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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la sucesion

{a sin=1
X, =4

n ]
a sinz=32

de potencias iterativas generadas por a. a > 0; asi como el rango de
solubilidad de la ecuacién

Se establece que estos problemas estin estrechamente ligados con el comportamiento
de las funciones

f{x'_l:_r" y hx)=x"

v con el antigno problema de determinar las soluciones de la ecuacion %" = v~
Finalmente, se estudia el comportamientoe de la funcion

glx)=x"

se calcula su mversa ¥ se construye su grafica,
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PALABRAS CLAVES
Sucesiones de potencias iterativas, pares de Bernoulli, pares de Euler.

ABSTRACT
In this paper we study the sequence

a sin=1
X =
o la™ sinz2
of iterated exponentials by a, a > 0: as well as the range of solvability of the

equations

We state that these two problems are closely related with the behavior of the
functions

flx)= ¥ and hix)=x"

and with the old problem of finding the solutions of the equation x* =" Finally,
we study the behavior of the function

g(x) = x"
calculate its inverse and draw its graph.

KEYWORDS
Sequence of iterated exponentials, Bernoulli pair, Euler pair.
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1. Los Origenes
Dade un numero real @ = 0, se puede considerar la sucesion de
potencias iteradas de a:

a a. a°

Si @ = |, entonces es evidente que esta sucesion €s convergente; sin
embargo. para @ = 2 la sucesion es divergente.

Una pregunta natural es: ;Para que valores de @ la sucesion de
potencias iteradas de @ es convergente? [Este problema esta
relacionado directamente con la ecuacion

X = b

las funciones f{.t‘j::r:i . Mxy)=x" ¥ laecuacion x* = y

la cual fue resuelta primeramente por Goldbach (Cho, 2001; Hurwitz,
1961, Sved. 1990). Realmente, la histona de este problema comienza
con una carta de Damiel Bernouilli a Christian Goldbach fechada el 29
de junio de 1728 (Hurwitz, 1961). El final de esta carta dice:

Terminaré con un problema el cual encontré
muy interesante v he resuelto. Agqui esta:
Encuentre dos numeros diferentes x e v
tales que x* = v". Hay sélo un caso cuando
estos dos numeros son enteros, a saber x =
2, vy=4 (vaque 2' = 4%, pero uno puede
encontrar una infinidad de pameros
quebrados que satisfacen esta ecuacion. Hay
también otros tipos de cantidades de las
cuales no diré nada.

Seis meses mas tarde Goldbach le respondio a Bernoulli incluvendo
en su respuesta una derivacion de la solucion X, y en forma
parametrica. Su argumento pudiera ser establecido como sigue:

Supongamos que X' =y, vy >x>0; porlotanto y=sx, para

algin s> 1. Entonces
xHI‘. . {S‘x}!
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de donde
por consiguiente

Asl pues

5 5>1
v o= ..'i'.’:"i

Euler, sin el conocimiento de la comunicacion entre Bernoulli y
Goldbach (Cho, 2001; Slobin, 1931), uso la misma relacion y = sx ¥
resolvio la ecuacion x* =v*, x#y, sobre R* y Z°, presentando las
soluciones racionales

n W+l
x :[l+l] 4 ¥, :[I+1J
1 n

Las relaciones de Goldbach han sido redescubiertas por un numero
plural de autores entre los cuales se encuentran Euler, Eisenstein,
Knoebel, Barrow, Linger, Stemheimer y Creutz (Cho, 2001; Sved,
1990, Hemandez, 2004). Aparentemente. ninguno de estos
matematicos tenia conocimiento de la solucion original de Goldbach.

Aunque en este momento el problema de Bernoulli pareciera no estar
relacionado con la convergencia de las sucesiones de potencias
iteradas, veremos que las soluciones del problema de Bernoulli nos
dardn la informacion para determinar la convergencia de estas
sucesiones.

1

2. La funcion f(x)= x*
1 1

La ecuacion x'=y" es equivalente a la ecuacion x* =y*; porlo
I

tanto, el estudio del comportamiento de la funcion fix) = x* es

primordial para determinar las soluciones de la ecuacion x¥=v",
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Consideremos la funcion
f: (0,) — R defimida por:

fix)= x*

como
f'l'.:r]'=.‘r: I:l_k_!lx] , x>0
X

se tiene que

f'(x)=0 siysolosi, x=e
Ademas

f'x)=0 si x= (0,e)
¥

f'ix)<0 si X € (e,=)
Por lo tanto,

» f esesirictamente creciente en el intervalo (0, ).

» { esestrictamente decreciente en el intervalo (e,=).

f alcanza su valor maximoen x=e¢ y es
1

fle)= e* =1.444667861

1
iy /9= i =* =0
*  lim f(x)=limx* =1
T=bX T 1
0 <fix) < fle) = e°, para todo xe (0, =)

De los resultados anteriores, podemos extender continuamente f al
intervalo [0, =) de la siguiente manera

f: [0,=) >R
0 , x=0
fix) =
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y su grafica es la siguiente

MNote que
* {escontinua en el intervalo [0, =).

* f esinyectiva en el intervalo [0, e] yen el intervalo [e, =)
* 51 O0<x<|entonces 0<1(x)<l.
o) =0, K1)=1 y M&y= 5.1 asaseen1t
: 1
* Sil<x<e entonces 1< f(x) < F'.‘
" Sie<x<® entonces | f(y) < e*
» Paracada x € (1, e) existeun unico v € (e, =) tal que fix)

=fly), v reciprocamente.

Asi podemos afirmar que la ecuacion X% = ¥y, X#yio
i 1

equivalentemente x* = v*) no tiene solucibn para 0<x<1 6 0<

y<1; yparacada x € (1, e) existe ununico y € (e,») tal que
L TR

x =

= Como 2 es el unico entero positivo entre | v e, este analisis muestra

que x=2. y=4 es launica solucion entera positiva de la
ecuacion x' = y.
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3. Pares de Bernoulli
Recordemos que Goldbach  presento la siguiente  solucion

parametrica de la ecuacion x¥=y":

x =51 y=g s>0, s=#l

la cual permite construir soluciones (X, y) de esta ecuacion, como por
ejemplo:

5 1 2 4 3 3
a 3 3 z El z 3 4
1
27 &4 57 1 1
" 4 5 37 ol r]] 2 32 43
. |
Bl 256 T fﬁ""; 3
3 8 r el |
¥ # 1 81 8 \3) % 32 47

Veamos que ocurre con las soluciones parametricas cuando s se
aproxima a 1. Para esto tomemos el limite cuando s — 1 v hagamos
la sustitucion s=t+I;

1

E L 1
y=lims— =lim(t+1) * =lim(t + (t +1)
1+ T+ 1—0

—lim{t+1)! =e
1—0

-

1 1
x=lms =lm(r+1) =e
1= r—=0

Note que si 0<s< 1, entonces
e<x<wm, O<y<e
mientras que si s> |, entonces

O<x<e e<y<m,

La parametrizacion de Goldbach permite facilmente caracterizar
ciertas soluciones importantes. Por ejemplo, Euler fue el primero en
determinar las soluciones racionales de la ecuacion x' = v*, las
cuales se obtienen tomando

it nl

y &=

S:_
m+l "
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Para ,_ ™  seobiienen las soluciones:

n+l . .
Ll se obtienen las soluciones:
"

TES AT C. r’H+1]Jr [ 1]”
.5 | =1+

noJ . n n

Para 5=

hel

(n+1)mt, rn+i]J1+I [ IJH
I"": " =t — l+

T N "

Definicion 1: Sean x, y dos nimeros reales positivos y distintos,

x <y, El conjunto {x, v} es un par de Bernoulli si x* =v".

Si {x. v} es un par de Bernoulli, entonces

l<x<e<y

{2, 4} es el unico par de Bernoulli formado por enteros

= [os unicos pares de Bernoulli racionales son de la forma

G J—

Por la parametrizacion de Goldbach. los pares de Bernoulli
son : ;
{SFL' ‘5.5—_1}‘ para s> 1.

Herndndez U, T v Herndngez, E. de
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4. La Sucesion ,°°

Sea a > 0 un numero fijo. Definamos recursivamente la sucesion

{ E -
X fnmt POI
g sin=1
ey f
a~ szl
Los términos de esta sucesion son
a a”

ﬂ- (7 ﬂ & EBes

El proposito de este trabajo es determinar los numeros a para los
cuales esta sucesion converge, al igual que su limite. Para esto
presentamos la siguiente notacion

d =a d=4qa" .., d=ad""

Asi, lasucesion g°  se puede representar como

{gin I°

=]

Teoremal: Seaa=0. Si lima™ = b_ entonces
—sx

1
b -
a =b, a=5b" ¥ as e*
Demostracion:
Supongamos que
lima™ = b
entonces
[T Ll
Hb — HH—-—E
= lima'*"
=
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Asl pues

a’ =b ¥y a= bt

Ademas, como f(b) =a. setiene que

nif{e:l=e;

Definamos ahora la funcion g(x) por
g(x) = limx "
S1 x es un elemento del dominio de g, entonces por el Teorema 1.

flg(x))=x.

dom(g) — Rang(f) = [u, e=i|

Por lo tanto, la sucesion

| (s

divergesi a> e“.

! =

Teorema 2: Sea |« g<ef entonces la sucesion {ﬂ["]}n-: es

convergente. Ademas,si
lim o™ =5

1
entonces a@=5b" y l<b<e
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Demostracion:

Si O<p<gq. entonces a”<a? Porlotanto,

] 5 i3]
l<a a<a®=d?, a¥l=g® < o =d7,...
0 sea

a™ < 4" paratodo nzl,

Luego { | }‘ | s una sucesion creciente.
n=

Por otro lado, como

se tiene que g
l<ca¥=a"<a"< [E'] =@
igualmente, . Ly
1 < all=a" < a°< e'] =g
y en general,

l<a™<e, paratodo nzl.

[ <
Esto implica que{ﬂl"] L_] es una sucesion creciente y acotada
superiormente por el nimero e.

Por lo tanto, la sucesion I’la["’ }:_I es convergente. Asi, por el teorema
anterior, si
lim a'™ = b

N=hT

1
entonces a=h*' y l<b<e

Tecnociencia, Vol 13 N®2 17



1
Observacion: S1 b>e v g=5" , entonces
I
l<a«<e®
Luego, por el teorema anterior, la sucesion {a["]}:_, es convergente.

Pero lima™ =5

L3

yaque b>e. Ellimite de la sucesion |a"], eselnimeroc, 1<

=]

c<etalque ' !: osea que |e. b} esun par de Bernoulli.

T %
c® =h*

=

Estudiemos ahora el comportamiento de la sucesion {n[”]},,_, .
cuando 0 <a< 1. Note que en este caso, si 0 <p < g, entonces a°
< °, Por lo tanto,

Dedl=g<a® = ad¥l <1

0<d=a< a® = ad < " = ¥ <1
0<adl =g<a® =dV< g =ad¥ < =ad¥ <1
0<adl =a<ad< o' =a < o =d<d <]
D<all<gdle o1 < 8 < 81 o 31 o
por un argumento inductivo se tiene que
D<M g 2 <™ <™ <)
para todo numero natural n.

De lo anterior se tiene que la sucesion {n“"‘”} *,  escreciente y
acotada superiormente por los términos de la sucesion {ﬂ[gn}}:

=l

De igual manera, la sucesion {a®}=. s decreciente y acotada
inferiormente por los términos de la sucesion { a lh-ll},:_l Asi, estas

dos sucesiones son convergentes.
Denotemos
b =lim a1 , b_ = lim a©"
! W= L M-
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Entonces

0<b; < by=1
ademas, la sucesion {ﬂ l"]}:-_] es convergente si y solosi b; = b,
Por otro lado, como

13m:] ] &
nl::l = ﬂl,’:n-l-:-:] }, aﬂ = ﬂ[..JH-I]

Aplicando limite cuando n — = obtenemos
a &
a'= EJF ¥ a’=p

Por consiguiente

de donde

Esta identidad nos sugiere estudiar el comportamiento de la funcion

h: [0, 1] > R

1 x=0
x)=
{x‘ O<x<l

Derivando la funcion h obtenemos
h{x)=x"[Inx +1]

luego
N(x)=0 siysolosi v='=e" 03678794412
e
Ademas
h'(x) <0 para x € (0,e!)
y

h'(x)>0 para xe(e’, 1)
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Por consiguiente
e h(0) =h{l)=1
s [es estrictamente decreciente en el intervalo (0, e).

s fes estrictamente creciente en el intervalo (7, 1).

¢ falcanza suvalor minimoen x=¢"' yes

| 1

M) =(e) =& e =0.692200627
e |lm Ax)=lm x* =1.
=l r=s{"

e * < hix) <l paratodo x €[0.1]

La grafica de la funcion hi{x) = x" es la siguiente

Note que la funcion h es dos a uno en el intervalo [0, 1].

Del analisis de la grafica de hi(x) = x* v de los resultados anteriores

se tiene que si 0 <a <1 ¥y lasucesion {n M}“ es divergente,

=]

entonces b;<b, ¥
20 Hernemele= U7, J. v Herndndez, E. de



0 <b<e' <by<1l
yaque h(b;) = h(by).

El problema de determinar la convergencia de la sucesion { alm }r

con 0 <a<1,equivale a preguntarse quesi 0 < c < d<1 vy
r:, :ﬂ,ﬁ _, - entonces puede darse el caso de que ¢c=b; y

d =b,. Eneste sentido va dirigido el siguiente teorema.

1 1
Teorema 3d: Seal<a<1. Si0<c<d<1 y a=e¢°=d°

entonces ’ 1 ‘
D{ﬂ"”'”{b,ﬂ::'-:;—c.a‘ﬁbp-::a“"]{l
) e

para cada natural n, v la sucesion {n ] I =, esdivergente,

Demosiracion:
|

81 ¢ <a< |. entonces como d >1 setiene que

M|

s

lo que es una contradiccion, por lo tanto a < ¢, De lo anterior se tiene

que

d=d < a = d"

luego de la grafica de h(x) = x™ se deduce que

l 5
a<e<-<d<a

=4
Nuevamente, como 0 <g< |,

3 d | c
a¥ cadf=c<c <cd=af <ca’®=a
e

[z}
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por lo tanto,

(3] 4

1
a1 ca®=c< - <d=a < al

De igual manera,
al<a®=¢ {1{.‘0":{:{ <a
e
Aplicando repetidamente este argumento obtenemos

|
-l pow = v d ca®™< ]

&

0<a
por consiguiente,

= I .
ﬂt:n[z"]]-:b,iir-c;—-c;d‘_lbpczn[‘"]-:l
= e

i | = i
y la sucesion (@ t } 1 85 divergente.

Definicion: El conjunto {c, d} es un par de Euler si
0<c<d<l y =4

Ejemplo: v{i %} es un par de Euler, ya que

()

En el siguiente teorema relacionamos los pares de Euler con los pares
de Bernoulli

Teorema 4: El conjunto {¢, d} es un par de Euler si v solo si
{ 1 1_}esunpar de Bernoulli
d e
Demostracion:
Supongamos que O<c<d<1 ytomemos
l l

K==, =
a7

22 Hernemele= U7, J. v Herndndez, E. de



entonces | <x <y, ademas

d
e o (3]
d
—

g 0
"
'dkl

Observaciones:
1. 81 jc, d} es un par de Euler, entonces

D<c=<e<d=<l

2.810<a<1y lasucesion {al"’}:f_l es divergente, entonces |b,,
by | es un par de Euler.

3. De los dos ultimos teoremas se deduce que si 0 <a <1 v s1existe
un par de Euler {c, d } tal que
]

1
el =di=a
entonces la sucesion |g"1}=  es divergente.

Del teorema anterior v usando la representacion parametrica de
Goldbach para las soluciones de la ecuacion x¥ = v*, podemos
concluir que los pares de Euler {c, d} tienen la forma

c=c(s)= —IT= o ff:.:f{_g}z_.!.t_=3{'_7

s>1
SS--L ji'r]-.
1 2
Sisuponemos que ¢ = d° = a  entonces como
[f‘[-i']] c[.!]: {d{.ﬁ‘}llﬂﬂ
se tiene que . i
ﬂ:n{.g}:{c[.?]}m :l'ldl{.f}]'m : 5>1.
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=

Por lo tanto, la sucesion {H["]},.. diverge sobre el rango de la
funcion a(s), definida sobre el domimio (1, ). Asi que es importante
determinar el rango de la funcion a(s).

Consideremos las funciones
c:(l,=)> R

'ﬂ-ﬂ — .5":"
d:(l,=)=> R

1
dis)y=sb"
a (l,=} <> R
| 1

als) = o)™ = d(s)

Aplicando la regla de L Hopital (o analizando la grafica de la funcion
hi{x)=x* vaque hic(s)) = h(d(s))) obtenemos que:

Ime(s) = lin'l.sfi.‘. = ]

=" 1" e
Ly

Imdis) = ms** =

=1~ £esl® e

lime(s) = lims™ =0

1

limd(s) = lims*™ = 1

Por lo tanto, e
lima(s)= l' =g * =(0,65988
51 e
y ;
lma(s)=0
F—wx

Ademas, como c(s) y d(s) son continuas en el intervalo (1, =), se
tiene que a(s) es continua en el intervalo (1, =).
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Luego por el Teorema del Valor Intermedio, se tiene que
(0, e*) — rang (a(s)).

Nuestra tarea consiste entonces en determinar el rango de la funcion
a(s). Para esto tenemos el siguiente teorema.

1
Teorema 5: La funcion a(s)=c(s)** es decreciente en el intervalo
(1, =).

Demostracion:

Probemos que a'(s) <0 para s> |. En efecto.
)

1 G T
a(s) = e(s)™ = [SEJ:H

Como
1

d(s) = s

usando derivada logaritmica obtenemos que

d(s) d(ms) 1 P
ds) ds[]—s] B x{x—l}z[ﬂns (s=D]
de donde
d(5)
&) = M) Lne—(a-1
(s) s—1)’ [sins - (s ]]

Por otro lado, como
¥ T |

cfs) = sF = tsl-r] = f;ﬂ_gﬂ’

se tiene que
1 '}

a{si:[s’i’]"}' — [3'1‘]"% = {d{s]}&%
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Usando derivada logaritmica obtenemos que

a(s) _ d [slnqd{sn]

als)  dis)l  d(s)

B [lu[ffu}}+ sd'(s) _sd'{x}h[d{x}}]
d(s)  (d(s)) (d(s))’

por consiguiente

a'ls)y = {;t-:}i: {a*{s}ln[d{s}}+sd'[s]—sd'(s]ln{d'[s}}]

reemplazando el valor de d'(s) en esta ecuacion obtenemos que

gk ) dis) ie_ ) dis)Intd(s)) igies
a'ls) = Eﬁ:ﬂf-[d{”hid””*'{mii"ﬂ“’ ts=1)) = lslns-(s I}}]
o __:_1_(_5!_1 d(s) In(d(s)) + {_ﬂ‘[s'__l_lgs_fﬂs_'_l 3 ;dfa‘k_lﬂ{ﬁ'_l_f_}_llnx g d(s)lntd(s))
(ais))” (s-1) 5—1 (s=1) s—1
Pero como
In (d(s)) = ¢ :—ln—”*l
_E —
obtenemos que
W= el 5) _Ins+ slns — 1 i sln:.';_ Ins
diz)| s-1 (s=1Y s-1 (s=1 (s=1)
il %) b : 3
—(s=1VIns+s(s-Dns—(s-11 +sln“s—(s-1ns
{s—llsd[s}[ ]
= ——m'fl—— E—slh:l:+."_rlus—h::s+s-:h::—.tlns—{s—lj:+:1n1:—slns+1usl
{5 =10 diz)
= ﬂ[;}- [4‘]1125—[5—1}:]
(s—1) d(s)
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0 sea

¥ ‘1{5} 2 2
] In“s={s=1)
eals {s—l]’rf{.s)[x s—(= ]
Note que
el 5)
e 0, §>1.
(s =1) d(s) = R
Definamos ahora la funcion
t: [l,=)=> R
tis)=sln’s — (s— 1)
Entonces
t'(s)=Ins+2Ins —2(s—1)
2
=222 2 _p
5 5
5l
P
5

Como t'™(s) <0 para t e (1, =), se tiene que t"(s) es estrictamente
decreciente en el intervalo [1, =). Pero como t"(1) = 0. t"(s) es
negativa en el intervalo (1. =). Esto implica que la funcion t'(s) es
estrictamente decreciente en el intervalo [1, =), Pero t'(1) =0, lo que
implica que t'(s) es negativa en el intervalo (1. =), Por consiguiente,
la funcion t(s) es estnctamente decreciente en el intervalo [1, =).
Finalmente, como t(1) = 0, se tiene que la funcion t(s) es negativa en
el intervalo (1, =),

De todo lo anterior se deduce que la funcion a'(s) <0 para todot e
(1. =), Por consiguente, la funcion a(s) es estrictamente decreciente
en el intervalo [1, =).

Observacion: Como la funcion a(s) es confinua y estrictamente
decreciente en el intervalo (1, =), ella es invectiva en este intervalo.

Ademads como .
lma(s)=e™ , lmals)=0
1—1" 1-sx
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se tiene que
rang(a(s)) = (0, )

y por lo tanto, la sucesion {HM}:.: es divergentesi a (0, e™).

Teorema 6: Sea 0<a<1. Lasucesion |q!"|* converge siy
solosi e“<a<l.

Demostracion:

Supongamos que la sucesion {a["]}:_L es convergente yque O<a<
¢® . Entonces a € rang(a(s)). Esto implica que existe un par de Euler
{e(s), d(s)} tal que

1 1
()™ = di5) = als) = a. s>1

Luego por el Teorema 3, la sucesion jiﬂ' m}:.t es divergente. Lo
que es una contradiccion. Asi,
e*sa<l.

Reciprocamente, supongamos que e° < a < | y supongamos que la
sucesion {al"l}:_1 es divergente. Entonces

0<b = lim Y < lim gl = b, <l

=X
1

1
b,y =bt =a

y {bi by} es un par de Euler. Por lo tanto, existe un se (1, =) tal
que
b; = cis), by = d(s) y a=als)

Esto implica que @& = rang(a(s)) = (0, e¢*), lo que es una
contradiceion. Asi {a'"} es una sucesién convergente.

Corolario 1: Si e “<a<1 vy !iﬂﬂ["l =b  entonces
e's b<l.
28 Hernemele= U7, J. v Herndndez, E. de



Demostracion:
Por Teorema | se tiene que

1
a=b y a=b
!
Luego, de la grafica de la funcién fix) = x* se tiene que b < 1.
Ademas, como la grafica de la funcion fix) es estrictamente creciente

enel intervalo [0, 1]y f{e')=e™ se tiene que
el bh<l.

1
Corolario 2: Si 0 <a<e™ y a=b" entonces existe un unico
par de Euler {by by } tal que

O<b<b<e’ < b,<1l
a’r = i a® =bp
Demostracion:

Como 0 <a < e, por el Teorema 6 la sucesion o™}
divergente. Luego. por el Teorema 3

=
n=

€5

0< lima™" =4 <e” <lima = b, <1
ademas

1 1
b& =bi =a

y {bs by} es un par de Euler. También, como 0 < a <e™, de la grifica
1
de la funcion f(x)=x* se tiene que
D<b<e’<h,

Por otro lado, como O<a<1 ¥y
®=b, @ =b, _ b<b,

se tiene que b;<b. Por consiguiente,
D<b;<b<e’ <by<l.
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Corolario 3: El domimo de la funcion
glx)=lm P

i
es el intervalo {E'ﬂ F—"] y

I. flg(a)) =a si € =a =e

i g(fla))=b si ¢ =b=e

Demostracion:
Por los Teoremas 1, 2 y 6, la sucesion |a ["]}:.1 converge si y solo
1

5i o <q <o ,porlotanto

1
dom(g) = |:e". E‘;:|

Ademas, por el Teorema 1,

i
flgla))=a si g <gq <e®

Por otro lado, supongamos que ¢ < b <e y sea

i
a=fib)= b
I

Entonces de la grafica de la funcion fix) = x* se tiene que
1
e'<a <e

Esto implica que a € dom(g). Sea

e= lima™

=%

entonces por los Teoremas | v 2 y el Corelario 1 se tiene que

a = ¢ y e'<cse
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Por lo tanto
fib) =fic)=a

Pero como b < e, de la grafica de la funcion f{x) se tiene que b = c.
Asi
lim ! =b.

De los resultados anteriores se tiene que las funciones

f{:] = _-n‘-l-' gl’x} = H.[I]I[H]

n—ax

flet.e] » |:€"‘ e:] g:[g",ei} —[e7, e]

son biyectivas, v ademas g = f'. Por lo cual se puede obtener la
grafica de la funcion g a partir de la grifica de la funcion £

CONCLUSIONES 1
Sia=0 y lima™ =bentonces ag=5* . Porlo tanto, la sucesion

1
[ﬂ["]}f_l diverge si 5 ¢

La sucesion {a*"]}‘

|

1
converge si ysolosi a £ [e".e'}
Laecuacion x* =5 tienesolucionsiy solosi be [e'.e]. En
este caso

1 1
x=h* y e'<x<e

1 ]
o

Si b>e y g = pbentonces l{aﬂe‘} la sucesion {ni"]},,_l es
convergente, pero b no essu limite.
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RESUMEN

La finalidad de este trabajo fue determinar el efecto de diferentes temperaturas
(18 °C,20°C, 22 °C, 25 °'C, 28 'C, 30 C y 32°C), sobre los pardmetros biolégicos y
reproductivos de Trichogramma pretiosum, criado en huevos de Anticarsia
gemmatalis. La duracion del ciclo huevo-adulto, nimero de individuos por huevo y
la longevidad de los adultos, fueron afectados por la temperatura. Sin embargo, la
viabilidad “aparente” y la proporcién sexual, se mantuvieron constantes dentro del
rango de temperatura estudiado. Por esta razén se ha considerado la raza evaluada de
T. pretiosum (Parand Strain — Lp,), como un agente promisorio de control biolégico
aplicado para A. gemmatalis, debido a la elevada capacidad de adaptacion del
parasitoide, a los diferentes agro-ecosistemas en donde se cultiva la soya (Glycine
max).

PALABRAS CLAVES
Trichogramma pretiosum, Trichogrammatidae, Temperatura, Anticarsia
gemmatalis, Soya, Glycine max.
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ABSTRACT

The current study was carried out with the aim of determining the effect of the
different temperatures (18 'C, 20 'C, 22 'C, 25 'C, 28 'C, 30 'C and 32'C), on
different biological and reproductive parameters of Trichogramma pretiosum reared
on Anticarsia gemmatalis eggs. Parameters like the egg-adult cycle, the number of
individuals per egg and the longevity were affected by these temperatures.
Nevertheless, viability and sexual proportion remained constant within the studied
temperature range. Therefore, the T. pretiosum strain (Parana Strain — Lp,) can be
considered promising to be applied as biological control agent, with high adaptation
to agricultural ecosystems, where soybean (Glycine max) is been cultivated.

KEYWORDS
Trichogramma pretiosum, Trichogrammatidae, Temperature, Anticarsia
gemmatalis, Soybean, Glycine max.

INTRODUCCION

El cultivo de soya (Glicine max L.), juega un papel preponderante en la
alimentacion humana y de animales, a nivel mundial. El efecto
desfoliador causado por Anticarsia gemmatalis, todavia es considerado
una de las principales limitantes en la produccion de este cultivo, cuya
distribucién geografica va desde el Sur de los Estados Unidos hasta
Argentina (Avanci, 2004; King & Saunders, 1984; Turnipseed &
Kogan, 1976). La presencia de A. gemmatalis puede causar 30% vy
15%, de reduccion de la superficie foliar durante la etapa vegetativa y
reproductiva del cultivo, respectivamente, provocando pérdidas
significativas en la produccién (Gazzoni et al., 1981; Panizzi et al.,
1977). A raiz de la répida expansién de la soya en diferentes zonas
geograficas destinadas a la produccion de este rubro, con rangos de
temperaturas variables, se sugirieron estrategias que integrardn
diversos métodos de control considerados en los programas de manejo
integrado de plagas (MIP), en donde el control bioldgico de plagas es
una de las opciones maés viables, inocuas para el hombre y al ambiente.
Las especies de Trichogramma, son utilizadas ampliamente en
programas de Control biolégico aplicado, parasitando huevos de
Lepiddpteros (Avanci, 2004; Li, 1994; Parra et al., 1987), producto de
su amplia distribucion geogréfica, elevada eficiencia de control y
facilidad de multiplicacién masiva (Hassan, 1994; Parra & Zucchi,
2004). Por otro lado, las especies de Trichogramma, ya se han
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colectado en mds de 200 hospederos, pertenecientes a mas de 70
familias y a 8 6rdenes de insectos (Fonseca et al., 2005; Hassan, 1994;
Parra & Zucchi, 2004; Pereira et al., 2004; Pratissoli & Parra, 2001).
En el caso de T. pretiosum, existen registros de su utilizacién
comercial, en Colombia y Estados Unidos (Li, 1994; Parra & Zucchi,
2004), entre otros paises tropicales y sub tropicales. Indices elevados
de parasitismo de 7. pretiosum, fueron encontrados en huevos de A.
gemmatalis, en el Valle de Cauca, en Colombia (Avanci, 2004;
Foerster & Avanci, 1999; Garcia-Roa, 1991). Por otro lado, algunos
investigadores evaluaron el potencial de control de 7. pretiosum sobre
A. gemmatalis, en condiciones de laboratorio, confirmando la
adaptacion del parasitoide al hospedero natural (Avanci, 2004; Frias et al.,
1994; Segade et al., 1994). Sin embargo, no se ha estudiado su
bioecologia en huevos de A. gemmatalis, en condiciones controladas
de temperatura, humedad relativa y fotofase.

Los parametros bioldgicos y reproductivos de 7. pretiosum, han sido
estudiados en diferentes hospederos y temperaturas (Calvin et al.,
1984; Estevam et al., 1987; Fonseca et al., 2005; Grillé & Basso,
1994; Harrison et al., 1985; Pereira et al., 2004). La temperatura es
conocida como el principal factor abidtico, que puede afectar los
diversos aspectos bioldgicos del parasitoide, tales como la duracion del
ciclo, viabilidad, longevidad, fecundidad y proporcién sexual (Bleicher
& Parra, 1989; Calvin et al., 1984; Fonseca et al., 2005; Grillé &
Basso, 1994; Harrison et al., 1985; Pratissoli, 1995). Por lo que, en el
presente trabajo, se determino el efecto de diferentes temperaturas (18,
20, 22, 25, 28. 30 y 32°C) sobre los pardmetros biolégicos y
reproductivos de 7. pretiosum, criados en huevos de A. gemmatalis.

MATERIALES Y METODOS

La raza (Parand Strain - Lp,) de T. pretiosum utilizada en el estudio,
fue colectada en huevos de A. gemmatalis, en el cultivo de soya,
especificamente en la localidad de Lapa, Parand, Brasil. La misma fue
mantenida y multiplicada, en condiciones de laboratorio, siguiendo la
metodologia establecida por Stein & Parra (1987) y Parra et al. (1989).
Los huevos de A. gemmatalis se obtuvieron a partir de poblaciones de
adultos, provenientes de la dieta artificial propuesta por Greene et al.

(1976), la cual fue preparada de acuerdo a la metodologia propuesta
por Parra (1996).
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La raza seleccionada de T. pretiosum, fue multiplicada de acuerdo a la
metodologia citada por Parra et al. (1989), utilizando huevos de A.
gemmatalis como hospedero natural. Estos se retiraron del substrato
de oviposicion (papel “Bond”), de acuerdo a la metodologia utilizada
en este trabajo. Posteriormente, siguiendo la metodologia citada por
este autor, los huevos individualizados de A. gemmatalis se recogieron
en un vaso quimico cubierto en su interior con un tejido de “tul”. Este
procedimiento tuvo como finalidad, mantener la calidad de los huevos
de la plaga, por lo que se mantuvo la humedad relativa préxima al
punto de saturacion, para evitar la resequedad de estos.

Los huevos del hospedero natural, ya individualizados y debidamente
conservados, fueron colocados en una ldmina rectangular de plastico
(5.0 cm x 1.5 cm), la cual fue previamente colocada en el congelador
durante diez 10 minutos, lo que permitié6 la formacién de una capa
humeda producto de la condensacion del agua, posibilitando la fijacién de
los huevos sobre la superficie (Bleicher & Parra, 1989). Posteriormente,
a este proceso, 50 huevos de A. gemmatalis fueron sometidos al
parasitismo de 7. pretiosum durante un periodo de cinco horas, en
camaras climatizadas con condiciones abidticas constantes (temperatura
de 25°C, humedad relativa de (70+10)% vy fotofase de 14 horas),
transfiriéndolos posteriormente a cadmaras climatizadas reguladas a las
temperaturas seleccionadas (18 °C, 20 °C, 22 °C, 25 °C, 28 °C, 30 °C y
32°0).

Los parametros biolégicos estudiados, tales como la duracion del ciclo
de huevo-adulto, viabilidad “aparente”, proporcién de sexos, nimero
de individuos por huevo y la longevidad de los adultos, fueron
evaluados en las temperaturas estudiadas. La separaciéon de sexos se
basé en la caracterizacion propuesta por Bowen & Stern (1966), en
donde la proporcién de sexos se determind por medio de la férmula
(rs.= 9 / 9+3). La duracién del ciclo (huevo-adulto), se registré por
medio de observaciones diarias. EIl nimero de parasitoides por huevo,
se determiné en funcién del nimero de adultos emergidos por huevo
individualizados, en tubos de vidrio de 4.5 cm x 8.5 cm. La viabilidad
“aparente”, se calculé estableciendo la relacion entre el nimero de
huevos que presentaban orificio de salida, indicando que ocurrié el
parasitismo y el niumero total de huevos parasitados; caracterizados por
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la coloracién oscura (Fig. 1), que deja en evidencia la necrosis de los
tejidos embrionarios. La longevidad de los adultos, se determind a
través de la observacion diaria, entre la emergencia y la muerte de los
parasitoides.

a b

Fig. 1. Trichogramma pretiosum parasitando huevos de Anticarsia
gemmatalis (a), Huevos de Anticasia gemmatalis parasitados por
Trichogramma pretiosum (b)

El disefio experimental utilizado fue el de tratamientos completos al
azar, en donde los datos se sometieron a un andlisis de varianza, y los
promedios fueron comparados por medio de la prueba de Tukey, al
nivel de 5% de probabilidad. Los datos de duracién del ciclo huevo-
adulto, nimero de parasitoides por huevo, proporcion de sexos y la
longevidad promedio de los adultos, fueron transformados por medio
de la formula \/(X + 0.5). Por otro lado, los datos de viabilidad
aparente fueron transformados por medio del modelo arc sen V(x /
100). Los datos de los parametros biologicos y de viabilidad
“aparente”, que no presentaron distribuciéon normal, fueron
transformarlos por medio de los modelos V(x + 0.5) y arc sen V(x /
100), respectivamente. Posteriormente, se compararon los datos
bioldgicos y de viabilidad de T. pretiosum, desarrollados en huevos de
A. gemmatalis en diferentes temperaturas (18 C, 20 C, 22 'C, 25 C,
28°C,30 Cy32°C).

RESULTADOS Y DISCUSION

La duracion media del desarrollo biolégico (huevo-adulto) de T.
pretiosum, sobre el hospedero natural, fue afectada directamente por la
temperatura, ya que se observé el incremento de la velocidad de
desarrollo, a medida que aumentaba la temperatura (Cuadro 1) (Calvin
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et al., 1984; Harrison et al., 1985; Bleicher & Parra, 1989; Fonseca et al.,
2005; Grillé & Basso, 1994; Pereira et al., 2004; Pratissoli, 1995). Sin
embargo, la duracién del ciclo (huevo-adulto) de 7. pretiosum, en las
temperaturas de 30 °C y 32°C, fueron estadisticamente semejantes
(Cuadro 1). Diversos autores confirman variaciones de este pardmetro,
en relacion a la raza de T. pretiosum y al hospedero parasitado, entre
otros factores (Butler Jr. & Lépez, 1980; Calvin et al., 1984; Fonseca
et al., 2005; Harrison et al., 1985; Parra & Zucchi, 2004; Pereira et al.,
2004; Pratissoli, 1995).

La viabilidad de T. pretiosum, criada en huevos de A. gemmatalis, no
fue afectada por el rango de temperatura estudiado, observandose tasas
de emergencia superiores a 86 % (Cuadro 1). La evaluacién de la
viabilidad “aparente”, a partir del oscurecimiento del huevo del
hospedero, determina el parasitismo de este. Sin embargo, la muerte
del parasitoide en el interior del hospedero, previo a la evaluacidn,
puede enmascarar este resultado, razén por la cual se aplica el
concepto de viabilidad “aparente”. Bleicher & Parra (1989) y Estevam
et al. (1987), registraron resultados semejantes estadisticamente, a los
observados en el presente trabajo, en relacion a la viabilidad
“aparente” (Cuadro 1). Estos autores, afirman que independientemente
de la raza del parasitoide y del huésped parasitado, la temperatura no
afecta la viabilidad de T. pretiosum.

La proporcion de sexos de la raza estudiada de 7. pretiosum, no fue
afectada por la temperatura, presentando mayor proporcién de hembras
(Cuadro 1). Calvin et al. (1984); Bleicher & Parra (1989); Parra et al.
(1988); Tironi (1992), confirmaron que la condicién térmica no afecta
la proporcién de sexos de 7. galloi Zucchi, T. distinctum Zucchi, T.
atopovirilia Oatman & Platner y 7. pretiosum, en diferentes
hospederos. Sin embargo, la calidad del hospedero también puede
influir en la proporcion de sexos (Green et al, 1982), como
consecuencia de la competencia de individuos de ambos sexos por los
recursos nutricionales limitados, encontrados en el interior del huevo
(Parra & Zucchi, 2004; Vinson, 1997).

El nimero de parasitoides emergidos por huevo de A. gemmatalis,
considerado en el rango de temperatura entre 18 °C y 30 °C,
presentaron resultados estadisticamente semejantes (Cuadro 1). No
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obstante, la reduccién significativa del nimero de huevos de T.
pretiosum ovipositados por huevo de A. gemmatalis a 32 C, se puede
atribuir a la influencia de la temperatura en el comportamiento del
parasitoide, en cuanto a la evaluacién del tamafio del hospedero
(Schmidt & Smith, 1985; 1987). Ademds, Schmidt & Smith (1987) y
Schmidt & Pak (1991), En este sentido, a mayores temperaturas el
periodo de reconocimiento del hospedero decrece, reduciendo el
numero de parasitoides por huevo.

La longevidad media de las hembras de T. pretiosum, en huevos de A.
gemmatalis, es inversamente proporcional al aumento de Ila
temperatura (Cuadro 1) (Bueno et al., 2010; Pratissoli et al., 2004).
Las temperaturas elevadas, superiores a 30 °C, promueve la actividad
metabolica de las hembras de T. pretiosum, reduciendo su longevidad
y por ende la tasa de parasitismo (Parra et al., 1990; Bleicher & Parra,
1989; Gerling, 1972; Pratissoli 1995), aspecto que explica los
resultados registrados. Algunos autores destacan la influencia de la
temperatura, raza del parasitoide y el hospedero en donde fue criado,
sobre este pardmetro (Avanci, 2004; Bleicher & Parra, 1989; Calvin
et al., 1984; Pratissoli, 1995; Winckowska & Wiackowski, 1970).

Cuadro 1. Duracién media del ciclo de vida (huevo-adulto), viabilidad “aparente”,
proporcién de sexos, nimero de individuos por huevo y longevidad de las hembras
de Trichogramma pretiosum (Parand Strain — Lp,), criada en huevos de Anticarsia
gemmatalis, en diferentes temperaturas. Humedad Relativa de 70+10% e Fotofase de
14 horas.

Longevidad
TemPoer atura | Duracién del | Intervalo | Viabilidad |Proporcion | Nimero de de las
O ciclo de “Aparente” de Individuos hembras
(dias)" variacion (%) Sexos por huevo (dias)
18 23.76+0.22 21 --26 86+4.26 a 0.69 a 3.24+0.22 ab | 9.90+1.22 a
20 15.52+0.08 15--17 96+2.67 a 0.62a 3.92+0.19 ab | 8.27+1.66 ab
22 14.4140.07 14 ---15 96+2.67 a 0.72a 3.7940.19 a | 8.74+0.62 ab
25 10.29+40.13 9--12 90+4.47 a 0.67 a 3.7140.17 a | 8.36+0.72 ab
28 8.41+0.16 7--10 88+4.42 a 0.71a 3744024 a | 6.18+0.58 ab
30 6.82+0.08 6--8 90+5.37 a 0.62a 3.41+0.18 ab | 6.13+0.71 ab
32 7.12+0.09 6--10 96+2.67 a 0.62a 2.62+0.17 b [5.26+0.49 b

! Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segtin la prueba de Tukey al
nivel de 5% de probabilidad.
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La plasticidad que presenta la raza estudiada de T. pretiosum, cuya
adaptacion al rango de temperatura comprendido entre 20 C y 30 C,
confirma su potencial como agente de control bioldgico de huevos de
A. gemmatalis. Una vez que la raza de T. pretiosum evaluada, fue
colectada en huevos de A. gemmatalis, en el municipio de Lapa,
Parand, Brasil, zona que presenta una variacién de temperatura entre
28 °C y 32 °C, lo cual es caracteristico en las diferentes zonas
productoras de soya, en los agro ecosistemas tropicales y sub
tropicales.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los pardmetros, duracién del ciclo huevo a adulto,
viabilidad “aparente”, proporcion de sexos, nimero de individuos por
huevo y la longevidad de los adultos, el rango de temperatura mas

favorable para el desarrollo de la raza de T. pretiosum (Parand Strain -
Lpr), esta entre 20 Cy 30 C.

La raza de T. pretiosum (Parand Strain - Lp,) evaluada, es un agente
potencial de control biologico para huevos de A. gemmatalis,
adaptadas a zonas tropicales y sub tropicales destinadas al cultivo de
soya.
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RESUMEN

Filrstenberg, { Acevedo, 2002) definid una particular topologia 1 sobre el anillo de los
nimeros enteros Z que le permitio dar una hermosa prueba de la infinitud de los
mimeros primos. Fiirstenberg también sedalé que el espacio topolégico (Z.1) es
metrizable. Nuestro objetivo es examinar las metrizaciones conocidas del espacio de
Fitrsienberg v establecer algunos resultados al respecio,
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ABSTRACT

Filrstenberg (Acevedo, 2002) defined a particular topology T on the ring of integer
numbers to give a beantiful proof of the infinimide of the prime numbers. Filrstenberg
too indicated that the topological space (Z 1) 15 metrizable.  The aim of this work is
to examine the known metrizations of the Filrstenberg’s space and establish some
results about it
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INTRODUCCION

La primera v mas conocida prueba de la infinitud de los nimeros
primos es debida a Euclides. Algunos autores identifican este
resultado con la denomunacion: El Teorema de Euclides. Se han
presentado algunas demostraciones altemativas que refuerzan la
creencia sobre la armonia v la unidad de la Matematica. Una discusion
detallada sobre algunas de estas demostraciones se encuentra en
(Ribenboim, 1996).

En su famoso articulo “On the infinitude of primes” (Furstenberg,
1955). Firstenberg presenta una prueba topologica del Teorema de
Euclides, la simplicidad de la demostracion es inspiradora, sin
embargo resulta importante discutir su profundidad. En este articulo
estudiamos la Topologia de Fiirstenberg a través de las metrizaciones
conocidas.

Denominaciones y notaciones.

Denotamos por M al conjunto de los numeros naturales, por & al
conjunto de los niimeros enteros, por P al conjunto de los primos vy
por @* al conjunto de los nimeros racionales no negativos. Para
indicar, que en Z , d es un divisor de » escribiremos d|n. en caso
contrario d | . En un espacio metrico (X,d) denotaremos por
B(a,r) y llamaremos la bola centrada en a € X y radio » al conjunto
[x e X:d(a,x) <71}

La Topologia de Fiirstenberg.
Para cada (a, b) € N x Z, definimos:
S(a,b) =aZ+b={an+ b:n¢ I}
La familia de subconjuntos f = {S(a,b)/(a,b) € N* x L} es base de
una unica topologia T sobre Z, que llamamos la topologia de

Fiirstenberg. El espacio topologico (Z.t) tiene las siguientes
propiedades.
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¢ Todo abierto no vacio de (Z.t) es nfinito, pues todo los
abiertos de la base B son infinitos.

e (I 1) es disconexo. En efecto. Z se puede expresar como union
finita de abiertos disjuntos de la siguiente forma: Para a € N*

e De la propiedad anterior, se obtiene que (Z, 1) es totalmente
disconexo. (Lovas & Mezo, 2010).

¢ ParaaeN y0<b <a:5(a,b)escerrado en (Z.1). pues,

S(a,b) =Z — U S(a, i)

O=i<aizh,

e Los abierto de la base f# también son cerrados, pues se pueden
expresar de la forma S(a.b).conae N y0 < b < a.

¢ El espacio (Z.7) es de Hausdorff (&6 T,). En efecto, si a v b son
enteros distintos y & un entero positivo que no divide a a - b
entonces a € S(k,a) , b € S(k,b) y S(k,a) n S(k,b) = 0.

¢ [l espacio (Z.1) es cero dimensional, pues posee una base
formada por conjuntos que son tanto abiertos como cerrados,

La infinitud de los numeros primos.
Sobre las propiedades del espacio (Z, 1), Fiirstenberg dio la siguiente
demostracion de la infinitud de los numeros primos.

Como todo entero » con |n| > 1, posee, por lo menos, un divisor
primo; podemos asegurar que el conjunto {1, —1} es cerrado en (Z.7),
ya que su complemento es abierto.

72Z-{1,-1}=]| |S(p.0)
9,

Si el conjunto de los niimeros primos fuese finito, ZZ — {1, -1} senia
una union finita de cerrados vy por lo tanto cerrado. Esto implicaria que
el conjunto {1, —1} es abierto v por lo tanto infinito, lo que es absurdo.
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Metrizabilidad del Espacio de Fiirstenberg

Fiirstenberg también aseverd que el espacio (Z.1) es metrizable. Este
resultado se puede establecer como una aplicacion del Teorema de
Metnzacion de Urysohn. (Acevedo, 2002).

Recordemos las siguientes definiciones:

Un espacio topologico es regular, o T3 si dados un cerrado F de la
topologia v un punto x que no pertenece a F, existen un abierto U/ que
contiene a x y un abierto V' que contiene a F talesque &/ NV = Q.

Un espacio topologico es segundo contable, si admite una base
contable,

El Teorema de Metrizacion de Urysohn establece condiciones
suficientes para que un espacio topologico sea metrizable.

Teorema 1. (Urysohn). Todo espacio topologico regular v segundo
contable es metrizable.

Demostracion: Ver (Acevedo, 2002).

Para establecer la metrizabilidad de (Z,7) basta notar que es segundo
contable, pues evidentemente f es una base contable de la topologia
de Fiirstenberg v es regular porque f es una base formada de conjuntos
que son tanto abiertos como cerrados,

Como consecuencia del Teorema de Urysohn obtenemos que:

Teorema 2. El espacio (Z,7) es metrizable.

La prueba de Urysohn descansa sobre el hecho de que un espacio
topologico con las propiedades enunciadas en el teorema se puede
identificar con un subespacio del cubo de Hilbert. Demostrar que un
espacio topologico es metrizable v determinar explicitamente una
metrica que induzca la topologia son dos tareas distintas. En nuestro
caso, el problema natural es definir una métrica sobre Z cuya topologia
inducida sea precisamente la topologia de Fiirstenberg.
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Los autores de este articulo hemos encontrado en la literatura solo dos
meiricas que en efecto inducen sobre Z la topologia de Fiirstenberg.
En (Lovas & Mezo, 2010), consideran, en primera instancia, la
aplicacion || ||1: £ — Q" definida por 0], = 0 y para n# 0, |n), =
1/k , donde k es el unico entero positivo tal que 1. 2. ..., k son divisores
de n v k+1 no divide a ». La aplicacion | ||; tiene las siguientes
propiedades:

Teorema 2. Para todon,m € I:
a) |nlly = ll-nll,
b) |Inll =0siysélosin=0,
c) |Injly = 1 siysolo si#es impar.

1
d) H“!"]. = =
. 1
Silinlly < — entonces m|n.

e)
) |lnmlly < minf|n]ly, [[m]l4}.
&)

n es par si y solo si [|n|l, E%

Un resultado facil de probar, pero muy importante, es el siguiente
teorema.

Teorema 3. Dados n., mr enteros se tiene:

ln + m|| = max{|in]|, [[mll} .

Prueba. Lo propuesto es evidente si » = 0 6 m = (. Sean r v s enteros
positivos tales que |Injl=1/r ¥ |Im|l=1/s. Sin pérdida de
generalidad podemos suponer que r<s, por lo tanto
max{||n]l, lm|]} = lln|l. Tenemos que 1, 2... r son divisores de n y m

por lo tanto [|n + m|| < = = |[nfl = max{||n]|. ljmil}.

=1

A partir de la aplicacion || ||y, se define

dI:E x L- Q+
(n,m) = dy(n,m) = [n—ml
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Teorema 4. (£,dy) es un espacio métrico v dy es invariante por
traslacion.

Prueba. Es inmediato que para n,m € Z se tiene dy(nm) =0s1 vy
solo sin =m vy que dy(n,m) = d;(m,n). La desigualdad triangular
se establece aplicando el Teorema 2, si k,m,n € Z entonces:

dy(k,n) = llk —nlly = Ik —m) + (m — k)ll, < max{|lk — ml|,, lm —nll,)
Por lo tanto: dy(k,n) < d,(k,m) + d,(m,n). Ademas,

dy(k+mn+m)=|(k+m)—(n+m)l, = |lk—n|l, =d,(k.n)
En realidad, hemos demostrado que (Z, d, ) es un espacio ultrametrico.

A continuacion un resultado central de estas notas.
Teorema 5. Con la funcion distancia dy, (Z,d,) es un espacio métrico
y la topologia inducida por dy es T, la topologia de Fiirstenberg.

Prueba. Supongamos que 4 es un abierto, no vacio, en (Z,d,) v sea
a € A. Entonces existe r > 0 tal que B(a,r) € A. Consideremos

meHN con i{ r v b=m! Tenemos que ||bll; = |lm!|ly 5;:; ¥
5(b,a) es un abierto de t incluido en A. pues si n e N: dy(a +
bn,a) = |la + bn —all, = |lbnll; = |[blly = |m!ll; = ,—:; <r. Por

loa € 8(b,a) < B(a,r) € Ayhemos probado que 4 es un abierto de
T.

Por otro lado. sea 4 un abierto de . Sean a€ A v b€ N tal que
S(b,a) € A. Tomamos r =% v consideremos B(a,r). Afirmamos
que B{a,r) € A. En efecto, sim € B(a,r) se tiene que dy(m,a) =
lm—ally <r= % Por lo tanto b es un divisor de m —a v podemos

escribir m = a + bn para algun n € M. Esto demuestra que a €
B(a,r) € S(b,a) S Ay que 4 es abierto en (Z,d, ).
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El codigo, en Mathematica, presentado a continuacion nos permite
calcular valores de la funcion || || ¥ por lo tanto de d.

gln_| = (¢ = Divisors|n|;
d = Length[c|; h = Table|—i + ¢[[i]], {i. 1, d}];
For[i = 1,i < d If[h[[i]] > 0, Break[]];i+ +]);1/(i=1))

La segunda de las meirizaciones conocidas fue propuesta por I. Ferry
en Science Forum Index. En este caso se considera la aplicacion

I llz: Z2—-@Q°

n = nll, = ; 2-d
T

dz1

Notese quel|0]|; = 0 y que para n # 0 se tiene

Inllz = 1- E e
din
d21

Presentamos las propiedades basicas de la aplicacion || ||, en el
siguiente teorema.

Teorema 6. Para todo n,m € Z:
a) |inllz = ll-nllz .
b) |Inll; =0siysolosin=0.
) lnll, <3
d) llnmlly < min{l[nll,, [lmll;}.
e) lnll; = isi y solo si n es par.
f Inlll; <2™.
g) Silinll; < 27™, entonces m|n.

La distancia d, se define para todo n,m € N por dz(n.m) =
lIn —ml2.
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En efecto, tenemos:

Teorema 7. (Z,d,) es un espacio métrico v d, es invariante por
traslacion.

Prueba. Es inmediato que para n,m € £ se tiene dy(nm)=0s1 vy
solo si m=m y que dy(nm)=d,(mmn) La invariancia por
traslacion de d, es evidente. Nos falta por demostrar la desigualdad
triangular. Para tal fin, mostraremos que si n,m € Z entonces
ln + mll; = |Inll; + |lm|l;. La desigualdad es obvia sin = m = 0.
Dado un entero r denotamos por D, al conjuato de los divisores
positivos de r. Hacemos:

}11 = D“ n [Dm}r N (Dnirm}c
AZ == [ﬂn)f n Dl'i'l! n {ﬂn+m]{
A3 = (D) N (Dy)* N Dy
Ay = (D) N (DR)* N (Dpim)®
Entonces:
(D) = A; U A3 U A
(D) = Ay U A3 U 4
(Hnl-m)r = ‘1! U "'II u A'ﬁ
Por lo tanto,
In+mly= ) 27

(D im )

< Z 24 4 Z 274 = |[n||, + [lm]l,
dE( Dy )° dE{ Dy )<

Notese que dp, a diferencia de dy no es una ultramétrica.
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Por ejemplo
2i=:8

Isll; =35 > max{/i2llz, I3]l,} = max {3 .7}

A continuacion un codigo en Mathematica para calcular valores de las
funciones | ||; v ds.

b
f[n_]:= (a = Divisors[n]; b = Length[a]; 1 — ) 2 llil]
j=1

Teorema 8. Con la funcion distancia ds, (Z, d3) esun espacio métrico
y la topologia inducida por d, es T, la topologia de Fiirstenberg.

Prueba. Supongamos que A es un abierto, no vacio, en (Z, d;) y sea
a € A. Entonces existe r > 0 tal que B(a,r) € A. Tomemos m € N

con
o

2'<r y b=m!

i=m+1
Resulta que S(b, @) es un abierto de T incluido en A. pues sin € N:
d,(a + bn,a) = |la + bn - all; = ||bnll; < ||bll; = ||lm!|,.

Ademas, sid | m! se tiene que d = b + 1. por lo tanto

!l =; 2-d < Z 2l <y
m' i=b+1

d?!'

Esto prueba que a € §(b,a) € B(a,r) € A y que 4 es un abierto de
T.

Por otro lado, sea 4 un abierto de . Sean a € A y b € M tal que
5(b,a) € A. Tomamos r = zih y consideremos B(a, r). Afirmamos
que B(a,r) € A. En efecto, sim € B(a,r) se tiene que dz(m, a) =
lm=—all; <r= -;;. Por lo tanto b es un divisor de m — @ v podemos
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escribir m =a + bn para algun n € M. Esto demuestra que a €
B(a,r) € §(b,a) S Ay que 4 es abierto en (Z, d;).

Corolario 1. Las métricas d, v d; son topologicamente equivalentes.

Recordemos que dos meétricas 4 v D sobre un conjunto X' son
metricamente equivalentes si existen constantes positivas a v ff tales
que para todo x, ¥ € X se tiene que ad(x, y) = D(x,y) < Bd(x.y).
Es conocido que distancias metricamente equivalentes son
topologicamente equivalentes, pero en general la equivalencia
topologica no implica la equivalencia métrica. De forma natural nos
hemos preguntado sobre la equivalencia métrica de las distancias d4 v
d, aqu estudiadas. Algunos “evidencias numericas™ nos inclinan a
pensar que las distancias d; v d; no son métricamente equivalentes.
Al respecto. hemos probado el siguiente teorema.

Teorema 9. Para todo n € Z se cumple
1
linllz < 5 linlly.

Prueba, Sea n € Z. La desigualdad propuesta se cumple evidentemente
para n = 0. Supongamos que n # 0 y que |[n]l; = % . Entonces 1, 2,
..., k son divisores de n y Por lo tanto

k k
1 1 1
"““zzl-z 279<1- § 2_":(5) Eﬁ=5”n“1
djn =1

d=1
Teorema 10. El espacio (Z, d4) es totalmente acotado
Prueba. Sea £ >0 y p un primo impar tal que F—fi < &. Para cada

entero r con 0<j<(p-1), consideramos B;= B(j ).
Aseguramos que

(p-1)-1
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En efecto, sea m € Z , entonces se tiene que
m=gq(p—1)!+jcon 0=<j<(p-1)!

Por lo tanto,

dy(m. ) = llm = jlly = la(p = Vs < Ip - DMl = -5 < e

Esto prueba que m € B; y con esto queda establecido el enunciado del
teorema.

Nuestro siguiente objetivo es establecer la no compacidad del espacio
de Fiirstenberg. Para tal fin, necesitamos algunas nociones teorico-
NUMEricas.

Dado un entero positivo m , decimos que n €% es un residuo

cuadratico médulo m si la congruencia x? = n (mod m) admite
solucion. Notese que si m|n entonces m es un residuo cuadratico

modulo m. Si p es un nimero primo v n € £ . denotamos por (E) al
simbolo de Legendre de n con respecto a p y lo definimos

1 si p | nynesun residuo cuadratico modulo p.
n) .
- = 0 sipln
(F

—1 si p | nyn esunresiduo cuadritico médulo p.

Aplicaremos las siguientes propiedades del simbolo de Legendre,
O
Csimmez (2)- (30
« Sipin, ("f)z 1.

* Si m,n € I sontales que m = n (mod p) entonces (E} = [:E}
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Ahora, enunciamos a manera de lema dos resultados de utilidad para
nuestro fin.

Lema 1. Sea m un entero no nulo, entonces existe un primo impar p tal
m
ue (—) =1.
9 P

Prueba. Tomemos n = 4m — 1. se tiene que n es impar v |n| > 1.
Escogemos un primo impar p divisor de n y nos queda que p t (n+ 1)

=()-()- )

Lema 2. Sean py, P2, ..., Pr primos impares distintos. Entonces existe

m € 7 tal que
& =lg)= == E)=
P/ \p2 T\

Prueba, Para cada p; escogemos a; € £ ial que (;'T)=-1.
Consideramos el sistema de congruencias:

(x = ay (mod py)
x = a; (mod p;)

x = ay {.mnd Pr)

%

Por el teorema chino de los restos, el sistema admite una solucion
med Parai=1,2,.., ksetiene

(==
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Teorema 11. El espacio (£, t) de Fiirstenberg no es compacto.

Prueba. Sea P* el conjunto de los primos impares, para p € P
consideramos el abierto

Ap = U S(p.a®)

Dsa<p

Ay es el conjunto de los residuos cuadraticos modulo p. Por el lema 1.
la familia {AP}FEP' es un cubrimiento abierto de Z'y por el lema 2 este

cubrimiento no admite sub-cubrimientos finitos.

Como consecuencia de los dos teoremas anteriores, tenemos

Corolario 2. El espacio (Z,d,) no es completo.

CONCLUSIONES

Luego del estudio de las conocidas metrizaciones del espacio de
Fiirstenberg hemos establecido que éstas son topologicamente
equivalentes, sin embargo la equivalencia métrica no ha sido
establecida ni refutada.

El hecho de que dy sea una ultramétrica, a diferencia de d,, nos
inclina a pensar que no es posible la equivalencia meétrica de las
distancias, pero esto no representa un paso significativo.

Hemos probado que el espacio de Fiirstenberg es totalmente acotado,
no compacto y no completo.

Toda vez que Z es un anillo topologico con respecto a la suma y
multiplicacion usual v la topologia, seria interesante estudiar la
completacion correspondiente siguiendo las i1deas dadas en (Baker,

2010).
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CARACTERIZACION DE LA PATINA PROTECTORA DEL
ACERO PATINABLE ASTM A709 HPS T0W DEL PUENTE
CENTENARIO

Juan A. Jaén', Olga Adames’, Josefina Iglesias’ y Cecilio Hernandez’
'Universidad de Panama. Edificio de Laboratorios Cientificos-VIP, Lab. N* 105,
Depto. de Quimica Fisica, ‘Universidad de Panamd, Escuela de Quimica,
*Universidad Tecnologica de Panamd, Laboratorio de Ampalisis Industriales
Ciencias Ambientales.

RESUMEN

La patina del acero ASTM AT09 HPS T0W de los marcos delta del Puente Centenario
fue analizada con espectroscopia de infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR),
difraccion de ravos X vy espectroscopia Missbaver. En general. la pdting estd constituida
por goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), una fase espinela de magnetita no
estequiométrica (Fey,0y) vo maghemita (y-Fe,04) ¥ hematita {a-Fe,0,). La hematita,
gue mo @5 un producte de comosidn wsual en corrosibn mmosfénca, es un dxado muy
estable. Con FIIR se identifica también feroxihita (8'-FeDOH). Una proporcion
importante, cerca de 509, es goethita con tamafio de particulas menores a 15 nm. Se
concluye que la patina tiene una composickdn y caracteristicas que la hacen protectora
contra la commosion. Se recomienda mantener un programa preventivo de inspeccidn,
particularmente de la humedad ¥ acumulacion de agua y hermumbre.

PALABRAS CLAVES

Patina, acero de alio rendimiento, oxihidroxidos v oxidos de hierro,
superparamagnetismo, espectroscopia de infrarrojo de transformada de
Fourner, difraccion de rayos X, espectroscopia Massbauer.

ABSTRACT
The patina of the HPS T0W steel ASTM ATO used in the delta frames of Centenmial
Bridge was analyzed using Fourier transform infrared spectroscopy. X-ray difftaction and
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Missbaver spectroscopy. In general. the patinais formed by goethite (o-FeOOH),
lepidocrocite (v-FeOOH), a spinel phase consisting of pon-stoichiometric magnetite
(Fesyy) and'or maghemite (y-FeoOy) and hematite (a-Fe,Os). Hematite, which is not
ausual corrosion product in atmospheric comosion. is a very stable oxide. FTIR also
identified feroxyvhyte (3-FeOOH). A significant proportion, about 50%, 15 goethite with
particle sizes below 135 nm It is concluded that the patina. due to its composition and
characteristics, is protective against corrosion. We recomunend keeping a preventive
nspection, particularly of moisture and standing water and rust,

KEYWORDS

Patina, High Performance Steel (HPS), iron oxyhydroxides and oxides,
superparamagnetism, Fourier transform infrared spectroscopy, X ray
diffraction, M&ssbauer spectroscopy.

INTRODUCCION

El puente Centenario es un Puente atirantado con disefio en arpa, que
cruza el iconico Canal de Panama por el Corte Culebra, cerca de las
esclusas de Pedro Miguel. Es el segundo puente permanente en cruzar
el Canal de Panami, el primero fue el Puente de las Américas.
Miedzybrodzki (2009) analizo criticamente el Puente Centenario desde
las perspectivas de sus antecedentes, la profundidad estética y presenta
consideraciones sobre su construccion, desempeno, durabilidad vy los
efectos de la actividad sismica. En cuanto a la durabilidad de los
cables tirantes sefiala que, dados sus propositos estructurales primarios
y la exposicion a un entorno muy humedo, se protegen de la corrosion
usande alambres galvanizados por mmmersion en caliente, que son
subsecuentemente extruidos en polietileno. Con estas tecnologias, se
espera que los cables tirantes tengan una vida uul de 50 afos o mas
(Mehrabi er al, 2010). Los cables individuales que se deterioren
pueden ser cambiados con relativa facilidad dada la suficiente
redundancia como para eliminar temporalmente y sustituir a los cables
actuales de forma segura.

El Puente Centenario tiene una estructura que consta de un tnico plano
de cables, anclados en una viga cajon continua que soporta las fuerzas
de trafico a traves del puente. La viga se suspende del plano central
de cables, un cable cada 6 m, sobre marcos de acero en forma de delta
(“delta frames™) hechos con un acero de alto rendimiento (HPS)
ASTM A709, Grado HPS-T0W. Existen anclajes prefabricados unidos
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a los marcos en forma de delta que sirvieron al postensado de los
cables principales. Los aceros HPS pertenecen al grupo de aceros de
alta resistencia y baja aleacion (HSLA). Tienen bajo contemido de
carbono (0.11%) y poseen esfuerzos de fluencia que van desde 485
MPa a 900 MPa, con excelente ductilidad, tenacidad, soldabilidad y
resistencia a la corrosion, son excelentes en la construccion de puentes
(MacDougall er al, 2004; Azizinamini e al, 2004; Kayser er al.,
2006). Aungue el uso de aceros de alta resistencia para la construccion
de puentes en Japon se remonta a la década de 1960 (Miki er al,
2002), no es sino hasta 1992 (AASHTO, 2003) cuando se inicio un
esfuerzo cooperativo entre la Admiunistracion Federal de Carreteras
(FHWA), la Marina de los EEUU,, y el American Iron and Steel
Institute (AISI) para el desarrollo y fabricacion de aceros HPS. El
primero en fabricarse, tres afios mas tarde, fue un HPS de grado 485
MPa, con especificacion ASTM AT709 grado HPS 485, que en lo
sucesivo se denomino HPS 70W. La denominacion “W™ significa que
estos son aceros patnables (“weathering steels’™), 1.e. capaces de
formar una patina, barrera estable, adherente y protectora contra la
corrosion. La adicion de Cu, Cr y Ni estabiliza la capa de oxido que se
forma cuando se expone a ciclos humedo y seco, limitando el acceso
del oxigeno, la humedad y los contaminantes. Los aceros HPS 70W
cumplen con los requisitos de composicion para ser usados en la
condicion sin pintar, dadas por la norma ASTM G101 (ASTM, 1997).
Estos indices sugieren que el acero HPS 70W debe tener mejor
resistencia a la corrosion que un 50W, aunque esto todavia no se ha
comprobado experimentalmente (AASHTO, 2003). Al igual que con
otros aceros expuestos a la intemperie, potencialmente se espera un
mcremento en las tasas de corrosion atmosferica ambientes
continuamente humedos o agentes corrosivos.

Este trabajo tiene como objetivo establecer las caracteristicas
protectoras de la patina del acero ASTM A709, grado HPS 70W del
Puente Centenario, mediante la determinacion espectroscopica de la
naturaleza v composicion de fases. La caracterizacion de la patina se
realizo con espectroscopia de infrarrojo de transformada de Fourier
(FTIR). difraccion de rayos X (XRD) y espectroscopia Mossbauer

(EM). v se correlaciono con las propiedades protectoras de la patina.
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PARTE EXPERIMENTAL

Muestras de la patina de los marcos delta en distintos puntos, segun se
indica en la Figura |, fueron proporcionadas por personal de la
Universidad Tecnologica de Panama. Los productos se separaron
mecanicamente por raspado. El polvo fue molido en mortero de dgata
y luego caracterizado espectroscopicamente. Los difractogramas se
obtuvieron en el Instituto de Materiales de la Universidad Auténoma
de México (UNAM) con difractometro Bruker D8 Advance con
detector de angulo Vantek 2000. Los espectros [R se realizaron en un
espectrometro de transformada de Fourier Nicolet Avatar 360 FTIR
spectrometer. La resolucion de los espectros fue de 4 em ™. Los
espectros Mdssbauer se registraron con un EEPectrﬁmetm convencional
de aceleracion constante, con una fuente de “'Co(Rh) de 10 mCi (370
MBq). Las medidas a bajas temperaturas se realizaron usando un
criostato de ciclo cerrado CCS 850 Jamis. Los desplazamientos
1somericos se reportan respecto al centroide del a-Fe a temperatura
ambiente. Las evaluaciones se realizaron con el programa Recoil,
utilizando lineas de Voigt para los especiros a 298 K vy lineas
lorentzianas para los espectros obtenidos a 80 K.

N 14 este out
N* 22 aste out
N* 14 este ind
N* 156 oeate out %
N 15 oeste ind

N* 15 oeste platina

Fig. 1. Ubicacion de los puntos de mwestrec en el Puente Centenario. La
denominacion este u oeste se refieren al lado de muestreo, en direccidn a Panama
Este o Panamib Oeste. Foto de (Miedzybrodzki, 2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El acero de alto rendimiento (HPS) ASTM AT09, Grado HPS-70W,
usado en los marcos delta del Puente Centenario, fue tratado en fabrica
para alcanzar una patina estable antes del suministro para su
instalacion. En la Figura 2 se presenta una vista de los marcos delta
instalados.

Fig. 2. Marcos con forma de delta (“delta frames™) del Puente Centenario.

Para obtener una identificacion basica de los oxidos presentes en la
patina, se registraron los patrones de difraccion de rayos X en polvo de
muestras seleccionadas, que se muestran en la Figura 3. Los
difractogramas se obtuvieron en ¢l rango angular de 4-80°, Aunque la

Tecnociencia, Vol 13, N®2 B85



relacion de intensidad de los picos detectados varia. los patrones de
rayos X de difraccion tenian caracteristicas sumilares. El analisis de
fases indica que los compuestos cristalinos mayvoritarios en las
herrumbres provenientes de la patina del Puente Centenario son los
polimorfos de oxihidroxidos férnicos goethita (a-FeOOH) v la
lepidocrocita (y-FeOOH), v los oxidos hematita a-Fe,0:, magnetita
(Fes04) y/'o maghemita (y-Fe,0s).

Las lineas de reflexion de los oxidos magnetita v maghemita estan
muy proximas entres si, ambos tieme una estructura cubica con
parametros de red muy similares, por lo que resulta dificil
distinguirlas por esta tecnica (Cornell & Schwertmann, 1996). Por
espectroscopia infrarroja no se observaron las bandas relativas a la
maghemita vy si se observaron, aunque bastante ensachadas, las bandas
caracteristicas de la magnetita. Por su parte, espectroscopia la
Méossbauer evidencio la presencia de magnetita no estequiometrica. La
formula quimica de la magnetita no estequiometrica se puede escribir
como Fe; O, en la que x puede variar, en principio, entre cero
(magnetita estequiomeétrica) y 1/3 (maghemita) (Coey & Morrish,
1971). Ambos compuestos estructuralmente son espinelas inversas
ferrimagnéticas. Durante la corrosion atmosférica de aceros, estas
espinelas se obtienen como magnetita no estequiometrica (Fes;xO4). 0
en forma totalmente oxidada como maghemita; y en ocasiones como
particulas finas paramagnéticas, dependiendo de las condiciones
(ambientales o quimicas). De este modo, es quizas conveniente
interpretar las lineas de reflexion observadas en los difractogramas
como magnetita no estequiometrica.

La presencia de a-FeOOH y y-FeOOH se logro detectar como picos
anchos y débiles a través de los picos de mayor intensidad para las
fases. Varios picos o no se lograban detectar, o bien se superponen
con picos de otras fases presentes. Aunque varias lineas de difraccion
eran anchas, no se detecta de manera significativa dispersion amorfa,
Por lo tanto, las fases de goethita y lepidocrocita no estan bien
cristalizadas o tienen tamaiio pequeiio, que se puede calcular mediante
un analisis de Rietveld.
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Fig. 3. Difractogramas de Rayos X de las muestras de patina a) Este out 22 y
b} Este ind 14,

Es conveniente llamar la atencion sobre la presencia de hematita
(at-Fe:0;). Este es un oxido termodinamicamente muy estable (Cornell
& Schwertmann, 1996), que ha sido poco reportado como producto de
corrosion atmosférica. De la amplia literatura consultada, solo hemos
conocido del reporte de Antunes et al. (2003) quienes observaron por
DREX la presencia de hematita en la atmosfera industrial de Cubatio.
Brasil, y también en el sitio industrial de Bilbao (De la Fuente er al,
2011). De esta forma, parece poco probable que la hematita presente
en la patina sea el resultado de la exposicion atmosférica del acero
HPS 70W. mas bien debe ser el resultado del tratamiento que se
realizo en fabrica para obtener de manera acelerada las caracteristicas
protectoras contra la corrosion. Proponemos que la hematita formada
en la patina es el resultado de transformaciones de otros oxidos, como
por ejemplo akaganeita (Knese er al, 1999; Goifi-Elizalde er al,
1987). goethita (Knese er al, 1999) o ferrihidrita (Johnston & Lewis,
1983; Cudennec & Lecerf, 2006; Schwertmann er al, 1999). De
hecho, la exposicion a atmosferas altamente contaminadas por SO; es
necesaria para la formacion natural de la patina en los aceros
patinables. Los trabajos de Gancedo (Gancedo er al, 1988: Marco er al.,
1989: Marco er al, 1990; Davalos er al., 1991; Davalos et al., 1991)
nos indican que uno de los principales productos de la interaccion de
los aceros patinables con atmosferas de SO, es la fernhudnita, precursor
de la hematita.
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Fig. 4. Espectros de infrarrojo (FTIR) de muestras de patina de a) Este out
22, b) Oeste ind 15, c) Oeste out 15, d) Oeste platina 15, e) Este out 14 v f)
Este ind 14.

Diversas formas de oxido pueden ser facilmente identificados via
espectroscopia infrarrojo a partir de los patrones caracteristicos de
fases estandar proporcionados en la literatura (Raman & Kuban, 1988;
Raman er af, 1991; Comell & Schwertmann., 1996; Lair er al., 2006;
Kahami & Jafari, 2009), Este método tiene la ventaja de poder
caracterizar ambos tipos de compuestos, cristalinos y amortfos. En la
Figura 4 se presentan los distintos espectros de FT-IR de las muestras
de patina. Se observa la presencia de lepidocrocita, que se 1dentifica
por su pico de absorcion caracteristico de la banda de deformacion Fe-
OH a 1020 cm’. No se observa la banda de ancha de flexion Fe-OH.
de mediana intensidad, a 1152 cm . En su lugar, el espectro exhibe un
pico bien definido a 1110 em™, lo que se inferpreta como una
contribucion de la fase feroxihita (&'-FeOOH). Esta fase ha sido
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reportada ocasionalmente como producto de corrosion atmosférica
{Ocampo er al, 2006; De Souza Jr. er al, 2002; L1 er al, 2008). La
superposicion de las lineas de difraccion de la feroxiluta v la
maghemita dificultan su observacion en los difractogramas de Rayos
X. La banda intensa a 1110 cm”' de la muestra Este ind 14,
particularmente, esta muy ensanchada lo que sugiere una baja
cristalinidad para esta fase. Algo similar ocurre con los diferentes
picos caracteristicos de la banda de deformacion Fe-OH de la goethita.
Esta observacion, y el corrimiento de la banda de flexion Fe-OH nos
sugiere una interpretacion alterna, pero de alguna forma equivalente,
de considerar estas fases como oxidos hidratados u oxihidroxidos de
hierro (I11) de ba*a cristalimdad. Las bandas de deformacion de la
goethita a 890 em™ v a 798 em™' se observan con toda claridad.

Fig. 5. Espectros Mdssbauer a 295 K v 80 K de muestras de patina a) Este
ind 14, b) Oeste out 15 v ¢) Este out 22,

Las bandas fuertes y anchas. que se observan como un hombro
centrado en 560 cm™, se pueden atribuir a magnetita. El espectro FT-
IR de la mayor parte de las distintas muestras de patina mosirdé una
fuerte absorcion a 467 cm”. La muestra Oeste Platina 15 exhibio
ademas un pico a 551 cm’', que se puede relacionar con la fase
o-Fe;0;.  Sin embargo, las bandas de IR a 551 cm v 467 em™ no
pueden ser atribuidas a la hematita solo sobre la base de mediciones
FT-IR. En esta region del espectro IR (400-600 cm™') también hay
una fuerte influencia de las frecuencias de vibracion de enlaces Fe-
O procedentes de magnetita, ferrihidrita o lepidocrocita, Los patrones
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de difraccion de rayos X de los productos de corrosion de las muestras
Este out 14 y Este out 22 mostraron quela hemafifa era un
componente importante.

Un doblete y varios sextetos caracterizan los espectros Mossbauer a
temperatura de laboratorio de las muestras de patina, tal como se
indica en la Figura 5. El doblete es indicativo de la presencia de
lepidocrocita y/o oxidos superparamagnéticos, principalmente de
goethita. Los sextetos se relacionan con una fase espinela de magnetita
no estequiometrica (Fe:0O4) v/o maghemita (y-Fe,0;) y hematita
(a-Fex0;). Los componentes magneticos de la magnetita no
estequiométrica se distinguen por sus dos sextetos a temperatura
ambiente, que corresponden a Fe*~ en sitios tetrahédricos, y el otro a
Fe'*/ Fe' en sitios octahédricos.

El ajuste a de los espectros mostro que la lepidocrocita a 80 K tenia
como parametros hiperfinos un § = 0.47 mm/s, un A = 0.61 mm/s, con
una anchura de linea aproximada I' de 0.3]1 mm/s. La hematita se
ajusto a la baja temperatura como un sexteto con 5= 0.50 mm/s, 2 =
0.16 mm/s v un campo hiperfino H = 53.0 T; la fase de espinela
también se ajusto como un sexteto de & = 0.50 mm's, 2& = -0.06 mm/'s
y un campo hiperfino H = 49.8 T. El ajuste a 80 K de la goethita se
realizo con dos sextetos, aungue un ajuste con una distribucion hubiese
sido mas conveniente; los parametros de ajuste para el primer sitio
fueron 6= 0.52 mm/s, 2e = -0.16 mm/s, H=477 T y I =031 mm's;
para el segundo sexteto, bastante ancho, &= 0.52 mm/s, 2g = -0.02
mm's, H = 435 T vy I'=0.66 mm/s. El campo hiperfino medio se

correlaciona con el volumen de la particula mediante

H= HD|:1 - f;i;} (Merup, 1990), donde Hy, ks T, K v V son el
campo magnético de saturacion del volumen de la muestra, la
constante de Boltzmann, la temperatura la constante de anisotropia
magneética v el volumen. respectivamente. Para H, se puede usar el
valor de 49.8 T, que corresponde al campo hiperfino a 77 K de la
goethita con tamafo de particula de unos 200 nm (De Grave &
Vandenberghe, 1986). Usando el valor reportado de K =1x10°J/m’
para goethita en policristalina en polvo (Murad, 1987). se calcula un

valor de tamafo de particulas de 14 nm para la goethita de mayor
a0 Jaén, S v colaboradares



tamano y de 10 nm para la goethita de distribucion ancha de tamaio de
particula y menor campo.

Cuadro 1. Analisis Mdssbauer de la abundancia relativa de las distintas fases
en las muestras de pétina.

o-FeOOH w-FepOy!

Musstra a-FeOOH (m)*  oFeOOH (z)* tal 1FeOOH T 0Y aFe0
14 Este out 30.2 744 54.6 72 19.5 187
14 Este ind 306 164 470 113 201 216
15 Oeste platina 158 19.2 450 106 80 134
15 Oeste oul 221 95 VS 58 TR 281
15 Oeste ind 176 229 505 83 257 155
22 Este out 306 170 476 53 258 173

t.p. = tamafio de particula

*t1- FeOOH (m) goethita magnética (Lp. = 15 mn) que exhibe sexteto a 295 K.

®a- FeOOH (s) goethita superparamagnética (15 nm = tp. 28 nm) que exhibe
doblete a 293 K y sexteto magnético a 80 K.

El Cuadro 1 resume los resultados del analisis de la abundancia
relativa de las distintas fases a partir de los ajustes Mdssbauer a 80 K.
Los datos a temperatura ambiente se usaron para distinguir los tamanos
de particula de la goethita. Las particulas de a-FeOOH con tamafio
> 15 nm son magneticas a 298 K, mientras que aquellas de tamano
<15 nm son superparamagnéticas y exhiben un doblete a temperatura
ambiente yun sexteto magnético a 80 K (Cook., 2005). El
componente que hemos atribuido a goethita de tamafio =15 nm tiene
una estructura magnética colapsada a 295 K debido a la relajacion
superparamagnética, lo que indica que su tamaio de particula debe
estar cerca de los 15 nm, en armonia con el resultado de los calculos
basados en espectros obtenidos a 77 K. El espectro Mdssbauer de
a-FeOOH superparamagnético con particulas < 8§ nm sigue siendo un
doblete a 80 K (Oh er al., 1999; Oh er al., 1999; Cook, 2005). Una
proporcion importante, cerca del 50%. es goethita con tamafio de
particulas menores a 15 nm. Aunque en este trabajo no se puede
confirmar la sustitucion del cromo (v otros elementos) en la goethita,
es razonable concebir la formacion de fases del tipo (CriFe,.x) OOH
que se conoce hacen que la herrumbre sea de grano fino y compacta
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(Yamashita er al, 1994; Cook er al, 1999; Balasubramanian er al,
2002; Kimura ef of, 2005; Kihira & Kimura, 2011). Las otras fases
también pueden tener incluidos los microaleantes, lo que una vez mas
no se puede diferenciar mediante las técnicas usadas. No obstante, en
clertas muestras observamos evidencias claras de superparamagnetismo
en las fases de espinela y hematita, resultado que sera discutide en un
trabajo posterior, en el que se examinara la naturaleza de los
constifuyentes de la patina, y otros aspectos, comparados con los
productos de corrosion atmosférica de aceros al carbono vy aceros
patinables expuestos en distintas atmosferas, en exteriores ¢ interiores.

La tasa de corrosion de un acero en cualquier entorno depende de la
composicion de la capa de oxido, en nuestro caso la patina, que puede
contener o-FeOOH, B-FeOOH, 1-FeOOH, magnetita y
oxidos amorfos. En especial, es muy critico la razon (ow/v*), en donde
Um ¥V ¥* son las cantidades de o-FeOOH cristalino, v el total de
y-FeOOH, p-FeOOH vy los oxidos tipo espinela, respectivamente
(Yamashita er /., 1994; Kamimura er al., 2006). Basicamente lo que
hace este indice de habilidad protectora de las herrumbres es comparar
las proporciones de los oxidos activos electroquimicamente, con
aquellos inactivos (Stratmann et al., 1983; Stratmann & Steckel, 1990;
Stratmann & Steckel, 1990; Stratmann & Steckel, 1990). La razon
On/y*, que define el indice, debe ser mayor que 0.5 para que la
herrumbre sea protectora. En la patina de los aceros del HPS 70W no
se detecta la presencia de akaganeita (B-FeOOH), pero si la hematita
a-Fe;0;, un oxido que no se incluye en los indices de habilidad
protectora, que ademas es el oxido de hierro mas estable. De esta
forma. dada la nawraleza de los Oxidos y sus tamaios de particula, se
concluye que la patina del acero de los marcos delta del Puente
Centenano es protectora, y no se espera un deterioro importante del
mismo, e la tasa de corrosion debe ser inferior a 10 um/v. No
obstante, la presencia de importantes cantidades de la fase espinela de
magnetita no estequiometrica y/'o maghemita en la patina llama la
atencion. Las condiciones de alta humedad, o bien ciclos humedo-seco
con alta humedad resultan en la formacion de gruesas capas de
herrumbre v su eventual descascaramuento. [Estas fases de la
herrumbre no adherente se generan a través de procesos
electroquimicos con formacion de ambos, magnetita v maghemita
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(Nasrazadam & Raman, 1993), tal como se reporta en la literatura para
explicar severes problemas de corrosion en puentes construidos con
aceros patinables (Raman er al, 1986; Cook, 2005). En el caso de las
cajas del Puente Centenario, el ambiente esta completamente cerrado,
excepto por algunas pocas aberturas, que permiten una circulacion de
aire himitada, y se tiene mucha humedad y altas temperaturas. Al
momento del muestreo la humedad relativa era 75% y la temperatura
27 °C solamente. Se puede esperar un aumento de la humedad relativa
en las noches, a medida que la temperatura disminuye y la humedad se
condensa. A pesar de tener una humedad relativa alta durante la mayor
parte del dia. se presume una baja corrosion por la ausencia de ciclos
humedo-seco. Se sugiere un programa de inspeccion periodica,
registrar el comportamiento de la humedad relativa y rastrear en
busqueda de sitios en los que se pueda acumular agua v herrumbre,

CONCLUSIONES

En el acero ASTM A709 HPS 70W de los marcos delta del Puente
Centenario se identifican los oxidos v oxihidroxidos goethita
(a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), una fase espinela de magnetita
no estequiométrica (Fe;,0;) v/'o maghemita (y-Fe,O;) y hematita
{a-Fes(}). Por FTIR se observa feroxihuta (6°-FeOOH). o bien oxidos
hidratados u oxihidroxidos de hierro (IIT) de baja cristalinidad.

Una proporcion importante de estas fases es nanoparticulado,
El tamafio de las particulas de goethita estd amphiamente distribuido.
con particulas superparamagneticas de aproximadamente 14 nm y una
distnbucion muy ancha centrada en particulas de 10 nm. No se
descarta la presencia de particulas con tamafios menores que 8 nm.

La patina de estos aceros es protectora, por lo que la tasa de corrosion
es muy baja, inferior a 10 um/y. Se espera buen comportamiento
durante la vida 1util del puente, sin necesidad de mayores servicios de
mantenimiento, pero si de inspecciones rutinarias.
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RESUMEN

Se realizaron observaciones sobre la distribucion vertical de abejas evglosinas en un
bosque tropical himedo, Monte Fresco, Cerro Azul, Panama, Panama. Los estratos
evaluados fueron; sotobosque (1.5 m), el dosel (20-25 m) la parte media entre el
dosel y sotobosque (10-15 m). Un total de 963 machos pertenecientes a 22 especies
tbicados en los géneros Enffieseq, Euglosia v Exlnema fueron capturados usanda
aceite de eucalipto en trampas McPhail, Euglossa imperialis, Englossa variabilis v
Euglossa rridentara fueron las especies mas abundantes v se capturaron en todos los
estratos. Se encontrd diferencias significativas en la diversidad y la abundancia de
abejas en los diferentes estratos del bosque; en donde el dosel mostrd la mayor
diversidad ¥ abundancia. La estratificacion de la vegetacion en el bosques tropical
hiimedo de Monte Fresco crea condiciones ambientales particulares que determinan
la distribucidn de las abejas de las orquideas, de tal forma que algunas especies
pueden encontrarse con mayvor frecuencia en el dosel del bosque.

PALABRAS CLAVES
Diversidad, abundancia, aceite de eucalipto, dosel, zona media del bosque,
sotobosque, Euglossa, Eufiiesea, Eulaema.
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ABSTRACT

We made observations on the vertical distnbution of euglosinas orchud bees in a
tropical rainforest, Monte Freseo, Cerro Arzul, Papama province, Panamd. Three
strata were considered: understory (up to 1.5 m). canopy (20-25 m) and mid-canopy
{between the canopy and understory (10-15 m). A total of 963 males belonging 1o 22
gpecies 10 the genera Eyfriesea, Englossa, and Enfaema were captired using McPhail
eucalypius oil traps. Ewglossa imperialis, Euglossa variabilis and Euglossa
tridentata were the most abundant specics and were captured in all canopy-strata,
Significant differences in the diversity and abundance of bees among the differemt
canopy strata of the forest were found; the canopy showed the greatest diversity and
abundance. Stratification of vegetation in the tropical humid forests of Monte Fresco
creates differential environmental conditions at each stratum that determine the
distribution of orchid bees, such that some species can be found with maximmm
frequency in the forest.

KEYWORDsS
Diversity, abundance, eucalyprus oil. canopy, middle of the forest,
understory, Englossa, Eufriesea, Eulaema.

INTRODUCCION

En insectos tropicales, en especial aquellos que dependen de las
plantas para sobrevivir, como son las abejas de las orquideas. la altitud
es una de las variables que influye en la diversidad. distribucion,
preferencia y abundancia de sus poblaciones; y por ende en la
polinizacion de las orquideas y de otras plantas que dependen de éstas
poblaciones de abejas (Santos, 2009), La estratificacion de la
vegetacion en los bosques tropicales crea condiciones ambientales
particulares que determinan la distribucion de los organismos
asociados, de tal forma que algunas especies pueden encontrarse con
mayor frecuencia en un estrato del bosque que en otros (Dowdy, 1951;
Sutton ef al., 1983; Oliveira & Campos, 1996).

Las abejas euglosinas (Apidae, Euglossini) con sus colores llamativos
y combinados, dominados por el azul v verde metalicos, representan
uno de los grupos mas conocidos de las abejas del Neotropico
(Cameron, 2004; Roubik & Hanson, 2004; Michener, 2007).
Euglossini esta compuesto por cinco generos bien defimdos: Eufriesea,
Euglossa, Eulaema, Aglae v Exaerete. Estos cinco géneros constituyen
la tribu Euglossini, que significa con lengua verdadera (Kimsey, 1987;
Ramirez er al, 20002; Roubik & Hanson, 2004; Santos, 2009).
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Los machos de Euglossini son atraidos por compuestos aromaticos
producidos por flores de Orchidaceae, Araceae, (Gesneriaceae vy
Solanaceae; aunque también pueden colectar estas sustancias de
hongos v troncos (Ramirez er al., 2002). Propias del Neotropico, las
abejas euglosinas habitan las tierras bajas desde el nivel del mar hasta
mas de los 2000 m, y desempefian un importante papel como
polinizadoras de orquideas v de otras plantas que visitan en busqueda
de néctar, polen, fragancias y resinas (Dressler, 1985).

Después de la investigacion de Vogel (1966) donde determiné que los
machos son atraidos por los aromas de las orquideas y que guardaban
en sus patas posteriores, han surgido investigaciones donde se utilizan
compuestos quimicos como atrayentes artificiales. Se ha demostrado
que algunos atrayentes son mas eficientes que otros, v que
dependiendo del tipo de atrayente varia la respuesta de las abejas.

Algunos compuestos identificados como presentes en fragancias
florales de orquideas, tales como el acetato de benzoilo, cineol,
eugenol y salicitato de metilo, son muy buenos atraventes de
euglosinas (Santos, 2009). El cineol fue utilizado por Vélez y Pulido-
Barrios (2005) y el eucaliptol por Santos (2009),

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la diversidad v
abundancia de especies de abejas de las orgquideas (Insecta:
Hymenoptera: Apidae: Euglossinae) a través de atrayentes quimicos,
en tres estratos del bosque en la localidad de Monte Fresco, Cerro
Azul, Panama. Pretendemos comprobar si la diversidad y abundancia
de especies de las abejas de las orquideas (Insecta: Hymenoptera;
Apidae: Euglossinae) puede estar influenciada por la distribucion
vertical en un bosque tropical.

METODOLOGIA

Los muestreos fueron realizados del 24-26 de julio de 2009 y 30-31
enero 2010, en un bosque tropical hiimedo localizado en los limites del
Parque Nacional Chagres, en la comumdad de Monte Fresco,
corregimiento de Cerro Azul, Distrito de Panama, Provincia de
Panama. Aproximadamente a 35mun de la ciudad de Panama, con
coordenadas 9°09°35.0""'N, 79°24'59.4""W; 650 m.
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Las abejas fueron capturadas usando nueve trampas McPhail con
Aceite de Eucalipto como atrayente, las cuales se instalaron a tres
diferentes alturas: 1.5 m (sotobosque), 10-15 m (zona media) y 20-25 m
(dosel). Se eligieron al azar tres arboles por estrato, separados por una
distancia aproximada de 60 m, para colocar las trampas a manera de
pendulo.

Las trampas se dejaron por un total de nueve horas-luz durante tres
dias (9 b/ dia). Se instalaron alrededor de las 7:00 h y fueron retiradas
a las 16:00 h. Las abejas capturadas fueron colocadas en viales con
alcohol al 70% y llevadas al laboratono del Museo de Invertebrados
G.B. Fairchild, de la Universidad de Panama. Posteriormente fueron
montadas en alfileres entomologicos y etiquetadas. Luego fueron
identificadas con ayuda de las claves taxonomicas de Roubik y Hanson
(2004). Los resultados fueron analizados estadisticamente por medio
de una prueba ANOVA (analisis de varianza) para determinar si habia
diferencias significativas entre los estratos y dos pruebas no
paramétrica: Kruskall-Wallis, para determinar la diversidad vy
abundancia de especies entre los tres estratos del bosque y el indice de
Simpson para estimar la dominancia de especies en los estratos.

RESULTADOS

Un total de 963 especimenes (Cuadro 1) de Euglossim correspondiente
a cuatro géneros y 22 especies fueron capturados en los tres estratos de
estudio en la localidad de Monte Fresco, Cerro Azul. Fuglossa
imperialis (185 especimenes) v Euglassa variabilis (168 especimenes)
fueron las especies mas abundantes v se capturaron en los tres estratos.
En el dosel se capturaron 385 especimenes (40% del total colectado)
correspondiente a 21 especies, en el sotobosque 307 especimenes
(32%) en 12 especies, vy en el estrato medio 271 especimenes (28%) en
16 especies.
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Cuadro 1. Especimenes de Euglossinae por estratos del bosque.

Especies de Euglossinae Estratos del Bosque _
Sotobosgque |  ZFona Media | Dosel
Eyfriesea schmidiiana Fig. 3. [t 0 11
Englossa allosticta 6 39 26
Englossa bursigera 0 8
Euglossa championi 0 5
Euglossa crassipuntata 4 16
Englossa cvbelia Fig. 5. 0 ] 23
Eunglassa decepirix 3 23 14
| Euglossa despecta 1 3l 3
| Englossa dissimula 67 7 5
Englossa dodsonai 0 3 I6
Enelassa dressleri 0 12 6
| Englossa gorgonensis 0 0 12
Englassa hansoni 12 19 33
Englossa hererosticia l 1
| Euglossa igniventris 0 0 5
Englossa imperialis Fig. 8. 83 42 60
Euglossa mixia Fig. 7. 24 11 19
Englossa sappiiring 0 1] 12
| Englossa tridentara 12 36 52
Euglossa variabilis 90 27 51
Eulaema meriana Fig. 6. 0 5 0
Eunlaema nigrita Fig. 4. 4 9 7
Total por Zonas 307 27 385

La abundancia y diversidad de las especies entre estratos fue
comparada usando pruebas no parameétricas. El resultado de acuerdo al
analisis de varianza (ANDEVA) fue F=g3s. GL=2, P= 0.695 v los
resultados estadistico de acuerdo a la prueba Kruskal Wallis para
abundancia fue (KW= 7.304, GL=2, P=0.026) y para diversidad
(KW=48.000, GL=2, P=0.000). El indice de Simpson fue: soto bosque
9.76; zona media 9.70 v dosel 9.72.
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DISCUSION

La diversidad de las euglosinas es un buen indicador, no solo de la
riqueza de la comunidad de abejas, sino tambien de la diversidad de
plantas con flores (Roubik & Hanson, 2004). Los resultados obtenidos
y las pruebas estadisticas realizadas apoyan una estratificacion vertical
de las abejas euglosinas en el bosque de Monte Fresco tal como ha
sido observado en otros bosques tropicales por Oliveira ¥y Campos
(1996); Vélez & Pulido-Barrios (2005) y Martins & De Souza (2003).
Podemos observar que seis de las 22 especies se colectaron solo en el
dosel del bosque, una en zona media y las ofras 16 especies se
colectaron en los tres estratos; lo que nos indica que la mayoria de las
especies colectadas se distribuyeron en el dosel del bosque. El mismo
comporfamiento ocurrid en cuanto a la abundancia, es decir el numero
de individuos por especies también fue mayor en el dosel.

Esto resultados coinciden con los obtenidos por Roubik & Hanson
(2004) v Santos (2009), que las abejas de las orquideas se mueven en
el bosque de un lugar a otro, en busca de sus recursos ya sea
alimenticio 0 para la construccion de sus midos. Su diversidad vy
abundancia estan determinadas por multiples factores como el clima,
vegetacion y la competencia con especies similares (Rosenzweig,
1995). Tambien puede ser explicada por diferencia en la localizacion
de los recursos (Braga, 1976); condiciones ambientales de cada estrato
que influyen en las funciones homeostiticas de los individuos v
preferencias en los sitios de nidificacion (Oliveira & Campos, 1996).

Lasso et al. (1997), manifiestan que las abejas de las orquideas para
evitar sobrecalentarse, se valen de diferentes técnicas o estrategias de
forrajeo. Ya sea forrajeando a determinadas horas del dia,
seleccionando las areas de forrajeo en la sombra (sotobosgue).
cambiando la velocidad del vuelo v la frecuencia de descansos. Es
posible que las aparentes diferencias en captura por estrato puedan
deberse a simplemente a diferencias en estrategias de forrajeo.

Monte Fresco aloja el 33% (22 especies) de Englosa con relacion a las
65 especies reportadas para Panama (Santos, 2009). Es probable que la
representacion de esta comunidad de abejas cambie a lo largo de todo
el afo pues muchas especies de euglosinos son altamente estacionales,
por lo tanto la rigueza v la abundancia en este caso resultan ser
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relativas vy especificas para la época de muestreo correspondiente
(Velez & Pulido-Barnios, 20035).

Euglossa imperiales fue una de las tres especies con mas individuos
capturados, 185, Esta misma especie fue la mas abundante en un
estudio realizado en La Reserva Forestal La Tronosa, Provineia de Los
Santos, Republica de Panama por Santos (2009). Esto se explica, en
vista que es una especie de amplia distribucion que va desde Meéxico
hasta Brasil. encontrandose desde tierras bajas hasta casi los 1, 800
msnm, y por ser un generalista que busca alimento en una gran
variedad de especies de orquideas (Roubik & Hanson, 2004).

Se puede concluir que las especies encontradas se distribuyeron
heterogéneamente y hubo diferencias significativas en la abundancia y
en la diversidad por estratos. Consideramos que la estratificacion
vertical de abejas de las orquideas, influyo en la abundancia v la
diversidad de las abejas en la localidad de Monte Fresco (Cerro Azul),
Panama.
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RESUMEN

El estudio se realizd en las QBDAS. Ancha v Limdn v los rios Chilibre y Chilibrillo,
en ¢l punio en que cruzan la Transistmica, de septiembre de 1999 3 mavo de 2000,
En cada sitio se establecio una estacion de 25 metros de longitud v durante 9 meses
se colectaron tres muestras de paquetes de hojarasea (“leafpacks™). En esta seccidn
del estudic nos propusimos wtilizar Asociaciones de  Macroinvertebrados
Potencialmente Indicadoras (API's) tales como CHIRO, EPT, MOL, HOT. DEP,
para diseriminar aguas superficiales con diferente calidad. En QBDA. Ancha se
observd dominancia de CHIRO. MOL y HOT, en cambio, en Qbda. Limén
Chilibrillo ¥ Chilibre dominaron CHIROQ, EPT y DEP. El Andlisis Jerdogquico de
Conglomerados (Cluster) mostrd que la mayor similitod taxocenotica se evidencio
entre Chilibre v Chilibrillo, siendo Qbda. Ancha la mas diferente.  El andlisis con
los datos fisico-quimicos mostrd igual patron.

PALABRAS CLAVES

Macroinveriebrados, indicadores biologicos, calidad del agua, taxocendtico.

ABSTRACT

The study was developed in four contrasting streams (Qbda. Ancha, Qbda. Limdn,
Chilibre, Chilibrillo), during the period September 1999 — may 2000, in order to use
‘Asociaciones  Potencialmentes  Indicadoras, API's  (“Potentially  Indicator
Associations” ¢.g. CHIRO, EPT, MOL, HOT) to discrimunate streams with different
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water quality, A 25m long study site, was established in each stream, where three
leaf packs were taken monthly, Samples from Qbda. Ancha were dominated by
CHIRO, MOL, HOT, whereas Qbda. Limon, Chilibrillo, and Chilibee by CHIRO,
EPT, and DEP. Cluster analyses showed that Chilibrillo and Chilibre were the most
similar sites in taxocenotic terms. though Qbda. Ancha was the most different.
Similar pattern was showen when using physico-chemical data,

KEYWORDS
Macroinvertebrates, biological indicators, water quality, taxocenotic.

INTRODUCCION

La utilizacion de los organismos vivos como indicadores biologicos
data de hace mas de 100 afios (Cairns & Pratt, 1993) v en las ultimas
decadas el uso de los macroimnvertebrados bentonicos (asociados a
sustrato), como indicadores de contaminacion en los sedimentos de
rios y lagos, ha sido notoria (Canfield er al, 1995). Esto es asi porque
la distribucion espacial v temporal asi como la identidad de los
organismos estd relacionada con la calidad del agua. Inclusive, estos
organismos responden a cambios bruscos del ambiente (deficiencia de
oxigeno, quimicos, falta de alimento) con cambios de conducta tan
obvios como la deriva (Waters. 1972; Brittain & Eikeland, 1988). Esto
ultimo permite detectar, facilmente, cambios bruscos en el ecosistema
acuatico,

Diferentes tendencias se han observado en cuanto a la utilizacion de
los macroinvertebrados para evaluar la calidad del agua, algunos
mvestigadores se orientaron a considerar ‘especies indicadoras’
(Kolkwitz & Marsson, 1908, 1909 citado en Cains & Prati, 1993)
otros idearon ‘Indices Biologicos' (Kerans & Karr, 1994; Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988; Zamora-Munoz & Alba-Tercedor.
1996) v todos aquellos enfoques que han sido utiles han sido
sustentados por un amplio conocimiento de la biologia, ecologia v
taxonomia de los grupos escogidos.

En Panama, se han utilizado ‘indices’ variados tales como un mdice
multimétrico o IBI (PMCC, 2000), el BMI Ranking Score (Harrington,
2001), el BMWP / Colombia, Costa Rica (Sanchez-Arguello, 2008), el

110 Aguila 8., Y. v Gareia, A



BMWP/Veraguas (Rodriguez er al., 2009), el BMWP/PAN (Comejo,
2010} y en el periodo 2004-2006 durante el desarrollo de el Provecto
PROTEMOCA (ANAM-JICA) se consideraron el PIM o ‘Pollution
Index Method® (Tsuda, 1972 citado en Fukushima, 2004) v ¢l BIM o
‘Biotic Index Method™ (Beck & Tsuda, 1960 citado en Fukushima,
2004).

Esta investigacion se oriento principalmente hacia la utilizacion de
Asociaciones de Macroinvertebrados Potencialmente Indicadoras
(API's) segiin Agunila 2001, para discriminar biolégicamente, aguas
superficiales con condiciones ambientales diferentes. Se esperaba que
ambientes contrastantes (fisico y quimicamente) pudieran ser
reflejados por asociaciones de macroinvertebrados especificos.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en los rios Chilibre v Clhulibrille (Correginuento
de Chilibre, Provincia de Panama) v las Quebradas Ancha v Limon
(Corregimiento de Nuevo San Juan, Colon) desde septiembre de 1999
a mayo de 2000, en el punto en que cruzan la carretera Transistmica.
Estos sitios habian sido utilizados por el Proyecto de Monitoreo de la
Cuenca del Canal (PMCC, 1999, 2000) y se contaba con algunos datos
que permitian contrastarlos fisica v quimicamente.

METODOS

En cada estacion y por nueve meses, se colectaron tres paquetes de
hojarasca (‘leaf packs’). Cada muestra de hojarasca llenaba
aproximadamente 3/4 de una bolsa plastica de 8" x 7. Las muestras
fueron procesadas (limpieza de sedimento. separacion de organismos)
en los laboratorios del Programa Centroamericano de Maestria en
Entomologia de la Universidad de Panama. Los organismos fueron
identificados al nivel morfoespecie, familia o clase dependiendo del
grupo de macroinvertebrados vy las horas’hombre que se utilizaban para
la identificacion de cada uno. Se utilizo bibliografia especializada
diversa para la identificacion de los distintos grupos taxonomicos
(Merntt & Cummins, 1996; Edmunds, 1976; Pennak, 1989; Wiggins,
1977, 1996]).
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Para el analisis total de macroinvertebrados se utilizaron seis (6) de las
nueve colectas o sea un total de 72 muestras obtenidas en el periedo
septiembre-febrero. En el mes de enero se colectaron muestras el 7 v
el 31 lo cual hemos definido como Enerol y Enero2. Se consideraron
las *Asociaciones Potencialmente Indicadoras’ (API's, segin Aguila
2001) para comparar los sitios. Estas fueron definidas a priori, como
EPT (Ephemeroptera + Plecoptera + Tnchoptera), CHIRO
(Chironomidae), MOL (Mollusca), DEP (Depredadores = Odonata +
Coleoptera + Hemuptera) ¥y HOT (Hirudinea + Oligochaeta +
Turbellaria).

RESULTADOS

En QBDA. Ancha se observo una clara dominancia de CHIRO (277),
MOL (207) y HOT (67) concentrandose éstos en las colectas de enero-
2 y febrero. Al comparar los cinco grupos, en terminos de porcentaje,
por mes de colecta. observamos que en cuatro de los seis meses de
estudio se presentd mayor porcentaje de CHIRO. en cambio en enerol
y febrero se presentd mayor porcentaje de DEP y MOL,
respectivamente (Fig. la).

Por el contrario, en QBDA. Limon dominaron CHIRO (2,940), EPT
(2.160) vy DEP (200), observandose que mas del 75% de los individuos
se colectaron en la estacion seca (ene-1, ene-2, feb). Con relacion al

porcentaje de cada grupo, por mes de estudio, se observo que EPT y
CHIRO presentan un mayor porcentaje durante los seis meses,

presentando dichos grupos una tendencia inversa (Fig.1b).

Coincidentalmente, en Chilibrillo también dominaron CHIRO (598),
EPT (413) y DEP (83). siendo notorio el mavor porcentaje de CHIRO
(88%) v EPT (70%) en la estacion seca. Al analizar la representacion
porcentual de cada grupo, por mes, observamos que en Chilibrillo ésta
es mas heterogenea que en Qbda. Limon, notindose que hay
representatividad de DEP principalmente en septiembre y octubre vy de
HOT en los tres ultimos meses de estudio (Fig.1c).

En Chilibre, se repite la dominancia de CHIRO (3,499), EPT (1,461) v
DEP (175) con mas del 84% de los individuos colectados en la
estacion seca. Cuando verificamos el porcentaje de cada grupo, por
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mes, en Chilibre observamos que en cuatro de los seis meses de
estudio la mayor representacion porcentual correspondio a CHIRO y
EPT notandose nuevamente la tendencia inversa en estos dos grupos

(Fig.1d). En sintesis, EPT, CHIRO y DEP fueron notorios en Qbda.
Limon y Chilibre, en cambio MOL y HOT se presentaron
principalmente en Qbda. Ancha y Qbda. Limon.
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Fig.1. Asociaciones Potencialmente Indicadoras API's (%) para a) QBDA.
Ancha, by QBDA. Limon, c) Chilibrillo, dj Chilibre, de septiembre 1999 —
febrero 2000 (n = &/sitio, 72 total). EPT = Ephemeroptera + Plecopiera +
Trichoptera, DEP = Depredadores, CHIRO = Chironomidae, MOL =
Mollusca, HOT = Hirudinea + Oligochaeta + Turbellaria.

En ambos enfoques para el analisis jerarquico (insectos u otros
macroinvertebrados) los sittos con mayor similitud (cuantitativamente:
Sorenson, Morisita) en términos taxocenoticos (taxa. familia, género)
fueron Chilibnlle y Chilibre. Qbda. Ancha es considerablemente
diferente de los otros sitios para ambos analisis (méas de 100 en distancia
de union en el cluster) Fig. 2a y 2b. Resultados semejantes mostro el
analisis con los datos fisico-quimicos disponibles (Fig.2c, 2d).
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DISCUSION

La utilizacion de los macromvertebrados acuaticos como indicadores
de calidad del agua es ampliamente conocida (Rutt er al, 1989) de alli
que parte del analisis de los datos de este estudio tomara en
consideracion Asociaciones de Macroinvertebrados Potencialmente
Indicadoras (CHIRO, MOL, HOT, DEP) que en alguna forma
representaban habitos de vida muy particulares y que su abundancia
podria  ser relacionada con algunas variables fisicoquimicas
especificas.

La evidente domuinancia de CHIRO (Chironomudae), MOL (Mollusca)
y HOT (Hirudinea, Oligochaeta, Turbellaria) y la pobre representacion
de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) es indicativa de
condiciones muy particulares en Qbda. Ancha, condiciones
fisicoquimicas v por que no biologicas, que va se han discutido
anteriormente (Garcia, 2004, Aguila, 2005a).

La mayoria de los Hirudinea (sanguijuelas) son depredadores de
quironomidos, oligoquetos, anfipodos y moluscos, aunque algunos se
alimentan de zooplancton. Otros en cambio se alimentan de sangre
cuando son ectopardsitos de peces, tortugas, anfibios u ocasionalmente
el hombre. Utilizarlos individualmente para discriminar entre
muestras podria aportar poca informacion puesto que presentan gran
plasticidad fisiologica que les pernmte vivir en habitats de gran
diversidad fisicoquimica, incluso en condiciones de anoxia o agua
supersaturada (hiperoxia), ademas seria necesario identificarlos a un
mvel taxonoémico mas especifico. De hecho un factor que pudo haber
influido en la presencia de sanguijuelas fue la fuente de alimento para
ellas y posiblemente la deficiencia de macrodepredadores (peces) que
se pudieran alimentar de ellas (Davies. 1991).

Por otro lado, los moluscos de agua dulce presentan muchas
adaptaciones para habitats efimeros o relativamente inestables lo cual
es posible debido a extensas variaciones interespecificas. ciclo de vida,
productividad, morfologia y habitos de wvida, cualidad que es
denominada por Russell-Hunter (1978) como plasticidad adaptativa.
Las familias como Ancylidae (Pulmonata acuatico) vy Thiaridae
(Prosobranchia) pertenecen a subclases realmente contrastantes, los
primeros son monoicos con fuerte poder de dispersion pasiva (aves,
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insectos) y rapido crecimiento: los segundos, mas primitivos, son
dioicos con ciclo de vida mas largo (Brown, 1991). De acuerdo con
Calow (1973 a v b) los Ancvlidae son considerados como comedores
de perifiton y periliton prefiriendo las diatomeas. No seria de extrafar
que los Ancylidae y los Thiaridae pudieran estar ocupando nichos
relativamente distintos toda wvez que cuentan con diferencias
morfologicas en la radula de ambos grupos.

La evidente abundancia de CHIRO, EPT y DEP en los otros sitios de
estudio nos puede indicar cambios drasticos en las condiciones
microambientales disponibles para los macroinvertebrados. Aunque es
conveniente resaltar que en un futuro seria mas adecuado utilizar la
asoctacion ET (Ephemeroptera-Trichoptera) en vez de EPT toda vez
que es ampliamente conocida la poca variabilidad de las familias de
Plecoptera en los Tropicos.

Con relacion a la asociacion CHIRO (Chirononudae), es evidente que
la utilizacion del nivel taxonomico de familia pudiera enmascarar una
gran cantidad de informacion valiosa para deducir las condiciones
ambientales propias de cada sitio. Afortunadamente en un estudio
paralelo, Pardo (2002) hizo el analisis de la comunidad de
Chironomidae a nivel de morfoespecie lo cual permitio establecer
otras relaciones interesantes. Es importante resaltar que Brown et al.
(1997) v Aguila (1998) también lograron discriminar quebradas
intermitentes afectadas por diferentes practicas silviculturales
utilizando solo la asociacion de los Chironomidae, a nivel de geénero,
lo cual apoya nuestra propuesta para utilizar asociaciones especificas
de macroinvertebrados para diferenciar sitios perturbados.

La similitud taxocenotica entre  Chilibrillo y Chilibre pudieran ser
explicados en funcion de la semejanza en cuanto a la nqueza (45 vs
51) de macromvertebrados lo cual permitiria mayor comncidencia en
cuanto a los taxa presentes en ambos sitios. Ademas, la gran
incidencia de Chironomidae pudiera estar separindolos del otro par
constituido por QBDA. Ancha y QBDA. Limon. La figura del Cluster
s¢ constituye en una ayuda visual para entender mejor los resultados de
los analisis de similitud. Vale la pena resaltar que fisica vy
quimicamente, estos dos rios son mas parecidos si los comparamos con
las dos quebradas estudiadas. Ademas, las condiciones
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geomorfologicas asi como el tipo de nbera. podrian estar influyendo
también en el tipo de comumdad de macroinvertebrados.

CONCLUSIONES

La utilizacion del analisis considerando las Asociaciones
Potencialmente  Indicadoras  (API's)  permitic  descriminar
cualitativamente a QBDA. Ancha y QBDA. Limon entre si v de los
otros dos sitios. Fue evidente la heterogeneidad de grupos observada
en QBDA. Ancha vy la presencia notoria de los Chironomidae
(CHIRO). Mollusca (MOL) Hirudinea-Oligochaeta-Turbellaria (HOT)
en este sitio. Por otro lado, se evidencio la relacion inversa entre
CHIRO y EPT en Qbda. Limon, a lo largo del estudio y se evidencio

una comunidad mas homogénea en este sitio.

El andlisis jerarquico (Cluster) permitio evidenciar la similitud
taxocenotica entre Chilibrillo y Chilibre y separar gradualmente, a
Qbda. Limon v Qbda. Ancha. Nuevamente hay indicacion de que en
(Qbda. Ancha v Limon hay comumdades contrastantes con las de
Chilibrillo ¥y Chilibre lo cual también se evidencia con el cluster de
datos fisico-quimicos.
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