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ABSTRACT

Between November 1996 and December 1997 a study was conducted in the gulf of
Montijo, Panama to evaluate the spatial and seasonal diatom-copepod abundances.
Water temperature averaged 29.1°C and salinity fluctuated from a mininmm of 21.6
psit in November 1996 to a maximum of 30.3 psu in March 1997, Secclu depths
increased from inshore to offshore stations with higher values in March and October.
A seasonal pantern of rainfall prevailed in the gulf with cumulative precipitation
peaked 1 June, Sepiember and November whereas lower values were registered
from January to April.  Copepods and nauplii were oumerically the major
component of the zooplankton community compnsed owver 90% of the catches
whereas phytoplankton was diatom dominated. Both groups showed a distinct
seasonal pattern.  Whereas copepods were dominant during the rainy season,
diatoms were i the dry season. In addition, an inverse spatial diatom-copepod
relation was observed. Copepod and nauplii abundances decreased from inshore to
offshore stations whereas diatom increased. Field observations were consistent with
an expected inhibitory effect of diatom on copepod population,
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RESUMEN

Se efectud un estudio con el propdsito de evaluar la abundancia espacial ¥ estacional
de copépodos y diatomeas en el golfo de Montijo, Panamd. Las muestras se
recolectaron entre noviembre de 1996 v diciembre de 1997, La temperatura anual
promedio fue 29.1 °C mientras que la salinidad fluctud entre un minimo de 21.6 psu
en noviembre de 1996 v un maximo de 30.3 psu en marzo de 1997. La transparencia
de las aguas aumento hacia el exterior del esmario con valores maximos en marzo ¥
octubre,  Las mayores precipitacionss se presentaron en junio, septiembre v
noviembre y los minimes entre enero y abril. El fitoplancton estuve dominado por
diatomeas mientras que el zooplancton por copépodos v nauplil.  Ambos grupos
mostraron un comporamiento anial inverso. Los copépodos fueron abundantes en la
estacion lluviosa y las diatomeas en la estacion seca. La distribucion espacial reflejé
el mismo comportamisnto.  Los copépodos v nauplii disminuyeron hacia la boca del
estuario mientras que las diatomeas anmemaron. Estas observaciones sugieren una
relacidn inhibitoria entre las diatomeas v la poblacion de copépodos.

PALABRAS CLAVES
Fitoplancton, diatomeas, zooplancton, plancton estacional, golfo de Montijo.

INTRODUCTION

Copepods are the most widely distributed zooplankton organisms in
the marine ecosystems. They can graze both phyvtoplankton and micro
zooplankton and play important roles in the dynamic of plankton in
estuanies and coastal systems. As long as copepods dominate the
zooplankton and are the major source of food for other organisms,
diatoms dominate the phytoplankton assemblages. Several studies have
been conducted to investigate aspects such as the graze relation
between copepods and phytoplankton (Bautista & Harris, 1992; Dagg.
1995; Froneman, 2000) or the seasonal wvariation of species
composition (Yoshioka er al., 1985; Garcia & Lopez, 1989; Buskey,
1993; Gilbes er al., 1996; Tilstone er al, 2000) but the spatial and
temporal variation of copepods and their relationships with food
sources such as diatoms have seldom been explored. Traditionally,
diatoms have been considered the bulk of food that sustains the marine
food chain to top consumers and important fisheries (Cushing, 1989).
However, several laboratories worldwide have presented strong
evidence of inhibition of copepod reproduction by diatoms (Ban er
al., 1997). Some studies have reported that some diatoms potentially
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reduce copepod egg viability up to 100% (lanora er al, 2003), This
strategy allows diatoms to reduce the grazer population and constitute
a new model termed the paradox of diatom-copepod interaction in the
pelagic food web (lanora er al., 2003). Since herbivorous copepods
are the major predator of plankton diatom, it 1s possible to expect
correspondence between their abundances on different temporal and/or
spatial scales (Runge, 1988). This paper provides a description of
changes observed in the diatom-copepod abundances in the estuarine
system of the gulf of Montijo.

MATERIALS AND METHODS

Area of study

The Gulf of Montijo is an 80,765 ha area located on the Pacific coast,
about 30 km southwest of the city of Santiago, province of Veraguas.,
western Panama (Coordinates: 07°45'N 081°07'W) (Fig. 1.). It is an
estuarine system with humid tropical climate and fringed by
mangroves with a wide variety of landscapes. The annual average
precipitation is 3,000 mm, ranging between 2,000 and 3,200 mm.

Sample Collection, equipment and procedure

Samples for total diatoms abundance were obtained for one year from
November 1996 to December 1997 in a six stations transect between
Puerto Mutis and Cebaco Island. At each station three 10 liter surface
samples were taken for analysis. Samples were passed through an 80
um mesh-size phyvtoplankton net to obtain 100 ml concentrates which
were fixed in 3% buffered formalin. Three replicates and two aliquots
per replicate were counted in a Sedgwick Rafter Plankton Counting
Chamber under stereoscopic binocular microscope according to EPA
procedure (1973). Zooplankton abundance was determined by count
under a dissecting mucroscope and using a squared Petnn disc.
Readings of temperature, salimity and light penetration were recorded
using an YSI-30 Conductivity-Salinometer and a Secchi disk.
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Fig.1. Map of the Republic of Panama, showing the Gulf of Montijo (Source:
Earth Observatory, SERVIR.). The dots represent the sampling site.
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RESULTS

Hydrological parameters

Figure 2 shows the values of the main hydrological parameters in the
gulf of Montijo. Water temperature in the gulf averaged 29.2 °C and
ranged from 28°C mn March to 30.8°C in August. Mean Secchi depths
increased from inshore to offshore stations. Although 1t 1s difficult to
identify a temporal pattem for Secchi fluctuations, higher
transparences were found mainly in March and October whereas June
showed lower values in almost all stations. A seasonal pattern of
rainfall prevailed with higher wvalues from May to December
(Cumulative, 1904.7 mm) whereas lower values were registered from
January to April (Cumulative, 73.5 mm). Cumulative precipitation
peaked in June, September and November and the total annual was
1978, 2 mm. Mean monthly salinity fluctuated from a minimum of
19.1 psu in September to 30.3 psu in March. The annual salinity
profile was more variable into than outer estuary.

Temporal diatom - copepod abundances

Monthly surface variations in total diatoms and copepod abundances
are presented in Figure 3. Centric diatoms dominated the community
structure throughout the study. Two peaks in diatom cell counts were
observed, one in November 1996 and the other in December 1997,
both at the beginning of the dry season. Only small fluctuations were
observed during the rest of the year. Diatom annual mean of counts
was 5518 cellliter. On the other hand, copepods and nauplii
dominated throughout the year and both groups accounted for the
96.8% of the zooplankion counts. Mean abundance of copepods
during the study period was 76.8 individuals/10 liter (7680
individuals/m3).
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Fig.2a. y Fig.2b. Monthly hydrological parameters in the gulf of Montijo
from November 1996 to December 1997,
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DIATOM-COPEPOD ABUNDANCES
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Fig. 3. Monthly diatoms and copepod + nauplii abundances in different
station of the gulf of Montijo between November 1996 and December 1997.
Values are annual mean and counts are expressed in individuals/10 liter for
copepods and nauplii (left scale) and celliter for diatoms (right scale).
Polynomial tendencies are showed (Black lines).

The highest mean count occurred in August with 162 individuals/10
liter (16200 individuals/m?) whereas the lowest was in January with
25.8 individuals/10 liter (2 580 individuals/'m?).

Spatial diatom-copepod abundances

Figure 4 shows the annual means of diatom and copepods+ nauplii
counts in different stations of the gulf of Montijo. Copepod and
nauplii abundances decreased from inshore to offshore stations and
was higher at Pifias station (One-way ANOVA; p= 0.0894). On the
other hand, diatoms showed an opposite pattern increasing until a
maximum at Perdomo station.
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Fig.5. Abundances of diatoms and zooplankion in different station of the
gulf of Montijo berween November 1996 and December 1997. Values are
annual mean of sampling stations and counts are expressed in individuals/10
liter for copepods and nauplii (lefi scale) and cel/liter for diatoms (right
scale). (MU- Puerto Mutis; PE-Perdomo; PI- Pifias; IS-Tres Islas; CO-Punta
Coromi),

DISCUSSION

Diatoms have long been considered as a major food source for
planktonic copepods and traditionally have been regarded as beneficial
to the growth of marine organisms and a key piece to the transfer of
organic material through the marine food chain to top consumer
(Cushing 1989, Legendre, 1990). However, different laboratories
worldwide have demonstrated an inhibitory effect of diatom on
copepod reproduction (Poulet er al., 1994, Syuhet erf al, 1997, Miralto
et al, 1999). As a consequence, a new biological model has been
postulated to explain the apparent paradox of diatom-copepod
interactions in the pelagic food web. According to the model while
diatoms may provide a source of energy for copepod larval growth,
they often reduce fecundity or hatching success or both (lanora er al,
2003, Roy & Chattopadhyay, 2007). This strategy allows diatoms to
reduce the grazer population and since herbivorous copepods are the
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major predator of diatoms one may to expect correspondence between
their abundances on different temporal and spatial scales. Field
observations in the gulf of Montijo during the study period 1996-1997
were consistent with the model. Copepods and nauplii were
numerically the major component of the zooplankton community
whereas phytoplankton was diatom domunated. Both groups showed a
distinct seasonal pattern. Copepods were dominant during the rainy
season when diatoms abundances were low whereas on the dry season
tendencies reverse. In estuarine environments, all hiving organism are
well known to be subjected to diverse physical, chemical and
biological factors and observed changes of biomass reflects the net
result of these forces. It remains to be demonstrated if deleterious
effect of diatom over copepods is responsible by the copepod-diatom
pattern observed.

CONCLUSIONS

Field observations of copepod and diatom interactions in the gulf of
Montijo during 1996-1997 periods were consistent with an inhibitory
strategy of diatom on copepod abundances. Since changes in
abundances might be the outcome of some other factors, it remains to
be demonstrated if an inhibitory effect is responsible of observed
changes.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo definir y conocer, la estructura de la
comunidad edéfica de Collembola, en las localidades de Alanje, Progreso y Bard,
ubicados en la provincia de Chiriqui, considerada la principal zona de banano en
Panamd. La extraccién de los monolitos de suelo se realiz6 de manera aleatoria, en
las localidades estudiadas, las cuales fueron procesadas con auxilio del embudo de
Berlesse. Los individuos colectados, fueron separados, procesados, montados e
identificados al nivel taxondémico de familia. Se determinaron los indices de
diversidad (o) propuestos por Shannon-Wiener, Margalef y por los coeficientes de
similitud (Q). Los resultados destacaron la contribucién significativa de familias
Isotomidae y Entomobryidae, en la estructura de la comunidad edéfica de las zonas
muestreadas. La abundancia relativa de individuos pertenecientes a las familias
Onychiuridae, Poduridae y Sminthuridae, fue reducida. Los anélisis realizados,
confirmaron la semejanza de la estructura de la comunidad edéifica, entre las
localidades de Alanje y Progreso.

PALABRAS CLAVES

Hexapoda, Entognatha, Collembola, comunidad edafica, banano.

ABSTRACT

This study aimed to define and know the structure of the edaphic community of
Collembola, in the localities of Alanje, Progreso and Baru, in the province of
Chiriqui, which considered the main banana production zone in Panama. The

Tecnociencia, Vol. 13, N° 1 19


mailto:bazsalam@sinfo.net

extraction of the soil monoliths was carried out in a random way, in these localities
and was processed with aid of the Berlesse funnel. The collection of specimens, was
conducted, separately, processed, mounted and identified to taxonomic family level.
The analyses of the data were carried out by means of the diversity index (o)
proposed by Shannon-Wiener and Margalef; and for the similarity coefficients (Q).
The results highlight the significant contribution of the families Isotomidae and
Entomobryidae, to the structure of the edaphic community of the areas sampled. The
relative abundance of individuals belonging to the families Onychiuridae, Poduridae
and Sminthuridae, was reduced. The analyses, confirmed the similarity of the
structure of the edaphic community, between the locations of Alanje and Progreso.

KEYWORDS

Hexapoda, Entognatha, Collembola, edaphic community, banana.

INTRODUCCION

El orden Collembola, es considerado un grupo primitivo de artrépodos
(Gisin, 1943), que esté relacionado directamente con la salud edafica
en los diversos ecosistemas, considerdndose algunas especies de este
grupo como bioindicadores de contaminacién (van Straalen, 1997). El
elevado grado de susceptibilidad de Folsomia candida (Isotomidae) y
Heteromurus nitidus (Entomobryidae), a los cambios observados en la
estructura y composicion fisico-quimica de los suelos de ecosistemas
forestales del continente europeo, sustentan su papel como
bioindicadores de contaminacion (Cronau et al., 1999; Salmon &
Monge, 1999). En este sentido, pardmetros bioldgicos tales como la
longevidad y fecundidad de estas especies, se relacionan directamente
con el pH del suelo y algunos contaminantes como Cadmio, Plomo y
Zinc, lo que posibilita su uso como bioindicadores de la salud y
calidad de suelos (Berrios, 2002; Cobarrubias et al., 1992; Cronau et
al., 1999; Eisenbeis & Wichard, 1987; Greenslade & Vaughan, 2003;
Hutson, 1978; Salmon & Ponge, 1999; van Straalen, 1997).

La adaptacion de las diversas especies de Collembola, a ecosistemas
que presentan diferentes tipos de suelo, es determinada entre otros

factores por la cantidad de materia orgdnica en descomposicion y el
pH (Rusek, 1998). Sin embargo, se necesita mas informacion sobre
los cambios en la dindmica de las comunidades edaficas de artrépodos
y su relacion con la variacién en las propiedades fisico-quimicas de los
suelos, principalmente cuando se trata de entender la sucesion
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ecoldgica de los ecosistemas agricolas y forestales (Chauvat et al.,
2003; Rusek, 1998).

La mayor parte de los estudios realizados sobre este tema, se
concentran en ecosistemas forestales del continente europeo Yy
australiano (Greenslade & Vaughan, 2003; van Straalen, 1997). A la
fecha, los estudios realizados en América Latina, son pocos y la
mayoria presentan resultados que no se ajustan a la realidad observada
en los ecosistemas tropicales (Kanal, 2004). Sin embargo, existen
evidencias de que independientemente de la zona biogeografica
estudiada, las relaciones tréficas y tendencias encontradas en las
poblaciones de Collembola, son semejantes (Garita-Cambronero et al.,
2006; Greenslade & Vaughan, 2003).

Algunos trabajos pioneros realizados en el continente americano por
Mari Mutt (1982), Mari Mutt & Berllinger (1996) y Palacios-Vargas
(1992), presentaron observaciones preliminares sobre la distribucién
geografica de mas de 6,000 especies de colémbolos registradas para la
region. De este total, solo 900 especies que representan 156 géneros,
estdn debidamente identificadas para la region neotropical (Palacios-
Vargas, 1992). En los bosques primarios de Panamd, se reportan tres
(3) géneros endémicos (Arlesia, Dicranocentrus y Folsomiella), los
cuales estan restringidos para la regién del neotrépico.

La actividad humana en los diferentes agroecosistemas, involucra
actividades de fertilizacion y aplicacion de agroquimicos, en la
tentativa de promover la sostenibilidad de la produccién agricola a
mediano y largo plazo (Ponge et al., 1986; Rebek et al., 2002). Razén
por la cual, se sugiere que previo a la implementacién de propuestas de
investigacion, se considere la definicion de la estructura de la
comunidad edéfica de artrépodos encontrados en los suelos destinados
a la siembra de cultivos anuales. Por lo que, el presente trabajo tuvo
como objetivo definir y conocer, la estructura de la comunidad edéfica
de Collembola, en las localidades, de Alanje, Progreso y Baru,
provincia de Chiriqui, Panama.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd se realiz6 durante el afio 2006, en las
localidades de Alanje, Progreso y Bard, provincia de Chiriqui, en
donde se concentra la principal zona productora de banano de Panama.
Para tal fin, se tomaron cincuenta muestras de suelo aleatoriamente, en
cada una de las localidades estudiadas. Las mismas fueron extraidas
por medio de monolitos de suelo con dimensiones de 100 cm3,
proximas a plantas de banano seleccionadas previamente, las cuales
fueron transferidas al laboratorio de entomologia del Centro de
Investigacion Agropecuaria Oriental (CIAOr), del Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panamd (IDIAP), por medio de bolsas
plasticas. Estas se rotularon con informacién pertinente, en donde se
considerd la fecha de recoleccién de la muestra y el nombre de la
localidad. El intervalo de tiempo entre la toma de la muestra en campo
y la recepcion de la misma en el laboratorio, no sobrepasé el periodo
de 48 horas, aspecto que garantiz6 el control de calidad en el proceso
de extraccion de los artrépodos edéficos. Ademds, como medida para
garantizar la calidad de la muestra procesada e impedir la alteracion
fisico-quimica del suelo, se evitd la exposicion directa a la radiacién
solar.

La extraccion de ejemplares de Collembola entre otros artrépodos
edaficos, encontrados en las muestras de suelos, representativas para
las diferentes localidades estudiadas, se realizaron por medio del
embudo de Berlesse (Mound & Marullo, 1996) (Figura 1).

Fig.1. Detalle de la muestra de suelo, en el interior del “Embudo de
Berlesse™.
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El periodo de tiempo entre el inicio de la extraccion del material y la
retirada de este, fue de seis (6) dias, garantizando la preservacion de
las caracteristicas morfologicas de los ejemplares, para la
identificaciéon de los especimenes. El nimero de muestras de suelo
recolectadas por finca, totalizaron ocho (8).

Los individuos recolectados, especificamente los pertenecientes al
orden Collembola, fueron separados y transferidos a viales de 3 cc con
alcohol al 70%, los cuales se rotularon con codificaciones especificas
de acuerdo a la fecha de recolecta, el nombre de la finca y el distrito.
La preparacion y montaje del material, consté de tres (3) etapas: a)
limpieza, b) clarificacion, c) fijacion temporal ¢ definitiva.
Inicialmente, se procedié a la limpieza del material utilizando KOH a
70%, durante 5 segundos, lo que facilit6 la eliminacion de impurezas
encontradas en el interior de los especimenes. Posteriormente, para
clarificar el material, se colocd una gota de lactofenol a 5%, sobre el
ejemplar, por un periodo aproximado de siete (7) minutos.
Posteriormente, se colocé el ejemplar sobre el porta objeto y se fijo
temporalmente, utilizando el liquido de “Hoyer”, luego de la
identificacion se fij6 de manera definitiva con "Balsamo de Canad4”.
La identificacion de los ejemplares a nivel de familia, se realiz6
utilizando claves taxondmicas especificas para el grupo en estudio, las
cuales incluyen especies de la regién neotropical (Palacios-Vargas,
1983; 1992) y se basaron en las caracteristicas morfoldgicas
discriminantes para la definicién de la familia.

Con la finalidad de comparar la estructura de la comunidad edafica con
énfasis en el grupo Collembola, en cada localidad, se estimaron los
indices de diversidad (a) propuestos por Shannon-Wiener (1949),
Margalef (1951) y Southwood, (1978). Ademés, se determinaron los
coeficientes de similitud (Q) indicados por Jacard (1908) y Sorensen
(1948) (Southwood, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

Trejos & Villalobos (2006), establecieron que uno de los indicadores
que influyen en la salud y calidad de suelos bananeros, fue
“Colémbolas Totales por Familia”. La seleccion del indicador
biol6gico "Colembolas Totales por Familia®, es considerado como uno
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de los mads relevantes en la determinacién de la calidad y salud de los
suelos, para algunos ecosistemas tropicales y de zonas templadas
(Berrios, 2002; Cronau et al., 1999, Garita-Cambronero et al., 20006;
Greenslade & Vaughan, 2003; Salmon & Ponge, 1999; Rebek et al.,
2002; van Straalen, 1997).

La abundancia relativa definida por familia, para las localidades
muestreadas, presentaron tasas superiores a 46 y 23%, para las familias
Isotomidae y Entomobryidae, respectivamente (Cuadro 1). No
obstante, la variabilidad en cuanto a la abundancia relativa por familia,
en cada localidad, pudo atribuirse al manejo fitosanitario del cultivo,
entre otros factores. Rebek et al. (2002), estudiaron el impacto de
cuatro (4) sistemas de produccién, sobre la abundancia y diversidad de
la fauna edafica de Collembola, en donde se destac6 la aplicacion de
fertilizantes y de agroquimicos como parte del programa de manejo.
Ademas, la variacion del pH de 5.6 y de la materia orgédnica de 1.4%,
encontrados en estas zonas productoras pueden influir sobre la
abundancia relativa presentadas por las familias de Collembola
(Villalobos & Trejos, 2006). Estas variables a juicio de diversos
autores pudieron afectar la biologia reproductiva de las diferentes
especies de Collembola (Greenslade & Vaughan, 2003; Salmon &
Ponge, 1999), afectando consecuentemente la abundancia relativa.

Los indices de diversidad (Southwood, 1978), determinaron que las
familias Isotomidae y Entomobryidae, tuvieron mayor representacion
en todas las localidades muestreadas (Cuadro 1). La abundancia
relativa de las familias de Collembola y los indices de diversidad,
determinados para las localidades de Alanje, Progreso y Barti (Cuadro 1),
permitieron caracterizar la estructura edédfica de Collembola, en estas
localidades. La elevada abundancia relativa de las familias Isotomidae
y Entomobryidae, confirman la contribucién de estas familias a la
estructura edafica de colémbola, para las localidades muestreadas. Por
el contrario, la reducida abundancia relativa de las familias
Onychiuridae, Poduridae y Sminthuridae, puede atribuirse a la
susceptibilidad de las especies a las diversas variables edaficas, entre
otros factores, encontradas en los suelos de estas localidades. Por lo
cual se recomienda, el registro de géneros y especies, encontrados
dentro de estas familias, que presenten caracteristicas de indicadores
bioldgicos, para los suelos destinados al cultivo del banano. No

24 Zachrisson, B. y Martinez, O.



obstante, se hace necesario la implementacion de estudios taxonémicos
que permitan identificar los géneros y especies, consideradas como
posibles indicadores bioldgicos de la salud y calidad, para estos suelos
de vocacién agricola.

Cuadro 1. Abundancia relativa (%) de las familias de Collembola
(Hexapoda: Entognatha) e indices de diversidad (o), para los distritos de
Alanje, Progreso y Bart, provincia de Chiriqui, Panama. 2006.

¥l’1tmle ;0 Nimero de| Total de Total de Total de Total de Total de Indice de I:n dir“f:e d

Distrito ;’ f‘l /e Familias/ | Ind./ Ind. / Ind./ Ind. / Ind/  |Diversidad (S‘lvf sica

Collleln‘;bola Collembola | Isotomidae |Entomobryidae |Onychuridae [Poduridae Sminthuridae |(Margalef) W?::;l)l-
. 699 544 193 17 27

Alanje | 1480 15 00y | 3675%) | (13.04%) |(114%) | (1.82%) | 03480 | 04826
56 32 23 23

Progresq 134 4 wrrow | @3ssw | aziew | © (17.16%) | 0-6125 | 0.5694
. 311 258 21 79

Bard 669 4 (46.48%) | (38.56%) (3.13%) 0 (11.80%) 04612 | 0.4701

Los coeficientes de similitud Sorensen y Jacard (Cuadro 2), indicaron
que existe un elevado nivel de semejanza en la estructura edafica de la
comunidad de Collembola, entre las localidades de Alanje y Progreso.
Rebek et al. (2002), afirmaron que los colémbolos responden a la
alteracion de la estructura de los suelos producto de la actividad
agricola y antropogénica. De esta forma, se puede afirmar que el
manejo agrondmico en las localidades de Alanje y Progreso,
destinadas al cultivo del banano, impacto de manera semejante a la
poblacién de colémbolos.
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Cuadro 2. Coeficiente de similitud (Q, Q,) y porcentaje de similitud (%S),
en las localidades muestreados de la provincia de Chiriqui, Panam4. 2006.

Comparacién entre C.o et'“l.aente de Coeficiente de Similitud Por'c el‘lt'aje de
Localidades Similitud (Q;) (Qs) (Sorensen) Similitud
(Jacard) s (% S)
Alanje: Progreso 0.9170 0.9567 82.90
Progreso: Bart 0.1669 0.2860 79.10
Alanje: Bart 0.6889 0.8157 86.90

La interpretacion general de los resultados, permitieron definir la
estructura de la comunidad edédfica de Collembola y establecieron
pardmetros de comparacién para determinar la salud y la calidad de los
suelos bananeros. El impacto del manejo agrondmico y fitosanitario,
que se implemente en el futuro, para las diferentes dreas de produccion
bananera de Panamd, podrd cuantificarse ya sea por la abundancia
relativa de las familias Onychiuridae, Poduridae y Sminthuridae, o por
medio de los indices de diversidad y similitud.

CONCLUSIONES

Las familias Isotomidae y Entomobryidae, contribuyeron de manera
significativa a la estructura de la comunidad edéfica de Collembola, en
las zonas productoras de banano de Panama.

Los coeficientes de similitud propuestos, confirmaron la semejanza en
cuanto a la calidad y salud de los suelos de vocacién arrocera, para las
localidades de Alanje y Progreso, considerando la estructura edafica de
la comunidad de Collembola, como referencia.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la coordinacion del proyecto “Innovaciones
tecnoldgicas para el manejo y mejoramiento de la calidad y salud de
suelos bananeros, en América Latina y el Caribe”, financiado por
FONTAGRO, cuyos fondos fueron manejados por Bioversity.

26 Zachrisson, B. y Martinez, O.



REFERENCIAS

Berrios, P. 2002. Artrépodos asociados a suelos renovables de
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oersted (Fabacea) en la zona costera de la
VIII regién. Gayana, 66 (1): 1-6.

Chauvat, M., A. S. Zaitsev & V. Wolters. 2003. Succesional changes
of Collembola and soil microbiota during forest rotation. Oecologia,
137: 269-276.

Cobarrubias, R., C. Cobarrubias & I. Mellado. 1992. Microartrépodos
en suelos de bosques de Nothofagus pumilio en parques nacionales de
Chile. Acta Entomoldégica Chilena, 18: 41-51.

Cronau, Y., P. Chenon & C. Gisclard. 1999. The use of Folsomia
candida (Collembola: Isotomidae) for the bioassay of xenobiotic
substances and soil pollutants. Applied Soil Ecology, 12: 103-111.

Eisenbeis, G. & W. Wichard. 1987. Atlas on the biology of soil
artropods. Springer-Verlag, Berlin, Alemania. 437 pp.

Garita-Cambronero, J., A. Duarte-Madrigal & Retana-Salazar. 2006.
A. Indicadores eficientes de salud edafica. MES, 1 (11): 23-32.

Greenslade, P. & G. Vaughan. 2003. A comparison of Collembola
species for toxicity testing of Australian soils. Pedobiologia, 47: 171-
179.

Hutson, B. R. 1978. Influence of pH, temperature and salinity on the
fecundity and longevity of four species of Collembola. Pedobiologia,
18: 163-179.

Iannacone, J. & L. Alvarifio. 2006. Diversidad de la artropofauna
terrestre en la Reserva Nacional de Junin, Perd. Ecologia Aplicada, 5
(1,2): 171-174.

Kanal, A. 2004. Effect of fertilization and edaphic properties on soil-
associated Collembola in crop rotation. Agronomy Research, 2 (2):
153-118.

Tecnociencia, Vol. 13, N° 1 27



Mari Mutt, J. A. & P. F. Bellinger. 1996. Suplement to the Catalog of
the Neotropical Collembola - August 1989 to April 1996. Caribbean
Journal of Science, 32 (2): 166-175.

Mound, L. A. & R. Marullo. 1996. The thrips of Central and South
America: An introduction (Insecta: Thysanoptera). Mem. Entomol.
487 p.

Palacios-Vargas, J.G. 1983. Catdlogo de los colémbolos mexicanos.
An. Esc. Nal. Cienc. Biol., 27: 61-76.

Palacios-Vargas, J.G. 1992. Guide to the springtails of Panama and
Costa Rica (Collembola). In: Quintero, D. y Aiello, A. (eds.), Insects
of Panama and Mesoamerica: Selected studies, pp. 25-36. Oxford
University Press, Oxford.

Ponge, J. F., G. Vannier, P. Arpin & J. F. David. 1986. Soil fauna and
site assessment in beech stands of the Belgian Ardennes. Canadian
Journal of Forest Research, 27: 2053-2064.

Rebek, E. J.,, D. B. Hogg & D. K. Young. 2002. Effect of four
cropping systems on the abundance and diversity of epedaphic
springtails (Hexapoda: Parainsecta: Collembola) in Southern
Wisconsin. Environmental Entomology, 31 (1): 37- 46.

Rusek, J. 1998. Biodiversity of Collembola and their functional role in
the ecosystem. Biodiversity and Conservation, 7: 1207-1219.

Salmon, S. & J. F. Ponge. 1999. Distribution of Heteromurus nitidus
(Hexapoda, Collembola) according to soil acidity: interactions with
earthworms and predator pressure. Soil Biology and Chemistry, 31:
1161-1170.

Southwood, T. R. E. 1978. Ecological methods with particular
reference to the study of insects populations. 2 Ed. Chapman and Hall
Publication, London 524 p.

Trejos, J. & M. Villalobos. 2006. Construccion del indice de calidad y
salud de suelos bananeros en Panamd. Informe del Proyecto

28 Zachrisson, B. y Martinez, O.



“Innovaciones tecnoldgicas para el manejo y mejoramiento de la
calidad y salud de suelos bananeros, en América Latina y el Caribe”,

11 pp.

van Straalen, N. M. 1997. Community structure of soil artropods as
bioindicators of soil health. In: Pankhurst, C. E., Double, B.M. and
Gupta, V. V. S. R. eds. Biological Indicators of Soil Health. CAB
International, Wallingford, UK, pp. 235-264.

Villalobos, M. & J. Trejos. 2006. Rango y curvas de respuesta de los
indicadores seleccionados para Panamd. Informe del Proyecto
“Innovaciones tecnoldgicas para el manejo y mejoramiento de la
calidad y salud de suelos bananeros, en América Latina y el Caribe”,

15 pp.

Recibido enero de 2011, aceptado mayo de 2011.

Tecnociencia, Vol. 13, N° 1 29



Tecnociencia 2011, Vol. 13, N° 1.

FIRST RECORD OF THE PRESENCE OF MANGROVE
BORER SPHAEROMA PERUVIANUM RICHARDSON
(ISOPODA: SPHAEROMATIDAE) IN THE GULF OF
MONTIJO, PANAMA

Carlos E. Seixas G.
Centro Regional de Veraguas, Universidad de Panam4.
E-mail: carlosseix @hotmail.com

ABSTRACT

A field survey was carried out to investigate the presence of mangrove borers at the
mouth of San Pablo River in the Gulf of Montijo, western Pacific of Panam4.
Previous reports of the National Environment Authority (ANAM) indicate a high
degree of root tip atrophy and breakage in young plants of red mangrove, Rhizophora
mangle. Samples of roots were sawed off and examined for isopod burrow openings.
Analysis revealed the presence of the eastern Pacific root-boring Sphaeroma
peruvianum Richardson. The organism bore the roots and it is the likely cause of fall
trees due to the lack of root support. A voucher specimen was deposited in the
Smithsonian National Museum of Natural History, Washington, DC (USNM
1139603).

KEYWORDS

Isopods, Mangrove, Root borer, Rhizophora mangle.

RESUMEN

Se efectudé un estudio de campo con el propdsito de investigar la presencia de
barrenadores de mangle en la desembocadura del rio San Pablo en el Golfo de
Montijo, Pacifico oeste de Panamd. Informes previos de la Autoridad Nacional del
Ambiente (ANAM) describen un alto grado de atrofia radicular en plantas jévenes de
Rhizophora mangle. Se recolectaron muestras de raices en busca de evidencia de
isépodos barrenadores.  Los andlisis revelaron la presencia de Sphaeroma
peruvianum Richardson, un barrenador de mangle rojo activo en el Pacifico y
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reportado previamente para el golfo de Nicoya, Costa Rica. El organismo perfora las
raices y es la causa probable del colapso de los drboles por debilitamiento del
soporte radicular. Se depositaron especimenes testigo en el Museo Nacional de
Historia Natural Smithsonian en Washington, D.C. (USNM 1139603).

PALABRAS CLAVES

Is6podos, Manglar, Barrenador de Raices, Mangle Rojo, Rhizophora mangle.

The Gulf of Montijo is located on the Pacific coast, about 30 km
southwest of the city of Santiago, province of Veraguas, western
Panama (Coordinates: 07°45'N, 081°07'W). It is an estuarine system
with humid tropical climate and fringed by mangroves with a wide
variety of landscapes. On 12 June 2009 we participated in a survey to
explore affected areas at the mouth of San Pablo River. A general
view showed that a substantial fraction of the prop roots of young red
mangrove plants were colonized by oysters and barnacles. Isopod
burrow opening also were evident (Fig.1).

(a)

(b)

Fig. 1. Invasion of red mangrove roots by oyster, barnacles (a) and scattered
burrow openings (b).
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Roots were sawed off, placed into plastic bags and transported to the
laboratory for analysis. Openings were habited by the eastern Pacific
root-boring Sphaeroma peruvianum Richardson (Fig 2).

(b)

Fig. 2. Burrows excavated in young roots (a) by Sphaeroma peruvianum
Richardson (b).

The organism was found mainly in burrows excavated in roots of red
mangrove although it probably also makes burrows in roots of other
species. The distribution of holes was irregular and many isopods
were collected from the roots. Voucher specimens were deposited in
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the Smithsonian National Museum of Natural History, Washington,
DC (USNM 1139603). Wood-boring isopods are common organisms
of mangrove swamps. The Pacific Sphaeroma peruvianum Richardson
and the Caribbean Sphaeroma terebrans Spence —Bate, bore into the
growing tips of Rhizophora mangle L. once the roots have reached
down to the high water line. However, studies of the effect of isopods
on the vitality of red mangrove plants are controversial. According to
Rehm & Humm (1973), isopods bores into the growing roots of the red
mangrove R. mangle causing failure of roots to reach the ground,
decreased productivity and instability of the mangrove community.
On the other hand, Simberloff et al. (1978) suggested that Sphaeroma
stimulate new branching of aerial root tips and as a consequence, new
prop roots. Perry & Brusca (1989) studied the effect of S. peruvianum
on roots of the red mangrove R. mangle in a mangrove forest in the
Gulf of Nicoya, Costa Rica and observed a 50% reduction in aerial
root growth rate in the presence of isopods. The reduction was due to
atrophy and breakage of the root tips caused by boring isopods. They
concluded that the stimulation of new root tip growth does not
compensate for this loss. Brooks (2004) reported the presence of S.
terebrans in Northern Florida and suggested that changes in the root
system as a result of isopod burrowing not only alter structural support
and nutrient provision for the tree itself but may also affect other flora
and fauna which utilize the mangrove roots as a substratum or
protective habitat. The organism is here reported the first time for
Panamd. The nearest location formerly reported was the Gulf of
Nicoya, Costa Rica (Perry & Brusca, 1989).

ACKNOWLEDGMENTS

We are grateful to Marilyn Schotte, specialist of the National Museum
of Natural History of the Smithsonian Institution for the precise
identification of the species. Also, to the biology students Dicdalia
Urriola and Cecibell Bonilla for helping me in the field work. The
author thanks also the logistic support of the National Environment
Authority (ANAM) and the Aquatic Resources Authority (ARAP).

34 Seixas, C.



REFERENCES

Brooks, R. 2004. Discovery of Sphaeroma terebrans, a wood-boring
isopod in the red mangrove. Rhizophora mangle, habitat of northern
Florida Bay. Ambio 33(3): 171-173.

Perry, D. M. & R. C. Brusca. 1989. Effects of the root-boring isopod
Sphaeroma peruvianum on red mangrove forest. Mar. Ecol. Prog.

Ser. 57: 287-292.

Rehm, A. & H. J. Humm. 1973. Sphaeroma terebrans: a threat to the
mangroves of southwestern Florida. Science 182:173-174.

Simherloff, D., B. J. Brown & S. Lowrie. 1978. Isopod and Insect root
borers may benefit Florida mangroves. Science 201: 630-632.

Recibido febrero de 2011, aceptado junio de 2011.

Tecnociencia, Vol. 13, N° 1 35



Tecnociencia 2011, Vol. 13, N® 1.

PRIMER REGISTRO PARA PANAMA DE BRACHYCYRTUS
COSMETUS (WALKLEY, 1956) (HYMENOPTERA,
ICHNEUMONIDAE, BRACHYCYRTINAE)
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Investigacion v Postgrado, Universidad de Panama.
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RESUMEN

Se registra por primera vez a Brachvevrins cosmetus (Hymenoptera. Ichneumonidae,
Brachyveyvrtinaz) en Panamd. El espéeimen corresponde a un macho emergido de una
pupa de Chrysopidae (MNeuroptera), recolectada de hojas de Ficus benjamina
(Moraceae). Se provee una breve descripeion del habitat donde fue colectado el
ejemplar, junto con imagenes de la especie,

PALABRAS CLAVES
Ichneumonidae. Parasitoide. Chrysopidae. Nuevo registro. Panama.

ABSTRACT

Brachveyrtus cosmetns (Hymenoptera, Ichneumonidae, Brachyeyrtinae) is reported
for the first time in Panama. The specimen corresponds to a male emerged from a
pupa of Clrysopidae (Neuroptera), collected from leaves of Ficus benjeming
(Moraceae). A brief deseription is provided with the habitat where the specimen was
collected, along with pictures of the species,

KEYWORDS

Ichneumonidae. Parasitoid. Chrysopidae. New record. Panama.
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INTRODUCCION

El genero Brachvevrtus Kriechbaumer, 1880, esta constittudo por 15
especies de habitos ectoparasitoides idiobiontes de prepupas v pupas
de Chrysopidae (Neuroptera) (Gauld, 2006). Cushman (1936), registro
por primera vez el género para Ameérica v describio tres especies: B
pretiosus, B. convergens ¥ B. oculatus, siendo las dos ultimas
recolectadas en Lago Gatin. Panama.

Walkley (1956), describe el género Habrvllia v la especie tipo del
género: H. cosmeta. Gauld (2000), realiza la nueva combinacion:
Brachveyrius cosmerus (Walkley).

Durante estudios realizados sobre artropodos asociados con Ficus
benjamina L., se recolectd de una hoja afectada por Gwnaikotlirips
uzeli {Thysanoptera: Thripidae) una pupa de Chrysopidae, la cual se
mantuvo bajo observacion en laboratorio por siete dias hasta la
emergencia de un parasitoide macho.

El presente trabajo tuvo por objetivo identificar la especie a la cual
pertenece dicho parasitoide y determinar si corresponde a un nuevo
registro para Panama.

METODOLOGIA

El especimen colectado ha sido depositado en la Coleccion Entomologica
del Programa Centroamericano de Maestria en Entomologia de la
Universidad de Panama (PMEUP). Para la adecuada identificacion del
especimen, se consulto los trabajos de Cushman (1936), Walkley (1956) vy
Gauld (2000; 2006). Complementariamente, se reviso la Coleccion

Entomologica del Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la
Universidad de Panama (MIUP).

Material examinado )

Brachvevrtus cosmetus (Fig. 1). 1 adulto &, PANAMA. Provincia de
Panama. Tocumen. Rio Tapia. 23-jun-2009 (Collanres). Det. Collantes
G.. R.D. [PMEUP]. | adulto . TRINIDAD. 5t Patrick, Bonasse, ago-
1976 (Noves). BM 1976-462. Det. Gauld, 1. [MIUP].
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' Flagelum

| Emarginacion

Fig. 2. A) Patron de manchas en cabeza y torax de B. cosmerns: Mancha

ocelar (Moc) conectada con mancha occipital. B) Cabeza del macho (vista
frontal).
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Habitat

La localidad de colecta corresponde a las areas verdes de la Direccion
Nacional de Samidad Vegetal, situada en Rio Tapia, Tocumen-Panama.
Segun Gauld (2000), esta especie se encuentra distribuida desde Costa
Rica, pasando por Suramérica a través de Venezuela, Trimdad vy
Surinam, llegando hasta el norte de Brasil. Posteriormente, Onody er al,
(2009), colectaron esta especie en varios ecosistemas diferentes de
Brasil: Caatinga, Cerrado, humedales del pantanal y areas donde se
practica agricultura organica v convencional.

Discusion

Gauld (2000), afirmo que se desconocia el hospedante de esta especie,
debido a que la mayor parte del material fue obtenido por métodos
indirectos de recoleccion. Por tanto, la emergencia del espécimen
macho idenuficado como B. cosmerus corrobora la afirmacion de
Cushman (1936), situando a las especies del genero como parasitoides

de pupas de Chrysopidae.

Brachvevrtus cosmetus no ha sido reportada en Panama, hasta donde
se conoce, siendo este el primer registro. Es recomendable revisar
otras colecciones entomologicas en Panami, a fin de determinar si mas
especimenes del género Brachyveyrius han sido recolectados. Cushman
(1936) y Onody er al. (2009), han reportado otras especies de Brachveyrius
en Panama, i.e. B. oculats.
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RESUMEN

Las mordeduras de animales pueden producie lesiones de diversa gravedad con
riesgo ¥ secuelas cosméticas, complicaciones infecciosas, dafios emocionales y
elevados cosios sanitarios, FEn nuestro pais son escasos y parciales los datos
estadisticos vy epidemiologicos locales, El blanco de esta investigacion fue la
poblacion de | a 15 allos atendidos en instalaciones de salud del Distrito San
Miguelito durante fos meses de epero a junio de 2008, Los objetivos geperales del
estudio fuerom determunar la incidencia de menores atendidos por mordeduras ¥
ataques de perro; describir los tipos de tranmatismo v la gravedad de las lesiones
fisicas mids frecuentes. Se trabajdé con dos grupos: menores atendidos por otras
causas (Grupo Control) y menores atendidos por mordeduras de perro (Grupo
Experimental). Se¢ analizaron las variables sexo, edad, gravedad de la atencion y
estacion climatologica de la atencion. Con los resultados fue posible confeccionar un
perfil de los menores que son afectados por mordeduras caninas: mordeduras en la
cara v extremidades supetiores hechas por 2] perro de la casa a menores maseulinos
de 1 a 5 afios durante la estacidn seca. Otros resultados relevantes fueron que al
awmnentar [a edad de los menores, disminuye la cantidad de afectados v las mordidas
son en las extremidades superiores: la incidencia por mordeduras caninas en los
menores de | a 15 afos fue 33.3%. Mediante pruebas de hipdtesis se concluyd que:
entre los menores de 1 a 5 aflos, la proporcidn de afectados por mordeduras caninas
es mayor que la proporcion de afectados por otras cansas de trawmnatismo.
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ABSTRACT

Animal bites can produce injuries of varying severity with risk and cosmetic squeals,
infectious complications, emotional damage and high health care costs. In our
country there are scarce and partial statistics and local epidemiology. The target of
this research was the population of 1-15 years who attended health facilities in San
Miguelito district during the months of Janvary to June 2008, The general objectives
of the study were to deternune the incidence of cluldren treated for dog bites and
attacks, to describe the types of trauma and severity of physical injuries more
frequent identification of the time, place. weather station and location of the area at
the time of occur from aggression by the dog. We worked with two groups: children
treated for other reasons (control group) and children treated for dog bites
{experumental group). Varables such as sex, age. seventy of the weather station
attention and care to present were analyzed. With the results was possible to compile
a profile of children who are affected by dog bites: bites on the face and upper limbs
made by the dog house male minors from 1 to 5 years during the dry season. Other
results were: increasing age of children decrenses the number of patients and their
bites are 10 the upper extremities. the incidence of dog bites in children | to 15 vears
was 33.3%. Using hypothesis tests. it was concluded that among children under 15
years, the proportion of people affected by dog bites is higher than the proportion of
people affected by other causes of trauma.

KEYWORDS
Incidence, dog bites, hypothesis testing of propertion, hypothesis testing of
difference in proportions, children less than 1 to 15 years age group, control

group, experimental group; profile.

INTRODUCCION

Si bien la posesion de animales se remonta a épocas antes de Cristo,
hoy las motivaciones que nos llevan a convivir con un animal de
compariia son diversas, desde afectivas y recreativas hasta la
seguridad. A raiz de esta situacion pueden surgir, inconvenientes en la
convivencia, como son las mordeduras. En Panama. se ha presentado
un aumento de la poblacion canina en la ultima deécada, en especial en

44 Avala F, 8. D.



dreas como San Miguelito, Chorrera v Arraijan (entrevista, 2009). En
consecuencia, las mordeduras caninas han aumento, en especial en el
Distrito de San Miguelito (Cuadro 1).

Cuadro 1. Mordeduras caninas o ataques de perro en Panama, segin
localizacion geogriafica. Afio: 2005 — 2007.

Ano
Region Total
2005 2006 2007
San Miguelito 728 118 8O3 1739
Panami Metro 305 522 446 1273
Panama Oeste 797 907 683 2387
Taotal 1830 1547 2022 5399

Fuente: Region de Salud de San Miguelito. Afio 2007,

En Panama existe poco conocimiento de la magnitud del problema
debido a que no se han realizado estudios técnicos cientificos sobre
esta patologia (entrevista, 2009). El blanco de esta investigacion fue la
poblacion de | a 15 aflos atendidos en instalaciones de salud del
Distrito San Miguelito durante los meses de enero a junio de 2008,
Los objetivos generales del estudio fueron determinar la incidencia de
menores atendidos por mordeduras v ataques de perro; describir los
tipos de traumatismo v la gravedad de las lesiones fisicas mas
frecuentes; identificar el horario, lugar, la estacion climatologica v
ubicacion del area al momento de ocurrir de la agresion por el perro.
Algunos de los objetivos especificos fueron probar que la incidencia de
las mordeduras de perro es infenior al 40%; determinar que la
proporcion de los menores atendidos por mordeduras de perro es
wnferior a la proporcion de menores atendidos por ofras causas de
traumatismo; establecer que la proporcion de menores masculinos de |
a 5 afos atendidos por mordeduras de perro es superior a la
proporcion de menores de | a 5 afios atendidos por otras causas de
tipo leve. De los objetivos se desprendieron los enunciados de las
siguientes hipotesis generales: la incidencia de las mordeduras de perro
es menor del 40%; la proporcion de menores de 1 a 5 afos atendidos
por mordeduras de perro es menor que la proporcion de menores de | a
5 anos atendidos por otras causas traumaftismo; la proporcion de
menores atendidos por mordeduras de perro leve es menor que la
proporcion de menores atendidos por otras causas de traumatismo
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leve; la proporeion de menores masculinos atendidos por mordeduras
de perro es menor que la proporcion de menores masculinos atendidos
por otras causas de traumatismo; la proporcion de menores de 1 a 3
afios atendidos por mordeduras de perro leves es menor que la
proporcion de menores de 1 a 5 aflos atendidos por otras causas de
traumatismo leves; la proporcion de menores masculinos de 1 a 5 afios
atendidos por mordeduras de perro leves es mayor que la proporcion
de menores masculinos de | a 5 afos atendidos por otras causas de
traumatismo leves.

METODOLOGIA

El estudio fue de caracter descriptivo, comparativo y analitico™ *. Para
la recoleccion de la informacion se confecciond una ficha para cada
menor de 1 a 15 afios que asistio a las instalaciones sanitarias oficiales
del Distrito de San Miguelito en el periodo comprendido entre el | de
enero al 30 de junio de 2008. La ficha contenia datos del atacado y del
ataque como la edad del menor al momento de la agresion, sexo, area
geografica de residencia, sitio anatomico de la mordida, fecha y hora
de la agresion. A los datos obtenidos se les dio un tratamiento
estadistico descriptivo: cuadros, graficas, medidas de tendencia central
y de dispersion, v finalmente se aplicaron las pruebas de hipotesis
adecuadas. La recoleccion de datos se hizo durante los meses de enero
a julio de 2009,

RESULTADOS

Se analizaron los resultados de variables como sexo, edad, gravedad de
la atencion y estacion climatologica de la atencion para presentar un
perfil de los menores que son afectados por mordeduras caninas y se
determinod el perfil de los afectados: todos los ataques son hechos por
el perro de la famiha; predominan los ataques durante la estacion seca
(Fig. 1) ¥ coinciden con los meses de vacaciones escolares (Fig. 2); en
la casa, en la calle cerca del vecino o en la calle cerca de la escuela
(Fig. 3); los ataques suceden en horas de la maifana (Fig. 4); las
mordidas se dan en la cara y extremidades superiores en los menores
masculinos de | a 5 afios v que al aumentar la edad de los menores,
disminuyve la cantidad de afectados y las mordidas se dan en las
extremidades inferiores (Fig. 5).

a6 Avala F., 5. D,



Fig.1.

Fuoente: Seccidn de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008,
Menores atendidos por mordidas de perro en instalaciones de salud del

Dustrito de San Miguelito, segin estacion clmatologica. Ado: 2008,

B

&

Mlemores atemdidos

43

Euente: Seccion de Registros Medicos v Estadisticas de Salud, 2008,

Fig. 2. Menores atendidos por mordidas de pemmo en instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, segiin mes en que ocwid el ataque. Ado: 2008,
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Ubleackn diel atague

Fuente: Seccion de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008,

Fig. 3. Menores atendidos por mordidas de perro en instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, segin lugar donde ocurrid el atague. Afo: 2008,

600 & 1100 a.m. 12000 a 2200 pum. 6:00a 11:00 p.m.
Horario

Fuente: Seccidn de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008,
Fig. 4. Menores atendidos por mordidas de perro en instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, segin hora en que ocurrid el ataque. Afdlo; 2008,

Para el propésito de esta investigacion se dividio los 792 menores en
dos grupos (Cuadro 2): los atendidos por otros causas (control) v los
atendidos por mordeduras caninas (experimental).
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Fuente: Seccidn de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008,
Fig. 5. Menores atendidos por mordidas de perro en instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, por sitio anatdmico del atague, segin grupo etario. Adlo:
2008.

Cuadro 2. Menores de 1 a 15 aifos atendidos en instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, segiin grupos de estudio. Afio: 2008,

Grupo Afectados B
Control 528 66.7%
Experimental 264 33,3%
Toital 792 100,0%

Fuente: Seccion de Registros Medicos v Estadisticas de Salud, 2008,

En general, la edad promedic de los menores atendidos fue de 7,5 afios. Mo
hubo mucha diferencia en la edad promedio para ambos grupos (Cuadro 3).
El Coeficiene de Vanacion (CV) indico que los datos estan muy dispersos
con respecto a la media; por ende, se recomienda utilizar la mediana como
medida representativa de la edad para estos datos.
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Cuadro 3. Estadistica descriptiva de la edad de los menores de 1 a 15
atendidos en las instalaciones de salud del Distrito de San Miguelito. Afio:
2008,

Desviacion

Grupo Media n tiphea cv Mediana  Moda
Conirol 7.97 A28 4347 54.5% 8.00 6,00
Experimental  6.64 264 3770 56.8% 6.30 4.00
Total 7.53 2 4.208 55.9% 7.00 6.00

Se aprecia (Fig. 6) que el grupo control tiene un rango de edad mayor
que el grupo experimental. El grupo experimental, tiene una edad
mediana menor que la del grupo control.
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Fuente: Seccion de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008,

Fig. 6. Diagrama de caja v bigotes de la edad de los menores de 1 a 15 atendidos en
las instalaciones de salud del Distrito de San Miguelito, por grupo. Afo: 2008,

En el grupo experimental hay mas menores masculinos que femeninos;
todo lo contrario ocurre en el grupo control (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Menores de | a 15 atendidos en las instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, por género, segin grupo. Afio: 2008.

Género
Grupo
Masculino Femenino Total
Control 254 274 528
Experimental 165 99 264
Total 419 373 792

Fuente: Seccidn de Registros Madicos v Estadisticas de Salud, 200E,

Al observar la edad v el sexo en cada grupo (Fig. 7), en el grupo
control se aprecia que para ambos generos la edad se distribuye 1gual,
50% de los nifios tienen de los 4 v 12 afios. En cambio en el grupo

experimental, 50% de los nifios se agrupan entre 3 y 9 afios; y para las
nifias, 50% se agrupan entre 4 y 10 afios.
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Fuente: Seccidn de Registros Medicos v Estadisticas de Salud, 2008,

Fig. 7. Diagrama de caja v bigoies de la edad de los menores de 1 a 15 atendidos ¢n
las instalaciones de salud del Distrito de San Miguelito, por gmipo, seglin sexo. Afio:
2008,
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1
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En el grupo control (Fig. 8), los casos aumentan al aumentar la edad;
pero en el grupo experumental disminuyen los casos a medida que
aumenta la edad.
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Menores atendidos

Control Experimental
Grupo
Fuente: Seccion de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008.

Fig. 8. Menores de 1 a 15 atendidos en las instalaciones de salud del Distrito de San
Miguelito, por grupo etario, Aflo: 2008,

Al enfocar solamente los menores masculinos (Fig. 9), sobresale la
clase de 1 a 5 afios en ambos grupos, en especial los nifos mordidos
pOr perros.

| Experimental

Menores atendidos

las Gall Ials
Grips etarios (en afioy)
Euente: Seccion de Registros Meadicos v Estadisticas de Salud, 2008,
Fig. 9. Menores masculinos de 1 a 15 atendidos en las instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, segiin grupo etario. Afto: 2008,

Nuevamente al apuntar solo los menores masculinos (Fig. 10), en el

grupo expenimental hay menos atendidos por lesiones leves que los
atendidos en el grupo control.
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Menores atendidos

Countrol Experimenial

Fuente: Seccion de Registros Médicos v Estadisticas de Salud, 2008,

Fig. 10. Menores masculinos de 1 a 15 atendidos en las instalaciones de salud del
Distrito de San Miguelito, por gravedad de la atencion. Adflo: 2008,

No hubo menores con atencion grave en el grupo expenimental (Fig.
I1). En cuanto a la atencion leve, en el grupo control 50% de los nifios

se ubica entre los 5 y 12 afios, sin embargo, en grupo control 50% se
ubica entre los 3 y 9 afios.
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Fuente: Seccion de Registros Médicos v Esmadisticas de Salud. 2008,

Fig. 11. Diagrama de caja y bigotes de la edad de los menores de | a 15 atendidos en
las instalaciones de salud del Distrito de San Miguelito, por grupo, segiin gravedad
de la atencidn. Afo: 2008,

Yecnociencia, Vol 13 N° [ 53



Validacion de las Hipotesis

A cada una de las hipotesis se les dara un tratanuento estadistico con
los pasos requeridos para la aceptacion o rechazo de la mimas con la
prueba de hipotesis adecuada. Los supuestos son iguales para todas
las pruebas; el nivel de significancia es @ = 0.05 y el estadistico de la
prueba tiene una distribucion normal estandanzada; es deeir, Z - (0,1)

Hipotesis 1: La incidencia de las mordeduras de perro es mayor al
30% entre los menores de 1 a 15 afos atendidos en
mstalaciones de salud del Distrito San Miguelito
durante los meses de enero a junio de 2008,

Hipotesis estadisticas:
Hy:p < 0.30
Hy:p = 0.30

Prueba de hipotesis utilizada: para una proporcion  para
muestras grandes.

Estadistico de la prueba: Z,. = 2% __ donde:

PolI—Pg)
H

p: proporcion de menores de | a 15 afos atendidos por
mordeduras de perro (IA)

P,:  proporcion especificada en la hipotesis nula

n numero de menores de 1 a 15 afios atendidos

Region de rechazo: La prueba es unilateral derecha, puesto que la
hipotesis alterna indica que una proporeion es
superior al 30%. Considerando el mivel de
significancia de a = 0.05; entonces el valor del
estadistico critico (Z*) es 1.645. Por lo tanto, si
Ze > 2" = H, serechaza

Cileulo: 2. =—2—o_ — 23333030 _ 5 045, Por lo tanto, 2,045
Po(1-Pg) [0.300,7
i
> 1.645; es decir, Z; > Z* = H, se rechaza
Conclusion ¥ Decision: Se concluye que existen evidencias

significativas para rechazar la hipotesis
nula; por lo tanto, se acepta como probable
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que la incidencia acumulada de las
mordeduras de perro sea mavor que 30%
entre los menores de 1 a 15 afos del
Distrito San Miguelito durante los meses
de enero a junio de 2008.

Hipotesis 2: La proporcion de menores de 1 a 5 afos atendidos por
mordeduras de perro es mayor que la proporcion de
menores de 1 a 5 afios atendidos por otras causas de
traumatismo en instalaciones de salud del Distrito San
Miguelito durante los meses de enero a junio de 2008.

Hipotesis estadisticas:
Hoy:py =2
Ha:py > s

Prueba de hipotesis utilizada: para diferencia de proporciones para
muestras grandes.

Estadistico de la prueba 7, = —2-P2 . 5 =5 44540
Jpa-p(et nyy

P proporcion de menores de 1 a 3 afos atendidos por mordeduras

de perro
31 proporcion de menores de 1 a 5 anos atendidos por otras causas

Xi: numero de menores de 1 a 5 aios atendidos por mordeduras de
perto

Xz nimero de menores de 1 a 5 afios atendidos por otras causas

n: cantidad de menores de 1 a 15 afios atendidos por mordeduras
de perro

n:: cantidad de menores de 1 a 15 afos atendidos por otras causas

p: proporcion conjunta estimada de los menores de 1 a 15 afos
atendidos

Region de Rechazo: La prueba es unilateral derecha, puesto que la
hipotesis alterna indica que una proporcion es
superior a la otra. El valor de Z* es 1.645. Por
lo tanto, si Z, > 2" = H, se rechaza

Tecnociencia, Vol 13 N° 1 55



Cilculo: Py =1 = 0,4470; p, = 2= = 0.3314; p = = = 0,3699
2o = .,_.2.1_‘?_5__; = 3,17. Al comparar, 3,17
F{I—_J[;;+;5}

> |,645; es decir, Zp > Z° = H, se rechaza

Conclusion: Se concluye que existen evidencias significativas para
rechazar la hipotesis nula; por lo tanto, se acepta como
probable que la proporcion de menores de 1 a 5 afos
atendidos por mordeduras de perro sea mayor que la
proporcion de menores de | a 5 afios atendidos por otras
causas de traumatismo en instalaciones de salud del
Distrito San Miguelito durante los meses de enero a
junio de 2008,

Hipotesis 3: La proporcion de menores de 1 a 15 afos atendidos por
mordeduras de perro leve es menor que la proporcion de
menores de 1 a 15 afos atendidos por otras causas de
traumatismo leve en instalaciones de salud del Distrito
San Miguelito durante los meses de enero a junio de
2008.

Hipotesis estadisticas:
Ho:py = P2

Ha:py < p2

Prueba de hipotesis utilizada: para diferencia de proporciones para
muestras grandes.

Estadistico de la prueba 7. = pl__pf —; p = :1::2. donde:
Jﬁil—ﬂ}(“—lm} 1 ¥
P proporcion de menores de 1 a 15 afos atendidos por
mordeduras de perro leves
pa: proporcion de menores de 1 a 15 anos atendidos por oftras

causas leves

Xi: mimero de menores de 1 a 15 anos atendidos por mordeduras
de perro leves

Xa:  mumero de menores de | a 15 anos atendidos por ofras causas
leves
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n: cantidad de menores de | a 15 afos atendidos por mordeduras
de perro leves

ny: cantidad de menores de 1 a 15 anos atendidos por otras causas
leves

p: proporcion conjunta estimada de los menores de 1 a 15 afos
atendidos

Region de Rechazo: La prueba es unilateral izquierda, puesto que la
hipotesis alterna indica que una proporcion es
inferior a la otra. El valor de Z* es -1.645. Por
lo tanto, s1 £, < —=Z* = H, se rechaza

Cilculos: p, == = 0.1856; p, = = = 0.3182; § = = = 0.2740
A +p:1— —3.94. Al cumpa:ax. -394 < -
Fl{‘l—l:"}{ql'a}
1.645; es decir, Zz > =1 = H, se rechaza

Conclusion: Se concluye que existen evidencias significativas para
rechazar la hipotesis nula; por lo tanto, se acepta como
probable que la proporcion de menores atendidos por
mordeduras de perro leve sea menor que la proporcion
de menores de | a 15 afios atendidos por otras causas de
traumatismo leve en instalaciones de salud del Distrito

San Miguelito durante los meses de enero a junio de
2008,

Hipotesis 4: La proporcion de menores masculinos de 1 a 15 afios
atendidos por mordeduras de perro es distinta a la
proporcion de menores masculinos de 1 a 15 afos
atendidos por ofras causas de traumatismo en
instalaciones de salud del Distrito San Miguelito
durante los meses de enero a junio de 2008,

Hipotesis estadisticas:
Ho:py = P2

Hoipy # 2

Prueba de hipotesis utilizada: para diferencia de proporciones para
muestras grandes.
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Estadistico de la prueba: Z.= pi_F: =, p= fl':’::z. donde:
Jﬁft—ﬁb{m} 1+

Pi: proporcion de menores de 1 a 15 afios masculinos atendidos
por mordeduras de perro

pa proporcion de menores de 1 a 15 afos masculinos atendidos
jpor otras causas

X;:  numero de menores de | a 15 afios masculinos atendidos por
mordeduras de perro

X:: mamero de menores de 1 a 15 afios masculinos atendidos por
olras causas

ny:  cantidad de menores de | a 15 afos atendidos por mordeduras
de perro

Ns: cantidad de menores de 1 a 15 aiios atendidos por otras causas

p: proporcion conjunta estimada de los menores de | a 15 afios

masculinos atendidos

Region de Rechazo:  La prueba es bilateral, puesto que la hipotesis

alterna indica que una proporcion es distinta a
la otra. Considerando el nivel de
significancia de « = 0.05; entonces el valor
del estadistico critico (Z*) es £1.96. Por lo
tanto, sl o< =202 >Z1" =
H, se rechaza

Calculos:  p, = = = 0,6250; p, = = = 04811; p = — = 0,5290

264
Zo=—bP2___ =383 Al comparar, 3.83 >
PO-Platgs)
1.645; es decir, Zp > 27 = H, se rechaza

Conclusion:  Se concluye que existen evidencias significativas para
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rechazar la hipotesis nula; por lo tanto, se acepta como
probable que la proporcion de menores masculinos de
1 a 15 afios atendidos por mordeduras de perro es
distinta que la proporcion de menores masculinos de |
a 15 afos atendidos por otras causas de traumatismo
en instalaciones de salud del Distrito San Miguelito
durante los meses de enero a junio de 2008.
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Hipdtesis 5:  La proporcion de menores de 1 a 5 afos atendidos por
mordeduras de perro leves es mayor que la proporcion
de menores de 1 a 5 afios atendidos por otras causas de
traumatismo leves en instalaciones de salud del
Distrito San Miguelito durante los meses de enero a

junio de 2008.
Hipotesis estadisticas:
Hoyipy = p2
Ho:py = P2

Prueba de hipotesis utilizada: para diferencia de proporciones para
muestras grandes.

Estadistico de la prueba 7, = —2* _p:‘. —;p= J:‘1+ 2 donde
Jpa-p(Ear) T Mt

P proporcion de menores de | a 5 afios atendidos por mordeduras
de perro leves

pa: proporcion de menores de 1 a 5 afos atendidos por otras causas
leves

X;:  numero de menores de 1 a 5 anos atendidos por mordeduras de
perro leves

X numero de menores de 1 a 5 afos atendidos por otras causas
leves

ny: cantidad de menores de | a 15 afos atendidos por mordeduras
de perro

s cantidad de menores de | a 15 afios atendidos por otras causas

7 proporcion conjunta estimada de los menores de 1 a 5 afos

atendidos por lesiones leves

Region de Rechazo: La prueba es umilateral derecha, puesto que la
hipdtesis alterna indica que una proporcion es
superior a la otra. El valor de Z* es 1.645. Por
lo tanto, s1 Z. > Z° = H, se rechaza

Cilculos:  p, === 0,0909; p, = === 0,0871; p == = 0,0884

Z.=—LP__=0177. Al comparar, 0,177 <
pO-P)(5+s)

Iy 0z

1,645; es decir, Zp < Z° = H, se acepta
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Conclusion: Se concluye que no existen evidencias significativas
para rechazar la hipotesis nula; por lo tanto, se acepta
como probable que la proporcion de menores de 1 a 5
anos atendidos por mordeduras de perro leves sea
menor o igual que la proporcion de menores de 1 a 5
anos atendidos por otras causas de traumatismo leves en
mstalaciones de salud del Distrito San Miguelito
durante los meses de enero a junio de 2008.

Hipoétesis 6: La proporcion de menores masculinos de | a 5 afos
atendidos por mordeduras de perro leves es mavor que
la proporcion de menores masculinos de 1 a 5 anos
atendidos por ofras causas de fraumatismo en
instalaciones de salud durante la estacion seca de 2008,

Hipdtesis estadisticas:
Hy:py = o

Ho:py > py

Prueba de hipotesis utilizada: para diferencia de proporciones para
muestras grandes.

. = - X
Estadistico de la prueba: 7, = —=—=* Ff =; P = :‘:“2. donde:
{P[I—F}{m} 172
i proporcion de menores de 1 a 5 anos masculinos atendidos por
mordeduras de perro leves durante la estacion seca
pa proporcion de menores de 1 a 5 afos masculinos atendidos por

otras causas leves durante la estacion seca

Xi: numero de menores de 1 a 5 afos masculinos atendidos por
mordeduras de perro leves durante la estacion seca

X;: numero de menores de 1 a 5 anos masculinos atendidos por
otras causas leves durante la estacion seca

n: cantidad de menores de | a 15 anos atendidos por mordeduras
de perro durante la estacion seca

N cantidad de menores de 1 a 15 afos atendidos por otras causas
durante la estacion seca

p: proporcion conjunta estimada de los menores de 1 a 5
masculinos atendidos por lesiones leves durante la estacion
S5ECa.
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Region de Rechazo:  La prueba es unilateral derecha. puesto que la
hipotesis alterna indica que una proporcion es
superior a la otra. El valor de Z* es 1.645.
Por lo tanto. si Z, > Z° = H, se rechaza

Caleulos: Py =3 = 0,0682; p, = — =0,0379; p= E = 0,0480

Zo = i = 1,88, Al comparar, 1,88 > 1,645;
P-P)(7-+3:)
es decir. Z > 2* = H, se rechaza

Conclusion: Se concluye que existen evidencias significativas para
rechazar la hipotesis nula; por lo tanto, se acepta como
probable que la proporcion de menores masculinos de 1
a 5 afos atendidos por mordeduras de perro leves sea
mayor que la proporcion de menores masculinos de 1 a
5 afos atendidos por otras causas de traumatismo leves
en instalaciones de salud del Distrito San Miguelito
durante la estacion seca de 2008.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas de los menores de | a 15 afios atendidos en las
instalaciones de salud del Distrito de San Miguelito por mordidas de
perro durante el periodo de enero a junio de 2008 fueron: predominan
los varones, en el grupo de 1 a 5 afos y a medida que anmenta la edad,
disminuye la cantidad de afectados; los ataques predominan en la
estacion seca, que coincide con las vacaciones escolares; la incidencia
por mordeduras caninas en menores de | a 15 afos fue
significativamente mayor que 30%. Queda estadisticamente
demostrado que la incidencia por mordeduras caninas en menores de 1
a 5 afios es significativamente mayor que la incidencia por ofras causas
de traumatismo en menores de | a 5 afos: que la incidencia por
mordeduras caninas leves en menores de |1 a |5 afos es
significativamente menor que la incidencia por otras causas de
traumatismo leves en menores de | a 15 aiios; que la incidencia por
mordeduras caninas en menores masculinos de | a 15 afos es
significativamente distinta que la incidencia por otras causas de
traumatismo en menores de | a 15 afos: que la incidencia por
mordeduras caninas leves en menores de | a 3 afios atendidos es
significativamente menor que la incidencia por otras causas de
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traumatismo leves en menores de | a 5 ados; la incidencia por
mordeduras caninas leves en menores masculinos de | a 5 afios es
significativamente mavor que la incidencia por otras causas de
traumatismo leves en menores masculinos de 1 a 5 afios.

REFERENCIAS

1. Entrevista en la Asociacion Amigos de los Ammales y la
Naturaleza de Panama. Enero de 2009,

2. Entrevista a la Seccion de Estadisticas Vitales del Instituto
Nacional de Estadistica v Censo. Enero de 2009.

3. Nauvi Nicolau, J. N. 2000. Introduccion a la investigacion
cientifica. Ed. Sibauste. Panama.

4. Pagano, M. & K. Gauvreau. 1999, Fundamentos de Bioestadistica.
2da edicion. Editorial Thompson Learning. Mexico.

5. Seccion de Registros Médicos y Estadistica de Salud de los

Centros de Salud del Distrito de San Miguelito. 2008. Panama.

Recibida maye de 2001, aceptada septiembre de 2001,

Avala F., 8. D,



7 Tecnociencia 2011, Vol. 13, N° 1.

BIOECOLOGIA DE Telenomus podisi (ASHMEAD) Y Trissolcus
basalis (WOLLASTON) (HIMENOPTERA: SCELIONIDAE),
PARASITOIDES OOFAGOS DE Oebalus insularis (KULGHAST)
(HETEROPTERA: PENTATOMIDAE)

"Bruno Zachrisson, 'Onesio Martinez

'Instituto de Investigacién Agropecuaria de Panamd, Centro de Investigacién
Agropecuaria Oriental “Dr. Alberto Perdomo”.

e-mail: bruno.zachrissons @idiap.gob.pa

RESUMEN

Se realizaron estudios bioecoldgicos de laboratorio y de campo para las localidades
de Rio Hato (Provincia de Coclé, Panamd), Chepo (Provincia de Panamd, Panam4).
Se determiné la tasa de parasitismo de Trissolcus basalis y Telenomus podisi,
(Himenoptera: Scelionidae), en dreas cultivadas con las variedades de arroz, IDIAP-
38, IDIAP-L7 y Prosequisa-4, libres de la aplicacién de insecticidas. Las tasas de
parasitismo de Tr. basalis, encontradas en las variedades IDIAP-38 e IDIAP-L7,
variaron entre 84% y 89%. Los parametros bioldgicos estudiados en condiciones
controladas de temperatura (28°C + 2°C), humedad relativa (80% + 5%) y fotofase
(12 horas), tales como el ciclo bioldgico (huevo-adulto), la longevidad de las
hembras, la tasa de emergencia de adultos y la tasa de sobrevivencia, demuestran una
clara tendencia de la eficiente adaptacion de Te. podisi sobre Tr. basalis. Los
resultados de campo y de laboratorio, ponen en evidencia que Te. podisi presenta un
amplio grado de adaptacion a las diferentes eco-regiones evaluadas en el pais. Por
esta razon, esta especie puede considerarse como un candidato promisorio para
programas de control biolégico aplicado de O. insularis.

PALABRAS CLAVES

Trissolcus basalis, Telenomus podisi, Scelionidae, Oebalus insularis.
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ABSTRACT

Bioecology studies in field and laboratory conditions were carried out in Rio Hato
(Cocle Province), Chepo (Panama Province). The rate of parasitisms Trissolcus
basalis (Wollaston) and Telenomus podisi (Ashmead), and the behavior of parasitism
evaluated in field for differents rice varieties (IDIAP-38, IDIAP-L7 and Prosequisa-
4) were determinated. The predominance of Tr. basalis, under field conditions was
registered, standing out some variations as for the proportion of the parasitoids
complex for the variety Prosequisa-4, which can be attribute to the plant architecture.
The biological parameters studied under controlled conditions of temperature (28 °C
+ 2 °C), relative humidity (80% + 5%) and photophase (12 hours), such as the
biological cycle (egg — adult), the longevity of the females, the survival rate, and the
rate of adults emergency, pointed out to demonstrated the excellent performance of
Te. podisi on Tr. basalis. The results of the field and laboratory trials support the
wide grade of adaptation of Te. podisi for differents ecosystems, in the country. For
that reason, this specie can be considered as a promissory candidate to applied
biological control programs, for the management of O. insularis.

KEYWORDS

Trissolcus basalis, Telenomus podisi, Scelionidae, Oebalus insularis.

INTRODUCCION

El pentatomideo Oebalus insularis, es considerada como una de las
principales plagas, que limitan la produccion en el cultivo del arroz, en
Panama (Rodriguez et al., 2006a; Estrada, 1988; King & Saunders,
1984; Pantoja et al., 1997; Zachrisson, 1991; 1998; 2009b). El
“Chinche del Arroz” como también se le conoce a O. insularis, se
alimenta de granos en estado lechoso, succionando el contenido
interno (King & Saunders, 1989; Pantoja et al., 1997; Zachrisson,
1998; 2001; 2009b). Esto provoca el vaneamiento de los granos,
producto de la inoculacidon de toxinas y la entrada de fitopatégenos, lo
cual afecta la calidad de molineria y reduce los rendimientos (King &
Saunders, 1984; Shannon, 1989; Pantoja et al., 1997; Zachrisson,
1998; 2001; 2009b).

A la fecha, no se ha confirmado la presencia de la resistencia varietal
al chinche del arroz (Shannon, 1989; Pantoja et al., 1997; Zachrisson,
2001; 2009b), lo cual dificulta el manejo de este insecto-plaga.
Ademads, es importante considerar que la aplicacion de insecticidas

66 Zachrisson, B. y Martinez, O.



dirigidos a este insecto, a inicios de la floracién no es rentable
(Shannon, 1989; Pantoja et al., 1997; Zachrisson, 1998; 2001; 2007;
2009b). Sin embargo, la dependencia del control quimico para el
manejo de O. insularis, de manera unilateral, destaca el manejo
ineficiente de este insecto - plaga, lo cual sugiere la implementacién de
un programa de control biolégico aplicado (Shannon, 1989;
Zachrisson, 1998; 2001; 2007; 2009a). La utilizacién del control
biolégico como una opcién de manejo para reducir la poblacién de O.
insularis, se sustenta en funcién de la eficiencia, impacto ambiental y
rentabilidad de este método (Shannon, 1988; Zachrisson, 2001; 2007;
2009a).

Los estudios que han determinado el impacto del control natural para
el "Chinche del Arroz”, por medio de parasitoides o6fagos, son escasos
(Orr, 1988; Zachrisson, 2001; 2007; 2009a). Por lo que, es importante
considerar la viabilidad del control biologico, como una opcién de
manejo que este dirigida a la fase de huevo de O. insularis
(Zachrisson, 1998; 2001; 2007; 2009a). La implementacion de esta
estrategia de manejo, impide la entrada de patdgenos al interior del
grano, producto del dafio ocasionado por la insercion del estilete de las
ninfas y adultos, en el grano, durante la fase de grano lechoso
(Heinrichs, 1997; Rodriguez et al., 2006b; Shannon, 1989; Zachrisson,
1998; 2001; 2007; 2009b).

En América Central, se han registrado varias especies de parasitoides
de O. insularis, entre las cuales se citan Telenomus latrifrons, Te.
podisi (Hymenoptera: Scelionidae) y Encyrtus anasae (Ashmead)
(Hymenoptera: Encyrtidae) (King & Saunders, 1984; Shannon, 1989;
Zachrisson, 1998; 2001; 2007; 2009a). De acuerdo a algunos autores
(Jones, 1988; Orr, 1988; Zachrisson, 2007; 2009a), la familia
Scelionidae incluye varias especies de parasitoides od6fagos de la
familia de Pentatomidae, utilizados ampliamente en diversos
programas de control biolégico aplicado. Por lo que, el presente
trabajo tuvo como objetivo determinar la tasa de parasitismo del
complejo de parasitoides odfagos de O. insularis, en diferentes
variedades arroz (IDIAP-38, IDIAP-L7 y Prosequisa-4), de las
principales zonas productoras de Panamd. Asi como, se determinaron
los pardmetros bioldgicos de Tr. basalis y Te. podisi, sobre huevos de
O. insularis, en condiciones abidticas controladas.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area:

La colecta de los insectos en campo, se realizd en parcelas de
productores colaboradores, en la localidad de Chepo (9° 7° 037" N; 79°
137047 O) ubicada a 50 m.s.n.m., en la provincia de Panamd y en Rio
Hato (8°227 053" N; 80° 08" 514" O) a 6 m.s.n.m., provincia de Coclé,
ambas libres de la aplicacion de insecticidas. La temperatura, humedad
relativa y precipitacion pluviométrica promedio, para la localidad de
Chepo (provincia de Panamd), durante el periodo de estudio fueron,
32.2°C, 83.0% y 5,500 mm, respectivamente. De manera semejante, se
registraron las variables climdticas, encontradas para la localidad de
Rio Hato (provincia de Coclé), en donde la temperatura, humedad
relativa 'y la precipitacion pluviométrica promedio fueron
respectivamente, 31.9°C, 82% y 1,350 mm. El tamafio de las parcelas
experimentales, seleccionada al azar dentro de las dreas de produccion,
fue de 100 mz, (20 m x 5 m) y las variedades de arroz consideradas en
cada una fueron, IDIAP-38, IDIAP-L7 y Prosequisa-4.

Muestreo de las masas de huevos de Oebalus insularis:

Los muestreos de campo se realizaron durante los afios agricolas 2007
y 2010, entre los meses de Agosto y Diciembre, en dreas de
produccion sembradas en condiciones de riego. Los mismos se
realizaron durante la fase de grano lechoso, colectindose veinticinco
(25) masas de huevos, las cuales fueron colectadas en diez (10) plantas
seleccionadas aleatoriamente, en cada una de las parcelas
experimentales, para las localidades estudiadas.

Determinacion de la Tasa de Parasitismo Natural:

La masa de huevos de la plaga colectadas en campo, fue transferida a
platos “Petri’, cuyo fondo fue recubierto con papel de filtro
humedecido con agua destilada, con la finalidad de determinar la tasa
de emergencia de los parasitoides. Posterior, a la emergencia de estos,
se registr6 el nimero de huevos parasitados, variable que permitio
establecer la tasa de parasitismo natural, en funcion de la relaciéon con
el total de huevos colectados, conforme a la féormula citada a seguir

(1).
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ey

Niimero de huevos parasitados
X

Tasa de parasitismo natural = 100

Numero de huevos colectados

La identificacién de las especies de parasitoides las realizé el Dr.
Valmir Costa, entomodlogo, especialista en taxonomia de micro
himenoptera parasitica, del Instituto Bioldgico de Sao Paulo, Brasil.

Parametros Bioldgicos de Telenomus podisi y Trissolcus basalis:
Posterior a la determinacién del complejo de parasitoides colectados
para las zonas productoras de arroz, se evaluaron los pardmetros
bioldgicos, en condiciones controladas de temperatura (28 °C + 2°C),
humedad relativa (80% = 5%) y fotofase (12 horas), en el laboratorio
de entomologia, del Centro de Investigacion Agropecuaria Oriental
(IDIAP), con sede en Chepo, Panamd. El ciclo "huevo-adulto” de los
parasitoides, se determindé a partir de las cincuenta masas (50) de
huevos de O. insularis con veinticuatro (24) horas de edad, sometidas
al parasitismo de Te. podisi y Tr. basalis, durante un periodo de cinco
(5) horas. Las evaluaciones realizadas diariamente, considerandose
que el ciclo "huevo-adulto” de ambos parasitoides, se determinéd
através de la duracidén entre el periodo de parasitismo de los huevos de
la plaga y la emergencia de los adultos. Las hembras de Te. podisi y
Tr. basalis, fueron individualizadas en viales de 3 ml, en donde los
adultos recién emergidos fueron alimentados con una solucion a base
de miel y agua destilada, en proporcion de 7 : 3, respectivamente. La
longevidad de las hembras de los parasitoides, se evalud considerando
el periodo comprendido entre la emergencia del adulto y la muerte de
este, por medio de registros diarios. La proporcion de hembras (PH),
en relacion a la totalidad de insectos de la muestra, se calculé mediante
la formula (2).

P - Niimero de Hembras Q) <100 )
Total de adultos(Q + 3)

La tasa de sobrevivencia (7S) de las hembras de Tr. basalis y Te.
podisi, posterior a las veinticuatro (24) horas de emergencia de los
adultos, se calcul6 por medio de la formula (3). En la evaluacion de la
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tasa de parasitismo de registros de ambas especies de parasitoides, se
consideraron cincuenta (50) masas de huevos, en donde cada una de
ellas representa una repeticion, se uniformizaron las masas de huevos a
un total de quince (15), las cuales fueron individualizados en viales de
3ml.

Nimero de hembras vivas (24 horas) 5

TS (%)= 3)

Niimero total de hembras (24 horas)

Diseiio experimental y analisis estadistico:

Con la finalidad de determinar la especie dominante del parasitoide,
correspondiente a cada afio agricola y localidad, se utiliz6 el disefio
experimental completo al azar y los datos de parasitismo natural fueron
analizados, por medio de la prueba de "t de Student, al nivel del 5% de
probabilidad. No obstante, para determinar el parasitismo natural,
considerando cada especie de parasitoide, se aplicé la prueba de "F" y
posteriormente el andlisis de varianza (ANOVA), al nivel de 5% de
probabilidad.

Los pardmetros bioldgicos estudiados (duracién “huevo-adulto”,
longevidad de las hembras, tasa de emergencia de los adultos, tasa de
sobrevivencia de los adultos a las 24 horas y la proporcién de sexos),
se registraron a partir de la evaluacion diaria de cincuenta (50) masas
de huevos, en donde se aplicé el disefio experimental completamente
al azar. El andlisis estadistico utilizado, fue la prueba de "t* de
Student, al nivel de 5% de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las colectas realizadas en Rio Hato (Coclé) durante el afio 2007 en la
variedad IDIAP-L7, registré la dominancia de Telenomus podisi sobre
Trissolcus basalis, presentando tasas de parasitismo de 89.1%. En la
localidad de Chepo, la tendencia de parasitismo observada en IDIAP-
L7 e IDIAP-38, durante el periodo de 2007, fue semejante a la
registrada para la localidad de Rio Hato (Cuadro 1).

70 Zachrisson, B. y Martinez, O.



Cuadro 1. Tasa de parasitismo natural de Trissolcus basalis (Wollaston)
(Himenoptera: Scelionidae) y Telenomus podisi (Ashmead), (Himenoptera:
Scelionidae), en posturas de huevos de Oebalus insularis (Kulghast)
(Heteroptera: Pentatomidae), colectadas en diferentes variedades de arroz, en
dos localidades, de Panama.

Afio . i .. Trissolcus
Agricola | Localidad | Variedad Telenomus podisi basalis Otros
2007 Rio IDIAP-L7 [89.10+2.10 AB'a®| 10.9 + 0.84 BCb S

Hato
2007 Chepo IDIAP-38 95.0+340Aa 50+062Cb N

IDIAP-L7 | 849+327Ba | 141+195Bb _

2010 Chepo |Prosequisa-4 | 43.0+1.74 Ca | 383+252Aa |187+3741°

! Medias seguidas de la misma letra maydscula, entre las filas, no difieren
estadisticamente, al 5% de probabilidad.

2 Medias seguidas de la misma letra mindscula, entre las columnas, no difieren
estadisticamente, al 5% de probabilidad.

? Presencia de parasitoides de las familias, Trichogrammatidae.

La especie dominante tanto para la localidad de Chepo, como para Rio
Hato, fue Te. podisi, independientemente que la variedad sembrada
fuese IDIAP-L7 6 IDIAP-38 (Cuadro 1). No obstante, resultados
contrastantes se registraron para la variedad Prosequisa-4, para la
localidad de Chepo, registrandose tasas de parasitismo para Te. podisi
y Tr. basalis, de 43.0% y 38.3%, respectivamente (Cuadrol). Estos
resultados pueden atribuirse posiblemente a la arquitectura de las
variedades de arroz cultivadas en las dreas de colecta de material. Las
variedades IDIAP-L7, IDIAP-38 'y Prosequisa-4, presentan
caracteristicas propias en cuanto al follaje, variable que puede influir
en la capacidad de busqueda del huésped de los parasitoides. La
variedad Prosequisa-4, presenta una distribucion del follaje
contrastante con las variedades IDIAP-L7 e IDIAP-38. Las
caracteristicas propias de la estructura de cada variedad, en funcion de
la distribucién de las hojas 6 por el nimero de macollos presente en la
planta, puede influir sobre el parasitismo natural de la plaga (Andow &
Prokrym, 1990), lo cual puede explicar la variacién de la tasa de
parasitismo registrada en la variedad Prosequisa-4 (Cuadro 1).
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Las posibles variaciones en cuanto al parasitismo natural de Te. podisi,
de acuerdo a la localidad estudiada, podria atribuirse entre otros
factores a la presencia de diferentes haplotipos de esta especie (Hassan
& Guo, 1991). Ademds, no se descarta la posibilidad que los
diferentes metabolitos secundarios, encontrados en las diferentes
variedades de arroz, consideradas en este estudio, puedan influir en el
comportamiento de Te. podisi y consecuentemente pueda afectar la
tasa de parasitismo natural.

Los pardmetros bioldgicos evaluados y analizados de manera
individual, demuestran una clara tendencia de la eficiente adaptacién
de Te. podisi sobre Tr. basalis, en el agroecosistema arroz (Cuadro 2).
La duracién del ciclo de vida (huevo-adulto), para las especies
registradas en el presente estudio, difieren estadisticamente entre si
(Cuadro 2). Te. podisi presenté menor duracién del ciclo de vida, en
comparacion con Tr. basalis, 1o que demuestra mayor adaptacion de la
primera especie, en el cultivo del arroz. Esto se explica en funcién de
la mayor acumulacion de energia en menor periodo de tiempo. De
manera semejante, la mayor longevidad de Te. podisi, la define como
la especie mejor adaptada, en funcién de su capacidad de incrementar
la tasa de parasitismo. Las tasas de emergencia y de sobrevivencia de
Te. podisi son superiores a las de Tr. basalis, las cuales difieren
estadisticamente entre si (Cuadro 2). No obstante, la proporcién de
hembras para ambas especies de parasitoides, fue estadisticamente
semejante, lo que se puede atribuir principalmente a la calidad del
huésped 6 al haplotipo de la especie del parasitoide (Vinson, 1997).
Sin embargo, el mismo autor también argumenta que el tamafio de la
masa de huevos, favorece el incremento en la proporcion de hembras.
En este sentido, es probable que el nimero de huevos por masa
utilizado en este estudio, no influya en la proporcion entre hembras y
machos. La edad de los huevos, también puede afectar la proporcién
sexual de la progenie, presentindose mayor nimero de hembras en
huevos mads viejos o de mds edad (Taylor & Stern, 1971).
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Cuadro 2. Biologia de los parasitoides trissolcus basalis (wollaston) y
telenomus podisi (ashmead), (himenoptera: scelionidae), en condiciones

controladas.
Duracién Longevidad Tasa d.e Tas? de . ..
. p P emergencia de | sobrevivencia | Proporcién
Especie (dias) de (dias) de las
adultos ( 24 horas) de hembras
huevo-adulto hembras
(%) (%)
Telenomus | 11.6+0.5a' 180+0.3a 984 +0.2a 94.0+0.3a 0.8+04 a
podisi
Trissolcus 14.1+23Db 1577470 91.6+2.8b 87.0+3.7b 0.7+0.1 a
basalis

"Medias seguidas de la misma letra, no difieren estadisticamente entre si, al 5% de
probabilidad.

Los parametros biolégicos estudiados, indican que Te. podisi, es la
especie mejor adaptada al huésped y al agro-ecosistema arroz (Cuadro 2),
resultado coherente con las tasas de parasitismo obtenidas en el campo,
para las diferentes variedades y localidades estudiadas (Cuadro 1).

Los datos bioldgicos y las tasas de parasitismo natural, de Te. podisi
obtenidos en el presente estudio, proporciona el conocimiento basico
que facilite la implementacién de un programa de multiplicacién para
este parasitoide. Te. podisi puede ser considerado un candidato
promisorio para el manejo de O. insularis, en funcién del amplio grado
de adaptacion a las diferentes agro-ecosistemas evaluados, en donde
fueron sembradas las variedades IDIAP-38, IDIAP-L7 y Prosequisa-4.

CONCLUSIONES

Se reportaron dos especies de parasitoides de huevos de O. insularis
predominantes, Telenomus podisi y Trissolcus basalis, en las zonas
arroceras de Chepo y Rio Hato, Panama.

Telenomus podisi fue la especie de parasitoide que mejor se adaptd, a

los agroecosistemas arroceros de Chepo y Rio Hato, sembrados con
IDIAP-38 e IDIAP-L7.
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Los pardmetros bioldgicos estudiados en condiciones de campo y en
condiciones controladas, sugieren la eficiencia de Te. podisi, como un
promisorio agente de control bioldgico para O. insularis.
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RESUMEN

Se presenta un listado de especies de avispas Pompilidae del Parque Nacional Darién
(PND). Los especimenes fueron capturados cerca de las Estaciones Biologicas de
Cana, Cruce de Mono y Rancho Frio, utilizando trampas Malaise, platos amarillos y
redes entomologicas. Se colectaron 2715 especimenes en ¢l PND, distdbuidos en 4
subfamilias. 25 géneros, ¥ 92 especies. Se registran por primera vez para Panama
las signientes seis especies: Notocvphus theris Banks, 1945, renangelus crossopis
Kimsey v Wasbauer, 2004, Priocnessis grandis Dreisbach, 1961, Adgeniella
fAlmsagemia)l pilifrons (Cameron, 1912), Agenioidens accolens (Banks, 1947) v
Piorthaspis laevifrons (Cresson, 1869). Se atraparon especimenes que represenfan
especies nuevas para los géneros: Agemiella. Caliadurgus. Dipogon. Minagenia.
Mistacagenia, Balboana, Epipompilus, Netacyphus v Priocnemelln.  Se presenta
mformacion sobre la diversidad genenca de Pompilidae pard Panama v s¢ compara
con la de Costa Rica.

PALABRAS CLAVES
Pompilidae, Parque Nacional Darién, listado de especies, registros de
distribucion.
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ABSTRACT

A checklist of Pompilidae wasps from Diarien National Park (DNP) is presented. The
specimens were captured near to the Biological Stations of Cana, Cruce de Mono and
Rancho Frio, using Malaise waps. vellow pan traps and entomological nets. The
2715 specimens collected in DNP, represent 4 families, 25 genera and 92 species.
These are the first records for Panama for the following six species: Notocyphiis
thetis Banks, 1945, frenangelus crossopus Kimsey & Washauver, 2004, Priocnessus
gramdis Dreisbach, 1961, Ageniella (dlosagenie) pilifrons (Cameron, 1912),
Agenioidens accolens (Banks, 1947), and Psorthaspis laevifrons (Cresson, 1869),
Trapped specimens included pew species belonging o the genera: dgeniella,
Caliadurgus. Dipogon, Minagenia, Mistacagenta, Balboana, Epipompilus,
Notocvplus, and Priocuemella.  Information on the geperic diversity of Pompilidae
is presented, and is compared with that of Costa Rica.

KEYWORDS
Pompilidae, Darien National Park, checklist of species, distribution records.

INTRODUCCION

Pompilidae es conocida comunmente como avispas cazadoras de
aranas. Todas las especies de Pompilidae depositan un solo huevo en la
arafia capturada v las larvas de todas las especies se alimentan de la
arafa desde el exterior (Hanson & Wasbauer, 2006). Las hembras
poseen un poderoso aguuﬂn y un rasgo distintivo del grupo es la
presencia de un par de espinas tibiales apicales prominentes, una de
ellas en forma de espolon. Esta familia de avispas comprende 120
generos y unas 5,000 especies en todo el mundo (Hanson & Wasbauer,
2006); para Norteameérica se han registrado 282 especies en 40 géneros
(Brothers & Finnamore, 1993), Wasbauer (1995) menciona que Costa
Rica posee 34 géneros y cerca de 250 especies de pompilidos, muchas
de las cuales aun no han sido descritas; se estima que la diversidad de
generos de Pompilidae presentes en Panama sea cercana a la de Costa
Rica por su similitud ecologica, proximidad geografica v especimenes
examinados (Corro, 2011).
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Pocos trabajos han sido publicados sobre diversidad v biologia de
Pompilidae de la Provincia de Danen. Cambra er al. (2004), Cambra
(2005) vy Cambra & Walus (2003) presentan informacion biologica,
primeros registros de distribucion y descripcion de especies nuevas
para algunas especies de avispas colectadas en Panama, incluyendo
algunas especies de Pompilidae del PND. En este trabajo se listan las
especies de Pompilidae colectadas en tres localidades del PND,
aumentando el conocimiento de su diversidad y distribucion, para un
area hasta ahora poco estudiada.

MATERIALES Y METODOS

Las colectas se realizaron en los alrededores de las siguientes tres
estaciones de campo en el PND: 1) Cana (estacion biologica de
ANCON, 7% 42' N, 77° 44' O): 4 al 13 de abril 1991; se utilizé una
trampa Malaise. 2) Estacion Cruce de Mono, ANAM (7° 49" N. 77°
38" O): 6 de febrero al 4 de marzo 1993; se utilizaron tres trampas
Malaise. 3) Estacion Rancho Frio, Cerro Pirre, ANAM (8° 02" N, 77°
43" O): 21 de marzo al 4 de abril 2000; 7 al 16 de noviembre 2000; 18
al 24 de enero 2001; 9 al 17 de abrl 2002; 29 de julio al 9 de agosto
2002; 8 de agosto al 2 de octubre 2002; 2 al 17 de octubre 2002; se
utilizaron de cinco a siete trampas Malaise.

Para las colectas se utilizaron de uno hasta siete trampas Malaise
(Townes modificada) de acuerdo al recurso de equipo con que se
contaba durante las giras de campo. Adicionalmente, se hicieron
colectas con 50 a 100 platos amanllos llenos con agua y detergente
VEL liqmdo. y colectas manuales con redes entomologicas. Las
trampas Malaise se colocaron a alturas que oscilaban entre los 80 y
1000 msnm, colectando por un periodo de 24 horas, durante un
minimo de 9 dias y un maximo de 54 dias. Los platos amarillos fueron
colocados diariamente entre las 7 v 8 horas, a alturas entre 80 a 200
msnm, y recogidos entre las 16 y 17 horas. Las colectas manuales se
realizaron entre las 8 y 16 horas, a alturas entre 80 a 500 msnm. a lo
largo de los senderos.
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Los especimenes fueron identificados por Roberto A. Cambra, excepto
las especies del genero Pepsis que fueron identificadas por Colin
Vardy. Todos los especimenes colectados se encuentran depositados
en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild, Universidad de Panama
(MIUP).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron en el PND un total de 2715 especimenes de Pompilidae.
distribuidos en 4 subfamilias, 25 géneros vy 92 especies (Cuadro 1), La
subfamilia Pompilinae presento la mayor proporcion de individuos
durante los muestreos con un total de 1445 especimenes (53.2%);
seguido por la Notocyphinae con 576 especimenes (21.2%); Pepsinae
con 559 especimenes (20.6%); y finalmente, la subfamilia con menor
proporcion de individuos colectados fue la Ceropalinae, representada
tan s0lo con 135 especimenes (5%).

Para el PND se registran 25 géneros de los 31 reportados para Panama.
Es decir, el PND aloja un 80.6% de todos los géneros registrados para
Panama, lo que indica una gran diversidad de geéneros para tan solo un
sector del pais. Los géneros no encontrados en el PND, y que han sido
reportados para otras localidades de Panama por Cameron (1891) y
Evans (1966) son: Ceropales. Allaporus, Euplaniceps, Aporinellus,
Episvron v Paracvphonomx.

La diversidad de geéneros y especies de Pompilidas en Panama puede
presentar cierta proximidad a la de Costa Rica porque compartimos
similitudes ecologicas v geograficas. Wasbauer (1995) menciona la
presencia de 34 géneros y cerca de 250 especies para Costa Rica. Al
momento, se han registrado para Panama 31 geéneros de Pompilidae.
Cambra v Quintero (2009) registran para Panama el género Allaporus
y la especie Allaporus smithianus (Cameron, 1893), sin indicar que era
el primer registro del género para Panama. Entre los géneros presentes
en Costa Rica y no registrados para Panama destacan: Priocnemis,
Evagetes, Sericopompilus y Xenmopompilus. El unico genero no

80 Corro Ch, P. E. v Canibra T., B A,



registrado para Costa Rica y que esta presenle en Panama es
Mystacagenia.

Se reportan, del PND, un total de 28 especies nuevas para los nueve
géneros siguientes: Adgemiella (9 especies nuevas), Caliadurgus (5)
Dipogon (1), Minagenia (2), Mvstacagenia (1), Balboana (1),
Epipompilus (1), Netocyphus (6) v Prioenemella (2). Ademas, se
registran por primera vez para Panama las seis especies siguientes:
Agenioidens accolens (Banks, 1947), Notocyphus thetis (Banks, 1943),
Irenangelus crossopus (Kimsey & Wasbauer, 2004), Priocnessus
agrandis Dreisbach. 1961, Ageniella (Alasagenia) pilifrons (Cameron.
1912} y Psorthaspis laevifrons (Cresson, 1869).

De acuerdo a la cantidad de individuos por sexo, de los 2715
especimenes colectados, 1726 fueron machos y 989 hembras; con una
proporcion de 1.7:1 macho por hembra. La subfamilia Pompilinae
estuvo mayormente constituida por especimenes machos, siendo
Aporus innofatus la que mas machos representd en las muestras
(Cuadro 1).

Cuadro 1, Listade de Especies de Pompilidae Colectadas en el Parque
Wacional Darién. Abreviaciones: C = Cana; C de Mono = Cruce de Mono; R
Frio = Rancho Frio, T. Amarilla = Trampa Amarilla.

Especies del PND Localidades Técnica de Muestreo
C.de | R. T.
Ceropalinae e Mono | Frie AManunal | Alalaise
Iremangelus crossopus Kimsey v 3 3
Wiashauer, 2004
Irenangelus furtivus Evans, 1969 17 17
Irenangelus ichneumonoides Ducke, | .
1908 2 o 3 i
Irenangelus lucidus Evans, 1969 . 37 z 36
Trenangelus fownssorim Evans, 1969 36 36
Total de especimenes por
Scalldades 2 1 132
Total de especimenes para 135
Irenangelus
Total por Técnica
de Muestreo , o
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. . de R. T.
Notocyphinae C. sono | Frie Mlapual Ammariils Malaise
Notocypihus chiriguernsis Cameron,
1893 2 2 1 3
Narocyphus afin a fervuginens Fox, s . . 4
1897 = '
Notocyphus theris Banks, 1945 o 5
Notocyphus sp. | 3 7 6 4
Notocyphus sp. 5 1 1 | 1
Notoovplius sp. 6 1 4 1 L
Total de Especiments por
localidades i & |9
Total de especimenes para 576
Notocyphas
Tuotal por Técnica
de Muest 26 S50
C.de R. T.
Pepsinae e | Mone | Frio | Yianual g | Malaise
Caliadurgis albasigrus { Dreisbach, I |
1961)
Caliadurgus afin a machetes Kohl,
3 3
1886
Caligdurgus afin a ormarus 6 | 7
iDreisbach, 1961)
Caliadurgus afln a pretiosus (Fox) 2 2
Caliodurgis sp. | 4 4
Calindureis sp. 2 ! L
Toial de especimenes por 10 1 5
localidades
Total de especimenes para 18
Caliadurgis
Total por Técnica 10 5
de Muesiren
C:jpmmm!u.: neatrapicalls Cambra 50 50
¥ Wahis, 2005
Total de especimenes por 50
localidades
Total de especimenes para
Cryplocheilns A0
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Total por Técnica

S Tlns it 11 T T
Dipogon o sp. 2 e
Total de especimenes por s
localidades
Total de especimenes para Dipagon 5
Total por Técnica
de Muesires 1 4
Extypis unifasctatus urichi Banks,
T T
1945
Total de especimends por -
localidades
Total de especimenes para Enfypus 3
Total por Tecnica -
de Muestren
Hemipepsis mexicana (Cresson) 1867 3 3 1 3
Total de especimenes por 3 3
localidades
Total de especimenes para
Hemipepsis [
Tuotal por Técnica
de Muesireo 1 -
Minagenia sp. 1 P 2
Minggenia sp. 2 7 1 3 ]
Total de especimenes por
localidades 2 7 1
Total de especimenes para
Minagenia 10
Taotal por Técnica
de Muestren 5 -
Peosiy azsinilis Banks, 1946 2 1 1
Pepsis festiva Fabricius, 1205 2 r |
Pepsis frivaldsziyi Mocsary, 1885 1 |
Pepsis menechma Lepeletier, 1845 8 I 1 8
Pepsis purpurea Smith, 1873 4 9 4 o
Pepsis vitripennis Smith, 18535 1 3 l 1 4
Total de especimenes por
localidades 13 9 10
Total de especimenes para Pepiis ]
Tatal por Técnica 2 i 22
de Muesireo
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Priscnessus grandis Dreisbach, 1961 1 ]
Prioenessus neotropicalls (Cameron,
1891) 3 3
Total de especimenes por
localidades 3 1
Total de especimencs para
Priocnessus 4
Total por Técnics
de Muestnes 3 1
Ageniella anconis (Banks, 19253 [} L
Ageniella molinot (Banks, 1925) -, Il 20 24 12
Apeniella (Alasagenia) pilifrons
(Camearon ) 1 [}
Ageniella {Alasagenia) near pilifrans
(Cameran) 1 |
Apeniella (Cyrtagenia) fallax (Arle,
1947} 1 1
Ageniella wheeleri (Banks, 1925) 4 4 2 1 ]
Ageniella reteki (Banks, 1925) | 3 49 3 36 14
Apeniella sp. | 3] 1 5
Agenialla sp. 2 1 1
Agenigllasp 3 3
Ageniella sp. 4 1 1
Apeniella sp. 5 1 3
Ageniella sp. 6 I l
Agenielln sp. 7 2 2
Ageniella sp_ 8 3 15 i 22 2
Ageniella sp. 9 39 35 4
Ageniellini {machos} 17 an 17 ag
Total de especimenes por
localidad 15 53 22
Total de especimenes para
Ageniella 90
Total por Técnica
ae Muest 4 151 135
Atepagenia menkei Washaver, 19587 I 1
Total de especimenes por
localidades 1 1

24
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Total de especimenes para

Atepagenia 1
Total por Técnica
de Muestreo 1
Auplopus exmeraldus (Banks. 1925) 5 i) 11
ﬂgﬁ gmi'ﬂi.! (Cameron, 1893) 1 1
Auplopus grogsuy Dreisbach, 1963 I |
Auplopus semialans Dreisbach, 1963 | 5 3 B
Auplopus sharmmoni Dreisbach, 1963 1 4 5
Auplopus venetus Dreisbach, 1963 1
Auplopus violaceus Dreisbach, 1963 | 3 ] 3 4 4
Total de especimenes por
localidades 14 3 21
Total de especimenes para
Auplopus 38
Total por Técnica
de Muestren 3 n 4
Myslacagenia n. sp. 1 1
Total de especimenes por
localidades 1
Total de especimenes para
Mystacagenia 1
Tuotal por Térnica
de Muesireo 1
Prigcnemella fairchildi (Banks, 1925)| 5 E] ! ] E]
Priocrnemella tsolata (Banks, 1925) 1 4 2z 3
Prioememella rufothora: (Banks,
1925) il 19 1] 57 g
Priocnemella tabascoensis
(Cameron, 1891) 3 3 9 5 10
Priocnamella sp. 1 1 1
Prigcremella sp. 2 I !
Total de especimenes por
localidades 39 246 32
Total de Especimenes para
Prioenemella 97
Tuotal por Técnica
de Muestreo i | 26
. de R. T
Pompilinae C.| Momo | Frio | Manuoal | Amariila | Maiaise
Aporus oratus (Banks, 1925) 68 6l 947 EE 267
Aporus idriy comptus (Bradley, 1944) | 12 1] L5 3
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Total de especimenes por
localidades

953

Total de especimenes para dporusy

1093

Total por Técnica
de Murcstreo

813 270

Epipompilus . sp.

Total de especimenes por
localidades

Total de especimenes para
Epipompilus

Total por Técnica
de Muesireo 1

Prorthaspis connexa bugabensis
(Cameron, 1893)

FPzorthaspis laevifrons (Cresson,
1863]

] L&

Psorthaspis varfegata impudica
(Cameron, [893)

[ 3% )

(28]

Total de especimenes por
localidades

19

Total de especimenes para
Psorthaspis

21

Total por Técnica
die Muestreo 3 18

Agenioideu 5 accolens (Banks, 1947)

L6 L6

Total de especimenes por
localidades

16

Total de especimenes para
Ageniotdéns

16

Total por Técnica
de Muestren 16

Anaplius (Anopliodes) parsani
(Banks, 1949)

Anopling (Arachmophroctons)
americanus ambigeous | Dablbom,

1B45)

Anapliux (Notiochares) anmetfrysiins
ameetiystinus (Fabricius, 1793)

13

LB

15

Anoplins (Nottochares) amerlysiins
exclusus (Smith, 1873}

Anaplius (Notiochares) lepidus
lepiduy (Say, 1835)

10

Lo

Total de especimenes por
localidades

86
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Total de especimenes para

Anoplins 3
Total por Técnica
de Muestreo 1 34
Aplochares imitator (Smith, 1564) 1 I Il 1 Il
Total de especimenes por
localidades 1 1 11
Total de especimenes para
Aplochares 13
Total por Técnica
de Muestreo 1 11
Balboana auripenniz Banks, 1944 4 23 27
Balboana pulchella Evans, 1966 2 1 1
Balboana sp. | 42 42
Total de especimenes por
localidades 4 a7
Total de especimenes para
Balboana M
Total por Técnica
de Muesireo 1 70
Peocilopompilus badins Evans, 1966 " 2 &
Poecilopompilus flavopicius {Smith,
1EG2) 5 3 7
FPoecilopompilus decedeans 7 (Smith,
1873} 1 1 14 1
Total de especimends por
localidades 1 10 18
Total de especimenes para
Poecilopompilus 9
Total por Técnica
de Muesireo 29
Priochilus formosum hondurense
Dreishach, 1950 1 1
Prigchilus glorigrum (Cresson, |869) p. Il 3 10
Priochilus pracile Evans, 1966 1 I
Pripchilus regius (Fabricius, 1804) 11 1 L 2 11
Priochilus serupulum (Fox, 1897) 8 4 40 12 40
FPriochilus sericeifrons (Fox), 1897 5 23 p 26
Priochilus splendidulum (Fabricins,
L1EDd) 10 6 15 22 29
Priochilus veragpacis (Camenon,
1893) [ I
Total de especimenes por
localidades Ad 14 110
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Total de especimenes para

Priochilus 160
Total por Técnica
de Muesiren 3 41 116
Tachypompilus fermugineus affini
Banks, 1947 2 4 2 4
Total de especimenes por
localidades 2 4
Total de especimenes para
Tachypompilny [
Tuotal por Técnica
de Muesireo 2 4

Total de especimenes colectados en el PXD = 27158

CONCLUSIONES

Con este trabajo se determino la biodiversidad de Pompilidae en el
PND, registrandose un total de 25 géneros para esta region. lo que
representa un 80.6% del total de géneros reportados para Panama.

Se identifico un total de 92 especies. entre las cuales. la especie mas
abundante en los muestreos realizados en las tres localidades fue
Aporus inmoratus (Banks, 1925) (Cuadro 1).

Los muestreos manuales ayudaron a recolectar informacion biologica
sobre el tipo de presa, comportamiento de anidacion v ecologia para
algunas de las especies de Pompihidae (Cambra et al. 2004).

Se reconocieron especies nuevas para los géneros: Agenielln,
Caliadurgus, Dipogon, Minagenia, Mvsiacagenia, Balboana,
Epipompilus, Notocvphus y Priocnemella.

Se establecio que las técnicas de colecta aplicadas varian en
efectividad dependiendo del habitat en que suele encontrarse el
individuo. La aplicacion de platos amarillos fue una tecnica de gran
efectividad en la captura de especimenes pertenecientes a la subfamilia
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Pompilinae: mientras que las trampas Malaise colectaron mucho mas
especimenes de Ceropalinae v Notocyphinae (Cuadro 1).
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RESUMEN

Se reporta por primera vez para Panama el nematodo parasitico Pelecitus helicinus
(Molin) en un gorrién piquinaraja (Orange-billed Sparrow) (Arremon aurantiirostris,
Emberizidae), de Aguas Claras, Provincia de Colén, encontrandose 27 nematodos en
el tejido subcutaneo de la articulacidn tibio-tarsal y dedos. A pesar que P. helicinus
tiene una distribucién cosmopolita en las Américas, éste es el primer reporte de A.
aurantiirostris como hospedero de este parasito y primera vez que se reporta el
género Pelecitus para Panamd. Se presenta un listado de las aves que han sido
registradas como hospederos de P. helicinus en la literatura consultada.
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ABSTRACT

We report the first Panamanian record of Pelecitus helicinus, a nematode, which was
encountered as a parasite of the Orange-billed Sparrow (Arremon aurantiirostris,
Emberizidae) in Aguas Claras, Colén Province, which is also a new record for this
species as host of this P. helicinus. We extracted 27 nematodes from the
subcutaneous tissue of the tibia-tarsal joint and fingers of A. aurantiirostris. A list of
those birds that have been recorded as hosts of P. helicinus is given.

KEYWORDS

Nematode, birds, host, Colon Province, Aguas Claras.

INTRODUCCION

A pesar de que la ornitologia de dreas neotropicales ha crecido mucho
en las ultimas décadas, nuestro conocimiento sobre las enfermedades y
pardsitos de aves neotropicales todavia estd en sus inicios (Oniki et al.,
2002). La filariasis es una enfermedad comin causada por los
nematodos filarias y es muy poco estudiada en aves silvestres. EIl
género  Pelecitus ~ (Nematoda:  Filarioidea: = Onchocercidae:
Dirofilariinae) comprende 16 especies, de las cuales la mayoria son
pardsitos de las aves (Bartlett & Greiner, 1986). Es la filaria mas
comin en aves neotropicales, siendo reportado parasitando
ampliamente 17 6rdenes y 30 familias de aves. Pelecitus, como las
demds filarias, son trasmitidas a los hospederos vertebrados
(principalmente aves, pero también mamiferos, anfibios y reptiles) por
la picadura de dipteros hematéfagos (Bartlett, 2008) o por piojos
(Mallophaga) los cuales pueden servir como vectores de las
microfilarias al hospedero definitivo (Bartlett & Anderson, 1987;
Bartlett, 2008).

Los adultos de Pelecitus residen en el tejido subcutaneo, provocando la
formacion de masas tipicas en las patas. Otras filarias han sido
documentadas en psitacidos pero se desconoce su capacidad potencial
de patogenicidad (Soto & Acosta, 2009). En general, su impacto a la
salud de las aves silvestres neotropicales no se puede estimar, sin
embargo, ha estado implicado como un riesgo para especies
amenazadas en peligro de extincién. Ademds este afio fue reportado
un caso de filariasis ocular en un hombre en Brasil (CDC, 2011).
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La sistemadtica de la Dirofilariinae ha sido objeto de muchos estudios
en los que se propone el uso de la morfologia de adultos o de los
hospederos infestados como criterios para resolver las relaciones en el
grupo (Omar, 1992). Pelecitus helicinus fue originalmente descrita en
el género Spiroptera por Molin (1860). Fue transferida y designada
como especie tipo de Pelecitus por Railliet & Henry (1910), con
especimenes colectados del ave Xiphloena punicia, Cotingidae, en
Brasil (Oniki et al., 2002).

En Panama es nula la literatura sobre filariasis en aves. En el presente
trabajo se identifica al nemdatodo Pelecitus helicinus parasitando un
gorridén piquinaranja capturado en la comunidad de Aguas Claras en la
provincia de Colén, Panamd. Este es el primer reporte en Panama de
este parasito de aves, y la primera vez que se reporta al ave Arremon
aurantiirostris como hospedero de este parasito.

METODOLOGIA

Area de Estudio y Colecta de Aves

El Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI), en
colaboracién con el Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la
Salud y del Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC),
desde el afio 2010 desarrolla proyectos sobre enfermedades zoonéticas en
seis comunidades de la Republica de Panamd. La comunidad de Aguas
Claras, corregimiento de Santa Rosa, distrito de Colén, Provincia de
Colon, forma parte de las zonas de estudio (Fig. 1).

Entre el 13 y 14 de marzo de 2010, capturamos aves silvestres en
Aguas Claras con redes ornitolégicas de nylon; una porcién de las aves
capturadas fueron sacrificadas y congeladas en el campo para su
posterior transporte hacia los laboratorios de Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales para prepararlas como voucher cientifico,
como estd aprobado por el Comité Institucional para el Cuidado y el
Uso de Animales (IACUC- siglas en inglés, nuimero de permiso 2007-
03-03-15-07) y bajo el permiso de colecta SEA/AGO-10 otorgado por
la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM).
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Fuente: Instituto Smithsonian
Modificado por: Daniel Buitrago

Fig. 1. Representacion geografica de la Comunidad de Aguas Claras
(simbolizada por el circulo amarillo), ubicada en la cuenca del canal de
Panam4 en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Soberania.

Preparacion e identificacion de los nematodos

Extraidos los nemdtodos de las masas de tejido subcutdneo, se
depositaron en viales con alcohol absoluto (Pinto & Noronha, 2003).
Para la identificaciéon del nemétodo se colocaron por 72 horas en
creosota (Merck). Posteriormente se colocaron en portaobjetos de
vidrio con Bdlsamo de Canad4. Se identificaron los especimenes
utilizando la revisién taxondmica de Bartlett & Greiner (1986).
Después de identificados y rotulados, los especimenes fueron
depositados en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild (MIUP) de
la Universidad de Panama.
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RESULTADOS

Durante la preparacion taxidérmica del gorrién piquinaraja (Orange-
billed Sparrow) Arremon aurantiirostris (Emberizidae) se
descubrieron especimenes de Pelecitus helicinus (Molin) (Fig. 2). En
las patas del gorrion se observaron cuatro masas tisulares hinchadas y
rojizas. Las dos masas mds grandes se encontraron en los tobillos y las
mas pequenas en dos dedos de la pata derecha (Fig. 3).

Fig. 2. Fotografia de Pelecitus helicinus (Molin, 1860) obtenida de un
estéreo microscopio Leica M165C.

Con pinzas de punta fina se realizé una pequefia incisién en cada masa
tisular, y ejerciendo presion sobre cada masa tisular, se extrajeron los
nematodos (Fig.3).

Se extrajeron 27 neméatodos, todos identificado como P. helicinus de
las masas tisulares en patas y dedos de una hembra adulta de Arremon
aurantiirostris. Doce nematodos se extrajeron de la articulacién tibio-
tarsal izquierda, nueve en la articulacion tibio-tarsal derecha, y en los
dedos de la pata derecha: tres en la almohadilla del dedo medio y tres
en la almohadilla del dedo interior.
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Fig. 3. a) Masas tisulares con los nemdtodos. b) Dedo medio de la pata
derecha después de la extracciéon de los nemdtodos. c¢) Extraccién de los
nemdtodos de una de las masas tisulares ubicada en el tobillo.

La hembra adulta hospedera, A. aurantiirostris (Passeriformes:
Emberizidae), poseia 100% de osificacion de su craneo y un peso de
29.6 g. Registrada con el nimero de STRIBC2810 de la coleccién de
aves del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales
(STRIBC) y colectada en las coordenadas 9°11.203'N y 79°41.480"W.
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De tres especimenes hembras de A. aurantiirostris colectados en
Aguas Claras, STRIBC2810 fue la unica ave que se encontrd
parasitada. Adicionalmente, hemos examinado 46 especimenes (28
machos y 18 hembras) de esta especie en la STRIBC, y no hemos
encontrado ningin espécimen adicional parasitado por nematodos en
sus patas. Por lo tanto, la frecuencia de parasitismo que hemos
determinado en A. aurantiirostris (49 especimenes examinados) es de
solo 2%. Pero si tomamos en cuenta el total de aves colectadas en la
comunidad de Aguas Claras y con la misma fecha, el porcentaje de
infeccion baja a 1%.

Cuadro 1. Aves registradas como hospederos de P. helicinus desde 1995.

AUTORES

ESPECIES Pinto & Oniki et al. Pinto et al. Vicente et al.
Noronha (2002) (1997 (1995)

Claravis pretiosa*

Drymophila

Drymophila

Thamnophilus

Pyriglena

Conopophaga

Chiroxiphia

Myiarchus

Habia rubica*

Trichothraupis

Basileuterus

Tachyphonus rufus*

NANANANANENENENENENENENRN

Cissopis leveriana

Cyanocorax v

Pteroglossus v

Amazona aestiva

Anodorhynchus

Conurus parvus

Pionus maximiliani

ANRANAN

*Especies que habitan en Panama
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DISCUSION

El conocimiento sobre la diversidad y distribucion de nematodos
pardsitos de aves silvestres en Panamd y en el resto del neotropico es
casi nulo (Oniki et al, 2002). No encontramos registro sobre
parasitismo del género Pelecitus en Panama en la literatura consultada,
a pesar que éste género tiene una amplia distribucioén geogréfica y una
gran diversidad de aves hospederas. Por tal motivo, presentamos un
cuadro con las especies de aves que han sido reportadas en la literatura
como hospederos de P. helicinus desde 1995 (Cuadro 1). Del total de
especies de aves citadas en el Cuadro 1, 15% son especies de aves que
también se encuentran en Panama.

Oniki et al. (2002) en 423 aves muestreadas de Brasil obtuvo
resultados similares, con una baja frecuencia de parasitismo total,
equivalente a un 5%. Oniki et al. (2002) reporta a Claravis pretiosa
(Columbiformes: Columbidae) y Habia rubica (Passeriformes:
Cardinalidae), dos especies que también habitan en Panamd, con 2%
del total de parasitismo de aves de Brasil. Oniki et al. (2002) encontré
a P. helicinus en 13 especies de aves, distribuidas en dos ordenes y 13
familias. Todas las especies de aves fueron registradas como nuevos
hospederos para ese nemdtodo y presentaron las mismas lesiones
externas en las patas que observamos en el ave parasitada en Panam4.
Barlett & Greiner (1986) manifiestan que éste nematodo es de tipo
generalista ya que no tiene un hospedero especifico y parasita aves de
diversas familias. Por lo general Pelecitus parasita especies de aves
que se encuentran o habitan el sotobosque, pero también puede
parasitar aves que se encuentran en el dosel del bosque (Vicente et al.,
1995). Dado esto, es importante nota que Arremon arurantiirostris €s
de hébitos de forrajeo, y frecuentemente se le encuentra en parejas,
saltando y excavando el suelo, en el sotobosque tanto de bosques
secundarios como en bosques mds himedos, de las tierras bajas de
ambas vertientes de Panama (Ridgely & Gwynne, 2005). Determinar
la relacién entre el comportamiento de las aves en el suelo y la
infeccion de Pelecitus en aves silvestres neotropicales es materia en
espera de futuros estudios.
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Es muy poco lo que se conoce sobre el ciclo de vida de la mayoria de
las especies de Pelecitus y los vectores que transmiten las microfilarias
a los hospederos vertebrados. La mayoria de las hembras adultas
viviparas se localizaron en el tejido subcutdneo de tobillos y patas en
aves. Pelecitus fulicaeatrae, al igual que P. helicinus, presenta una
amplia diversidad de aves hospederas (Escudero et al., 2007) y es la
tnica especie que se ha demostrado utiliza a un Mallophaga como
vector (Bartlett & Anderson, 1987). Otras especies de Pelecitus se han
encontrado en las extremidades posteriores en mamiferos del orden
Lagomorpha como P. scapiceps y P. romeri (Jiménez-Ruiz et al.,
2004). Lo maés sorprendente es que se ha reportado el primer caso de
patologia humana por Pelecitus. La filaria, de aproximadamente 4.5
mm, se extrajo del tejido muscular del iris de un varén de 29 afios en la
region Amazonica de Brasil (Bain et al., 2011).

Siendo Pelecitus un nematodo cosmopolita, falta mucho por conocer
sobre su biologia, distribucién y afectaciones a sus diversos
hospederos.
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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es el desarrollo de la teoria de los operadores
proyecciones en espacios con producto interno, el cual es un concepto de suma
importancia en el estudio del Analisis Funcional. Se define el operador proyeccion en
espacios normados y espacios con producto interno, s esmdian sus propiedades
topoloégicas, asi como aquellas propiedades referentes a operaciones con
provecciones oriogonales.

PALABRAS CLAVES
Ortogonalidad, suma directa, Operador proveccion, proyeccion ortogonal,
Espacio de Hilbert.

ABSTRACT

The purpose of this work is the development of the theory of the projections
operators in mner product spaces, which is a concept of extreme importance in the
study of the Functional Analysis. The projection operator in normed spaces and inner
product spaces are defined, their topological properiies are studied, as well as those
properties referring to operations with orthogonal projections.

KEYWORDS
Orthogonality, direct sum, projections operators, orthogonal projections,
Hilbert space.
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INTRODUCCION

Las funciones lineales juegan un papel preponderante en el estudio del
algebra lineal. En los espacios normados, las funciones lineales mas
interesantes son las funciones lineales continuas u operadores lineales
acotados. El objetivo de este trabajo es el estudio de un tipo particular
de operadores lineales acotados, llamados operadores proyecciones los
cuales son de gran importancia pues estan relacionados con el
comportamiento algebraico de los espacios y particularmente con la
suma directa y el problema de la mejor aproximacion.

1. Operadores proyecciones

Definicion 1.1: Sean X un espacio vectorial con producto interno,
xyeX. Decimos que X v v son ortogonales si

(x. =0
Denotamos por A~ al conjunto
A ={xeX/{x,y)=0}
llamado el anulador de A.

Definicion 1.2: Un espacio vectorial X es la suma directa de dos
subespacios Y, Z de X, escrito

H=Y&Z
s1 cada xe X tiene una unica representacion
X=y+z yeY,zelZ.

Teorema 1.1 Sea Y cualquier subespacio cerrado de un espacio de
Hilbert H. Entonces

H=Y&Y"

Observacion: El espacio Y~ se llama el complemento ortogonal de Y
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Definicion 1.3: Un operador lineal P: X—X de un espacio vectonal en
si mismo es un operador proveccion (algebraico) sobre X si P es
idempotente, o sea que

P‘=PcP=P.

En el siguiente teorema relacionamos los aperadores proyecciones con
la suma directa de un espacio vectorial.

Teorema 1.2: Sea X un espacio vectorial
a) Dado un operador proyeccion P: X—X entonces

X =Im{P) & N(P)

donde N(P)={xeX: P(x)=0} es el nucleo de P y Im(P)={P(x): xeX} es
la imagen de P.

b) Si X =M@EN, donde M y N son subespacios de X, entonces la
funcion
P: X—»X
P(x)=m

donde x = m+n, meM, neN, es un operador proyeccion. Ademas
N(P)=N. Im(P)}=M.

Demostracion:

a) Sea xeX. entonces
b)
X =x +({P(x) - P(x)) = P(x) + (x-P(x)).
Note que
Pix - B(x))=Pi(x) ~Pi(x)= Bix)-P(x)=0

luego P(x)elm(P), x-P{x)eN(P). Por lo tanto
X = Im(P) + N(P).
Sea xeIm(P)~N(P). entonces existe un ve X tal que x=P(y). xeN(P).

Por lo tanto
0=P(x)=P{P(y))=P(y) =x.

Tecnociencia, Vol 13, N® 1 105



Asl pues,
Im(P)}—~N(F) = {0}

X =Im(P) @ N(P)
b) Sean x, veX, aeR. Entonces existen my, mxeM, n;, n;eN tales

que
i=nmgptm, y=m:t+ig

luego
X +y=(m;+m;) + (n;+nz), mytmzeM, ni+tn:eN
¥
ox=om; +oan. omeM., oameN.
Por lo tanto,
P(x+y)=m; + m; = P(x) + P(y)
y

Plax) = am; = aP(x).

Asi pues P es un operador lineal.
Probemos que P es un operador idempotente. En efecto, es claro que

para todo meM,
P{m=m.

Sea x=m+neX con meM, neN. Entonces
P(x) = P(P(x)) = P(m) = m = P(x)

Lo que implica que P* = P; o sea que P es un operador proyeccion.

Finalmente note que Im(P) =M y N(P)=N ya que X=M@& N,

Teorema 1.3: Sea X un espacio vectorial y P: XX un operador
lineal. P es un operador proyeccion si y solo si I-P es un operador
proyeccion, donde I: X—X es el operador identidad sobre X.

Demostracion:
Como . )
(I-Py=(-B)(I-P)=1-2P+P
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se tiene que (I- PY' =1-Psiysolosi PP =P. AsipuesI-Pesun
operador proyeccion si y solo s1 P es un operador proyeccion.

Observacion: S1 P: X—X es un operador proyeccion entonces
Im(I-P)=N(P) y N(I-F)=Im(P)

Definicion 1.4: Sea X un espacio normado v P: XX un operador
lineal. P es un operador proyeccion (topologico) sobre X si P es un
operador idempotente continuo; o sea que P es un operador proyeccion
continuo.

Teorema 1.4: Sea X un espacio normado v P: X—X un operador
proyeccion topologico. Entonces X=Im(P)& N(P) v N(P), Im(P) son
subespacios cerrados de X.

Demostracion:
Por el Teorema 1.1(a) se tiene que

X =Im(P) & N(P).
Sea {x,, }:1 una sucesion de elementos de N(P) tal que

limx», =xeX.
M=

entonces P(x,)=0 para todo neIN. Luego, como P es continuo

P(x)= ILi_l:rk}n:n:[l'.

Asi pues xeN(P) v N(P) es un subespacio cerrado de X.

Por otro lado, como por el Teorema 1.2. |-P es un operador

proyeccion continuo, se tiene que Im(P) = N(I - P) es un subespacio
cerrado de X.

Teorema 1.5: Sea (}(,f |} un espacio de Banach v M, N subespacios

cerrados de X tales que X=M&N. Entonces el operador lineal P:
XX definido por
P(x)=m
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donde x = m+n, meM, neN, es un operador proyeccion topologico.

Demostracion:

En la parte (b) del Teorema 1.1 se probo que P es un operador
proyeccion algebraico. Solo nos resta probar que P es un operador
lineal acotado. En efecto, definamos la funcion

I;:x—>R

fx, = fjoaf + n

donde x=m+n. meM, neN. Es claro que | [I es una norma sobre X.
Probemos que I(Z’i‘£|| [|1] es un espacio de Banach. En efecto, sea

LL entonces existen dos

%, Jo, una sucesion de Cauchy en (K|| |

sucesiones {m, |, v in, |, tales que

X =mtng,. mgeM, ngeN.
Como

[mye —my<]xe =0 e —nf<]x -x];

se tiene que {m, |- es una sucesion de Cauchyen My {n, | esuna
sucesion de Cauchy en N. Como M v N son subespacios cerrados del
espacio de Banach (X.| [) se tiene que (M, ] |} v (N.] |) son espacios

de Banach. Por lo tanto existen me M y neN tales que

| m, —111”'::}:[!, lny, —n] — 0,

ke

De lo anterior se tiene que
||:1cLr ~(m+n), =|m, —m"l +||ﬂ1 —u,||k:>wﬂ.

Por consiguiente, la sucesion {xk}:q es convergente en {X," !|1] y
(x|
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Por otro lado, si x =m+n, meM, neN, entonces
[P(0] =< | mf + [ = -
Por lo tanto, P: (X.| [)—(X.| |,) es un operador lineal acotado.

Note que

X

|| = o+ nf <fjm] +|nf =

para todo x=m+neX, meM. neN. Asi pues (X.| [} v (x| ||I] son
completos y

|| <|Ix], para todo xeX.

Luego, por el Teorema de la Funcion Abierta, se tiene que las normas
| [ y] |, sonequivalentes.

De lo anterior se tiene que existe una constante o>(, tal que si
x=m+neX, meM, neN entonces

[P0 = o] < fmf + | =[x}, <a]x]

lo que implica que la funcion
P: P:(X,

)X )

es un operador lineal acotade. Por lo tanto, P es un operador
proyeccion topologico.

Observacion: Dado un espacio normado X v un subespacio cerrado M
de X, si existe un subespacio cerrado N de X tal que X=M&N
entonces se dice que M es complementado en X v que N es un
complemento topologico de M en X. Como habiamos. En terminos de
operadores proyecciones los Teoremas 1.3 y 1.4 nos dicen que un
subespacio cerrado M de un espacio de Banach X es complementado
en X si ¥ solo si existe un operador proyeccion topologico P: X—X tal
que Im{P)=M.
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Definicion 1.5: Sea X un espacio con producto mterno v P: X—X un
operador proveccion algebraico. P es una proyeccion ortogonal si

N(P) L Im{P).

El siguiente resultado caracteriza las proyecciones ortogonales.

Teorema 1.6: Sea X un espacio con producto interno v P: X—X un
operador proyeccion. P es una proyeccion ortogonal si y solo si

{(x Py} =(P(x.y)
para todo x, yeX (o sea que P es autoadjunto).

Demostracion:

Supongamos primeramente que P; X—X es una proyeccion ortogonal,
entonces por el Teorema 2.1 (a) ¥ la Definicion 1.3 se tiene que

X=ImP)ENP) , Im(P)LN(F).
Sea x, ye X, entonces existen m; m;e Im(P), n;, n,e N(P) tales que
=m0, Y=mgytng, P(x)=m,, P(}"Fm;

luego
(x.P(y)) ={u.’11 +n,.m,) ={m] 1111:}
(P(x),y)=(m,.m, +n,)=(m, ,m,).

Por lo tanto {x ,P[}r}j = {P{x}.}f} para todo x, yeX.
Reciprocamente, supongamos que
{x,P(y)=(P(x),y)

para todo x, veX. Sea xeIm(P). veN(P). entonces

P(x)=x y P(y)=0.
Por lo tanto,
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(x,¥) ={P(x),y)={(x,P(y) =(x,0)=0.
Asi pues Im(P) LN(P} v P es una proyeccion ortogonal.
Teorema 1.7: Sea X un espacio con producto intemo y P; X—X una
proveccion ortogonal. Entonces P es un operador lineal acotado; es

decir, P es un operador proyeccion topologico. Ademas, si P#0
entonces ||P| = 1.

Demostracion:
Como P es una proveccion ortogonal,

X=Im(P)& N(P), Im(P)LN(P).

Sea xe X, entonces existen me Im(P), neN(P) tales que
x=m+n, P(x)=m. (m,n)=0.
Luego, por el Teorema de Pitagoras
Ix|” =§P(x) +nj

[Peaf =]

2

=[P +|n’

por tanto

para todo xeX. Asi pues, P es un operador lineal acotado v ||P|| =1.

Por otro lado, como para todo xeIm(P),

PG| =]

se tiene que ||P| =1, si P20,

Corolario 1.1: Sea X un espacio con producto mnterno vy P: X—X una
proyeccion ortogonal. Entonces Im(P) y N(P) son subespacios
cerrados de X.

Tecnociencia, Vol 13, N° [ 111



Teorema 1.8: Sea H un espacio de Hilbert v P: H—+H una proveccion
ortogonal. Entonces

N(P) = (Im(P))", Im(P)=(N(P))".
Demostracion:

Como P es una proyeccion ortogonal, por el Teorema 1.1 (a)
H=Im(P)& N(P), Im(P)LN(P).
Por lo tanto,
N(P)  Im(P)".

Sea xelm(P)", entonces existen meIm(P), neN(P) tales que

X=mtn

luego,

m=x-nelm(P)y”
por lo tanto,

meIm(P) ~ Im(P)- = {0}
de donde
m=0 v x=neN(P).

Asi pues,

Im(P)y" = N(P)
¥

N(P)=Im(P}".

Finalmente. como por el Corolario 1.1, Im(P) v N(P) son subespacios
cerrados de H v H es completo, se tiene que

N(P)" = (Im(P))— = Im(P).

2. Operadores proyecciones en espacios de Hilbert
Como un espacio de Hilbert H puede ser representado como la suma
directa de un subespacio cerrado Y de H y su complemento ortogonal
Y™ esto es

H=Y®Y"
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se tiene que para cada xe H existe un unico ve'Y tal que

x=y+z (zeY"). (1)
De esta manera, la ecuacion (1) define una funcion

Pyv: H>YCH
X—»y=Py(Xx)
donde

|x—Py ()] =inf {Jx—y]:ye Y}=d(x, Y)
Py es llamada la proveccion ortogonal o proveccion de H sobre Y.

De 1gual manera,
P_.:H-Y'cH

x—»y=P_.(x)

es una proyeccion ortogonal de H sobre Y*, cuyas propiedades son
completamente similares a las propiedades de la proyeccion Py.

Note que en (1) podemos escribir

Xx=yt+tz=Py(x)+ P . (x).

Luego
PT_ =1-Py

donde I: XX es la funcion identidad de X.

Si xeY. entonces Py{x)=x, va que x es la mejor aproximacion a si
mismo por elementos de Y. Por consiguiente,

2
donde Iy: Y—Y es la funcion identidad de Y.

Por otro lado,
XeY e x=P, (x) < Py(x)=0
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asi
Y= {xeH:x Ly} = {xeH: Pu(x)=0} =N(Py) =Im(P,.)

Y = {xeH: P(x)=x} = Im(Py) =N(P,_)

A continuacion resumimos las propiedades de los operadores
proyecciones Pyy P__

Propiedades: Sea Y en subespacio cerrado del espacio de Hilbert H.
Entonces:
a) Para todo xeH,
X =Py(x) + P, (X)
donde
Ix—Py (x| =inf {[x-y|: ye Y} =d(x Y)

Ix P, (0| =inf {|x-2z|:zeY*} =dx Y*).

Asl pues,
I=Px+ PT-

donde I: X—X es la funcion identidad de X.

b) Para todo xeH,

Ix[ =|Pe@ [ +| B[

¢) Para todo x=H,
| By ()] < x|

IP, (x) =|x] siy solosixeY
d) Pyy P_. son operadores lineales acotados y |Py || =1 si Y#{0}
e) Py y P_. sonproyecciones ortogonales
f) Py es autoadjunto; es decir, (P.(x).y)=(x.P,(y))
para todo x, yeH.
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g) Para todo xeH. (Py(x),x) =Py (x)]°
h) Py es no negativa; es decir,

{P\—{XJ X} =0
para todo xe H.

En el siguiente teorema determinaremos la proyeccion ortogonal
asociada a subespacios de dimension finita de un espacio de Hilbert.

Teorema 2.1: Sea H un espacio de Hilbert, Y un subespacio de
dimension finita de H v {X;, X;.....%;} una base para Y. Entonces para

cada xeH,

P&{x]=ia1, 2.

=]

donde los escalares o, son la tnica solucion del sistema de ecuacion

iu.{x, .xJ> :<x.x1>. FLZ . 0mn

1=l

En particular, si |X;, Xs.....X,| una base ortonormal para Y, entonces

Py{x}=i (X,X, )%,

para todo xe X,

Demostracion:
Como Y es de dimension finita, entonces Y es un subespacio cerrado
de H. Luego

H=Y @ Y~

SeaxeH. Como Py(x)eY, existen escalares a;, os,....q, tales que

Py(x) = iut X;.

=1
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Ahora bien, como z =x - Py(x)e Y~ se tiene que

(x-Py(0),x,)=0 paraj=L2,...n

de donde
<iﬂ.x.1x1>=(x,x1) i=1,2,...n
|
por lo tanto
ial(x:-xj>=<x133>- j=I.2.n,.ﬂ.
o |
Denotemos
(xex) (xpax) oo (X))
Gfxpxz.....xn]:
¢ o SR UG 00 (R | .

(Gix,. x,,...%,) es llamada la matriz de Gram de los vectores x;,
X3,....%a). Como

3
.

0 < det (G(x,. X;....X,)) <%, [, -] x,

X,

manteniendo la igualdad en la 1zquierda (respectivamente a la derecha)
51  1X;, X2....Xn, es un conjunto linealmente independiente
(respectivamente ortogonal), se tiene que el sistema de ecuacion

GUX, ;s Kysiiia Xy Y0tr, Gy 0 ' =

xiax,) (x2:%) . - - (xn,x,}}’

tiene una unica solucion.
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En particular, si {X;. X,.....Xo} es una base ortonormal de Y, entonces

1 00 0
G(X,. X,, 00X, )= ﬂ b 3y =l
000 !
de donde
(o, @) = () (x0x,) L L (xx)).
Asi pues
o=(x,x,) j=L2..n
h 4

Py(x) =Z‘::“11:)x1 :

El signiente resultado es una extension del teorema anterior.

Teorema 2.1: Sea H un espacio de Hilbert, Y un subespacio cerrado
de H v M un subconjunto ortonormal total de Y. Entonces para todo

xeH
P+(x) =Z{x,&}e: E{x,ﬂ}e

e=hl e=hi,

3. Propiedades del operador proyeccion en espacios de Hilbert

Los operadores proyecciones lienen propiedades relativamente simples
y claras como acabamos de ver. A continuacion estudiaremos otras
propiedades referentes a operaciones con provecciones. El siguiente
teorema nos da condiciones para que el producto de dos provecciones
ortogonales sea una proyeccion ortogonal.

Teorema 3.1: Sea H un espacio de Hilbert v Py; H—-H. P.: H->H
operadores proyeccion. Entonces:
a) P=P,P; es una proyeccion ortogonal en H si y solo si las
proyecciones ortogonales P, v P, conmutan, esto es, P,P,= P.P,. En
este caso P provecta H sobre Y=Y ;nY.. donde Y,=Im(P).
Y>=Im(P:); es decir,

PP, = Pv.a-v;
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b) Dos subespacios cerrados Y v V de H son ortogonales si y solo s1
las correspondientes proyecciones satisfacen PyP=0, PPy =0

Demostracion.

a) Supongamos que Py v P> conmutan. Probemos que P= P\P. es
autoadjunto e idempotente. En efecto, como P; y P, conmutan se
tiene que

P’=(P,P.)( P,P;)= P}P;=P,P, =P

Por lo tanto P es idempotente; o sea que P es un operador proyeccion.
Por otro lado, por el Teorema 1.5, para todo x, yeH

(P(x),y) = {(B,P, Xx),Y)
= (P,(x), P,(y))
= (x.P,P,(y))
= (x,(PP,)(y).

Asi pues P es un operador proyeccion autoadjunto. Tuego por el
Teorema 1.5 P es una proyeccion ortogonal.

Reciprocamente, supongamos que P= P,P,: H—»H es una proveccion
ortogonal, luego por el Teorema 1.5

P'=P
donde P es la adjunta de P, Por lo tanto,

P,P,=P=P’=( P\P;)’ = P,P, =P;P,
ya que P, v P> son autoadjuntos. Asi pues, P, vy P> conmutan.
Finalmente, como P= P,P; = P:Py, para todo x€H se tiene que
P(x) = Pi(P(x)) = P2(P(x))

por lo tanto,
P(x)eIm(P;) v P(x)eIm(P)
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0 sea que
Pix)elm(Py) m Im(P,) =Y.
S1veY entonces
velm(Py) , yelm(P;)
por lo tanto,
Puy)=y , Piy)=y
Y

P(y)=(P\P2)(y) = Pi(Pa(y)) = Py(y) = y.
Asi pues P proyecta H sobre Y=Y 7Y ; es decir.
b) Supongamos pnmeramente que Y LV, entonces
Ynv={0}, VcY+, YOV

Ademas
Im(Py)=Y, N(Py)=Y", Im(Py)=V, N(Py)=V*

por lo tanto,
VC N(Py) v YT N(Pv).

Luego, para todo xe H.
(PyPy)(x) = PH{Pw{x))=0. (PvPy)(X) = P{Pv{x))=0.

Reciprocamente, supongamos que PyPyv=0. Sean yeY, veV,
entonces,

(¥,¥) = (P (¥). Py (V)} = (P, P )(y).v) = (0,v) =0
por lo tanto, Y 1V.

Definicion 3.1: Sea X un espacio con producto interno v P, Q dos
proyecciones ortogonales sobre X. P v Q son ortogonales si vy solo si
PQ=0; o sea (PQ)x) = 0 para todo xe X.
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Teorema 3.2: Sean P, v P, proyecciones ortogonales en un espacio de
Hilbert H. Entonces:

a) La suma P=Py+P: es una proyeccion ortogonal en H si y solo si
Y,=Im(P,) v Y,=Im(P;) son ortogonales, es decir, si P; v P, son
ortogonales.

b) Si P = P;+P: es una proyeccion ortogonal entonces P proyecta H
sobre Y, @ Y, es decir,
P=Py.ev,

El siguiente teorema generaliza el teorema anterior a n proyecciones
ortogonales.

Teorema 3.3: Sean P..P...P, proyecciones ortogonales en un
espacio de Hilbert H. Entonces

a) Lasuma P;+P,+ +P, es una proyeccion ortogonal en H si y solo si
Y, =Im(P,), Y>=Im(P:), ..., Yy = Im(P,) son ortogonales entre si; es
decir, Y, 1 Y; para 1#]

b) Si P=P,+P,+...+P, &5 una proyeccion ortogonal entonces, P
provecta H sobre Y=Y, & Y:® & Yy, es decir.

F:Fv,av,e &Y,

Demostracion:
a) Si Y=P{H), 1=1.2...n son ortogonales en pares entonces, por el

Teorema 3.2 PP=PP;=0. Asi
PJPk + PkPj =0 Eﬂﬂjik.

Demostremos por induccion que P=P;+P:+...+P, es una proyeccion
ortogonal en H. En efecto, como vimos en el Teorema 2.11 P= Py+P-
es una proyeccion ortogonal en H. Supongamos que Pj+Ps+...+Py 8
una proyeccion ortogonal en H (hipotesis de induccion). Luego

P = (P +Pyt.. +Py +P)

120 Fiisgues, D,



= [(P1#Po+.. 4Py T
=(Pi+Pr+. AP VP HP P+ 4P, )P,
+ Po(Pi4+Pr+...4Py)
=Py+Px+.. 4Py + Py pues PP +PP=0 con j2k
=P.

De esta forma P= P,+P;+..+P, es idempotente. Por otro lado. como
P..P......P, son autoadjuntos también lo es su suma; es decir P es
autoadjunto. Asi por el Teorema 1.5 P es una proyeccion ortogonal.

Reciprocamente, si P= P;+P,+.+P, es una proyeccion ortogonal
entonces
IPx| = (Px . x)=(Px,x) ¥ |[[Pux|’=(Px,x).

De aqui, para todo x v para todo 1<j.k=m; jzk
IIB5I" + [IPex]]” < [[Pyx]]” + |P2x]|" +...H[Pax]]"
=(Px,x) +{Px,x) +.HPx ,X)
={P1x+Px+...+Px ., X)

=(Px,x)
= |IPx*
< X[
Para cada x=P)y tenemos que
Px=P’y=Py
y ademas
P + Pyl = [B5] + [Py
= [P+ |IPrx]f
< 11" = Pl

De esta forma
PkPj}? =0, yeH
esto es
PP =0.

De igual forma se prueba que P;P;=0. Luego, por la parte (b) del

Teorema 3.1 se tiene que
Y; LY. j=k
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b) Determinemos el subespacio cerrado YcH en el cual P proyecta H.
Como P=P,+P; +...+P, para cada x€H tenemos:

y=Px=Px+Px +.+Pxx.

Aqui PxeY; j=1.2..n por lo tanto veY @ Y:&...& Yo Asi que
YCT|$Y:$.,.$YE.

Ahora mostraremos que YO, © Y23 ... & Yo En efecto, sea veY, §
Y:® ...® Yy Entonces v=y;+y>+...+¥s. donde vieY,, 1=1.2,..n.

Aplicando P a v obtenemos:
Pv=Pi(yi+yot..4¥e) + Polyityato ) + APy Hya . 4y)

=Y Ry +¥a+-tY,)

= iP.i}f.l+iP.lm+---+ iP.i:r.i

1=] 1=l . |
=Pi(y1) + Pay2)+...+Pulya) pues Y.LY; i
=¥t ¥: T t¥

=y
por consiguiente veY yasi YooY, 8 Y@ ...@ Y, De esta forma

Y=Y18Y:8..8 Yn

Corolario 3.1: Sean Py.P...P, proyecciones ortogonales en un
espacio de Hilbert H. S1 P=P,+P,+ +P, es una proyeccion ortogonal,
entonces

[P +HIP +.+ [P <

para todo xe H.

Observacion: El opuesto de un operador proyeccion no es un operador
proyeccion. En efecto si P(x) es un operador proyeccion entonces el
operador Q(x}=—P(xX)no es una proyeccion ortogonal puesto que
Q (x)=P’(x)=P(x)#Q(x). AsiQ no es idempotente, si P#0.
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El siguiente teorema se refiere a la relacion de orden parcial en el
conjunto de todas las proyecciones ortogonales en un espacio de
Hilbert, definida por:

Py<P;siysolosi | P, {x}ﬂ: =(P,(x).x) <{P,(x).x) = | P, (x}"“,

Teorema 3.4: Sean P, v P, proyecciones ortogonales definidas en un
espacio de Hilbert H, Y;=Im(P,) y Y,=Im(P;) los subespacios en los
cuales H es proyvectado por P, ¥y P, v N(P,) y N(P.) los nucleos de
estas provecciones ortogonales. respectivamente.  Entonces las
siguientes condiciones son equivalentes:

(1) PPy =P;P;=F,

12} Y1CY:

(3) N(P2) = N(Py)

(4) [Px| < |P,x| paratodo xeH
f5] P| EP:

Como una aplicacion del teorema anterior tenemos el siguiente
resultado en el que se trata la diferencia de proyecciones.

Teorema 3.5: Sean P; v P; proyecciones ortogonales en un espacio de
Hilbert H. Entonces:

(a) La diferencia P = P, - P; es una proyeccion ortogonal en H si vy
salosi Y, — Y, donde Y,=Im(P;) v Y,=Im(P,)

{b) Si P =P, - P; es una proyeccion ortogonal entonces, P proyecta H
sobre Y donde Y es el complemento ortogonal de Y, en Y,; es decir,

P=P

) inla o

Corolario 3.2: Sean R y K subespacios cerrados del espacio de Hilbert
H v sean Py v Py las correspondientes proyecciones ortogonales sobre
H de estos subespacios. Entonces P= Pr - Px es una proveccion

ortogonal sobre H si y solo s1 Pg < Py,
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De los Teoremas 2.13 y 2.14 podemos derivar un resultado basico
acerca de la convergencia de una sucesion monotona creciente de
proyecciones ortogonales.

Teorema 3.6: Sea |P,|”, una sucesion mondtona creciente de
proyecciones ortogonales definidas en un espacio de Hilbert H.

Entonces:
{a) {Pn}' converge fuertemente a una proyeccion ortogonal; es

o=l
decir, Pyx — Px para cada xeH, vy el operador limite es una proyeccion
ortogonal definida en H.

(b) P provecta H sobre Im(P) = OIm{Pu}

o=l
(¢) N(P)=[N(P,)
=]
- }:_, en el espacio de
Hilbert no es mondtona creciente todavia se puede probar que su limite
es una proyeccion ortogonal. si se supone que la sucesion |P, |

converge al operador lineal P en norma, lo que precisamos en el
siguiente teorema.

Si la sucesion de proyecciones ortogonales |P

Teorema 3.7: Sea {Pn }:_I una sucesion de proyecciones ortogonales

en el espacio de Hilbert H y supongamos que la sucesion {P, b
converge al operador lineal acotado P; H»H en norma; o sea,

lim | B, ~P| =0,
Entonces P es una proyeccion ortogonal en H.

Demostracion.
Como para todo xeX

I, - )0 < P, - Pl|x]

se tiene que

lim P, (x) = P(x) .

124 Fiisgues, D,



Ahora bien, como cada P, es una proyeccion ortogonal. se tiene que
(P, (x).y) =(x,P,(y).
Aplicando limite cuando n—»= obtenemos que
(P(0),y)=(x.P(y), x yeH.
Por consiguiente P es autoadjunto.

Por otro lado, para todo xeH
P:(x) = P2 (%)

luego, como P es un operador lineal acotado
P*(x) = P(P(x))
= P(lim P, (x)
= lim P(P,(x))
= &lﬂ P, (P, (x))
= lim P, (x)
= lim P, (x)

O—#E

= P(x)

Asi pues P es un operador proyeccion autoadjunto, Luego, por el
Teorema 2.5 P es una proyeccion ortogonal.

Terminamos esta seccion con un ejemplo. en ¢l cual se ilustra el
concepto de proyeccion ortogonal.

Ejemplo
Considere el espacio

X=C([-L1]. R)=if: [-1, 1] =R/ fes continua}

con el producto interno defimido por
1
(f,g)= I_!ﬂt]gi]dr.
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Calcular la proyeccion ortogonal F’*_.,.2 sobre el espacio

, = | pe X/ p es un polinomio de grado a lo sumo 1gual a 2}
evaluada en el vector gf :l{'_l=1||'.3 .8

Solucion:
Aplicado el proceso de Gramm-Schmidt a la sucesion

{qu }:-0 = {xn }:—0

]
M=} *

e R 3
J27 N2 8 3 8l 5/

se obtiene la sucesion ortonormal e, | .. dada por

Luego,
(o) = (3) =130 -
3 B 2 |3
(e;) = <x’ Ex> =I"!J;x"cix =g \E
y

Luego, resulta que
Po=[1,%, %°] = [qo. Q1. G2]=[e0, 1. 1]

Como lep, e, e} es una base ortonormal de P,, resulta que la
proveccion ortogonal P'% evaluada en el vector g(x)=x" es

P,E[xj}= (X e, )e, +(x*, 8;)e, +{x, ¢, )e;

3
— X
2

e

I

| e L | ba

126 Fiisgues, D,



REFERENCIAS
G. Bachman & L. Narici. 1996. Functional Analysis, Academic
University Press, Cambnidge.

Berberian, S. K. 1998. Lectures in Functional Analysis and Operator
Theory, Springer-Velarg.

Deutsch, F. 2001. Best Approximation in Inner Product Spaces,
Springer-Velarg, New York..

Kreyszig, E. 1978, Introductory te Functional Analysis with
Applications, John Wiley and Sons, New York.

Rakocevic. V., 2000. On the Norm of Idempotent Operators in Hilbert
Space, Amer. Math Monthy. 107, pag 748-750.

Rudin, W. 1973. Functional Analysis, Mc Graw Hill, New York.
Sunder, V. 8. 1998. Functional Analysis, Birkhauser, Cambridge.

Vidad, 1. 1964, On Idempotent Operators in Hilbert Space, Publ. Inst.
Math. 4, pag. 157-163.

Recibido septiembre de 2010, aceptado octubre de 2011,

Tecnociencia, Vol 13, N° [ 127



Tecnociencia 2011, Vol. 13, N® 1.
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RESUMEN

En el presente trabajo estudiamos la ecuacion diofantina m® =n™ conm =
n, probando que las unicas soluciones enteras de esia ecuacion son (2, 4) ¥
(4. 2). Posteriormente determinamos la forma de todas las soluciones
racionales de la ecuacion x* = y* con x =y, y probamos que estas soluciones
son unicas. También presentamos los intervalos donde se encuentran las
soluciones racionales positivos de la ecuacidn x¥ =y~

PALABRAS CLAVES
Ecuacion diofantina, soluciones racionales.

ABSTRACT

In this paper we study the diophantine equation m®=n" with m = n, proving
that the only integer solutions of this equation are (2, 4) and (4, 2). Then we
determine the shape of all the rational solutions of the equation X' = v" with x
=y, and prove that these solutions are unigue. We also present the intervals
where are the positive rational solutions of the equation x* = y*

KEYWORDS
Diophaniine equation, rational solutions
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INTRODUCCION
Para los que sustentan que el orden de los terminos no afecta el
resultado, es tentado afirmar que

x' =y*

Sin embargo, con el simple ejemplo x =2, y=3 se prueba que

x'# ¥

Pero para las personas de mentes inquietas e interesados en investigar
los alcances de la matematica, el problema no termina ahi. La pregunta
que nos hariamos ahora es la siguiente,

i Para que valores positivos de X, y se tiene que

¥=y17

Obviamente, si x = y, entonces x* = v*. Asi que existen nfinitas
soluciones a esta pregunta.

Pero que ocurre si agregamos la restriccion X # y.  Aun en esfe caso
existe una solucion entera positiva sencilla, a saber

x=2, vy=4

: Existiran otras soluciones enteras positivas de la ecuacion x¥=vy".
tQué podemos decir a cerca de las soluciones racionales positivas de
esta ecuacion? ;Donde se encuentran estas soluciones racionales y que

forma tienen; ademas, como se comportan? Estas son preguntas que
cualquier profesional de la matematica debe hacerse e incorporarla, de

alguna manera, en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Aparentemente, la primera referencia que tenemos a esta pregunta se
encuentra en una carta de D. Bernoulli a C. Goldbach. fechada el 29 de
junio de 1728 (Hurtwitz, 1961: Knoebel, 1981: Slobin, 1931).
Bernoulli afirma sin demostrar que la ecuacion x' =v'. X # v tiene
una solucion entera positiva, pero infinitas soluciones racionales.

La primera persona en escribir en detalles acerca de la ecuacion
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XY=y, x#y

fue Euler (Cho & Park, 2001; Langer, 1996). Euler uso la sustitucion
¥y =Xt yresolvio la ecuacion sobre R™ v Z7, v presento las soluciones
racionales

B 17" E 1 n+1
xn_[1+ﬁ] ¥ }'n_[1+FI'J

El objetivo de este trabajo es encontrar todas las soluciones enteras
positivas de la ecuacion

(1) x'=y, x#y

ademas utilizar la sustitucion indica por Euler (Cho & Park, 2001;
Sved, 1990) para determinar la forma de las soluciones racionales de la
ecuacion (1) y probar la unicidad de estas soluciones racionales.

1. SOLUCIONES ENTERAS POSITIVAS
Supongamos que (X. ¥) es una solucion entera positiva de la ecuacion
(1), entonces

Como la ecuacion (1) es simetrica en X, vy (0 sea que s1 (X, y) es
solucion de la ecuacion (1) entonces (y, x) es también solucion de la
ecuacion (1)), sin perdida de generalidad podemos suponer que x<

y.
Obviamente, de la ecuacion (1) se tiene que si p es un numero primo,
entonces

p divide a x, si vsolosi, pdivideay

0 sea que X, vy tienen los mismos divisores primos. Asi. podemos
escribir

Tecnociencia, Vol 13, N° [ 131



x=py' Py Py
(2)
y=pf p5? - pp

donde py. p2. . . . px son los distintos numeros primos que dividen a x;
y por lo tanto a y. Luego, como (X, ¥) es una solucion de la ecuacion
(1) se tiene que

¥ X
Py Py P | = (ph Pl pR)
O s5ed
P Pz g = it
Por ser pi, p2. . . , P numeros primos y por la unicidad de la

representacion de un numero entero positivo como potencia de
NUMEros primos, se tiene que

oy =[x, oy =px, . .., oy =P
Luego como x <y,
o < By, <P ..., <P

De (2) se tiene que X divide a y, esto es, existen un entero positivo k
tal que y=kx. Asi, laecuacion (1) se transforma en

(3)  x=(x)* k=l
por lo tanto
¥ =kx
0

4 x*'=k ki

Como k=1, se tiene que x*'> 1. Porlotanto x>1, osea, x =2.
Ahorabienst k=2y x =2, entonces

xk > ¥ S
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Asl pues
x>k para todo k> 2

lo que contradice la ecuacion (4).

Si k=2, entonces de (4) se tiene que

y por lo tanto,
y=kx=2(2)=4

De todo lo anterior se tiene que la inica solucion entera positiva de (1)

es:
(X.¥)=(2,4) con x<y.

Obviamente, por simetria (4. 2) también es una solucion de la ecuacion
(1)

2. SOLUCIONES RACIONALES POSITIVAS
Supondremos ahora que X, v son numeros reales positivos v
denotaremos

X

por lo tanto,
¥ =X, t=0, t=l

Sustituyvendo estos valores en la ecuacion (1) tenemos que

x® = (tx)*
o sea
{-xl:ll e I.Kt}x
¥
% =ty
de donde
X = tTE-i
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y por lo tanto,

Asi las soluciones de la ecuacion (1) tienen la forma

(5) (x,y)= (t"f*. 1"'-‘-]
Por otro lado, de la ecuacion (1) se tiene que
xi = ?I-
Consideremos la funcion £ (0, =) — R definida por
flu) = uv.
Como
1 [ 1-Inu
friu)y=uv |:-—-—j|
I..I2
Se tiene que
f'(uy=0 siysolosi, u=e.
Ademas
f'(u)>0 si ue (0,e)
¥y
f'iuy=0 51 ueE (e »)
por lo tanto,

f es estrictamente creciente en el intervalo (0, e)
f es estrictamente decreciente en el mtervalo (e, «o)

falcanza su valor maximo en u = e.
1

lim f{u) = lim u® = L.

= U=
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Grifica de f(u) = u

E.l.
il
I SR A S e LS —— I L.\ — L
Y
I i
. N
i |
[&] 1 xey

Por los calculos anteriores y de la grafica se puede observar que para x
en el intervalo (1, e) existe exactamente una unica y en el intervalo (e,
a2) tal que (X, v) es solucion de la ecuacion (1). Note ademas que f es
creciente en el intervalo (0, 1) v

D<fluy<l si O<u<l
| < fiu) < e* si l<u<e
1 < fiu) < e- sie<u<m

Por lo tanto no existe solucion (x. y) de la ecuacion (1) tal que 0 <x <
160<y<l.

Sien(5) tomamos =1+ ! obtenemos el siguiente conjunto de
n

soluciones racionales

i n

1= -1 !

ht“—-{1+ T] n = [1+ 1J

A n n

(6)
1)

. 1.||_1” ( ,l-\n-+‘|

g B = (g
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que son. exactamente, las soluciones racionales de la ecuacion (1)
dadas por Euler.

Observemos que cuando n tiende a =, t tiende a uno. Ademas, la
sucesion |X,| es creciente, la sucesion |y, | es de decreciente v

lirn

n—sx

1H e 1I'I
1+- = i 1+ - = 8
+n] Ilmf+n]

n—sxh

Es oportuno preguntarnos ahora si existen soluciones racionales de la
ecuacion (1) diferentes de las soluciones (x,, v,). Para responder a esta
pregunta necesitaremos el siguiente resultado el cual se basa en el
Teorema Fundamental de la Aritmetica

Propiedad: Sean a, b, m, n niimeros enteros tales que

(a, b) = (m. n) =1, b0, n#0
El numero

es racional si y solo si m, n son potencias | b| -ésimas de enteros.

Supongamos que X, v son soluciones racionales positivas de (1),
entonces X # Y. Por simetria podemos suponer que X <y. Luego 1=

¥
x
positivos tales que

es un numero racional y t > 1. Sean p, g numeros enteros

t=:. (p.q)=1, q<p.
Entonces existe un numero entero positivo d tal que
(=P = a+ d
q q

por lo tanto,
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-
-
=Rl

t-1 " qrd_
q
q+d
t q q+d q
- = - = = . 1
t=1 ~ 9+d__ ~ d d’
q

Luego por la representacion (3) tenemos que

1 4
R - A (q+d]n
q

(7)

p 8.1
. q+d)d
q

¥ (X, ¥) esuna solucion racional de la ecuacion (1) .
Note que
(d.g)=(g.q+d)= (. q+d)=(p,g) =1

Por lo tanto

(d.g)=(g+d.q)=1
y

q
[ gd ]ﬂ s racional
q

Por la propiedad anterior se tiene que ¢q +d y q son potencias d-

esimas de enteros positivos.

Si d =1, entonces tomando q=n obtenemos de (7) que

x=[q+-'d]§ =[n+1]“ =[1+1'J“

q n n
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]mt =1

F=[q;df”=fn;t =[1*;]

que son las soluciones racionales de (1) dadas en (6).

Supongamos que d > 1. Como q+d v q son potencias d-ésima de
enteros positivos, existen enteros positivos a, btalesque a<b vy

d

q=a’, q+d=bp°

Luego
b-a'=d

Pero por otro lado
b -a’ 2@+ 1) =&
>al+da+1-a
> 1+da

z1l+d>d

lo que es una contradiccion. Asi d = | v las unicas soluciones
racionales positivas de la ecuacion (1) estan dadas por (6); o sea,

n n=1

xn:[1+.}, },rn=[1+:] , neN

Finalmente, podemos observar que en las soluciones dadas en (6), se
tiene que X, < ¥, ¥a que n es un entero positivo, Si permitimos que
n sea negativo; o sea,

n=-m conmeN

entonces
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wfia) = () - e
raslia)” - () - e

Asi (X V.m) = (V1. Xm1) €5 una solucion racional positiva de (1), la
cual ya estaba dada en (6).

Con esto hemos dado respuesta a todas las preguntas sobre la solucion
de la ecuacion (1). Sin embargo podemos hacernos muchas otras
preguntas en esta direccion, como muesira presentamos las siguiente
interrogante,

Pregunta: ,;Qué podemos decir de las solucion racional positiva de la
ecuacion X' =y ?

Note que esta ecuacion no es sumetrica. Sin embargo dejamos el
siguiente resultado el cual debe ser probado.

Teorema: Si (x. y) es una solucion racional positiva de la ecuacion

x¥ =y™
Entonces
2|1 2I'I-i-'1
3‘1:[2+ ] y=[2+ } , para neZ, nz0, nx-|
n n
o

4 128 4 125
= i : = —
b. (x. v)=(1. 1), (2.16) & [[5] {5) ]

Tecnociencia, Vol 13, N° [ 139



REFERENCIAS

1
Cho, Y. & K. Park. 2001. Inverse Functions of y = x*, The American
Mathematical Monthly 108, 963-67.

Hurwitz, 5. 1961. On the rational solutions to wm" =" with m =n, .
The American Mathematical Monthly 74.

Knoebel, R. A. 198]. Exponentials reiterated, The American
Mathematical Monthly 88235-52.

Langer. H. 1996. An elementary proof of the convergence of iterated
exponentials, Elem. Math. 5175-77.

Slobin, H. L. 1931. The solutions of ' =+, x>0, y>0, x #y, and
their graphical representation, The Amernican Mathematical Monthly
38) 444-47.

Sved, M. 1990. On the rational solutions to m" = »n", Math Magazine
B3,

Recibido septiembre de 2010, acepiadoe octubre de 2011,

140 Herndmdez, . v Hernandez, E.



