonos en @

Definicion 2, Un poligono regular de * lados es un conjunto de 1
puntos  @y:22.> 8 los cuales llamaremos vertices, tales que

2, = Qisslp = ey — Biigly para todo ¢, 1Si%n,
entendiendo que Qn+s = Q4.

Para P =3, podemos construir un poligene n -agonos regular P -
adico para cualquier " 23 . Por Ejemplo. tomamos los puntos

0,1,2,3.4 en orden y suponemos que P = 3. Entonces, como se
muestra en la figura,

B-1,=h-2l, =2-3, =B3-4,=K-1, = L

L]

g8 Flores F E A



Esta construccidn trabaja para cualquier ® |, salvo en el caso de que el

punto n-1 es un muluplo de P. haciendo
lan — 2., > lay - a3l; = 1 Bpegte caso el arreglo de los vértices
es OGL.n—-3n-1 n-2 ComoP 2 3 todos los lados

son de longitudes 1, como lo apreciamos anteriormente.

Para P =2 esta condicidn funciona sélo la mitad de las veces. Ya

sabemos que triangulos equilateros no existen para P=2 . Ahora
probaremos que esle resultade es parte de un comportamienlo mas
general.

Teorema 4. En @ existen poligonos regulares de n lados si y s6lo si
€s par.

Demostracion. Sea P =2 y ¢ un poligono regular 2-adico de 7
lados con longitud 27, donde N £ Z es un entero.

Sean @i-23.".a, en los vértices of ¢ . Escribimos la expansion
binaria de :, de la forma:

2
a, =a,2%+ Qe r) + ad:l_,,}zx- + -~

] — 3N
para % €Z . Por nuestra suposicion o — aiga| =27V para
1s:ix<n

Asi, el primer término en la expansion binana de 2., difiere de la
expansion de @21, en el N-ésime termino.

Posiblemente sus expansiones son las mismas para un numero finito de
términos, pero estos se cancelan cuando tomamos la diferencia

- 9N = = o3 ¢
. — 2isa] = 2 |, pues los unicos coeficientes paosthles de las
potencias de 2son Oy I.

Ademas 2ita debe diferir de @:. en el N —&sime  término, de otra
forma
'al —al:l-_ll <27
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: = ay*a
Asi, 8m = @m paratodo &/ cuandom < N |y VT Tlag W,

Si enumeramos los @:, llamando a la suma de los primeros ¥ —1
términos A | vemos mds claro el patrén Supongamos que 9:y = 1.

a, =A+1-27V 4.

Queg =A+0-27 4 -

Oz =A+1-27V 4

Qg =A+0-27V 4o

ASi Qoen-y=A+0-2V 4~ G n oo par Pero 6i M es impar
< 27%)

Donde & € {0, 1}. Asi ¢ no seria un poligono regular P -adico de »
lados. Por lo tanto 1 tiene que ser par.

Reciprocamente, podemos construir 2 -adico poligonos regulares de n
lados para " par, usando los puntos 0-1,2,....m — 1 como se mostro
previamente. Cuando™ — 1 esimpar,

d;0m-1)=j0-m-—1], =1 y todos los otros lados tienen longitd 1.

Vemos que podemos usualmente construir poligonos regulares P -

adicos. Sin embargo, dado una coleccién arbitraria de ¥ puntos en ¥
es posible que ningin subconjunte de esta coleccion formen un

poligono regular P -adico.

Ejemplo 21. Supongamos gue estan dados el conjunto de K puntos
S=0L2p+2+p*+2,~.p"* +2}
Entonces como
ordia — &)= min{ord(a) ord(b)} para ordia! = ord'b\, poes
difical verificar todos los posibles valores de los lados entre puntos de S.
Para S €3 | tenemos

n-sf=1s #1

Ip+2—sl=;,s # 1Lp+2

1
Ip? +2 - SI=F;,S #1,p+2p*+2

a0 Flores F.. E A



1
b2+ 2 - 2= op

Asi, no existen poligonos regulares 7 -adicos con 1 como uno de sus
vertices pues ningun par de vértices distintos de 1 tienen un lado de
igual longitud a los lados que contienen a | como vértice.

Podemos argumentar similarmente para todos los otros vértices. Por lo
tanto no existen poligonos regulares P -adicos formados por
subconjuntos de 5 . Esto es ilustrado para » =2 y Xk =5 [ enla

siguiente figura. |
/ % Clave
/ . ¥ 1
"» - [ --\-°.::"‘_‘.-Iq %
¥ o ¥ ‘.l - l
1 !{' L3y \ =Ml 55
: . AT | .
Fig. 4.
CONCLUSIONES

Para sintetizar algunos de los resultados sobresalientes de este trabajo.
presentamos a continuacion nuestras conclusiones:

En la considerando de algunas propiedades métricas de @» notamos
que estas contratan con nuestra intuicion de la distancia. en particular:
(1) En @ todos los tridngules son isdsceles.

(2) No existen triangulos equilateros bajo la métrica 2-adica.

(3) No existen triangulos rectangulos en @

(4) En Qs existen poligonos regular de 7 lados si ysélosi ® es par.
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RESUMEN

El estudio se centrd en siete de las rutas mas wilizadas del Carreguniento de Ancén.
que esuvo |a administracion de] gobiermo de los Estados Unidos hasta ol afio 1979,
Bajo administracién panamefa, estas dreas se couvinieron en una alternativa para el
desarrollo v extension de la ciudad de Panama, lo que ba ocasionade constantes
movilizaciones de personas, de distintos estratos sociales, que laboran, bacen uso de
las instalaciones o realizan tramitaciones, producicndo toda una facna trasladarse
hacia dentro y fuera de los distintos puntos. Paralelamente el transporte colectivo ha
suirido cambios considerables en el servicio debido al gran volumen de usuarios, la
ampliacion de vias, la introduecion de nuevas rutas entre las exisientes con la misma
logistica ¥ sin renovacion completa de los equipes. El estudio se dividio en dos
fases, para una mejor comprension del problema, En la primera fase s gjecutd toda
la actividad necesaria para familiarizarse con la lagistica del servicio del transporte v
obtener datos precisos de asto. Un aspecto importante fue encontrar la representacion
del comportamicnto de los usuarios ¥ el servicio a los mismos. por medio de
funciones de distribuciones de probabilidad, asi como especificar el modelo de cola
asociado al sistema, cuyos componentes puedan armojar resultados significativos para
la solucion
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ABSTRACT

This study focused on seven of the most used bus line of the public transport in
(Corregimiento) Ancon, which was adminsstrated by the United States govemment
until 1979. Under Panamanian admirstration, these areas have become an alternative
for the development and expansion of Panama City. it has led 1o constani movements
of persons from difterent social strata, who worc make use of the facilities or camry
out procedures, Alongside the public transportation has undergone substantial change
in service due to the large volume of vsers, expansion of roads, introduction of new
routes between the existing logistics and the complete renovation of the equipment.
The study was divided in two phases, for a benter understanding of the problem.
During the first phase, were Unplemcenied all the necessary activitics lo become
familiar with the logistic of transportation service in order to get accurate data, which
could help us to extract information and o idemify variables which can be vse for a
complete analysis of the problem. In the second phase was making a representation
of the user’s behavior through probabilistic model and specify the quene mwodel
associated to the system. This could give us bases 1o propose a solution,

KEYWORDS
Queune model, statistical distributions, transport flow. research.

INTRODUCCION

Con el proposito manejar la informacion que nos proporcione una
estructura de lo que podria ser un modelo gue permite el estudio ¥
problema del transporte colectivo, en el area bajo estudio, la
investigacion se dividio en dos fases. La primera fase, culminada, se
fundamentd en la aplicacion de encuesta a usuarios, entrevistas a los
transportistas y administradores. la observacion directa e indirecta del
estado de la situacién como: el flujo de usuarios y transporte publico.
{as actividades relacionadas con el servicio de transporte, ubicacion y
estados de las paradas asi como el tiempo de recomdo de las distintas
rutas. Todos los datos obtenidos, permiten determinar algunas de las
variables (tiempo promedio de espera por los usuarios, tiempo
promedio de llegada de los buses a las distintas paradas o ceniro de
atenci0n, numero promedio de usuarios esperando en hora pico, entre
otras), las que se utilizaran para el analisis del modelo esperado. Un
aspecto importante, en esta etapa, es encontrar la representacion del
comportamiento de los usuarios y el servicio a los mismos, por medio
de funciones de distribuciones de probabilidad asi como especificar el
modelo de cola asociado al sistema. cuyos componentes puedan arrojar
resultados significativos para la solucion de la atencion de los usuarios.
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la cantidad promedio adecuada de buses vy la plamificacion de las horas
servicio del transporte publico, principalmente en las horas pico.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La recopilacion de datos sobre el usuario vy el servicio del transporte se
realizo directamente en las dos terminales, existentes en ese momento
{1a Cooperativa de Trabajo y Servicio de Autobuses del Corregimiento
de Ancon S.A.C.A. vy la Sociedad de Transporte del Correginuento de
Ancon SO.TRA.C.A)), que atienden las siete (7) rutas, objeto de
estudio en horas pico (6:00 a.m. - 8:00 am.) en distintos dias de la
semana en las distintas rutas. Se realizo el recorrido en cada ruta con el
proposito de delinear el flujo real del transporte colectivo y fijar las
paradas.

Durante el estudio se pudo observar, en las terminales. la gran cantidad
de usuarios esperando en filas para tomar un autobus, Ademads en
rutas muy solicitadas la cantidad y calidad de buses no son, en este
momento, las mas adecvadas considerando que una cantidad
considerable usuarios tenian que ir parados en la puerta o esperar
mucho tiempo por otro bus. Mientras que en rutas poco solicitadas los
usuarios tenian que esperar hasta una hora o mas por la llegada del
siguiente bus. provocando la saturacion de usuanos en las otras rutas.
A pesar de la buena organizacion de ambas piqueras no existe un
acuerdo para la mejor distribucion de las rutas existiendo, en algunas.
competencias por los clientes y en otras la falta de una atencion
organizada. Esto y olros aspectos que se revisaron conduce a la
pregunta que en peneral la comunidad se hace, ;Como resolver el
problema de la calidad del servicio de transporte?. ;Existira alguna
herramienta cientifica que nos ayude a analizar la calidad del sistema
existente? ,Es posible, encontrar un modelo que refleje un sistema de
transporte con una buena organizacion en las rutas, cantidad y calidad
de buses necesarios para brindar el servicio, una planificacion eficiente
en los horanos de atencion (recorrido de las rutas), paradas distribuidas
cstratégicamente 'y el mejoramiente d¢  otros elementos que
proporcione la confianza y seguridad en los usuanos?
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En vista de esto se recopilaron datos que fueron analizados con apoyo
de las herramientas de aplicacion SPSS15.0 (Sax Software
Corporation. 1995 - 2003. 2006). ARENA 7 y EXCEL de donde se
¢xtrajeron las estadisticas de usuarios asi como las distribuciones de
probabilidades que simulara la manera en que los buses entran al
sistema para atender a los usuarios en ambas piqueras. Se
determinaron, ademas. algunas vanables como: el tiempo medto entre
paradas, tiempo promedio de recorrido de las distintas, informacion la
distancia del recorrido, entre otras, que podrian apoyar la construccion
del modelo v proporcionaran una posible solucion a un problema tan
complejo como el dar a los usuanos un sistema de transporte piiblico
eficiente.

MATERIALES Y METODOS

Para la movilizacion, en el area, es preciso que los usuarios se
trasladen a las termunales de las empresas que prestan el servicio. las
cuales cuentan aproximadamente con un total de treinta (30) buses
para atender a mas de cuatro mil {4.000) usvarios dianamente con un
horario que inicia a las 4:00 a.m. con mayor afluencia hasta las 9:00
a.m. Esto origina. en el proceso. factores que trastornan el flujo
normal, produciendo en horas picos problemas como: el crecimiento
desmedido de los usuarios. el incremento de la frecuencia de los viajes
en algunas rutas, capacidad y condiciones de la flota y baja frecuencia
en ¢l recomido en algunas rutas. Como se observa en la figura 1, el
problema en general involucra distintos componentes que se
interrelacionan asi s1 se baja el impacto negativo sobre el usuario se
mejora el problema de oferta y la oferta en infraestructura.

Tomando en cuenta a los usuarios, se analizo la opinion sobre el costo,
frecuencia de uso, otras alternativas de movilidad, estados de los buses
y las paradas y de manera general del servicio de transporte publico, de
donde se dedujeron estadisticas (Johnson, R. & P. Kuby. 1999, Levin.
R.L & D. S. Rubin. 2004, Montgomery, D.C. & G. C, Runger. 1998) y
célculos para adquirir informacion como el tiempo promedio de llegar
a su destino y otros que se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Opinion de los usuarios sobre el servicio del transporte publico.

Resultado | usuarios Moda
Promedio de tiempo que demora : o ;
= 1!¢Ear 2 parads, 17.8 min 37 10 min
Promedio del gasto aproximado B 0.59 Qe 0
para llegar a la parada, fLiar 3
Promnedio del tiempao de recorrido | L, . . REE
Paaplia Soenrd o 26.44 min 272 30 min
Promedio del tiempo para Hlegar S = ;
al destin. 21.48 nun 348 3 min

En el cuadro 2 se explica, con base en base a los datos obtenidos. la
tasa de llegada de los usuarios en hora pico vy en hora normal en las
distintas rutas v de la misma manera se evaluaron estadisticas de los
tiempes de llegadas y entre [legadas del servicio del transporte que se
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utilizaron para valorar las distmbuciones de probabilidad cuyos
resultados se exponen en el cuadro 3 (Kelton et al, 2004). De este
cuadro podemos destacar que una distribucion lLognormal tiene
como parametros {a media v la desviacion estandar, es util para
analizar la confiabilidad de sistemas, asi como la teoria de errores de
medida. En particular el tiempo de llegada y el tiempo entre llegadas
de buses se ajustan a esta distribucion debido a los posibles errores en
el tratamiento de los datos.

La distribucion Gamma mide e] tiempo transcurride hasta obtener n
ocurrencias del evento. presenta como propiedad mteresante la “falta
de memoria™ por esta razon. es muy utilizada en la teoria de fiabilidad
y fenomenos de espera. Se refiere a cuanto tiempo transcurre entre la
llegada de los buses.

La distribucion Erlang es la distribucion del tiempo transcurrido entre las
ocurrencias 1 € 1 + | en un proceso de Poisson cuya media es P
Inicialmente esta distribucion se utilizo para representar ciertos tipos de
datos de trafico telefonico y se relaciona con la distribucion exponencial.

La distnbucion Beta se utiliza para modelar vanaciones en la
proporcion que ocurte en muestras diferentes y como ajuste a
distnbuciones empiricas ¢con @ = X Yy B = X - n -l. es decir la
proporcion de servicio en el intervalo de tiempo considerado.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva por empresas, nitas y usuanos.

Llegada usaarios /
Promedio .
EMPRESA | RUTA miBMO . aendidos; |  Tromedio
7 Hora ] espera  hora
Hora pico | cotRay hora
L 1254881001 59 332.75 175,75
2 |6749636998| | 5 251.00 154.5
SACA ;
3 1.520547945 | 1.00 60.00 0.5
4 08472222221 g 4p 45.00 1.5
5 |5216666667) a3 13.8 6.87
SOTRACA| 4 | 501754386 | g79 35.86 8
1 |8.709090909| 4 44.67 8.56
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Cuadro 3. Tipo de distrtbucion de probabilidad por rutas.

DISTRIBUCION
EMPRESA | RUTA
TIEMPO ENTRE
TIEMPO DE LLEGADA | LLEGADA
! 0.25 + LOGN(0.0929, 0.0658) -0.001 + ERLA(0.00322, 3)
) 0.24 + LOGN| 0.068, D,0367) | -0.001 ~ GAMMIO (D637, 219}
SACA
3 023+ 037 *BETA(1.12, 118} -0.001 + LOGN(0.0252, 0.16)
4 36 - 0.25 * BETAI1.27. 1.07) | -0.001 ~ LOGN{O.G14. 0.0632)
3 22004 * RETA(1.53, 1.68) NORM{O.00I4E, 0.00165)
SOTRACA | 4 029 + 0.05 * BETAI0.913, D.983) NORMD.00498, 0.00282)
7 0.29 - ERLA(Q.00721, 3) 10001 + .013 *BETAILIS. 171}

Analizando las caracteristicas de un sistema de colas y en particular el
caso en estudio, donde los clientes esperan ser atendidos dependiendo
de la ruta por un bus como se observa la figura 2-a v 2-b, se puede
asociar de manera general que el modelo es de tipo DG/DG/c (Taha, H.
A. 2004), lo que significa que las llegadas y las salidas del sistema con
varios servidores no tienen una distribucion de Poisson. En este caso es
apropiado utilizar la simulacion para analisis del sistema. Otro aspecto
a considerar es el hecho de que en muchas ocastones la llegada de los
clientes es desde fuera de la red (en el caso de las terminales) vy salida
de los clientes es fuera de la red. Esto produce un sistema de colas
abiertas.
Sistema de colas

Diablo | e

% ™ "X X | Salida
; |_sobos | ——

Fig. 2-a {19 900  Saida
3 ity —

e 900 Salkiz
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Sistema de colas
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Fig. 2-b

Analizando de manera particular el comportamiento de una ruta, se
podria aplicar un modelo de tipo DG/DG!1 que podria ser mas preciso
que él de vanos servidores
hitp:/www.revmed.unal.edu.cofrevistafin/v52nl/v52nlicl . htm

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar la primera etapa del estudio es importante establecer la(s)
herramienta(s) cientificas que apoyaria a la construccion de uno varios
o modelos. Al realizar un estudio sobre el sistema de transporte
publico, se revisan todos elementos, internos v externos, que podria
afectar el funcionamiento en: las piqueras, la red flujo entre las rutas
desde y bacia las piqueras, en las distintas paradas consideradas como
entes individuales y de las nutas alternas que alimentan la red.

En este sentido, el drea de la matemdtica que se ajusta para abordar
este tipo de problematica y sus complejidades es la Investigacion de
Operaciones. Se puede aplicar la simulacion que es importante para la
oma de decisiones como un método que permite experimentar sobre
un modelo representativo de un sistema real, en este caso el modelo de
servicio de transporte colectivo del Corregimiento de Ancon {Mathur, K.
& D. Solow. 1996). En donde se cbservan los cambios que se
experimentan sobre un sistema real sin producir (rastornos economicos
y sociales.
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Como se observo el tomar las caractenisticas de las piqueras (areas de
trasbordo), conduce al estudio del comportamiento de las colas tantos
de los usuarios como del transporte que brinda el servicio conduciendo
a la Teonia de Colas.

La informacién obtenida en esta fase como: las condiciones iniciales,
los datos deterministicos y probabilisticos resultantes del estudio. costo
de operacion de los buses, costo del tiempo de viaje, costo de traslado
desde el origen hacia el destino, frecuencia de buses datados en un
periodo especifico, la velocidad promedio en ¢l tiempo y la velocidad
media en el espacio, el flujo horarie y la densidad de vehiculos que
transita en un punto de la carretera, analisis de la densidad vy la
velocidad, costo de accidentes de transitos, nivel de servicio en la
carretera, flujo de saturacion de los carriles (Garber, N. I. & L. A. Hoel
2005}, entre otras ayudaran a obtener un modelo robusto. de utilidad
para el area en estudio.
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RESUMEN

Se analizan los posibles mecanismos que permiten a una especie exética convertirse
cu invasora: sumetio de la varacion genética. disminucidn  de los encmigos
naturales, regulacion biotica. purga. mutaciones adaptativas, cambios epigenéticos.
Se hace un especial énfasis a estos nltunos canbios, para explicar ¢ éxito de algunas
especies exoticas.

PALABRAS CLAVES
Purga. mutaciones adaptativas. hibridacion. variacion, regulacién bidtica
cambios epigenéticos. bioinvasion.

ABSTRACT

Possible mechanisms that allow some exohc species to become mvasive are
analyzed: increase genetic vanation, the enemy release. biotic regulahon, purge.
adaptive mutations, epigenetic changes. A key role is given to these changes to
explain the success of alien species,
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INTRODUCCION

La Uegada a un nuevo ambiente y la posible mvasion posterior de
organismos exoticos puede ser el resultado de introducciones (con
intervencién humana) deliberadas o accidentales o por expansiones de
ambito (mediante fendmenos naturales). Las especies exdticas que
llegan a establecerse y tienen la capacidad de invadir prandes éareas.
son llamadas especies invasoras y se consideran como una de las
principales cansas de Ia disminucion de la diversidad, provocando
efectos dafiinos para las poblaciones nativas entre los que se pueden
mencionar alteraciones troficas, deterioro del pool genético y ia
transmision de enfermedades.

Existen caracteristicas propias de algunos organismos exoticos que se
considera favorecen las invasiones, entre ellas: reproduccion
vegetativa, alunentacion omnivora. crecimiento rapido, cuidado
parental de las crias, madurez sexual temprana. habitos generalistas. A
lo anterior se suma el que la introduccion de especies ocura en
grandes nimercs de individuos, semillas o cigotos y que la
wntroduccion se repita, desde diferentes poblaciones. Owo elemento
clave para el éxito de un exotico es la disponibilidad de recursos que
pueda utilizar en el nuevo ambiente v la presencia o ausencia de sus
enemigos naturales (Pérez er al., 2006a).

En general se acepta que la evolucion requiere de variacion genética
para que ocuma y que la perdida de ésta. debido al bajo nimero de
exoticos en cada introduccion. reduce el potencial adaptativo de las
poblaciones pequeiias para evolucionar ante nuevas condiciones
ambientales (Pérez ef ai., 2006 a, b) (Fig. 1). Spielman er of.. (2004),
compararon la heterocigosidad promedio de 170 taxa amenazados de
extincion, con taxa relacionadas no amenazados. encontrande que en
un 77% de las comparaciones la heterocigosidad fue menor en los taxa
amenazados.
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Fiz. 1. Esquema de la mtroduccion de un grupo de exdlicos portadores de
una baja variacion genética. Los simbolos { ¢ %<4 ) indican la variacion
genética de la poblacién de origen de los exdticos v los simbolos ao

+

representan otras especies posiblemente presentes en el ambiente receptor.

Por otra parte algunos experimentos de campo, muestran evidencias de
reduccion en la adaptabilidad debido a la consanguimdad. Por ejemplo
en la mariposa “Glanville fritillary™, Melitaea cinxia. Sacchen et al..
(1998) encontraron relacion entre la consanguinidad (que reduce la
variacion genética) y la extineion de poblaciones naturales.

Las especies exdticas invasoras han aumentado su frecuencia a nivel
mundial causando serios daiios biologicos y economicos (Pumente] et af
2000: Ricciardi & Atkinson, 2004: Scalera, 2009). Al mismo tiempo.
ofrecen excelentes oportunidades para el estudio de cambios
evolutivos rapidos, no solamente de las propias especies exdticas, sino
también de las comumidades que ellas colomizan. Pero ;Como algunas
especies exoticas, evelucionan rapidamente y se convierten en
invasivas, si su variacion genética es baja? ;Por qué algumnas especies
introducidas se establecen e mvaden nuevos territorios mientras que
otras fracasan en eslablecerse © permanecen como pequenas
poblacicnes aisladas?
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Una posible respuesta es la hmitacion de la evolvabilidad, 1a habilidad
de adaptacion de una poblacion. en respuesta al estrés inducido
ambientalmente. como una fimcion del grado de canalizacion o
plasticidad de caracteres ecologicamente importante. La evolvabilidad
dependera de la arquitectura genélica de los rasgos subyacentes. Poi
arquitectura genética, entendemos la naturaleza y el niimero de genes.
su modelo de regulacion. y su dominancia, epistasis e interacciones
pleiotropicas que influencian una determinada adaptacion (Gilchrnist &
Lee, 2007).

Come lo han indicado Prentis ef af.. (2008) el comprender las bases
geneticas de los caracteres que estan envueltos en la adaptacion rapida
a condiciones ambientales nuevas. es un obyjetivo muy importante en la
biologia de las invasiones.

Impedimenios que han retardade la comprension de las
bioinvasiones.

En los estudios sobre las broinvasiones. existen vanios unpedimentos
que han retrasado estas investigaciones, entre ellos:

1 - El empleo de marcas proteinicas y de ADN para medir la variacion
genetica en las poblaciones invasoras. ya que exisle una ausencia de
marcadores moleculares eficientes para medir la variacion hereditaria
en rasgos o caracteres adaptativos (McKay & Latta, 2002). Se requiere
mas investigacion para establecer las bases genéticas de los caracteres
relacionados con el establecimiento y la invasion de especies exdticas.
caracteres con control poligénico muy influenciados por el ambiente.

2.- La vision reduccionista al analizar la adaptacion y la seleccion en
funcidon de uno o unos pocos loci, sin lener en cuenta que en la
Biologia de Poblaciones los genes tienen sentido solamente en el
contexto de los organismes.

3.- El Dogma Central de la Biologia. que establece que la secuencia
de bases del ADN es manscrita en ARN y esta es traducida a
secuencias especificas de aminodcidos. De acuerdo al dogma. la
informacion fluye en wuna sola direccion. lo que sugiere que las
influencias ambientales no afectan los genes. Sin embargo existen
numerosas investigaciones que demuestian lo contrario.

106 Pérez, J. v colaboradores



JPor qué algunas especies introducidas se convierten en Invasores
exitoses.

Se proponen diferentes tipos de mecanismos que explicarian no
solamente ¢l aumento de la variacion. sino también la capacidad de
adaptacién a nuevos ambientes, en los organismos exodticos
introducidos.

a) Aumente de la varacion. Ain cuando un aumento o una
disminucion en la adaptabilidad en una poblacién. depende
principalmente de los efectos de las mutaciones, existen otros
mecanismos  que permutirian a los orgamsmos mtroducidos no
solamente aumentar su variacion (Fig. 2). sino también adaptarse a los
mievos ambientes (Pérez er al.. 2008):
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Fig. 2. Esquemas de los factores genéticos. epigenéticos y ambientales que
determinan el resultado de un proceso de introduccion de organismos
exoticos, El simbolo o representa la nueva vanacion.
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Hibndacion. A diferencia de las mutaciones, la hibridacion incrementa
la variacion en cientos o miles de genes, en una sola peneracion. Se
trata de im mecanismo para adaptaciones rapidas y mayores.
Duplicacion de genes y genomas, aun cuando, en general. no awnentan
la variacion genética de manera directa. permite la posibilidad de
mcrementaria sin la restriccion de la seleccion natural. Por otra parte la
alotetraploidia permite un aumente en gran escala de la variacion.
Cambios epigenéticos y plasticidad fenotipica, cambios adaptativos
inducidos por variaciones del ambiente y que puedeu en algunos casos,
confundirse. Mutaciones adaptativas, un comjunto de procesos en
los cuales las células responden a ambientes Inmtantes del crecunmiento,
produciendo mutantes compensatorios que crecen bien. aparentemente
violando principios fimdamentales de la evolucion. Endosunbiosis
comprende la fusion de genomas completos de dos organismos y que se
superpone con la transferencia horizoutal de genes. la miroduccién de
genes o partes de genes. Transposones, pequeiios paquetes de ADN que
pueden empalinarse en otras secuencias vy suministrar oportinidades
fortuitas para mpovaciones evolutivas. Mutaciones somaticas v
recombinacion mitotica, una unportaate fuente de vartacion en especies
que se reproducen principalmente asexualmente por fragmentacion
Pequenos reguladores de ARN, MicroRNAs, siRNAs, and piRNA que
pueden ejercer regulacion a nivel de transeripcion afectando va sea la
estnctura de la cromating (regulacion epigenética) 0. post-transeripeion,
estabilidad del ARNm o de la traduccion.

Es de gran mmportancia seiialar la proposicién de Huang (2009) sobre
la posible relacion inversa, que existiria eutre variacion genética v
complejidad epigenética. Los organismos multicelulares diferenciados
en tejidos y células son epigenéticamente complejos y pueden tolerar
menor variacion genética (mutaciones de la linea germinal), mientras
que los organismos unicelulares. siendo epigenéticamente simples
pueden tolerar mas. Por lo tanto cada nivel de complejidad alcanzara
su maximo nivel de variacion genética.

b) El escape de los enemigos naturales contribuye al éxito de las
invasiones. La llamada “hipotesis de escape” soshene que el
trasplante de una especie desde su ambiente nativo la separa de sus
eneinigos naturales, tales como patogenos del suelo (Mitchell &
Powers, 2003) o parasitos (Prenter ef al., 2004). Callaway er o/, (2004)

103 Pérez, J. v colaboradores



demositraron que los mucrobios del suelo presentes en el drea de
distmbucion natural de la centaura moteada (Cemtaurea maculosa) en
Europa. le causan una inhibicion mas fuerte al crecimiento de la
centawra que ha invadido regiones de América del Norte. que los
microbios del suelo de las regiones invadidas.

Con relacion a los pardsitos. Prenter et al., (2004) dieron un soporte
empirico, confirnande que las poblaciones mvasoras estan infectadas
con menos parasitos que las poblaciones nativas, v que puede ocurris la
transmision de parasitos desde las invasoras a las nativas, aumentando
el éxito de las invasoras.

Invasores altamente eXitosos probablemente explotan mniltiples
factores para su ventaja. Por ejemplo, Bachelet er al, (2004)
encontraron que la 1invasion exitosa del gasterdpodo nassarido
Cyvclope neritae en la costa atlantica francesa se explica por una
invasion recurrente, habilidad competitiva y pérdida de una pesada
carga parasitaria.

¢) Otra explicacion a la immvasion exitosa de algunas especies es
ofrecida por el Hamado concepto de regulacion biotica (Gorshkov er al..
2004), segun el cual las especies de una comunidad han evolucionado
colectivamente y poscen algunas restricciones de funcionamiento, que
sirven para estabilizar la comumdad como un todo. Las especies
invasoras no poseen esta informacion acerca de las restricciones
ecologicas (Makarieva er o/.. 2004). Los organismos exoticos pueden
ser fuente de perturbacion al actuar de una manera descontrolada con
otros organismos., impidiéndole a la  comunidad controlar
eficienteniente las condiciones ambientales. Si este efecto es
suficientemente fuerte, el ambiente local de esta comunidad comenzara
a deteriorarse. Tan pronte coma el grado de deterioro llega a ser
significativo. todos los habitantes de la comunidad perderan
competitividad y las especies exdticas encontraran al menos. las
mismas condiciones de las otras especies.

d) Purga o purificacion. A memdo la descendencia producida por el
cruce de parientes cercanos es menos apta que la progenie del cruce de
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mdividuos no emparentados (efecto llamado depresion consanguinea).
Esta situacion es comun en las bioinvasiones debido al generalmente
bajo nimero de exoticos introducidos. La pérdida de adaptabilidad ha
sido explicada por ¢l aumento de la probabilidad de la expresion de
alelos recesivos deletéreos en la descendencia consanguinea (el
modelo de *dominancia parcial™). Si la mavor parte de la depresion
consanguinea se debe a aielos recesivos deletéreos. es posible que la
severidad de la depresion pueda disminuir, si la seleccion elimina estos
alelos de la poblacion duramnte la consanguimidad (Swindeil & Bouzat,
2006).

La purificacion es una importante fuerza que afecta la evolucion y la
viabilidad de las poblaciones pequeiias. Sin embargo, existen
numerosos hechos desconocidos en relacion a las bases genéticas de la
depresion consanguinea, de los efectos al azar asociados con los
cuellos de botellas, y la variacion en la eficiencia de la purificacion en
ambientes diferentes. En resumen. y aim cuando este proceso parece
ser 1mportante en poblaciones pequenas, la hteratura contiene una
diversidad de respuestas ante la purificacion. de manera que sus
consecuencias, parecen impredecibles (Leberg & Firmin, 2008).

¢€) Presion del propagulo, que mcluve tanto el mmmero de mndividuos
introducidos como el nimero de introducciones, en ocasiones de
diferentes fuentes. producira especies invasoras que no SO
genéticamente pobres (Frankham, 2005). Incluso en ocasiones, debido
a la lubridacion entre mdividuos de poblaciones nativas divergentes.
las poblaciones introducidas tendran una mayor variacién genética que
las poblaciones nativas de la misma especie (Kolbe et al., 2004). Sin
embargo, esto no explica los numercsos casos de invasiones donde
ocurrieron inoculaciones simples y exitosas. como son los casos en
Venezuela, de la tilapia, Oreochiromis moessambicus: del alga marina
Kappaplveus alvare=zi; y del anfibio Rana catesbiana: en los Andes
venezolanos (Pérez ef al., 2006b). Ademas es importante mencionar al
pez sargento (Cichla ocellaris) depredador originario de Ameénica del
Sur (Cuencas del Amazona y del Orinoco), introducido en el afio 1967
en el Lago Gatin. en Panama. A medida que la especie se disenund. se
produyjo una dramatica reduccidn de casi todos los consumidores
secundarios (Zaret & Paine, 1973).
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f) Las lamadas mutaciones adaptativas. constituyen otra posible
explicacion al exito de algunas especies introducidas. El termino
miutaciones adaptativas se refiere a un conjunto de procesos en los
cuales las céhilas responden a ambientes con recursos limitados.
produciendo mutantes compensatorios del crecimiento, violando.
aparentemente principios fundamentales de la genética v la evolucion
{(Hastings er al.. 2004). En general este tipo de mutaciones parecen
ser inducidas por el estres (Rosenberg & Hastings, 2004), Aceptar
wchuso la posibilidad que no todas las mutaciones ociuren al azar ha
sido una herejia para la mavoria de los biclogos. Los trabajos de
Caims & Foster (1991). v los publicados mas recientemente por otros
investigadores (Rosenberg, 2001, Bjedov er af.. 2003; Elena & Lenski,
2003; Rosenberg & Hastings, 2003, 2004: Hastings et af., 2004) han
aportade evidencia que demuestra que este tipo de mutaciones ocurren.
Durante periodos de estrés nutricional. dentro de un cultive bacteriano.
es posible que algunas de las subpoblaciones incrementen su
frecuencia de mutaciéon por la supresién de sistemas de reparacion del
DNA y/o mecanismos que favorecen la acumulacion de lesicnes en el
genoma (Pedraza-Reyes & Yasbin. 2004), De acuerdo con esta teoria.
se ha demostrado que el sistema de reparacion de bases erroneamente
apareadas (MMR) se encuenira invohicrado en la generacion de

miutantes adaptativos en B. subtilis, una bactenia que prolifera en el
suelo (Pedraza- Reyes & Yasbin, 2004).

En eucariontes, Denver er al.. (2004) han sugerido que la respuesta al
estrés celular provoca hipermutaciébn en el gusano redoudo
Caenorhabditis elegans. Indudablemente una invasion es una sihuacién
estresante y refuerza la idea de que la evolucion puede ser apresurada
bajo estrés.

g) También debe tenerse en cuenta con especial consideracion la
posibilidad de cambios epigenéticos que permitirian a las especies
introducidas establecerse en nuevos ambientes. Waddington (1953)
acuiié el término epigenéfica. en contraste a genética, para referirse a
los procesos mediante los cuales se presentan modificaciones
heredadas de la funcion gémica. que no se deben a cambios de la
secuencia de las bases del ADN de los organismos. Las secuencias
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permanecen malteradas, solamente el ambiente mecanico, quunico y
factores bioticos, tales come la presencia de predadores afectan la
expresion fenotipica (Kardong, 2003).

Los cambios epigenéticos ¥ las bloinvasiones

Comeo lo han senalado Jablonka & Raz (2009), 1a adaptacion puede
ocurrit  de matiera rapida mediante la seleccidn de variantes
epigenéticas, sin ningin tipo de cambios genéticos. Como ocure en
los procesos en que se transfieren grupos metilos a bases nitrogenadas
(C, previas y contiguas a G), condicion reguladora del silenciamiento
de los genes. lo que puede ocasionar alteraciones en la transcripeion
genética sin necesidad de que se produzca modificacion en la
secuencia de ADN. Esto tiene una particular impoitancia cuando las
poblaciones son pequenias v han perdido vanacion genética, como
ocurre en las bioinvasiones. Las variantes epigencticas surgen a
menudo, cuando las condiciones ambientales cambian, de manera que
varios individuos en la poblacion puedan adquiric modificaciones
similares, al mismo tiempo. Los mecanismos epigenéticos al parecer.
penmniten a un organismo responder al ambiente a través de cambios en
la expresion génica (Jaenisch & Bird, 2003).

Veamos un ejemplo: Adam er af_, (2008) estudiaron la resistencia de E.
coli ante tres diferentes antibioticos, entre ellos la ampicilina que actiia
mhibiendo la sintesis de la pared celular. la frecuencia de
supervivencia fue demasiado alta para supoper mutaciones
espontaneas. Ademas se estudiaron posibles genes. cuya alteracion de
la expresion pudiera conferir supervivencia, El gen endigeno
B-lactamasa que representa a un gen criptico. nonnalmente mactivo,
pero que activo, es capaz de suministrar resistencia a la ampicilina. En
contraste el gen ghitamato decarboxylasa. se expresa normaimente
pero cuando se sobreexpresa tiene la capacidad de aumentar la
resistencia a la ampicilina (Adam er /., 2008),

Bossdorf er al., (2008) sefialaron que existen numerosas evidencias
que indican que los procesos epigenéticos constiiyen un importante
contponente de la hibridacion y poliploidizacion v por lo tanto. pueden
jugar un papel clave en la especiacion vy en la biologia de muchas
especies invasoras. Los efectos epigenéticos desempenan un
importante papel en las lmbridaciones, Los hibridos frecuentemente
producen resultados complejos e impredecibles.
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Grant-Downton & Dickinson (20053} han seiialado que los libnidos
alopoliploides resultantes de cruces entte Arabidepsis thalianay A.
areniosa dieron origen a una especie alotetraploide estable y fértil, 4.
swecica. Los hibridos que actnalmente se pueden producir al cnizar A.
thaliana v A. aremosa muestran un amplio range de fenotipos, no
necesariamente intermedios entre los padres.  Algunos de estos
fenotipos, tales como la pigmentacion fueron inestables en los
hibridos, indicando cambios epigenéticos dinamicos.

Aseguran Jablonka & Raz. (2009) que en todos los casas investigados
la alopoliploidia esta acompainiada de numerosos cambos epigenéticos.
algunos de los cuales son heredados entre generaciones. El estrés
gendmico de la alopoliploidizacion v en menor grado de la
autopoliploidizacion conducen a cambios epigenéticos v genéticos
(Grant-Downton & Dickinson 2005, 2006).

Ho. (2009) ha propuesto una muy interesante aproximacién al tema de
las bioinvasiones. Senala esta autora que la estructura dinamica del
sistema epigenético es la fuente de variacion no al azar que dirige el
cambio evolutivo ante nuevos desafios ambientales. Estas novedades
evolutivas son reforzadas (canalizadas) en las generaciones siguientes,
mediante I1eCaNISIos citoplasmaticos / epigenéticos,
independientemente de la seleccion natural. Cuando wia poblacion de
organismos experimenta un nuevo ambiente, o adopta una nueva
conducta, es visualizada la siguiente secuencia de acontecimientos:

a) En una poblacion que experimenta un ambiente nuevo, surge una
respuesta novedosa durante el desarrollo en ina gran proporeion, si no
todos los organismos, debido a la dindmica intrinseca del sistema
epigenetico.

b) Esta respuesta es “canalizada’ en sucesivas generaciones a través de
mecanismos epigenéticos independientes de la seleccion nahural y esto
ha sido demostrado en experimentos de laboratorio.

¢) Después de wvarias generaciones. la respuesta puede ser
“genéticamente asimilada™ en el sentido que puede surgir atm en
ausencia del estimulo.
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CONCLUSIONES
Existen varios factores que. al parecer. explican el éxito de algunas
especies exoticas introducidas, al invadir nuevos ambientes:

La ausencia o menor nimero de enemigos naturales (patogenos del
suelo y parasitos) ayuda a las invasiones.

La ruptwra de la regulacion biotica de las comunidades favorece la
invasion de especies exoticas que no tienen la adaptacion genética al
nuevo ambiente.

La presion del propagulo avuda a las invasiones.

La reducida variacion provocada por el en general bajo numero de
organismos exoticos introducidos, se ve aumentada por diversos
mecanismos, entre ellos la complejidad epigenética.

Si1 la severidad de la depresion consanguinea es elevada. ésta puede
dismuntir por la seleccion en contra de los alelos deletéreos
(purificacion).

Las mutaciones adaptativas plantean un factor posiblemente de gran
importancia en las invasiones, ya que por una parte elevan la variacion
y por la otra ayudan a la adaptacion de los invasores.

Los orgamsmos wmtroducidos podrian estar “preadaptados”
epigenéticamente al nuevo ambiente si éste no es muy diferente a su
ambiente nativo.

Grandes diferencias ambientales podrian unpedir la invasion o
determinar un retraso o “lag” de la invasion hasta que surjan
milaciones adaptativas u olros mecanismos que le permitan
establecerse.
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RESUMEN

Existe la expectativa que los cambios climdticos tendrdn un efecio negativo
especialmente en los bosques de montaita, donde las especies estan distnbuidas a lo
largo de gradientes ambientales restringido y estrechos. Sin embargo, atn no existen
datos de referencia o bdsicos sobre la disinbucion, tasas de crecumiento y mortalidad
de los arboles de montaia que puedan ser usados para determinar la influencia de los
cambios climéticos. Durante los allunos seis afios se ha establecido una red de seis
parcelas de una hectarea a traves de un gradiente de lhuvia y fertilidad de suelos en
las reservas de Formna y Palo Seco. En el 2008, terimind la primera repeticidn del
censo de las parcelas para obtener mwedidas de crecinuento v mortalidad de los
drboles. Al nusimo tiempo, s¢ completd la identificacidn de 376 especies de drboles v
arhustos dentro de las parcelas. Un analisis preliminar de los datos de la repeticién
def censo indica que las conmmidades de dboles estan foertemente afectadas por las
variables ambientales. Ademas del monitoreo de crecumicnto v mortalidad. lambién
se iniciaroin mediciones de los componentes de hojarasca (hojas. flores, frutos,
corteza, ramas) en cada parcela, v se completaron medidas sobre la disponibilidad de
nulrientes ¥ cantenido de carbono en el suelo. El presenle proyecto representa un
consorcio modelo entre la investigacion v la educacion en el oeste de Panama. A
través del provecto han participado 12 estudiantes de licenciatura de universidades en
Pananii y se dio apoyo a las tesis de licenciatura de cinco estudiantes.

Tecnociencia, Vol 12, N*1 119



PALABRAS CLAVES

Cambio climitico, bosque nublado, dindmica del bosque, distribucién de
especies, bicmasa, heojarasca. gradientes ambieptales. disponibilidad de
nutrientes, precipitacion.

ABSTRACT

Regional and global climate change is expected to bave particularly sirong cffects on
tropical montane forests where species are often distnbuted along narrow elevational
or environmental gradients. Nonetheless, base-line data on the disttibution. growth
and survival of montane forest trees. which could be used to detect climate change
effects do pot exist. Over the last six years we have established a network of six one
hectare permanent forest plots amayed across a gradiemt of soil nutrient availabiliry
and rainfalt in the Fortuna and Palo Seco Forest Reserves. In 2008 we recensused the
plots 10 give the first measure of growth and survival, Concurrent with the recensus
we have completed identification of 376 shrub and trec species in our plots.
Preliminary analyses of these data indicate that the species composition s sirongly
constrained by environment variables. In addition to monitoring growth and survival.
we have also initiated measuremanis of the major components of litterfall (leaves.
branches. fruit and flowers) in cach plot, and completed soil nutrient and soil carbon
measurelients as a means 1o assess temporal variation in foress productivity and
carbon storage. This project represents a model pannership between research and
education in the west of Panama. To date. 12 undergraduale students have worked on
the project, and we have supported thesis research of five students,

KEYWORDS
Climate change, cloud forest, forest dynamics, species distribution, biomass,
litterfall, environmental gradients. nutrient availability, rainfall.

INTRODUCCION

Los bosques de montaia son habitats sometidos a grandes amenazas en
el neotropico (Kappelle & Brown, 2001). Aunque solo representan
cerca de un 1.2% del area de los bosques neotropicales. éstos albergan
una cantidad casi similar de especies de plantas (Hendersen et al..
1991, Bubb er af.. 2004). incluyendo comumdades con alta diversidad
de plantas epifitas y hemi-epifitas. Ademas, en los bosques de
montaiia de Panama y Costa Rica se encuentran la miutad de las
especies endémicas de la region (D'Arcy, 1977). Pese a su gran
diversidad y endemismo, nuestro conocimiento acerca de la ecologia y
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biogeografia de los bosques de montaila es muy himitado comparado
con los bosques de tierras bajas. En consecuencia. nuestro
entendimiento de como las comunmidades de arboles responden a
variaciones de las condiciones del suelo, las condiciones climaticas y
las perturbaciones es limitado. La ausencia de esta informacion basica
nos impide manejar y conservar los bosques de montaiia, y sobre todo,
predecir las consecuencias en un futuro de los efectos del cambio
climatico,

Se predicc que los cambios climaticos van a tener efectos
particularmente dramaticos en los bosques de montana porque van a
cambiar la elevacion en la cual las nubes se forman (Foster. 2001). En
Centroamérica, estos cambios ya estan ocurriendo y son resultado de
un calentamiento atmosférico en {as zonas bajas debido a la tala del
bosque para la agricullura (Pounds er af, 1999, Ray er al., 2006). Una
segunda amenaza para los bosques de montafia resulta de los
incrementos predichos en la deposicion de nitrogeno atmosférico. Se
piensa que en general el crecimiento de los arboles en bosques de
montafia esta lunitado por el mitrogeno (Tanner er al, 1598), y las
especies de arboles estan adaptadas para tolerar estos valores bajos de
la fuente de nitrdgeno. El uso creciente de fertilizantes, la quema de
biomasa de combustible fosil aumentaran gradualmenie la fuente de
nitrégeno a los bosques durante el proximo siglo (Phoenix er al., 1996)
con efectos desconocidos en las comunidades de plantas.

En el bosque nuboso de Monteverde en Costa Rica, une de los sitios
mas estudiados en Cenwroameérica. los bosques de montaiia han
empezado a mostrar en las altimas dos décadas disminuciones
significativas en la frecuencia de precipitacion y en la cobertura de
nubes. Esta reduccion en la cobertura de nubes ha side relacionada
con la extincidn de anfibios de las tietras altas de Centroamérica. y con
la reciente migracion de aves de tierras bajas a bosques de monlafia
(Pounds er af.. 1999, 2006). Entender como las comunidades difieren
en su respuesta a vanaciones de nutrientes y regimenes de
precipitacion proveera las primeras indicaciones de c¢omo las
comumdades seran afectadas por futuros cambios climiticos y por lo
tanto proveera informacion critica sobre como mitigar sus efectos.
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Las comunidades de plantas de los bosques de montaina generalmente
requieren de condiciones ambientales especificas a causa de los
marcados gradientes de lluvias y neblina. A diferencia de las aves y
los reptiles. los organismos sedentarios de crecimiento lento y de larga
vida (arboles y epifitas) tienen una capacidad limitada para reaccionar
a los cambios climatices. Los cambios rapidos en las condiciones
climaticas observadas en estos bosques durante las dos ultimas decadas
pueden por lo tanto tener impactos significativos en la diversidad y
estructura de estos  bosques. Sin embargo. no existe para
Centroamérica ningun programa de monitoreo a larga escala de los
bosques de montada basado en estudios de poblaciones de arboles
marcados; los dos libros mas recientes que revisan el estado del
conocimiento de los bosques de montaiia neotropicales (Hamilton ef
al., 1994, Kappelle & Brown. 2001) no contienen informacion sobre la
dindmica de estos bosques (crecimiento v mortalidad) v carecen de
informacion sobre los posibles factores que favorecen la distribucion
local y regional de estas especies de arboles.

La Reserva Forestal de Fortuna y el Bosque Protector de Palo Seco son
extensiones inusualmente grandes de bosque nublado en Centro
Ameérica. Estos sitios son arcas de prioridad para la investigacion
debido a su alta diversidad de arboles, y vegetacion transitoria entre las
tierras bajas y los elementos floristicos de los bosques de montada
(Gentry, 1995). El presente proyecto apova la coleccion de
informacion de biodiversidad fundamental (identificacion de especies.
distribucion y dinamica en relacion a parametros climiticos y de
suelos) con el objetivo de estimular las actividades de investigacion en
un sitio accesible a la comunidad académica del occidente de Panama.
La experiencia de otros sitios demuestra que los datos obtenidos en
parcelas penmnanentes provee la base critica sobre la cual una gran
variedad de provectos de investigacion pueden surgir.

Se establecieron seis parcelas en la reserva de Fortuna y en el Bosque
Protector Palo Seco en las cuales todos los arboles > 10 cm de
diametro (DAP), y una muestra de arboles > | cm DAP fueron
marcados, mapeados e identificadoes. La localizacion de estas parcelas
fue elegida para representar comunidades de plantas presentes en las
contrastantes condiciones ambientales a través de la division
continental. peroa lavez manteniendo una elevacion relativamente

122 Dalling, J. v colaboradores



constante {(800-1300 m s.n.m.). Aqui, presentamos algunos resultados
preliminares que hemos obtenidos sobre la diversidad de arboles en
Fortuna.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento de parcelas de investigacion

En el mes de Julio de 2003, se establecieron seis parcelas de una hectarea
en la Reserva Forestal de Fortuna y en el Bosque Protector Palo Seco
(Fig. 1). Cada parcela nudio 100 m de largo x 100 m de ancho, dividido
en 25 cuadrantes de 20 m x 20 m. En tres de las parcelas todos los
arboles, arbustos y palmas mayores ¢ iguales a 10 mm de DAP estan
enumetados con placas de aluminio. mapeados, medidos e identificados
hasta especie; en las tres parcelas restantes se midieron todos los arboles
>100 mm de DAP. En el mes de Julio de 2008, cinca anos después del
primer censo se midieron todos los arboles nuevamente (incluyendo
individuos nueves). Los arboles grandes que presentan contrafuertes o
raices fillcreas a 1.30 m se le midio6 el diametro amiba. donde €] tronco es
rilindrico y de no poder hacer la medida se hizo la medida con la ayuda
de una escalera y se anoto la altura en que se tomo.

Medicion de condiciones ambientales en Ia Reserva de Fortuna

Se midio la lluvia utilizando pluvidmetros colocadas en el centro de un
claro grande al lado de cada parcela. Cada colector estaba construido
de una botella de soda gaseosa de 2 L. cortada en [a mitad y conectada
con una manpguera a un colector de 25 L. Cada dos semanas se
vaciaron los colectores y se medid la humedad del aire unlizando un
psicrometro. Ademas se analizaron los datos de lluvia recolectados
durante los ultimos diez anos por el Instituto Smithsonian en el centro
de investigacion Jorge Arauz, cerca de la parcela Samudio.

Se mudio la disponibilidad de nutnentes en el suelo (NH,. NO;, P, Ca,
K. Mg), pH v la densidad del suelo en quince puntos de cada parcela.
Se tomaron las muestras en los 10 cm de la superficie del suelo donde
se encuentra la mayor densidad de raices. Se analizaron las muestras
en el laberatono de suelos en el Institute Smithsonian en Panama (para
mas detalles ver Andersen er o/, 2009).
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Fig. 1. Ubicacién de las seis parcelas (cuadrados amarillos) en la reserva de
Fortuna. La parcela de Palo Seco se encuentra en el lado norte de la division
continental dentro del Bosque Protector Palo Seco.

124 Dalling, J. v colaboradores



Para medir la dispomibihdad de luz se utilizaron dos métodos: 1) una
medida de la luz roja: roja lejanc wtilizando un medidor R:FR (Skye
Instruments SKR 100. UK). y ii) una medida de la abertura del dosel
utilizando una camera digital (Nikon Coolpix 900) con un lente
hemisférico. Las imagenes digitales fueron analizadas utilizando el
programa Gap Light Analyzer (http://www.ecostudies.org/gla’). Las
medidas fueron tomadas en los mismos lugares del muestreo de
nutrientes bajo condiciones nubladas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad de plantas

Se encontrd una gran variacion en la diversidad de especies presente
en las parcelas de Fortuna. Notablemente. la diversidad incremento
desde el sitio menos fértil {Chorro; 61 especies) hasta el mas fértil
(Palo Seco, 153 especies; Cuadro 1). La diversidad de especies
encontradas en Palo Seco es mayor que en otros sitios de Panama, sino
a 350 m.s.o.m. en bosque hiimedo de Kuna Yala (191 especies. R.
Paredes. datos sin publicar). Las parcelas de menor diversidad y
fertilidad (Chorro v Honda *B*) también mostraron una dominancia
por algunas especies. La parcela de Chorro se caracteriza como un
bosque de palmas: tres especies de palmas (Ewterpe precaioria,
Colpotirinax aphemopetala y Wettinia quinaria) representan 50 % de
todos los individuos en la parcela). En contraste. la parcela de Honda
‘B". menos que 1 kin de Chorro, esta dominado por individuos de
Oreomunnea mexicana (Juglandaceae), representande 36 % de
individuos, ¥ con una presencia much menor de palmas (<5 % de los
individuos; Fig. 2).

Condiciones ambientales

Las parcelas de Chormo v Honda B {con menor diversidad de arboles)
son notablemente bajas en nitrogeno (Cuadro 1). Los suelos de estas
parcelas son blancos y arenosos. y son producto de actividad volcanica
que ha depositado una capa de toba riolitica encima de un suelo
antiguo (Fig. 3). En las parcelas de Honda A y B, la capa nolitica tiene
una profundidad de | m, mientras en la parcela de Chorro encontramos
que se extendio por lo menos 2 m. En Chorro, también existe una capa
de suelo organico generalmente de <10 cm de profundidad donde se
encuentra la mayoria de 1a biomasa de raices.
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Fig.2. Imdgenes de las parcelas de investigacién. (a) Chorro (irbol de
Colpothrinax  aphenopetala), (b) Honda A (arbol de Oveonumnuea
mexicanum. (¢} Honda B. (d) Homito. (e} Palo Sece, {f) Samudio. Fotos:
Arturo Moms/Jim Dalling.
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Cuadro 1. Datos preliminares sobre el numero de arboles y especies >10 cm
en cinco parcelas de | ha (no incluimos datos sobre la parcela Hornito donde
hace falta terminar la identificacién de especies). Caracteristicas del suelo
semin Andersen et al. (2009). 'Nitrogeno inorganico (NH, + N0:); "CEC
capacidad de intercambio cationico.

Parcela Chorro | Honda'8* | Samudio | Honda A | 20
Arboles'ha
B0 e DAP) 904 1022 767 823 643
Especiesha
{10 cm DAP) 61 87 135 145 153
Densidad de
suelo (g cm™} 0.08 0.13 0.35 0.11 0.45
pH 3.91 3.63 4.12 463 5.08
N' {g em™) 0.63 0.80 1.42 140 2.90
P 2,74 4.10 0.76 1.70 3.91
CEC’ (%) 533 375 63.7 61.4 50.2

Fig. 3. (a) Perfil del suelo, Parcela de Chorro.
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Fig. 3. b) Perfil del suelo. Parcela de Homito,

Fig. 3. Dos ejemplos del perfil del suelo en la Reserva Forestal Fortuna. En
Homnito (b}, donde el suelo se ha desamrollado de una base granitica. existe una
abundancia de material orgénico en todo el perfil. En Chorro (a). el material
blanco es un deposito de tupa riolitica (arenosa y bajo en nutrientes). La capa de
suelo organico es delgada (<10 cm de profundidad). Los perfiles de suelo son
utilizados para investigar disponibilidad de nutrientes y distribucién de carbono
en el suelo, v para la identificacion del material geoldgico, Fotos: Jim Dalling.

Ademas de las diferencias en fertilidad de suelo, también existe una
gran variacion en la cantidad y estacionalidad de la precipitacion
(Cuadro 2. Figura 4). En 2008 la parcela Honda A recibio 11.9 m de
precipitacién, entre los valores mayores encontrados en el mundo. Sin
embargo, a menos de 3 km desde Honda A, las parcelas de Samudio y
Chorro recibieron menos que la mitad de la precipitacion (5.2 — 5.9 m).
Quizas mas importante que la cantidad de precipitacion total recibida
duranie el aiio es la distribucion de precipitacion durante el afo. Los
datos obtemidos muestran que hay una estaciéon seca (entre enero vy
marzo) marcada en la parcela Hornito ubicado en el extremo sur de la
Reserva Fortuna (Fig. 4). Al contrario, en la parcela Palo Seco,
ubicada en la pendiente del Caribe, no existe un periodo seco (todos
las meses recibieron mas de 100 mm de luvia).
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Cuadro 2. Ubicacion de las parcelas de investigacion v caracteristicas de
lemperatura, luz y precipitacion. Medidas de luz son promedios por cada
parcela con el ermor estandar (Andersen er al, 2009). Medidas de
precipitacidn son para el ado 2008.

Palo
Parcelas Choro | Honda A | Honda B | Sammdio | Seco Homito
Toba Toba Toba '
Substrato riolitica | riolitica | riolitica | Andesita | Andesita |Granllico
Suelo superficial | orginica | organico | organico | mineral | mincral | orgdmico
Latitud (M) 8°44°58"| 8°45°40" | 8°45°26" | 8°43°52" | 8°46'43" | 8°40°26"
Longitud (W) [82°13°46j82°14 22" |82°13 37" [82°14'83"|82° 1 1' 53 [82°12° 51"
Elevacion (m) 1100 | 1155 | 1241 | 1215 878 1330
Temperataa (°C) | 205 | 202 19.7 19.8 18 15.2
FRCHIC LT 52390 | 11906 | 9532 | sa11 | 7148 | 6496
anual {mm}
Condiciones de Iz
:;J‘.]:‘::’“: o 0.5+0.03 10.38+0.03 '0.3420.03 10.5310.02 |0.27+0.03 [0.2620.03
rrura del dosel
i ey | 63403 143140.25 5.7740.25 6.27+0.29 4. 85+0.19 (5.3120.24
7y

Al comparar los datos de precipitacion de 2007-8 recolectados en las
seis parcelas de Fortuna con los datos de precipitacion recolectados en
la estacion cientifica Jorge Arauz (~1 km al sur de la parcela de
Samudio) entre 1997-2008 (Fig. 5). Segin los datos colectados en
Jorge Arauz, ¢l afio 2008 no fue especialmente lluvioso. lo que sugiere
que el promedio de precipitacion en Honda A podria sobrepasar 10 m
por aflo. Aunque no existe un patrdn en la cantidad de precipitacion
total recibida durante la Gltima década, pero existe la tendencia hacia
una proporcion mayor de dias sin lluvia (Fig. 6). Hay que esperar para
ver si el mismo patron se muestra durante los proximos afios. Sin
embargo. esta tendencia es consistente con un analisis de los datos de
precipitacion en el bosque de montaia de Monteverde, Costa Rica
(1500 m sem).
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Fig. 4. Distribucién de Huvia mensual en cada parcela en 2007 (barras azul
oscurn) y 2008 (barras azul claro).

En Monteverde se ha notado gue el niimero de dias sin lluvia ha
incrementado desde <35 dias/aio entre 1975-80, hasta >1235 dias/afio
entre 1993-98 (Pounds er al., 1999). En Costa Rica se ha relacionado
cambios en el régimen de precipitacién con un incremento en la altura
en que se forman las nubes, como consecuencia de un incremento en la
temperatura de la superficie del mar y posiblemente. conversidn de
bosque a agricultura en las tierras bajas (Pounds e af, 1999, Sull e7 af,
1999).
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En contraste a la precipitacion, las condiciones de luz no varian tanto
entre las parcelas (Cuadro 2). Los sitios con la mayor apertura del
bosque, y proporcion de luz directa (valores mayores de luz roja: luz
roja lejano) scn de la parcela Samudio (donde hay mayor frecuencia de
claros) y Chorro (donde el dosel es mas abierto y demunado por palmas).

__ HODO

E
£ 7000
@ 6000
|
5 5000

i
8

Precipitacion

- 883

1997 1896 1998 Z000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008

Fig. 5. Datos de precipitacion anual en la Estacion Cientifica Jorge Arauz.
Reserva Forestal Fortuna (1100 m s.n.m). No hay datos para el afo 2003.
Datos: Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales.

100
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w

1997 1958 199% 2000 2000 2002 2005 NO0& 20035 2006 2007 2006

Fig. 6. El nimero de dias por afio que no hubo ninguna precipitacion en la
Estacion Cientifica Jorge Arauz. Reserva Forestal Fortuna (1100 m s.nm).
No hay datos para el afo 2003, Datos: Inshituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales.
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Desarrolle de conexiones entre educacion, investigacion, ¥
conservacion

Los datos de las parcelas proveen informacion basica sobre la
identidad, distribucién v abundancia de las especies de plantas en
Fortuna, y la dinamica de poblaciones a través del tiempo. Estos datos
son una base para desarrollar un programa de investigacion en ecologia
y conservacion. Por ejemplo. durante los altimos cinco aios, estos
datos han impulsado tres proyectos nuevos en Fortuna: i} un estudio a
largo plazo sobre las consecuencias en el incremento de la deposicion
de nitrogeno en el funcionamiento del ecosistema (Dra. Marife Corre,
Umv. Gottingen), 1) un estudio de tesis de doctorado sobre la
importancia de 1a neblina en el uso de agua de las bromelias (Dra.
Monica Mejia, Univ. Cambridge). 1i1) un estudio de tesis de doctorado
sobre la ecologia y la fisiologia de palmas (Dra. Kelly Andersen. Univ.
Illinois).

Las parcelas permanentes también sirven como una herramienta para
la educacion. El presente proyecto ha ayudado a fomentar la relacion
existente entre la Unmiversidad de [llinois y la Universidad Autonoma
de Chiriqui {UNACHI). En marzo del 2007 y 2008, Prof. Dalling y
Prof. Caballero organizaron un curso de ecologia de campo para
estudiantes de licenciatura de la UNACHI y Universidad de Panama
utilizando las instalaciones de ENEL Fortuna y con financiamiento de
SENACYT y ENEL Fortuna. Los estudiantes adquirieron experiencia
en formular hipotesis. realizar una investigacion. analizar los datos y
escribirlos para su publicacion en una revista cientifica. Informacion
sobre la distribucion de especies v las condiciones ambientales en las
parcelas ayudo a los estudiantes a disefiar estudios para comparar
procesos biologicos como dispersion de semillas, herbivoria, y
caracteristicas morfoldgicas de plantas en diferentes dreas de la
reserva.

La oportunidad de colaborar con estudiantes de licenciatura en Fortuna en
los censos ha proveide la oportunidad de darles apoyo en sus tesis de
investigacion. Dos estudiantes, David Navarro y Leidys Rodrguez han
completado sus tesis de licenciatura estudiando los patrones de
distribucion de helechos en las parcelas durante la repeticion de los censos
de las parcelas. Otro estudiante se encuentra completando sus tesis de
licenciatura monitareando ia caida de hojarasca en las diferentes parcelas.
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Finalmente, se resalta la importancia de mantener programas
permanentes de investigacion v educacidn como herramientas criticas
para el manejo v la conservacion de las areas protegidas en Panama.
Por ejemplo, datos de crecimiento y biomasa del bosque en las
parcelas proveerd informacion sobre el almacenamiento y captacion de
carbono, esta informacion puede ser valiosa para futuros créditos de
carbono bajo los posibles acuerdos de cambio climatico.

Datos de la distribucion de los taxa y los diferentes tipos de bosque en
Fortuna han sido valiosos para aconsciar en la colocacién de torres de
transmision de energia a través de la reserva, de esta manera se
minimizo los efectos sobre la biodiversidad. Se espera que en el futuro.
esta investigacion ayude a entender y mitigar los efectos del cambio
climatico en las comunidades del bosque de Fortuna.
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