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NOTA EDITORIAL

La erradicacion de los mosquitos transmisores de la fiebre amarilla y
palidica fue quizas la contribucion mas perdurable que el equipo sani-
tario del ejército norteamericano realizé en el Istmo de Panama. Labor
que, al mejorar las condiciones de salud a lo largo de la ruta interoceani-
ca, facilité la construccién del Canal de Panamd. Este empefio estd aso-
ciado a la figura del Coronel William C. Gorgas v a miles de panamefios
quienes colaboraron conjuntamente hasta la completa eliminacion de
muchos de los insectos vectores de las enfermedades antes mencionadas.
No obstante, la erradicacién no fue absoluta, Tal y como sugiere la Teoria
Darwinista de la Evolucidn, todo cambio en las condiciones que rodean
las poblaciones de un organismo, comporta la seleccién de aquellos indi-
viduos que posean una caracteristica que le permita evadir el cambio
ambiental. Razén por la cual, hoy dia, se cierne sobre la poblacién
panameiia el peligro de la reaparicion de enfermedades tales como el
dengue y la fiebre amarilla, entre otras, mientras que el nimero de los
insectos portadores de dichas enfermedades aumenta alarmantemente.

El panamefio nunca ha sido inconsciente de los peligros que el retorno de
dichas plagas puede tener para nuestra salud colectiva, asi como el interés
intrinseco que rodea el estudio de la biodiversidad istmica. En este con-
texto sobresalen dos investigadores panamefios: Pedro Galindo y Abdiel
J. Adames. La labor de ambos investigadores esta indisolublemente aso-
ciada a los trabajos y los dias del Instituto Conmemorativo Gorgas de
Estudios de la Salud (ICG). El primero de ellos se unié al LCG, en forma
temporal, en 1947, después de concluir estudios en la prestigiosa
Universidad de California, Berkeley; y permanentemente a partir de 1950,
I[legando a ser el primer Director panamefio de la venerable institucién. Su
actividad cientifica ha estado asociada al estudio de la biologia de los mos-
quitos, lo que le ha valido que su nombre esté ligado a un género



(Galindomyia) y cinco especies de dipteros (Culex galindoi, Aedes galin-
doi, Lutzomyia galindoi, Culicoides galindoi y Bolbodomyia galindoi). E1
segundo también se ha dedicado al estudio de los dipteros e igualmente su
nombre estd unido a una especie de ellos (Culex adamesis) y fungié como
Rector de la Universidad de Panamé durante el perfodo més dificil de su
historia (1986-1991). Del trabajo de estos dos estudiosos panamefios
nacié la contribucién que presentamos a nuestros lectores, que consiste en
una clave genérica de identificacion de hembras de mosquitos panamefios,
que viene a llenar un vacio enorme para el debido estudio de la rica fauna
de insectos nacionales. Scientia se siente honrada en presentar dicha con-
tribucién, en momentos en que los panamefios nos aprestamos a tomar la
responsabilidad completa de la administracién, mantenimiento y defensa
de Ia via interocednica, como la evidencia més clara de que estamos
preparados técnica y cientificamente para asumir tal responsabilidad.

En este ntimero se incluyen otros tres trabajos de caricter bioldgico. Uno
dedicado al crecimiento y reproduccion del pargo rojo (Lutjanus peru), el
primero sobre esta especie publicado en la literatura nacional. Otro, dedi-
" cado a la riqueza de insectos formadores de agallas, cuyas caracteristicas
ecoldgicas se reportan por vez primera, El ultimo comprende ¢l estudio
comparado de las capacidades osmorregulatorias y metabédlicas de tres
especies de erizos de mar (Echinometra lucunter, E. viridis y E. vanbrun-
#i) cuya conducta fisiologica, a este respecto, arroja luces acerca de los
complejos procesos evolutivos que resultaron de la emergencia de Istmo
de Panamé hace aproximadamente tres millones de afios.

El estudio del sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA) ha toma-
do en las ultimas dos décadas una importancia inusitada debido a su alto
nivel de morbimortalidad. No obstante, la biologia del virus causante de
la enfermedad, el virus de inmunodeficiencia humano (VIH) es en si
misma tan interesante como los sintomas del proceso morboso que causa.
En efecto, mientras mds conocemos de la estructura y funcionamiento del



VIH, mas nos sorprende. De alli que sorprendamos a nuestros lectores
incluyendo un articulo acerca de la fisiologia del virus de inmunodefi-
ciencia bovina (BIV) y que la extendamos al informarles que virus simi-
lares al VIH abundan en el reino animal y que su estudio puede clarificar
tanto las causas del SIDA, como su cura.

Dos articulos dedicados a las ciencias fisicas y quimicas cierran el pre-
sente namero. En el ultimo caso, se continlia conr una asociacién
extremadamente fecunda entre la Universidad de Panamd y la de Oriente,
en Venezuela. Los investigadores de la nacidn hermana han dedicado
gran parte de su esfuerzo al estudio oceanografico de la costa nordeste de
Venezuela y han encontrado en Scientia el sitio adecuado para la divul-
gacion de sus investigaciones. Nos sentimos honrados de publicar dichos
estudios pues cumplimos con la principal labor de una Revista como la
nuestra: dar divulgacidn a los frabajos regionales, que constituyen el lugar
donde las metodologias v los conocimientos obtenidos a través de ellas
son mas ttiles y necesarios.

El trabajo de Flores, Carrera y Prado es importante desde el punto de vista
tanto técnico como cientifico pues permite ejemplificar lo ventajoso que
resulta el uso simultineo de procedimientos empiricos vy los de simu-
lacion, evitando asi la innecesaria y poco econdmica repeticion de expe-
rimentos.
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CLAVE GENERICA PARA LA IDENTIFICACION DE
LAS HEMBRAS DE MOSQUITOS DE PANAMA
(Diptera, Culicidae).

ABDIEL J. ADAMES' Y PEDRO GALINDO?*

! Departamento de Zoologia,
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia,
Universidad de Panama.

? Director Emérito,
Instituto Conmemorativo Gorgas
de Estudios de la Salud.

RESUMEN

La clave que se publica a continuacién es una contribucion al
conocimiento basico de los mosquitos de Panama con la finalidad de que
pueda ser utilizada por estudiantes, entomdlogos, sanitaristas, médicos
salubristas y toda persona interesada en los mosquitos del pais.

PALABRAS CLAVES

Mosquitos, Diptera, culicidos, identificacion de las hembras, clave genérica.

INTRODUCCION

La clave genérica para la identificacion de las hembras de los mosquitos
de Panama que aqui se presenta estd basada parcialmente en un docu-
mento inédito elaborado por el coautor de esta publicacion cuando fungia
como investigador en el entonces Laboratorio Conmemorativo Gorgas.
Transcurridas varias décadas desde la elaboracion de esta clave se han
descrito nuevos géneros de mosquitos y se han efectuado cambios en la
clasificacién genérica en la familia Culicidae. A la clasificacion de los
mosquitos de Panama se le han incluido los nuevos géneros Shanno-
niana, Johnbelkinia, Runchomyia y Coquillettidia elevando de 17 a 21 el
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nimero de estos. Esta nueva clave introduce la terminologia morfolégica
descriptiva de Harbach y Knigth (1980). Las ilustraciones de la morfologia
externa de los mosquitos adultos fueron tomadas de Belkin (1962).

Las Figuras 1 a 6 presentan las estructuras morfolégicas externas de los
mosquitos adultos que estan referidas a lo largo de la clave a continuacion:

CLAVE

1. Palpos maxilares casi tan largos como la proboscis,...ceerencisesserenens 2

Palpos maxilares mucho mas.cortos que la proboscis, pueden alcanzar
hasta la mitad de ésta COMO MAXIIMO weverveierernrereiierisssssercemmcsssssinsssssnes 4

2 (1). Proboscis rigida y encorvada hacia abajo. Mosquitos muy grandes
de colores MEtAHCO0S. .ureenmeretieeressssssssisenrenrsersessesssnes Toxorhynchites

Proboscis flexible y més o menos recta. Especies pequefias o de tamafio
mediano ¥ de cOloTES OPACOS ....cocerrerrserresereseerseseesesresnersersrsrenss vrreresen3

3 (2). Escutelo trilobulado, con cerdas distribuidas en tres grupos distin-
tos; dos prominentes penachos laterales de escamas largas espatuladas
justamente anterior a la base del ala (una especie solamente).............
.................................................................................... Chagasia bathana

Escutelo redondeado, con cerdas distribuidas homogéneamente; sin pe-
nachos de escamas espatuladas anteriores a la base del ala......dnopheles

4 (1). Borde superior de la coxa posterior en linea con el margen supe-
Jule)ols (=1 1 £ 0153 1) o AU teresmreserasnesserssrresasebeeneenes 5

Borde superior de la coxa posterior muy por debajo del margen supe-

HOL del METOM. ...t re e sessensnanas 12
5 (4). Cerdas en el area espiracular 8USENtES.....vumeereerererrerrsarsersensensosenens 6
Cerdas en el drea espiracular PreSENieS.....carisesrrresssrsnnsrecsssrsassersensnens 7

6(5). Area espiracular con escamas. Especies pequefias de colores amari-
110808 1eveeeerrennnes retveresmreesseissrebasvebeesRueEREEeStebestastasssetsnesttrartessasan Limatus
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Area espiracular sin escamas. Especies de tamafio mediano, de color
metélico con una tonalidad que va desde azul violaceo hasta azul ver-
GOS0 it Haemagogus

7 (5). Pronotos anteriores bastante separados, situados casi en posicion
lateral; occipucio con una linea posterior de conspicuas escamas oscu-
ras erectas........oeuune v b v bbb e 8

Pronotos anteriores aproximados dorsalmente; occipucio sin una linea
posterior de conspicuas escamas ereCias. ... v nreieeeerrrerseesneseesersienenns 11

8 (7). Longitud de la proboscis (0,85-1,20) del tamafio del fémur anterior;
hilera de cerdas en la parte inferior de la esternopleura extendiéndose
dorsalmente sobre el nivel del borde inferior del mesanepimero..........9

Longitud de la proboscis (1,20-1,40) del tamaiio del fémur anterior;
hilera de cerdas en la parte inferior de la esternopleura no se extiende
dorsalmente sobre el borde inferior del mesanepimero.......coovievcivennn 10

9 (8). Tibia posterior sin banda clara postmedia; lateroterguito sin esca-
mas basales y parcialmente con escamas distales, su margen inferior
visible; membrana postcoxal sin escamas.......cocevecrceenne Trichoprosopon

Tibia posterior con banda clara completa o incompleta; membrana
POStCOXal CON BSCAMAS. ....civeriioressrivsrirismreesersrarsarassereseasens Shannoniana

10 (8). Tarsémeros medios y posteriores parcialmente con escamas blan-
cas; escuto con escamas anchas y planas, escamas del vértice'y occipu-
cio con refiejos plateados brillantes v azul celeste.............. Johnbelkinia

Tarsémeros medios y posteriores con escamas oscuras, escuto con esca-
mas delgadas y curvas o escamas del vértice y occipucio sin reflejos
plateados, solamente con reflejos verdes o azules débiles o modera-
OB et crrcercr s e e rree e re e sne s en e natsmen s ar st s e s e nraas Runchomyia

11 (7). Cerdas prealares ausentes; escuto cubierto con escamas planas de
color metalico y con destellos brillantes iridiscentes. Patas medias en
ocasiones con un penacho de escamas erectas tibiotarsales. Especies
grandes de colores metilicos azules 0 verdosoS....coeerieenceens Sabethes

Cerdas prealares presentes; escuto generalmente con escamas oscuras,
no metalicas y sin destellos brillantes iridiscentes. Patas medias sin
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penacho de escamas erectas. Especies pequefias o medianas de colores
OPACOS e creneereeremrsresntssnsesnesserantasbesssneasassanarsessanesnsessnssassaneans Wyeomyia
(Excepto Wyeomyia arboreq)

12 (4). Apice de la vena anal ([A) termina a un nivel igual a la bifurcacién
de las venas Cul y Cu2; celda R2 mucho mas pequefia que la vena
R2+3. Especies pequefias, torax generalmente con escamas azulo-
L OO Uranotaenia

Apice de la vena anal (TA) extendiéndose distalmente mis alla de la
bifurcacién de las venas Cul y Cu2; celda R2 mas grande que la vena

RS e et 13
13 (12). Cerdas postespiraculares presentes..........cmmessasinssissssansessanes 14
Cerdas postespiraculares ausentes.......cvveveervreesssenassiernses [T 17

14 (13). Escamas anchas y aplastadas sobre la superficie dorsal de las
venas R2 y R3 del ala; terminacion del abdomen truncado................ 15

Escamas plumosas sobre la superficie dorsal de las venas R2 y R3 del
ala; abdomen mas 0 menos puntiagudo.........cceeeverereericreererenrereneeiens 16

15 (14). Fémures con una banda blanca preapical conspicua sobre la
superficie anterior; ala con escamas 0SCUIaS......cverrecarene Coquillettidia

Fémures sin banda preapical sobre la superficie anterior; conspicua-
mente manchados con escamas oscuras y claras; ala moteada con esca-

MAS PALIAAS..1eeververirrerrrrcerereeseneerserea s se e ree e reane Mansonia
16 (14). Cerdas espiraculares presentes. ... e mueeriererierecraresses Psopophora
Cerdas espiraculares auSeNteS......cvvurererrereersivsersiseermssensnssssassores Aedes

17 (13). Cerdas espiraculares presentes; base de la subcosta del ala sin
una hilera de cerdas ventralmente (Una especie solamente)........c.c.ccveen.
................................................................................... Culiseta participes

Cerdas espiraculares ausentes; base de la subcosta del ala sin una hilera
de cerdas ventralmente..........ccvviiicniiininn 18
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18 (17). Tarsémero 4 de las patas anteriores corto, tan ancho como largo
....................................................................................... Orthopodomyia

Tarsomero 4 de las patas anteriores mas largo que ancho.......cc....... 19

19 (18). Antena con flagelémeros cortos, apenas mas largos que anchos;
fémur medio con mechén de escamas largas subapicalmente (Una
especie S0lamente).......cueiensssressssersssssnnnnces Aedeomyia squamipennis

Antena con flagelomeros largos; fémur medio sin penacho de escamas
largas subapicalamente........ccouvreerrrenreieecrnerereersrsecseeeesesaersesesesneas 20

20 (19). Antena mucho mas larga que la proboscis; flagelémero 1 muy
alargado, mucho mas largo que el 2.....cvievevrinvrrrcenennens Deinocerites

Antena mas o menos del mismo largo que la proboscis; flagelémero 1
del mismo 1argo que el 2. Culex

SUMMARY

KEY IDENTIFICATION FOR FEMALE MOSQUITOES OF PANAMA
(DIPTERA, CULICIDAE).

The identification key publish here in is a contibution to the basic know-
ledge of the panamanian mosquitoes with the purpose to be utilize by stu-
dents, entomologist, health specialists, physician and by any person inte-
rested in the mosquitoes of our country.

KEYWORD

Mosquitoes, Diptera, culicini, female identification, identification key.
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Figura 3.
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Figura 6.
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LA BIOLOGIA
PESQUERA DEL PARGO ROJO (Lufjanus peru) DEL
PACIFICO DE PANAMA

RICAURTE L. PACHECO TACK' y CARMEN CECILIA RODRIGUEZ?

1 Cenfro de Ciencias del Mar y Limnologia,
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologla,
Centro Regional Universitario de Veraguas,
Universidad de Panama.

2 Escuela de Estadistica,
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia,
Universidad de Panama.

RESUMEN

Entre los meses de abril y diciembre de 1990 se colectaron un total de
433 individuos (179 machos y 254 hembras) de Lutjanus peru (Nichols y
Murphy, 1922) en aguas del Pacifico de Panam4. La proporcién mensual
entre machos y hembras vari6 entre 0,38 y 2.

La recta de regresion que relaciona Ja longitud total con el peso del pargo
rojo esta dada por la expresién:

Log,, Peso =-3,881 + 2,6252*Log,, Lt.

A escala macroscdpica se determinaron 7 estadios de maduracign gonadal
en las hembras y 6 en los machos. De acuerdo a la evolucion del indice
gonadosomatico medio (IGSm) y la relacion porcentual mensuval de las
distintas fases de maduracion, la especie se reproduce en la época Ilu-
viosa. Enire los 30 y 45 cm de longitud, el pargo seda ingresa al estado
adulto. Las hembras alcanzan su maduracién por vez primera a una lon-
gitud minima de 30,7 cm y los machos a los 35,3 em.

PALABRAS CLAVES

Peces, Lutjanidae, Lutjanus peru, pargo seda, pargo rojo.
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INTRODUCCION

La especie Lutfanus peru (Nichols y Murphy, 1922) conocida comnin-
mente como pargo seda, pargo rojo, pargo gringo (Ecuador), huachinango
(México), Pacific red snapper (inglés) y Vivaneau garance (francés), se
distribuye en el Pacifico Oriental desde México al Perti; habita cerca de la
franja litoral y se la halla asociada a fondos duros rocosos o coralinos.

En Panamd, debido a sus habitos demersales, los barcos dedicados a la
pesca de camarones suelen capturarla incidentalmente durante las manio-
bras de arrastre. Durante afios, su pesca ha sido considerada como de sub-
sistencia; no obstante, debido a la textura y al sabor de su carne, el pargo
seda es muy solicitado en el mercado interno donde se cotiza entre B/, 1,45
y B/.1,60 por libra de producto fresco y entero. Ademds, su demanda en
los Giltimos afios se ha incrementado en las plazas internacionales, entre
las que destacan las de Miami y Nueva York.

De acuerdo a las Estadisticas Pesqueras 1981-1990 (Direccidén General
de Recursos Marinos, DIGEREMA, 1992), las capturas registradas por la
pesca artesanal de las distintas especies de pargos variaron entre las 254
y 2380 Tm. En 1981, las extracciones de pargos representaron el 17,26 %
de la pesca artesanal y, en 1990, ascendieronal 38,99 %. A pesar de no
mantenerse un registro periddico del peso de las capturas correspondien-
tes'especificamente al L. peru, se infiere que el mismo estd sometido a un
esﬁgerzo de pesca desmesurado debido a la preferencia de las firmas
exportadoras locales ante su precio en el mercado norteamericano. En
efecto, el precio promedio pagado en Miami (entre el 20 de enero y el 5
de jﬁgnio de 1997) para el producto entero, filete con piel, y filete sin piel
ha 31tdo de 2,45; 4,65y 4,88 ddlares americanos (US$), respectivamente.
Hasta el presente, no se han realizado en nuestro medio estudios rela-
cionados con la biologia pesquera del pargo rojo; por ello, los resultados
aqui expuestos servirdn de marco de referencia para las futuras investi-
gaciones vinculadas al establecimiento de un plan de manejo de su pes-
queria.

PARTE EXPERIMENTAL
En el mar:

Los especimenes fireron pescados mediante el uso de un cordel armado
con 3 a 4 anzuelos, provisto de un peso en su exiremo distal para con-
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trarrestar el efecto de las corrientes. Luego de ser izados fueron separa-
dos e identificados (con una placa de aluminio numerada inserta en la
region de la mejilla) y colocados en la bodega del barco, bajo hielo escar-
chado para su traslado a los laboratorios en la Universidad de Panama.

En el laboratorio:

Los ejemplares eran lavados con agua corriente y acomodados, para su
conservacion, en neveras portatiles de poliestireno llenas de hielo hasta
1/3 de su volumen. La longitud total (Lt) se estimé al medio centimetro
inferior, con un ictidmetro (confeccionado acorde a las normas de FAO; en
Holden y Raitt (1975) provisto de una regla de acero inoxidable CTHRU
de 910 mm de longitud. El peso (p) en gramos, redondeado a la primera
cifra decimal, de cada uno de los especimenes se determiné mediante el
uso de una balanza granataria analdgica de tipo comercial. El peso de las
goénadas se determind mediante el uso de una balanza electrénica Marca
Metler modelo H80. Al inicio del proyecto, para el andlisis de las carac-
teristicas morfométricas, se utilizaron: 1) un calibre vernier SCALA de
160 mm provisto de un lector analdégico con una precisién de 0,05 mm
y 2) un compds de tornillo micrométrico ROTRING modelo 530.224
provisto de una extension lateral.

Los especimenes que presentaron alguna dificultad para su ubicacién sis-
tematica (una vez pesados y medidos) se introducian en bolsas de polie-
tileno, con alcohol al 70 por ciento, debidamente rotuladas con etiquetas
confeccionadas en papel de hilo.

La relacién entre la longitud total y el peso para el conjunto de individuos

de cada sexo se estimd mediante el método de minimos cuadrados (mo-
delo predictivo) y para ello se utilizo la expresion: .

p=a*Le (D
Con la finalidad de linealizar el modelo, los pardmetros Lt y p fileron

transformados mediante el uso de logaritmos de base diez y se obtuvo la
ecuacion:

Logy, p=a+b* Log,Lt @

donde Ia constante “a” representa el valor de la recta de regresion cuan-
do intercepta al eje de las ordenadas, y “b” la pendiente.

Scientia, Vol. 14, N° 1 19




Para determinar si existen diferencias entre los coeficientes “ b” de las
rectas de regresion Lt/p definidas para cada sexo, se utilizé la prueba de
igualdad de pendientes expuesta en Sigarroa (1985) que emplea la ¢ de
Student de manera andloga a su utilizacién para probar las diferencias
entre dos medias poblacionales.

El test estadistico es:

b,y b,
(Sb; - b))

en el cual b, y b, representan el valor de la pendiente de cada curva y
(Sb; - b;) el coeficiente de regresién. Para detectar posibles diferencias

entre las longitudes totales y entre los pesos obtenidos para el total de los
individuos de cada sexo, se realizd una prueba de normalidad de datos
para constatar si se distribuian en forma normal. En ambos casos, se tuvo
que recurrir, posteriormente, a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
(Steell y Torrie, 1996); toda vez que este tipo de analisis de varianza
(ANOVA) no requiere asumir que las muestras proceden de poblaciones
distribuidas normalmente y que poseen varianzas iguales.

La hipdtesis nula _@0) asume que no hay diferencias entre la distribucién
de los valores de los grupos comparados.

El indice Gonadosomatico (IGS) se estimé mediante el modelo:

Pg
GS=———— 100
P-Pg

donde P= peso del cuerpo y Pg = peso de gdénadas en gramos

RESULTADOS
Estructura de las colectas:
Las muestras fueron extraidas entre abril y diciembre de 1990 en las esta-

ciones indicadas en el Cuadro 1.
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Cuadro 1.
Estaciones de colecta*.

Muestra Fecha Lat.(N) Long. (W)
PR-01/90 25/IV 7 18,64" 81" 03,27
PR-2/80 N 8° 02,007 78° 40,00
241v g o271 78° 40,48°
PR-4/90 121 8° 04,007 78° 00,93
PR-5/90 27V 7° 52,000 82° 29,00"
28Vl 70 42,007 81° 39,00
29V 7 16,007 81" 03,00"
PR-6/90 14V 7 17,00 81° 18,00
PR-7/90 18X 8° 00,20 78° 40,00
PR-8/90 137X 8° 009z 78° 48,287
144X 8 1207 78° 09,89°

*Coordenadas en sistema decimal

Se colectaron un total de 433 individuos (179 machos y 254 hembras); en
la Figura 1, se puede observar que las hembras siempre se presentaron en
mayor nimero a excepcién de abril y diciembre.

Figura 1.
Nimero de individuos por mes y por sexo.
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La proporcion mensual macho : hembra varié entre 0,38 a 2 y la misma
se muestra en la Figura 2. La proporcién mas equitativa correspondid a
los meses de mayo y julio.

Figura 2,
Propereién mensual machos : hembras.
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Las longitudes totales estuvieron comprendidas entre 304 y 785 mm. En
el Cuadro 2 se muestra la variacioén de la Lt para cada sexo.

Cuadro 2.
Variacidn total de la Lt. {mm) por sexo.

Sexo Lt Max Lt Min Media Mediana
Machos 767 305 422,8 411
Hembras 785 304 4342 412

Los pesos variaron entre 300 y 5700 g. En su conjunto, las hembras se
pueden considerar més robustas debido a que presentaron un peso medio
e intervalo de variacién mayor que el observado en los machos. En el
Cuadro 3 se muestra la variacién del peso en cada sexo.

Cuadro 3.
Variacion del peso(g) por sexo,

Sexo P Max P Min Media Mediana
Machos 4000 402 1081,86 1000
Hembras 5700 300 1219,356 1000

22 Pacheco y colaboradores




Cuadro 4.

La variacion de la biomasa muestral total por sexo y por mes se puede
observar en el Cuadro 4. En el mismo, se aprecia que el menor peso
de las capturas correspondi6 a diciembre (17,9 Kg) y el mayor a mayo
(407,69 Xg). Siendo superior la biomasa de las hembras a excepcidn de
junio y diciembre.

Variacion de la bicmasa (Kg) por sexo y mes,

Sexo A M J J A N D
Machos 87,18 19,37 224,14 37,06 57,59 36,35 12,15
Hembras 193,68 388,32 62,55 63,66 68,15 66,63 5,75

Total 280,86 407,69 286,69 100,72 125,74 102,98 17,9

Relacién Lt/p

Las curvas de regresion que relacionan las longitudes totales y los pesos
para cada sexo corresponden a las ecuaciones:

hembras: Log,, P =-4,033 + 2,6841*Log;; Lt (5)
machos: Log,, P =-3,527 + 2,4893*%Log,, Lt (6)

Inicialmente el conjunto de las longitudes totales registradas en los
machos se compard con las longitudes totales determinadas en las hem-
bras mediante un analisis de normalidad de distribucién de los datos. Al
fallar éste, se opté por utilizar la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, para detectar posibles diferencias significativas entre las longi-
tudes totales de ambos sexos y se obtuvo el resultado siguiente;

PRUEBA KRUSKALL-WALLIS PARA LONGITUD TOTAL

grupos n Perdidos Mediana  25% 75%
Lt (machos) 179 0 412,00 386,00 442,250
Lt (hembras) 254 0 412,00 391,00 4500

H=0,937 con 1 grado de libertad ( p =0,333)
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El resultado obtenido implica que las diferencias entre los grupos trata-
dos no son tan grandes para poder excluir la posibilidad de que las mis-
mas se deban al azar, y por lo tanto, permite considerar que no se obser-
van diferencias estadisticas significativas (p =0,333) entre las longitudes
totales de los machos y de las hembras.

En el caso de los pesos, luego de efectuar una prueba de normalidad de
distribucion de los datos, se observo que los mismos no se distribuian nor-
malmente y, por ello, se utilizé de nuevo el andlisis de Kruskal-Wallis el
cual arrojé el resultado siguiente:

PRUEBA KRUSKALL-WALLIS PARA EL. PESO

grupos n Perdidos Mediana  25% 75%
peso (machos) 179 0 1000,00 774,645  1200,00
peso (hembras) 254 0 1000,00 800,00 1250,00

H=1,579 con 1 grado de libertad (p = 0,209)

El resultado obtenido implica que las diferencias entre los grupos trata-
dos no son tan grandes para poder excluir la posibilidad de que las mis-
mas, se deban al azary, por lo tanto, permite considerar que no se obser-
van diferencias estadisticas significativas {p = 0,209) entre los pesos de
los machos y de las hembras.

Ambas inferencias posibilitan considerar una sola curva de regresion de
Lt/p para el total de la poblaci6én. La cual se ha representado en la Figura 3.

Al aplicar la prueba de igualdad de pendientes (Sigarroa, 1985) a las cur-
vas de regresion Lt/p obtenidas separadamente para los machos y las hem-
bras se obtuvo un valor de t = 0,16202 inferior al valor que asumet (1,96)
para infinitos grados de libertad y p = 0,05 lo que permite considerar que
las pendientes de ambas curvas son iguales y, por lo tanto, la ecuacién:

Logy, P =-3,881 +2,6252*Log,c Lt (7)

es aplicable al conjunto de la poblacion (r = 0,91084).
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Figura 3.
Relacién entre la longitud total (Lt) y el pese: poblacién total.

Log,, Peso =-3,881 = 2,6252* Log, Lt
Correlacion: r=,93019 ; n =433

Log,, Peso

™., Regresién
95% confid.

2,2 +—t—i—f—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—

2,75 2,95
Logy, Lt

2,55 2,65 2,85

Ciclo reproductivo:

Como la mayoria de los peces, el pargo rojo presenta una sucesién de
periodos de reposo que alternan con otros de actividad gonadal. Para
definir los cambios macroscopicos gonadales observables a lo largo del
afio, se han establecido para ambos sexos, de acuerdo con distintos
autores, la siguiente escala de maduracién (Coussean, 1967; Holden y
Raitt, 1975; Macer, 1974 y Pacheco, 1991).

Sclentia, Voal, 14, N* 1

HEMBRAS MACHOS
1. Inmadurez virginal 1. Inmadurez virginal
2. Premadurez 2. Premadurez
3. Maduracion incipiente 3. Maduraci6n incipiente
4. Maduracién avanzada 4. Maduracion avanzada
5. Maduracion total 5. Maduracion total
6. Desove 6. Reversion
7. Reversion
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Descripcidn de los estadios de madurez en las hembras:
- Inmadurez virginal {1)

Génadas filamentosas o acintadas, color rosa pélido o crema blancuzco,
localizadas bajo la vejiga natatoria cerca de la papila urogenital, a la cual
se aplican firmemente.

- Premadurez (2)

Ovarios tubiliformes, de color rosa palido translficidos; el extremo ante-
rior delgado, se confunde con un mesovario denso; aspecto granuloso.

- Maduracién incipiente (3}

Ovarios elipticos, turgentes de color rosa - amarillo y con una fina irri-
gacion en toda la superficie. Los ovocitos se pueden distinguir a simple
vista,

» Maduracion avanzada (4)

Ovarios alargados, ovoides al corte transversal y de coloracién amarillo-
naranja sobre la cual destaca una red densa de vasos sanguineos. El
extremo anferior generalmente més voluminoso. Los ovocitos se visua-
lizan a través del mesovario. Aspecto granuloso.

- Maduracion total (5)

(Goénada voluminosa ocupa toda la cavidad corporal. Color amarillo bri-
llante con vasos gruesos. El mesovario presenta un aspecto tirante y a su
través se observan los ovocitos.

- Desove (6}

Ovarios flaccidos, de color amarille rojizo con signos evidentes de hemo-
rragias y una red de vasos dilatados.

- Reversién (7)

Los ovarios han perdido volumen, con respecto al estadio 6, turgentes, de
color gris rojizo. Vasos congestionados, mesovario flaccido. La Figura 4
resume los cambios en el ambito macroscopico durante el ciclo de madu-
racion ovérico del pargo seda.
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Figura 4.
Ciclo de maduracion ovérica

| |
1—P2—Pp3—P4—Pp5—Pp6—P7

Adultos

Descripcién de los estadios de madurez en los machos:
- Inmadurez virginal {1)

Testiculos filiformes, muy préximos entre si, situados bajo la vejiga nata-
toria. Coloracién beige-grisidcea. Dificilmente se distinguen del
mesorquio como asi también de los ovarios inmaduros.

« Premadurez (2}

Ovarios tubulares, color gris lechoso, consistencia flocular. La mayor
parte de la glandula se halla rodeada de tejido conectivo adiposo.

= Maduracidn incipiente (3}

Gonadas aplanadas en sentido dorso lateral el borde inferior libre y de
menor espesor. Color crema-rojizo. En la superficie se observa una fina
red de capilares sanguineos

- Maduracién avanzada (4)

Testiculos bien desarrollados, aplanados lateralmente, irregulares con
estrias que les confieren un contorno lobulado. Color crema-naranja,
aspecto flocular, macizos. Vasos sanguineos bien desarrollados. Al pre-
sionarlos, fluye el liquido seminal.

- Maduracidn tofal {5)

Testiculos planos, compactos, densos que ocupan toda la cavidad corpo-
ral. Color crema-leche o salmén. Vasos grandes, conspicuos y a una li-
gera presion eliminan liquido seminal.
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= Reversién (6)

Goénada flaccida, con manchas parduscas o grises de aspecto hemorragi-
co. Vasos sanguineos dilatados y congestionados.

La Figura 5 resume los cambios durante el ciclo de maduracién testicular.

3 Figura 5.
Ciclo de madurez testicular.

1 —>»2 4

Distribucion de frecuencias por etapa de madurez en hembras y machos
del pargo rojo:

De acuerdo a las Figuras 6 y 7 que representan, respectivamente, la ocu-
rrencia porcentual de las fases de maduracién para hembras y machos
enel transcurso del afio, los estadios mas conspicuos (en nimero de indi-
viduos y presencia) fiteron los de premadurez (2} y maduracién incipiente
(3). En efecto, se obtuvieron individuos en estadio 2 en los meses de
mayo a diciembre y en estadio 3 durante todo el perfodo del estudio lo
que permite inferir que a la poblacidn, se le agregan continuamente ejem-
plares que han alcanzado cierto desarrollo corporal que les posibilita com-
petir por el alimento o escapar de los ataques de los mds robustos. Se
colectaron hembras en maduracién avanzada (4) entre los meses de mayo
y agosto como también, en noviembre las cnales representaron, entre el
1,54 % (noviembre) y 10,91 % (junio) de las hembras en las respectivas
colectas. Hembras con maduracién total (5) se obtuvieron entre julio y
agosto variando la relacién porcentual, entre 1,82 - 6,12 % y 1,92 - 9,52 %,
respectivamente. En agosto se colectd una hembra con gonadas en fase de
desove y se extrajeron otras en fase de reversion (7) en abril y julio,
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Figura 6.
Porcentaje de las fases de madurez por mes: hembras.
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Figura 7.
Porcentajes de las fases de madurez por mes: machos.
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Figura 10.

Variacion mensual del IGS medio por sexo. o— Machos

A pesar del escaso mimero de individuos en fases de maduracién superior
al estadio 3, lo descrito arriba permite considerar que la especie presen-
ta un periodo de reproduccién dilatado que coincide con la estacién llu-
viosa (abril-octubre). Este comportamiento reproductivo coincide con lo
observado en otras especies de pargos del Caribe y del Atlantico Sur.
Guerra y Bashirullah (1975) expresan que las variaciones del peso del
ovario en Lutjanus griseus (de la isla de Cubagua, Venezuela) permiten
considerar un désove entre julio y octubre. Por su parte, Reshetnikov y
Claro (1976} indican que la época de freza del Lutianus synagris (de la
plataforma cubana), se extiende entre abril y setiembre; consideran,
ademds, que el principal factor que influye en los ciclos bicldgicos de los
peces tropicales es la alternancia de las épocas seca y lluviosa. Barco y
Bruger (1976) sefialan que el Lutjanus campechanus (de la costa Oeste
de la Florida) desova enire julio y octubre. Los diferentes aspectos que
presentan, respectivamente, los ovarios y los testiculos en distintas fases
de maduracion se pueden observar en las Figuras 8 y 9.

Cabe indicar que durante el desarrollo de la etapa de colecta, nunca se
capturaron ejemplares con una Lt, menor o igual a 20 cm lo que posibili-
ta considerar que en la especie se da una segregacidn de los individuos
mas jovenes. En ambos sexos el indice gonadosomatico (IGS) varia en
forma sincrénica correspondiéndole al mes de junio el mayor valor abso-
luto tal como se observa en la Figura 10. Lo que permite considerar una
vez mds, una actividad reproductora acentuada a partir de junio que se
extenderia, a un ritmo menor, hasta finales de la época de lluvias. La
Figura 11 permite observar que las tallas minimas en las cuales las hem-
bras y los machos ingresan al estado adulto (3), e inician su maduracién
sexual, son respectivamente 30,7 y 35,3 cm.

—B— Hembras

1GSm 1,20
1,00
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Figura 8.
Aspectos macroscopicos del ovario en distintas fases de madurez.
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Figura 9.
Aspectos macroscopicos del testiculo en distintas fases de madurez.
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Figura 1.
Longitud minima por estadio de madurez por sexos
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Al graficar las frecuencias acumuladas de longitudes fotales para el con-
junto de individuos (de cada sexo) que presentaron génadas en fase de
maduracion incipiente(3) o superior se obtuvo la longitud Lty Esta medi-
da facilita estimar a priori la talla en la cual el 50 por ciento de los indi-
viduos han iniciado su maduracién y por tanto son adultos (Cotrina y
Christiansen, 1994). Las Figuras 12 y 13 permiten observar que dichas lon-
gitudes corresponden a 43,8 cm en las hembras y 42,5 cm en los machos.

Al aplicar los pardmetros del crecimiento calculados por Gutiérrez, 1990
(L, = 83,34 cm; k= 1,46 y t, = 0,035) para el pargo seda del Pacifico de
Costa Rica, dichas longitudes corresponderian a individuos entre 4 y 5
meses de edad,

Las longitudes promedio correspondientes al estadio de madurez 3, para
el total de las hembras y de los machos, se estimaron respectivamente en
44,9 v 44,2 cm, Esto permite inferir que hacia los 7 meses de edad (44,5
cm de Lt y unpeso medio de 2,6 1bs) el L. peru es adulto. En Ia préc-
tica esto posibilita considerar que los individuos con una longitud total
entre los 30 y 45 cm estan iniciando por vez primera su maduracion.
Debido a la falta de informacidn acerca del crecimiento de las poblacio-
nes del pargo seda que habitan en el Pacifico de Panama, los pardmetros
arriba indicados se han utilizado tomando en consideracién la capacidad
migratoria del recurso. No obstante, llama la atencién las edades esti-
madas debido a que llevan a considerar que la especie posee un elevado
metabolismo durante su primer afio de vida acompafiado de una acentua-
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da movilizacidn energética hacia el tejido gonddico que asegure su ingre-
so al estado adulto. Se estima conveniente determinar, en investigaciones
ulteriores, los pardmetros del crecimiento para los pargos que habitan el
Pacifico de Panama con el objeto de definir la edad correspondiente a la
primera madurez.

Figura 12.
Curva de frecuencias (Ls;) para las hembras maduras.
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Figura 13.
Curva de frecuencias acumuladas {Ls,) para los machos maduros.
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Las longitudes dadas permiten contemplar el establecimiento de una.
medida de ordenamiento que tienda a regular las tallas minimas per-
misibles en las capturas, con miras a preservar la biomasa y diversidad
génica del recurso. Precisamente las longitudes sefialadas, correspon-
den a las de mayor valor comercial (2,30 USS$ en el mercado de Nueva
York por piezas entre 2 y 4 1bs) durante la primera mitad del presente
afio.

CONCLUSIONES

1.

La recta de regresion que relaciona la longitud total con el peso del
pargo rojo que habita en la ZEE del Pacifico de Panamad estd dada por
la expresion:

Log,, Peso =-3,881 + 2,6252%Log;, Lt

. A escala macroscdpica, se determinaron 7 estadios de maduracién

gonadal en las hembras y 6 en los machos.

. En el transcurso del afio los estadios mas conspicuos, en ambos sexos,

fueron los de premadurez (2) y maduracion incipiente (3). Esto per-
mite inferir que a la poblacién se le agregan continuamente ejem-
plares que han alcanzado cierto desarrollo corporal que les permite
competir por el alimento o escapar de los ataques de los individuos
mas robustos.

. En ambos sexos, ¢l indice gonadosomético medio (IGSm) varia en

forma sincrénica; su mayor valor absoluto se obtuvo en junio lo que
permite considerar una actividad reproductora a partir de dicho mes
que se extenderia (a un ritmo menor) hasta noviembre.

. Las hembras alcanzan su maduracién por vez primera a una longitud

minima de 30,7 cm y los machos a los 35,3 cm. La Lt,, se estimé6 en
43,8 cm en las hembras y 42,5 cm en los machos.

. Se debe establecer un programa de ordenamiento de la pesqueria que

posibilite preservar la biomasa y diversidad génica del recurso
tomando en consideracién las longitudes minimas permisibles en las
capturas.
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SUMMARY

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE BIOLOGY OF FISHERIES
OF THE RED SNAPPER (Lutjanus peru) OF THE PANAMANIAN PACIFIC.

Between April and December of 1990, 433 individuals (179 males and
254 females) of red snapper - Lutjanus peru (Nichols and Murphy, 1922)
- were collected in waters of the Pacific of Panama. Male/female ratio
varied from 0,38 and 2,00.

Length and weight relationship is expressed by the following linear
regression:

Log;, W =-3,881 + 2,6252*Log,, Lt

The state of maturation was macroscopically determined: for 7 females
and 6 males. According to the evolution of mean gonadosomatic index
(IGSm) and monthly percentual relationship of the different maturation
phases, the species would reproduce in the rainy season.

Red snapper reach the mature state at about 30 to 45 cm in total length.
Females reach their maturation for the first time to a minimum length of
30,7 cm and males to the 35,3 cm.

KEYWORDS

Fishes, Lutjanidae, Lutjanus peru, silk snapper, red snapper

'REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

'BARCO FR.y BRUGER, G. 1976. Age, growth, and reproduction of red
snapper in Florida waters. Florida Department of Natural Resources,
Marine Researth Laboratory. Contribution No. 275.

COTRINA C.y éHRISTIANSEN, H.E. 1994. El comportamiento reproduc-
tivo del besugo (Pagrus pagrus) en el ecosistema costero bonaerense.
Revista de Investigacién y Desarrollo Pesquero, No. 9, 25-58.

COUSSEAU, M.B. 1967. Contribucién al conocimiento de la biologia del

surel (Trachurus picturatus australis) del drea de Mar del Plata (Pisces.
Fam Carangidae) Bol. Inst. Biol. Mar. No. 15, 34 pp.

36 Pacheco y colaboradores




GUERRA C., A. y BASHIRULLAH, A.K.M. 1975. Biologia del pargo Lut-
Janus griseus (LINN) de la isla de Cubagua, Venezuela, II. Maduracién
sexual y fecundidad. Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela Univ. Oriente, 14
(1), 106-116.

GUTIERREZ VARGAS, R. 1990, Tasas de crecimiento, mortalidad, reclu-
tamiento, rendimiento y biomasa relativos por recluta de Lutjanus peru
(Perciformes: Lutjanidae) en el Pacifico de Costa Rica. Rev. Biol. Trop.,
38(2B), 441-447.

HOLDEN, M.J. y RAITT, D.E.S. (Edis). 1975. Manual de ciencia pesquera
(parte 2): Métodos para investigar los recursos y su aplicacion. Doc. Téc.
FAO Pesca, (115) Rev. 1, 211.

MACER, C.T. 1974. The reproductive biology of the horse mackarel,
Trachurs trachurus (L.) in the North Sea and English Channel. J. Fish
Biol. 6, 415-438

PACHECO TACK, R. 1991. Ciclo Reproductivo del Surel Trachurus latha-
mi Nichols, 1920 del Sector Bonaerense. Scientia (Panama), 5 (2), 65-81.

RESHETNIKOVY, Y.S. y R. CLARO., 1976. Cycles of biological processes in
tropical fishes with reference to Lutjanus synagris. J. Ichthyol., 16 (5),
711-722

SIGARROA, A. 1985. Biometria y Diseiio Experimental. (Segunda Par-
te). La Habana: Editorial Pueblo y Educacién, 550-557.

STEEL, R.G.D. y TORRIE. I.H. 1996. Bioestadistica: Principios y Proce-
dimientos. 1* Edicion en espafiol. México: MacGraw-Hill. 622 pp.

AGRADECIMIENTOS

Este estudio fue posible gracias al interés puesto durante su ejecucion
por la Misién Técnica de Pesca de China (ROC) la cual, a través del Jefe
de Mision, Carlos Wen-Tsun Lee, el Capitan Francisco Loo y su tripu-
lacion, facilité nuestro desempefio a bordo de la M/N LA AMISTAD.
Destacamos la cooperacién ‘brindada por la Direccién General de
Recursos Marinos (DIGEREMA)), en especial de su ex-Directora Licda.
Dalva Arosemena, el Licdo. Ramén Gonzélez y el Sr. Gilberto Canto, del

Sclentia, Vol. 14, N° 1 37




programa de Pesca Artesanal. Agradecemos el apoyo y empefio del Licdo.
Paulino Velotti y del Tecnico Gilberto Becerra durante el anélisis de las
muestras. Gracias a los sefiores pescadores artesanales que compartieron
nuestras tareas en los distintos viajes y cuyos esfuerzos hicieron posibie
las capturas.

38 . Pacheco y colaboradores




BIOLC

GIA

Scientia (Panama), 1999, Vol. 14, N° 1, 39-58

RIQUEZA DE INSECTOS FORMADORES DE AGALLAS EN
NUEVE ZONAS DE VIDA DE LA REPUBLICA DE PANAMA

HECTOR BARRIOS y ENRIQUE MEDIANERC

Pragrama de Maestria en Entomologia,
Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado,
Universidad de Panamé.

RESUMEN

Las agallas son crecimientos anormales que se observan en diferentes
érganos de las plantas. Son producidas por diferentes organismos, prin-
cipalmente insectos, que usurpan los tejidos internos de las plantas crean-
do una relacion muy intensa de dependencia. Estas estructuras, desde
donde el insecto acumula nutrientes y agua, le sirven como proteccion del
medio fisico y sus depredadores naturales; ademas le abastecen de ali-
mento durante el periodo de su desarrollo larval. En nuestro estudio se
trabaj6 en nueve localidades, cinco tipos de vegetacion y siete zonas de
vida, con el propésito de establecer relaciones entre los factores que
pueden afectar la riqueza de especies de insectos formadores de agallas.
Se establecié que existe una relacion inversa entre la altura y la riqueza
de especies de insectos formadores de agallas siendo la localidad de
Nusagandi, a 280 metros sobre el nivel del mar, la que presenté el mayor
niimero especies de estos insectos. Con respecto a la vegetacion, tenemos
que el bosque subperennifolio tropical s el que presenta la mayor riqueza
de insectos formadores de agallas. De las zonas de vida estudiadas, el
bosque muy himedo tropical mostrd la mayor riqueza de insectos for-
madores de agallas y se estima un valor promedio de 6 especies de insec-
tos formadores de agallas por hora de muestreo en nuestro pais.

PALABRAS CLAVES:

Insectos, formadores de agallas, zonas ecolégicas, vegetacion, altura.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista adaptativo, los insectos son el grupo de inverte-
brados con mayor diversidad y éxito ecoldgico, representando el 60% de
todas las especies descritas incluyendo las plantas (Stork, 1988). En el
proceso evolutivo de la Clase Insecta, la mayor parte de sus especies han
desarrollado diversas interacciones con las plantas para protegerse de las
condiciones desfavorables del medio y de sus depredadores naturales, ase-
gurando de esta manera su sobrevivencia y la propagacién de la especie.
Entre estas interacciones se destaca la sincronizacion en la oviposicion de
muchas especies con la produccion de hojas nuevas, flores y frutos por
parte de las plantas hospederas, garantizando de esta manera una fuente
de alimento a su descendencia, por lo que es frecuente encontrar larvas
comiendo en la superficie de los 6rganos mencionados. Otros insectos han
desarrollado sistemas més especializados de proteccion fisica a su descen-
dencia ovipositando en los tejidos internos de las plantas, o teniendo su
primer estadio larval la capacidad de penetrar dichos tejidos, formando asi
estructuras denominadas agallas. Las agallas son deformaciones que se
desarrollan en los 6rganos de las plantas; éstas son producto de alguna
desviacién en el patrén normal de crecimiento de los tejidos de las plan-
tas o resultado del trabajo de insectos, usualmente en estados inmaduros
y otros organismos (Felt, 1965). .
Dentro de la fitofagia, la formacion de una agalla representa una de las
adaptaciones mas especializadas; esta estructura desde la cual los insectos
reciben proteccidn a los cambios de temperatura, la lluvia, los rayos de luz
y los depredadores (que ademas le abastece de alimento y agua para su
normal desarrollo), envuelve el control de los tejidos de 1a planta hospe-
dera por parte del insecto, al igual que una desviacién de nutrientes de fa
planta hacia éste.

Las agallas son expresiones especificas de la biologia del insecto y hay una
literatura inmensa explicando cémo é&stos insectos alteran log tejidos de sus
hospederos en contraste con la mayoria de los insectos fitéfagos los cuales
se mueven fuera de los érganos hospederos removiendo largas piezas de
tejido de las plantas (Mani, 1964; Maresquelle y Meyer, 1965; Robfrisch y
Shorthouse, 1982; Meyer y Maresquelle, 1983; Shorthouse, 1986).

E1 estudio de las agallas, la Cecidologia, es considerada una de las ramas

mi4s interdisciplinarias de las ciencias naturales, debido a que la forma-
cion de una agalla se lleva a cabo mediante una compleja serie de interac-
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ciones entre los tejidos de la planta y el organismo que en ella se alberga.
Un entendimiento de estas interacciones envuelve estudios estructurales
de la agalla y su desarrollo, etiologia de la formacién de la agalla,
citologia, bioquimica, patolegia y fisiologia de los tejidos de la agalla.
De igual manera incluye estudios del ciclo de vida, conducta, hospedero
especifico, fisiologia nutricional y relaciones tréficas del complejo de
interaccién de organismos asociados a la agalla (Mani 1992).

Los insectos formadores de agallas son objeto de atencidn para estudios
ecologicos de herbivoros por su diversidad, abundancia y héabito sésil.
Ademas son excelentes para determinar Ias influencias de la vegetacion y
los factores altitudinales sobre la riqueza de las especies. Con el presente
estudio se pretende estimar la riqueza de insectos formadores de agallas
en la Republica de Panamd, utilizando uno de los dos métodos desarro-
llados por Fernandez y Price (1988) para determinar la riqueza de estas
especies al nivel global, ademds de determinar la influencia de la altura y
la vegetacidn en la riqueza de los insectos formadores de agallas.

PARTE EXPERIMENTAL
Duracion y sitios de colectas:

El muestreo se realizd durante un periodo de seis meses comprendido
entre el 2 de abril de 1994 al 26 de septiembre de 1994.

Las colectas se realizaron en nueve estaciones a lo largo de todo el pais.
Eistas halldbanse a diferentes alturas, en diferentes tipos de vegetacion y
zonas de vida. Las estaciones de muestreo son las siguientes: Islas de
Bocas del Toro, Fortuna, Isla de Coiba, el Valle de Antén, Rio Hato,
Parque Natural Metropolitano, Cerro Azul, Nusagandi y Volcan Bartl.

La estacion de Bocas del Toro esta ubicada a 9° 20’ 3” de latitud N y 82°
14’ 48” de longitud W, a una altura promedio de 3,5 metros sobre el nivel
del mar (m.s.n.m.), en una zona de vida de bosque hiimedo tropical con
vegetacion de bosque perennifolio tropical. Estos bosques estan com-
puestos por muchas especies de hojas anchas y se caracterizan por pre-
sentar un estrato de 30 metros donde sobresalen arboles emergentes dis-
persos que llegan a 55 metros, con un clima tropical muy hiimedo, a una
temperatura media anual de 26 °C; el promedio de precipitacién oscila
entre 1850 y 3400 mm.
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La estacion de Voledn Bard estd localizada a 8° 48° 277 de latitud N y 82°
32’ 32” de longitud W, a una altura de 3000 m.s.n.m., en una zona de vida
de bosque hiimedo montano bajo con vegetacién de bosque perennifolio
de tierras altas y en un clima templado muy humedo de tierras altas, donde
el promedio de precipitacién varfa entre 2000 y 4000 mm; la temperatura
promedio es de 10,8° C. La vegetacion de esta area estd compuesta por
bosques perennifolios de hojas anchas con dosel continuo de unos 25 me-
tros de altura aproximadamente. Presenta un sotobosque poco denso y
una vegetacion de epifitas abundantes.

La estacion de Fortuna esta ubicada a 8° 44’ 14” de latitud N y 82° 16’
2” de longitud W, a una altura promedio de 1173 m.s.n.m., en una zona de
vida de bosque pluvial premontano, con vegetacion de bosque perennifo-
lio subtropical en un clima tropical hiimedo, donde la temperatura prome-
dio es de 15,8°C y la precipitacién fluctia entre 4000 y 7000 mm. EI
bosque perennifolio subtropical se compone de muchas especies perenni-
folias de hojas anchas, que forman un estrato superior de dosel continuo a
una altura promedio de 25 metros. El estrato medio presenta alturas entre
12 y 15 metros. La mayoria de los drboles, que se encuentran en este tipo
de bosque, no alcanzan grandes diametros. El sotobosque es poco denso
y el interior del bosque es sombrio; en los lugares méas himedos las lianas
y epifitas cubren densamente los troncos y copas.

La estacion de Coiba ubicase a 7° 30’ de latitud N v 81° 43’ de longitud
W, a una altura promedio de 20 m.s.n.m., en una zona de vida de bosque
himédo tropical (transicién hiimeda), con vegetacién de bosque perenni-
folio tropical en un clima tropical himedo. Los bosques perennifolios
tropicales poseen muchas especies de hojas anchas y se caracterizan por
presentar un estrato de 30 metros donde sobresalen arboles emergentes
dispersos que llegan a 55 metros.

La estacion de El Valle localizase a 8° 36° 00 de latitud N'y 80° 7° 40” de
longitud W, a una altura de 588 m.s.n.m., en una zona de vida de bosque
muy himedo premontano con vegetacion de area de cultivo, sabana y
vegetacion secundaria pionera, en un clima tropical hiimedo, donde la
temperatura oscila entre 21-26°C, con una precipitacion entre 2000 y 4000
mm. La vegetacién de area de cultivo, sabana y vegetacién secundaria
pionera, son extensas zonas que abarcan diferentes condiciones climéticas
y edéficas, sometidas a actividades agropecuarias con intensidad variable.
Incluyen sabanas antropogénicas mantenidas por el fuego, cultivos
anuales semipermanentes, pastos naturales y artificiales y terrenos aban-
donados con vegetacidn secundaria pionera.
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La estacién de Rio Hato sitilase a 8° 22’ 45” de latitud N y 80° 10° 00” de
longitud W, a una altura no mayor de 25 m.s.n.m., en una zona de vida de
bosque seco tropical, con vegetacion de drea de cultivo, sabana y vege-
tacion secundaria, en un clima tropical de sabana cuya temperatura prome-
dio es de 25,4°C y la precipitacién se encuentra entre 1100 y 1650 mm.

La estaciér del Parque Natural Metropolitanoc se encuentra entre 8° 58° de
latitud N y 79° 35” de longitud W, a una altura de 150 m.s.n.m., en una
zona de vida de bosque hiimedo premontano con vegetacion de 4rea de
cultivo, sabana y vegetacién secundaria, en un clima tropical de sabana
cuya temperatura promedio es de 24°C, con una precipitacion entre 1450
y 2000 mm.

La estacién de Cerro Azul encuéntrase a 9° 9° 48” de latitud N y 79° 24°
57” de longitud W, a una altura de 733 m.s.n.m., en una zena de vida de
bosque muy hiimedo premontano (transicidn calida), con vegetacidn de
drea de cultivo, sabana y vegetacion secundaria pionera, en un clima
tropical hiimedo donde la temperatura varia entre 21 y 25°C, con una pre-
cipitacién entre 2000 y 4000 mm.

La estacién de Nusagandi sitGase a 9° 26” 30” de latitud N y 78° 35° 20”
de longitud W, a una altura promedio de 280 m.s.n.m., en un bosque muy
himedo tropical con vegetacion de bosque subperennifolio tropical, en un
clima tropical hiimedo, donde la temperatura es de 24 a 21°C, con una
precipitacién de 4000 mm. La categoria de bosque subperennifolio tro-
pical es muy heterogénea, presentando un dosel bastante continuo con
una altura promedio de 35 meiros, y muchos arboles emergentes que
ascienden hasta 50 6 55 metros de altura.

Método de colecta:

La metodologia utilizada para este estudio fiie la empleada por Ferndndez
y Price, (1988), para determinar el efecto de los gradientes biogeografi-
cos en la riqueza de especies formadoras de agallas y gue viene siendo
utilizada desde hace mds de diez afios para determinar la riqueza de estos
insectos a nivel global. (Price ef al., 1998). Esta metodologia estd basa-
da en esfuerzo horas/hombre. En cada estacidn se efectuaron 10 colec-
tas. Cada colecta tenfa una duracién de 60 minutos. Durante este tiem-
po se realizaba un recorrido por el drea, revisando los diferentes drganos
de las plantas, las hojas y tallos principalmente, buscando la presencia de
agallas. Estas eran extraidas con su drgano hospedero de la planta ataca-
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dd y colocadas en bolsas plasticas. Una vez finalizado el tiempo estipu-
lado para las colectas, se etiquetaban las bolsas, sefialando la estacion, la
altura, la fecha y los correspondientes datos de colectas. Estas se trasla-
daban posteriormente al Laboratorio del Programa de Maestria en
Entomologia de la Universidad de Panamd. La$ colectas se efectuaron
principalmente sobre arbustos y sélo fueron registradas las agallas for-
madas por insectos.

ldentificacion del material entomolégico:

Una vez en ¢l laboratorio, con la ayuda de un estereoscopio, se procedié
a observar cada agalla colectada. Con un bisturi se disecaban las agallas
y con una pinza entomolégica se separaban las capas de tejido de la aga-
fla para determinar la diferencia entre una y otra.

Partiendo del hecho de que la forma de una agalla es la expresion especi-
fica de una especie de insecto, la base para contar cuantas agallas dife-
rentes se obtenian por colecta fue basicamente morfolégica; la forma, la
pubescencia, el tipo de superficie y el mimero de cdmaras fueron las ca-
racteristicas principales.

Andlisis estadisticos:

A los resultados obtenidos se les realizo un andlisis de varianza para deter-
minar diferencias significativas entre las diferentes 4reas de colectas. Los
resultados fueron agrupados por tipo de vegetacién y zonas de vida y a
€stos se les aplicd analisis de varianza, para determinar diferencias entre
las medias de las poblaciones influenciadas por los factores antes men-
cionados. Para determinar el efecto de la altura sobre la riqueza de los
insectos formadores de agallas, se realizo un andlisis de regresién.

RESULTADOS

Nuestros resultados, basados en nueve zonas de cofectas, indican un
promedio de 6 especies de insectos formadores de agalla por hora de
colecta JFA/H), en Panama.

El Cuadro 1 muestra los valores promedios de especies de insectos for-

madores de agallas para cada area de colecta y las caracteristicas ecolo-
gicas de cada una de ellas.
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Cuadro 1.

Namero promedio de agallas por estacidn v las caracteristicas ecol6gicas de éstas

Estacion Promedio Altura Vegetacion Zona de vida
de IFA/H  Promedio

Nusagandi 12,00 280,0 B. subperennifolio tropical B. muy hiimedo tropical

Bocas del Toro 4,25 35 B. perennifolio tropical B. himedo tropical

Fortuna 6,80 1173,0 B. perennifolio sub tropical B. pluviat premontano

P.Nat. Metrop. 7,00 150,0 Area de cultivo sabana y B. hdmedo premontano
vegetacion secundaria pionera

Cerro Azul 10,00 733,0 Area de cultivo sabana y B. muy himedo
vegetacion secundaria pionera premontano

Rio Hato 5,90 25,0 Area de cultivo sabana y. B. seco tropical
Vegetacidn secundaria pionera

El Valle 2,80 588,0 Area de cultivo sabana y B. muy himedo
vegetacion secundaria pionera premontano

Volcén Bard 0,10 3000,0 B. perennifolio de tierras altas B. hdmedo mentano bajo

|sla de Coiba 5,00 20,0 B. perennifolio tropical B. himedo tropical

La Figura la y b muestra los valores promedio para cada drea de colec-
tas, al ignal que el valor maximo, minimo, los valores de desviacion
gstdndar y Ja mediana. Se observa que el valor promedio més alto se re-
gistra en la localidad de Nusagandi (12 IFA/H); aqui también se registra
el valor méximo de agallas por hora de colecta que es de 19. EI valor
minimo de este lugar fue de 6 IFA/H. El segundo sitio con el valor
promedio mas alto por hora de colecta fue Cerro Azul, registrdndose 10
IFA/H. Cerro Azul fue el sitio donde se registrd €l valor minimo mads ele-
vado siendo de 8 IFA/H. EI 4rea de colecta donde se regisird el valor
maximo mds bajo fue el Volcin Bari, donde apenas se registrd una aga-
lla en 10 horas de colectas; esta estacidn, al igual que la de Bocas del
Toro, tuvieron registros de 0 IFA/H. En Fortuna y el Parque Natural
Metropolitano se registraron valores promedios muy parecidos (6,8 y 7
respectivamente). Sin embargo, al observar los graficos de desviacion
estandar, se observa que los valores del Parque Natural Metropolitano
presentan una mayor desviacion (£ 1,63), que los obtenidos para Fortuna
(= 0,66), sitio donde los datos presentan la menor desviacion del
muestreo. Los valores con desviacion estindar mas alta se registran en
Nusagandi, seguido de Bocas del Toro y el Valle de Antén (= 3,72; + 2,40
y + 2,00 respectivamente).
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Figura 1.

Valoras descriptivos del nimero de agallas por area de colecta.

a. Valor promedio, desviacion estandar y error estandar de las muestras.
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Figura 2a.

El andlisis de varianza indica que existen diferencias en la media de las po-
blaciones entre las nueve 4reas de colectas con F=18,676; p<0,05; gl = 6,8.

La Figura 2a revela la relacién entre la altura y el promedio de agallas
encontradas en cada sitio de colecta. Se observa que, a 280 m.s.n.m., se
registra la mayor riqueza de especies de insectos formadores de agallas
para Panama. La curva de distribucién de estos organismos exhibe una
tendencia a incrementar desde la estacién mas baja, a 3,25 m.s.n.m., hasta
alcanzar los 280 m.s.n.m. a partir de donde se inicia una disminucion en
la riqueza de éstos hasta alcanzar un promedio de 0,1 agallas en 10 horas
de colecta. A 588 m.s.n.m., se observa una drastica disminucidn en la
riqueza de insectos formadores de agallas; esta altura corresponde al Valle
de Antén, donde las colectas se efectuaron en areas préximas a cultivos,
donde el efecto de los pesticidas e insecticidas puede estar diezmando las
poblaciones de estos insectos.

Relacion entre la altura y el promedic de agallas encontradas.

Valor promedio de las agalllas encontradas

14

12

10

3,26 20 25 150 280 588 733 173 3000

Elevaciones (m.s.n.m.)
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Figura 2b.

El andlisis de regresion muestra una relacién inversa entre la altura y el
nimero de especies de insectos formadores de agallas con un, 12 = 0,25;
p< 0,05; y = 7,22 - 0.0019x; B = -0.5. (Figura 2b). Esto indica que, al
aumentar la altura, disminuye la riqueza de especies de insectos for-
madores de agalla.

Relacién entre la altura y el nimero de insectos formadores de agalla.

Valor promedio de las agalllas
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En el presente estudio, siete fueron las zonas de vida encontradas. El
analisis estadistico sefialo que existen diferencias significativas entre las
zonas de vida y el nimero de insectos formadores de agallas con
F=14,472; p<0,05; gl = 6,9. La Figura 3ay b muestra el valor promedio,
los valores minimo, miximo, mediana y desviacion estandar de los insec-
tos formadores de agallas por zona de vida.

En la zona de vida de bosque muy hiimedo tropical (Nusagandi) se re-
gistré el mayor niimero de insectos formadores de agallas. La segunda
zona de vida con mayor nfimero de agallas es la del bosque himedo pre-
montano (Parque Natural Metropolitano). En tercer lugar se encontré la
zona de vida del bosque pluvial premontano (Fortuna). La signiente fue
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la del bosque muy himedo premontano (Cerro Azul y El Valle). El
bosque seco tropical (Rio Hato) ocupé la quinta posicién en el nfimero de
insectos formadores de agallas. La sexta zona de vida fue la del bosque
himedo tropical (Bocas del Toro y la isla de Coiba). En la zona de vida
del bosque himedo montano bajo (Volcén) se hallé la menor cantidad de .
insectos formadores de agallas.

Figura 3.
Valores descriptivos por zona de vida.
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Cuadro 2.

El Cuadro 2 muestra que la temperatura 6ptima para el desarrollo de los
insectos formadores de agallas estd en los 22°C en Nusagandi; de igual
manera se observa un incremento desde los 10,8°C en Volcédn hasta alcan-
zar el punto optimo, Nusagandi, donde comienza a disminuir. En ese
mismo cuadro también se observa que los valores para las agallas encon-
tradas y la precipitacion pluvial se encuentran en los mismos sitios donde
la temperatura influye en la distribucion de los organismos.

Influencia de la precipitacién y la temperatura en la riqueza de insectes formadores de agallas.

Localidades Promedio de Temperatura Precipitacion
agallas C (mm)
Nusagandi 12 22 4000
Cermro Azul 10 23 3000
Parque Nat.M 7 24 3000
Fortuna 6,8 15,8 5500
Rio Hato 59 25,4 1375
Isla de Coiba 5 26 4500
Bocas del Toro 425 26 2625
El Valle 28 235 3000
Volcan Bart 0.1 10,8 3000

La Figura 4a y b muestra los valores promedios, mediana, minimo, ma-
ximo y desviacién estandar de los insectos formadores de agalla de acuer-
do al tipo de vegetacién. En este estudio se presentaron cinco tipos de
vegetacidn; el analisis estadistico indica que existe diferencia signifi-
cativa entre el tipo de vegetacién y el nimero de agallas encontradas con
F=21,918; p< 0,05; gl = 4,19.

La vegetacion de bosgue subperennifolio tropical (Nusagandi) presento el
mayor numero de insectos formadores de agallas, con un promedio de 12
IFA/H, con valores minimos y méximos de 6 y 19 respectivamente y con
una desviacion estdandar de 3,71. Esta estacion se ubicaba dentro de un
bosque secundario protegido con una gran variedad de arbustos y arboles.
En segundo lugar se encontrd la vegetacion de bosque perennifolio sub-
tropical (Fortuna), con valores minimos de 6 IFA/H y méximos de 8
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TFA/H vy con la desviacién estindar més baja de + 0,66. Esta es una
regién de dificil acceso donde la vegetacion se encuentra poco alterada
por el hombre. El tercer lugar donde se registré mayor nimero de insec-
tos formadores de agallas fue la vegetacion de areas de cultivos, sabanas
y vegetacién secundaria; en este tipo de vegetacidn se alcanzd la segun-
da desviacion estdndar mds alta de los valores siendo de + 3,11 y con va-
lores minimos y méaximos de 1y 12 IFA/H respectivamente. Este tipo de
vegetacién se localiza en estaciones tan diversas como la del Parque
Natural Metropolitano y Cerro Azul que son bosques secundarios prote-
gidos, pero que hallanse a escasa distancia de centros urbanos, hasta sitios
como Rio Hato y El Valle (dreas de cultivos) donde gran parte de los
muestreos se realizaron a orillas de rios que experimentan una perma-
nente presion humana. La vegetacion de bosque perennifolio tropical
ocup6 la cuarta posicién en cuanto a riqueza de especies formadoras de
agallas con un promedio de 4 IFA/H y una desviacion estindar de £2,2;
esta vegetacion, ubicada en Bocas del Toro y Coiba, esta muy proxima al
océano lo que la convierte en una fuerza natural selectiva. En la ve-
getacion de bosque perennifolio de tierras altas se encontrd el menor
nimero de agallas, la altura, la temperatura y la humedad son factores
selectivos en esta region, con un promedio de 0,1 TFA/H.

Figura 4,
Valores descriptivos por tipo de vegetacion. .

a. Valor promedio, desviacion estandar y error estandar de las muestras.
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b. Mediana, minimo y maximo de las muestras.
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DISCUSION

La riqueza de las especies de insectos presenta un incremento con el
decrecimiento de la altura (Lawton y Heads 1987, Claridge y Singhrao
1978 y Herbert 1980). Fernandez y Price, 1988 y 1991, Fernandez y Lara
1993, Lara y Ferndndez 1996, Price et. al., 1998, reportan este incremen-
to de la riqueza de las especies de insectos formadores de agallas con el
decrecimiento de la altura. Segtin Fernandez y Price (1988), la riqueza de
los insectos formadores de agallas registra una reduccion de 82% en
arbustos, 37% en hierbas, 75% en drboles y un 78% en todas las plantas
con el incremento de la altura. Nuestros resultados, basados en nueve ele-
vaciones diferentes a lo largo de todo Panamd, muestran esta relacién
inversa entre la riqueza de las especies de insectos formadores de agallas
v la altura.

Estudios disponibles de distribucién de insectos sugieren que la mayor
diversidad de éstos se encuentra sobre altitudes intermedias (Janzen 1973,
Janzen 1976, Gagne 1979, Gauld 1985, Turner y Broadhead 1974). Lo
que es consecuente con nuestros resultados donde a elevaciones interme-
dias ocurrié la mayor riqueza de especies, siendo el dptimo a los 280
m.s.n.m.. Esto se debe a que las especies tiene un intervalo de tolerancia
propio con respecto a los factores ambientales; sin embargo, los iimites de
tolerancia de las especies no son bruscos, sino que la poblacién tiene un
centro Optimo, a partir de la cual su abundancia disminuye hacia ambos
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extremos del gradiente del factor ambiental. Las especies difieren en la
forma y en el tamafio de la curva de respuesta. Cuando las condiciones
ambientales son dptimas, las poblaciones expresan su mayor desarrollo.
En presencia de condiciones desfavorables, el 6ptimo desarrollo de las
especies suele ser desplegado. Por lo tanto, el dptime de la distribucion
ecolégica, que refleja la capacidad de supervivencia de la especie, no
coincide con el éptimo desarrollo y a esto se debe que la forma y el
tamafio de la curva puedan variar (Matteuei y Colman 1982).

Como podemos apreciar entre las caracteristicas geogréficas, la altura
constituye un factor fundamental en la distribucién de los organismos.
Esta determina los tipos de climas en una regién; el clima es el factor
extrinseco mis importante en la distribucién de las especies; éste estd
entre los principales seleccionadores del tipo de vegetacion existente y la
vegetacion forma el marco dentro del cual viven los organismos. De aqui
la importancia de la altura como responsable de la distribucién de las
espectes.

La temperatura, la precipitacion pluvial y la humedad definen la unidad
climatica denominada zona de vida. Estos tres factores, ademds, consti-
tuyen los principales seleccionadores de los organismos que habitan una
Tegién.

La temperatura figura entre los factores principales que limitan la dis-
tribucion de los animales y suelen actuar en cualquier etapa del ciclo de
vida restringiendo la distribucion de las especies a través de sus efectos
sobre la supervivencia, reproduccion y desarrollo de organismos juve-
niles. La temperaturatambién actia indirectamente al limitar la distribu-
¢ion a través de sus efectos en la capacidad de competencia, la resisten-
ciaa ;as enfermedades y la depredacion o parasitismo (Krebs, 1985).
Los insectos tienen un rango minimo y méximo de temperatura para
habitar; entre estos dos valores se encuentra un punto donde los insectos
pueden desarrollarse en mayor nimero y diversidad. Pero los insectos
tienen dos opciones al hacer frente a las condiciones térmicas de su hibi-
tat: tolerancia tal cual, o escapar de ella mediante alguna adaptacion evo-
lutiva. La agalla corresponde a la segunda opcién desarrollada por los
insectos para su proteccién. La temperatura dptima para el desarrollo y
la riqueza de estos insectos se encuentra en los 22°C y 4000 mm de pre-
cipitacién pluvial en las condiciones tropicales de Panamd (zona de vida
de bosque muy hiimedo tropical).
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En los tropicos y subtropicos, en términos generales, la precipitacion plu-
vial propende a estar distribuida irregularmente entre las dos estaciones,
lo que se traduce a menudo como estacion seca y lluviosa. En los tropi-
cos, esta periodicidad estacional de la humedad es la que regula las activi-
dades estacionales de reproduccién de los organismos. Mientras que la
distribucion anual de la precipitacion constituye un importante factor li-
mitante para los organismos.

La humedad se considera un factor limitante principal en el suelo. Los
organismos terrestres se enfrentan constantemente al problema de la
deshidratacién. El agua sola o junto con la temperatura quizas sea el fac-
tor fisico més importante que ejerce efectos sobre la ecologia de los
organismos, y es el factor seleccionador de mayor intensidad en la riqueza
de especies de insectos formadores de agallas en una region. Segin
Fernandez y Price (1988; 1991), los lugares provistos de sitios con condi-
ciones més estresantes serdn donde se registre el mayor nimero de
especies de insectos formadores de agallas, independiente de cualquier
otro factor.

La humedad atmosférica es significativa, ya que de ella depende la pérdi-
da de agua. Los limites inferiores de distribucién altitudinal de los insec-
tos en las zonas montafiosas dependen de la humedad. La resistencia a la
sequia es una caracteristica importante desde el punto de vista ecoldgico y
no siempre es constante en todo €l area de la distribucién de las especies.

En cuanto a la vegetacion, las diferencias en su composicion taxondmica
son factores que influyen en la entomofauna de una regién (Janzen y
Schoener 1968 y Janzen 1973). La mayoria de las especies fitofagas tien-
den hacia la especializacidn, alimentandose finalmente de una o algunas
especies de plantas pertenecientes a un género (Futuyma 1991). Dreger-
Jauffret y Shorthouse (1992) indican que los insectos formadores de aga-
llas son altamente especificos con respecto a su planta hospedera y, aun
con respecto al dorgano que atacan, estos insectos solo forman agallas en
una especie o en un grupo de plantas taxonémicamente muy cercano. Por
lo tanto, un factor fundamental en la distribucion y en la riqueza de insec-
tos con este habito esta relacionado a la distribucién de sus plantas hos-
pederas.

Segin Ferndndez y Price (1991), el incremento de las especies de insec-

tos formadores de agallas se encuentra relacionado con el incremento de
las especies de arbustos; sin’embargo, este factor depende a su vez de
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diversas fuerzas naturales selectivas y de la capacidad de adaptacién de

-los insectos. La vegetacion de los bosques subperennifolio tropical y
perennifolio subtropical (Nusagandi y Fortuna respectivamente) cubre
dreas poco perturbadas donde los procesos ecolégicos de sucesidn se
encuentran bien avanzados, por lo que se cuenta con una enorme riqueza
taxo-némica en su vegetacion lo que permite a los insectos tener la posi-
bilidad de encontrar sus hospederos, transformandose en un 4rea con una
alta diversidad de insectos formadores de agallas, como lo indican nue-
stros resultados. En una regién donde la riqueza taxondmica es muy
grande existe una alta probabilidad de encontrar un ntimero de especies
de plantas hospederas para los insectos formadores de agallas.

SUMMARY

THE RICHNESS OF GALL-FORMING INSECTS IN NINE LIFE ZONES OF THE
REPUBLIC OF PANAMA. ,

The Gall is an abnormal tissue outgrowih observed in different organs of
plants. They are produced by diverse organisms, mainly insects, which
take over the internal tissue of the plant creating with it an intense rela-
tionship of interdependence. Such structure, in which the insect accumu-
lates water and nutrients, gives them protection against the physical envi-
ronment and natural predators. Furthermore, gall supply nourishment
during the period of larval development. In our study, we worked in nine
sites, with five types of vegetation and seven life zones, in order to esta-
blish the relationship existing between the different factors that can affect
“the species richness of the gall-forming insects. At the end, we were able
to establish an inverse relationship between altitude and the species rich-
ness of the gall-forming insects; being the locality of Nasugandi, 280 m
above sea level, which demonstrates to has the highest number of species
of such insects. In regard to the type of vegetation, we have shown that
the subperennifolia tropical forest has the highest species richness of the
gall-forming insects. The humid tropical forest of the seven life zones
was the one to present the largest species richness of the gall-forming
insects. Finally, we estimate that a mean of 6 especies gall-forming
insects per hour of colecting is typical for our contry.

KEYWORDS

Insects, gall-forming insects, life zones, vegetation, altitude.
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TOLERANCIA A LA SALINIDAD Y EFECTO SOBRE EL CON-
SUMO DE OXiGENO DE TRES ESPECIES DE ERIZOS DE
MAR DEL GENERO Echinometra: E. lucunter y E. viridis DE
LA COSTA ATLANTICA Y E. vanbrunti DE LA COSTA DEL
PACIFICO PANAMENO (EQUINODERMATA)

IVAN G. LUNA, ANA ESPINO, MEYBIS PINILLA Y RICARDO TURON

Departamento de Fisiclogia y Comportamiento Animal,
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia,
Universidad de Panama.

RESUMEN

Tres especies de erizos del género Echinometra: E. vanbrunti del
Pacificoy E. lucuntery E. viridis de] Atlantico fueron estudiadas con el
proposito de evaluar su rango de tolerancia a la salinidad y su efecto en
el consnmo de oxigeno de estas especies. Con este fin se midieron junto
con el rango de tolerancia, la concentracion salina letal, el tiempo de tole-
rancia, el consumo de oxigeno y el cambio de la concentracidn de cloro
dentro del liguido celémico a diferentes salinidades entre 0 y 70%00 con
incrementos de 5%o00.

Los resultados mostraron una amplia zona de tolerancia en las bajas sali-
nidades para E. vanbrunti que llega hasta 5%00. Asimismo, las tres
especies presentaron una region extensa de tolerancia entre los 10 y
60%00. E. vanbrunti presenta, tanto para cambios bruscos como paulati-
nos de salinidad, un consumo de oxigeno mas o menos constante entre 15
y 45 /oo, disminuyendo hacia las zonas extremas. Sin embargo, las
especies del Caribe, cuando son expuestas a cambios bruscos, presentan
aumento del consumo de oxigeno hacia la regién de las concentraciones
salinas bajas y mantienen éste constante en la zona de las salinidades
altas. Al exponerse estas dos especies a alferaciones graduales, E.
fucunter responde de manera similar que E. vanbrunti, Sin embargo, E.
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viridis mantiene su consumo de oxigeno constante dentro de toda la zona
de salinidad estudiada. Las tres especies resultaron osmoconformadoras
entre los 10 y 55%00; sin embargo, son osmoreguladoras hiperosmdticas
e hipoosmdticas en la zona de baja y alta salinidad, respectivamente.

Nuestro estudio apoya las conclusiones de Lessios (1981) en el cual
expone que las especies geminadas responden a cambios en los parame-
tros fisicos que explican las diferencias al nivel molecular que existen
entre E. vanbrunti v E. lucunter.

PALAEBRAS CLAVES:

Fisiologia, Salinidad, Consumo de oxigeno, Echinometra

INTRODUCCION

Uno de los acontecimientos geolégicos més trascendentales en la evolu-
cién de la corteza terrestre, que influy6 sobre el hemisferio occidental,
fue el levantamiento del istmo de Panama hace 3,5 millones de afios
(Kaneps, 1979; Keigwin, 1982; White, 1986; Coates et al., 1992). Esto
trajo como consecuencia cambios en la geologia de esta region (Kaneps,
1979; Hedges, 1982; Keigwin, 1982; Coates ef al., 1992), en el patrén de
corrientes marinas al promover la formacion de la corriente del Golfo
(Kaneps, 1979; Ruddiman, 1979; Keigwin, 1982), en la climatologia al
afectar esta masa de agua el clima del Atlantico Norte (Ruddiman, 1979,
Kaneps, 1979; Keigwin, 1982). Sin embargo, donde se pudo sentir més sn
efecto fue en la biogeografia del continente americano al promover la
creacion de nuevas especies con la union de las dos Ameéricas y la sepa-
racién de los dos océanos (Hedges, 1982; Keigwin, 1982; White, 1986;
Coates et al., 1992).

Este proceso promovié cambios en las condiciones fisicas de ambas
costas en un tiempo bastante corto. Por lo tanto, esto representa una opoz-
tunidad de determinar cémo el ambiente influye en la especiacién
alopétrica. La literatura reporta una gran cantidad de ejemplos de especies
en formacion a velocidades variables debido a diferencias en las condi-
ciones fisicas entre ambas costas panamefias. Sin embargo, pocos trabajos
existen en los cuales se determine como los factores ambientales diver-
gentes, como: temperatura, salinidad u otros, promueven el proceso de
especiacion. En este aspecto, Graves ef al., (1983) estimaron para cuatro
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especies de barracudas que las diferencias en temperaturas de ambas
costas indujeron cambios en su ambito genético, los cuales se manifes-
taron como diferencias en la cinética enzimatica de la deshidrogenasa lac-
tica muscular. Esto promovié que las especies del Pacifico, en contraste
con las del Atlantico, se hicieran mas resistentes a las condiciones de baja
temperatura imperante durante la estacion seca en la Bahia de Panama. Al
igual que la temperatura, otros factores, como: la salinidad, tipo de costa,
marea, las cuales difieren en ambos litorales, pudieron promover dife-
rencias fisiolégicas que se tradujeron en la formacion de nuevas especies.

Uno de los factores mas discrepantes entre ambas costas es la salinidad. El
agua en la costa atldntica (=35°00) es mds salina que la del Pacifico
(=33°00) (Glynn,1972; Rubinoff, 1968). Este factor puede ser mas estre-
sante para las especies que habitan en la zona de entremarea, a lo largo de
la cual la salinidad varia debido a la insclacién y la Huvia. En este aspec-
to existen diferencias entre ambas costas. Asi tenemos que esta zona es
mas extensa en la costa del Pacifico que en Ia del Caribe (amplitud de
marea de 6 m en el Pacifico vs 0,5 m en el Caribe). Esto ocasiona que la
costa del Pacifico esté més expuesta a la inclemencia de los factores abioti-
cos. Por ejemplo, sus playas presentan una gran cantidad de pozas de agua
lag cuales se encuentran sometidas a Ia insolacién o la lluvia alterando su
salinidad. Por consiguiente, los animales que viven en esta regién deben
soportar, en pocas horas, cambios bruscos en este factor. Esta condicién no
es comtin en la costa del Caribe donde la salinidad es mas constante.

Uno de los grupos de animales de la zona de entremarea donde se puede
estudiar con mucha facilidad los efectos de la salinidad sobre su fisio-
logia son los erizos de mar. Ellos resultan faciles de obtener y trabajar en
el laboratorio. Asimismo, dentro de este grupo se presentan géneros con
especies gemelas en ambas costas, que permiten investigar como los fac-
tores fisicos pudieron haber influido sobre la especiacion de este grupo.
Lessios (1979, 1981) ha estudiado morfoldgica, ecoldgica y electroforéti-
camente tres géneros de erizos con representantes en ambas costas de
Panamé (Eucidaris, Diademay Echinometra), pudiendo determinar la
presencia de especies morfologicamente similares o gemelas (geminate).
Uno de estos géneros cuya especiacion relacienada con el levantamiento
del istmo ha sido mas estudiado es Echinometra. Lessios (1979) y
Bermingham y Lessios (1993) establecen la presencia de tres especies de
este género en el istmo de Panamé: E. vanbrunti en la costa del Pacifico
v E. lucunter y E. viridis en la costa atlantica. Estos dos autores recono-
cen a las dos primeras especies como gemelas; en tanto que a las dos 1ulti-
mas las consideran como simpatricas. Lessios (1981) establece que £.
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fucunter y E. vanbrunti son morfologicamente similares, pero difieren
gendticamente. Sin embargo, entre las dos especies simpétricas, E.
lucunter y E. viridis, la situacion es opuesta; ellas son genéticamente simi-
lares pero difieren en su morfologia. Al respecto, este investigador
atribuye las semejanzas morfolégicas a la explotacién del mismo hébitat,
debido a que las especies gemelas habitan en zonas rocosas de aguas
someras donde construyen agujeros. Sin embargo, E. viridis vive en aguas
profundas {a mds de 5 m de profindidad) y no construye madrigueras en
las rocas. Por consiguiente, este autor concluye que los factores abidticos
afectan la morfologia de estas especies, en tanto que el nicho ecoldgico
influye sobre los genes. Varios autores han revelado diferencias en el
ambito fisioldgico entre estas especies, como lo son: la asimetria en la
fecundacion (Lessios y Cunningharn, 1990) y las diferencias en el tamafio
de los huevos (Lessios, 1990). Sin embargo, no existe estudio que
demuestre el efecto de un factor fisico sobre las semejanzas y diferencias
entre estas especies. Este conocimiento permitiria determinar la influen-
cia de los factores abidticos sobre las semejanzas y diferencias entre las
especies en un tiempo corto.

En este trabajo emplearemos los tres representantes del género
Echinometra: E. vanbrunti, del Pacifico, v E. lucunter y E. viridis, del
Caribe, que viven en la zona de entremarea para determinar las diferen-
cias en su tolerancia a la salinidad y la influencia que ésta ejerce sobre uno
de los mecanismos fisioldgicos que han desarrollado estas especies para
soportar log embates de este factor: el consumo de oxigeno.

PARTE EXPERIMENTAL
Aspectos generales de [a metodologia:

Los especimenes de E. lucunter y E. viridis del Caribe fueron colectados
en la playa La Angosta de Colén (79°43° 45 longitud W. v 9° 20°02” la-
titud N.). En tanto que los representantes de E. vanbrunti fueron
obtenidos en Punta Paitilla (79° 30* 10” longitud W. y 8° 58’ 40” latitud
N.). El material, despu¢s de colectado, fue colocado en una nevera portatil
y transportado al Laboratorio Arnoldo Masters de Fisiologia General, del
Departamento de Fisiolegia 'y Comportamiento Animal, de la Facultad de
Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia, de la Universidad de Panama,
para su aclimatacién por un periodo no mayor de cinco dias. Los
especimenes que se iban a emplear en la prueba de consumo de oxigeno
fueron aclimatados en los estangques marinos de Ia Estacién de Naos, del
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Instituto Smithsoniano, durante el mismo periodo de tiempo. Estas acli-
mataciones de las especies del Atlantico se realizaron con agua del
Pacifico debido a la dificultad de transportar agua de esta costa hacia el
laboratorio.

Para todas las pruebas se prepararon diluciones de agua de mar con las
siguientes salinidades: 0, 3, 5, 10, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 y
65°00. Las soluciones por debajo de 33 6 35%00, de acuerdo a la proce-
dencia del erizo, fueron obtenidas afiadiendo agua de grifo desclorinada
al agua de mar 33 6 35%00. En tanto que las salinidades superiores se
lograron usando agua de mar artificial sobresaturada (Instant Ocean).

Para cada prueba se determind el peso y el didmetro de cada individuo.

Salinidad letal:

La salinidad que producia la muerte de los erizos se estimé usando un di-
sefio bifactorial completamente al azar. Los factores tuvieron representa-
dos por las salinidades en estudio y la especie; en tanto que la variable
dependiente estuvo representada por la concentracion salina que produjo
la muerte de los erizos. La muerte del animal se determiné mediante la
falta de movilidad de las espinas, el periprocto y la boca de acuerdo a los
criterios propuestos por Moore y Lopez (1972).

Para esta prueba, 20 ejemplares de cada especie fueron colocados en
recipientes de 500 mL con 300 mL de agua de mar con la salinidad de
aclimatacion. A cada recipiente se le fue disminuyendo o aumentando la
salinidad siguiendo el procedimiento descrito en el apartado anterior
hasta provocar la muerte de] animal. A la vez se fueron registrando los
cambios morfolégicos y el comportamiento de los individuos ante las
alteraciones de la salinidad.

Tiempo de tolerancia:

El tiempo de tolerancia se estudi6é mediante un disefio completamente al
azar. Los tratamientos representaron las salinidades en estudio y, como
variable dependiente, se midio el tiempo de resistencia del erizo a las con-
centraciones en estudio.

En este caso un animal fue colocado en cada recipiente y las soluciones

fueron llevadas a las salinidades deseadas siguiendo el método descrito
en el primer apartado. Al llegar a €sta, se procedié a determinar el tiem-
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po de tolerancia por un lapso de 6 horas. La muerte de animal se deter-
miné mediante el criterio expuesto en el apartado anterior.

Contenide de clore del liquido celémico:

Para esta parte del estudio se empled un diseifio bifactorial completamente
al azar, usando como factores la salinidad en estudio y la especie. La va-
riable dependiente estuvo representada por la medicién de la clorosidad
del liquido celémico.

Para esta prueba, a 10 erizos sometidos a la salinidad problema se le extra-
jo el fluido celémico con una jeringuilla a través de la pared corporal. Este
liguido fue analizado usando el método de Mohr para determinar el con-
tenido de cloro del fluido. Este se expresé como clorosidad o sea mg de
CI por mL de liquido celémico.

Consumo de oxigeno:

Para esta seccién del estudio se empled un disefio bifactorial completa-
mente al azar, usando como factores la salinidad en estudio y la especie.
La variable dependiente estuvo representada por la medida del consumo
de oxigeno de cada animal.

En esta prueba se disefié un sistema que consistié en dos cajas de plasti-
glass con las siguientes dimensiones: 12 cm de largo, 10 cm de ancho y 7
cm de alto (12 x 10 x 7). Estas cajas estaban conectadas por medio de una
llave de paso “Y™ a un tubo tinico que se unia a una bomba de reflujo que
regresaba el agua al tanque de alimentacion que se encontraba a mayor
altura que las cajas. De este tanque salia un tubo hacia cada caja conecta-
do por una llave de paso. Al cerrar las tres llaves se cortaba la comuni-
cacion de las cajas en el momento de la medicidn del consumo de
oxigeno. Para este experimento se emplearon cuatro réplicas por concen-
tracién. El consumo de oxigeno se midid cada dos horas por un lapso de
seis horas mediante el método de Mohr.

Las pruebas de consumo de oxigeno se\realizaron tanto en cambio brusco
como paulatino de salinidad. La primera consistié en pasar inmediata-
mente los erizos desde el agua de aclimatacion hacia la solucién en estudio.
Mientras que, en el segundo caso, los erizos fueron llevados gradualmente
desde la salinidad del agua de aclimatacién hasta la solucion problema.
Para esto, en el caso de la disminucién de la salinidad, se agregé 20 mL

64 Luna y colaboradores




de agua del grifo desclorinada cada 15 minutos hasta obtener 600 mL de
la solucidén problema. En tanto que, para el aumento de la salinidad, cada
15 minutos se adiciond 20 mL de agua de mar artificial sobresaturada
hasta conseguir el volumen y conceniracion salina deseada.

RESULTADOS
Tiempo de tolerancia y concentracion letal:

La Figura 1 permite apreciar que en ambas especies del Caribe
(Echinometra lucunter y E. viridis) el 50 y 90% de los erizos tienden a
morir a una salinidad diluida de aproximadamente 15%00¢. En tanto que,
cuando se aumenta la salinidad, la concentracién salina que produce el
50% de muerte es mayor para E. fucunter (60 y 65°/00, respectivamente}
que para E. viridis (55 y 57 °/oo, respectivamente). Sin embargo, €l rango
de tolerancia en E. vanbrunti se encuentra desplazado hacia la izquierda.
Esto quiere decir que esta especie tiende a resistir mas las diluciones (11
y 5%oo0, respectivamente) que los aumentos de salinidad (50 y 52°%00,
respectivamente) cuando se compara con las dos especies caribefias (F =
36,5; p< 0,05). La Figura 2 muestra que, cuando tomamos en cuenta el
tiempo que el erizo soporta una salinidad dada, el panorama es diferente:
las dos especies gemelas, E. Iucunter y E. vanbrunti, resisten mayor
tiempo las salinidades diluidas que E. viridis. Aunque, la segunda especie
empieza a experimentar efectos en salinidades mds diluidas (5%00) (F =
25,8; p< 0,05). Sin embargo, ¢l comportamiento de las tres especies es
similar en salinidades altas (F = 8,7; p> 0,05). En nuestro estudio no se
encontré relacién entre el tamafio v el peso de los erizos con la tolerancia
a la salinidad () = 0,17; p> 0,05). -

Contenido de cloro en el fluido celémico:

La Figura 3 muestra que las tres especies en estudio son osmoconfor-
madoras dentro de cierto rango dependiendo de la especie. Sin embargo,
por debajo y encima de esta region, ellas se comportan como hiperos-
moreguladoras a bajas salinidades e hipoosmoreguladoras a altas salini-
dades. Esta figura también nos permite apreciar que las tres especies tien-
den a mantener la clorosidad del medio interno ligeramente por debajo de
la medio. El rango de osmoconformacién varia con la especie. En E. van-
brunti éste es més estrecho, encontrandose entre 25 y 50°%00; mientras
que, en las dos especies del Caribe, éste se ubica entre 15 a 55%00 para
E. viridis y 20 a 55 ®/oo para la otra especie (Figura 4).
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Figura 1.

Porcentaje de mortalidad acumulada por Echinometra vanbruntl, E. viridis y E. lucunter.
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Flaura 3.

Relacién de la clorosidad del liquido celdémico con respecto a la salinidad de! medio de las tres especies
de erizos en estudio y el medio circundante.
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Figura 5.

Consumo de oxigeno:

Una forma de medir la tolerancia a la salinidad de una especie es mediante
el consumo de oxigeno. Las Figuras de 5 a 7 muestran las diferencias en el
comportamiento del consumo de oxigeno entre las tres especies en estudio
en ambos experimentos. E. vanbrunti (Figura 5), tanto en cambio brusco
como paulatino, tiende a mantener su consumo de oxigeno mas o menos
constante entre 15 y 3500, disminuyendo cuando se aumenta o baja la
salinidad fuera de este rango. Esta regién coincide aproximadamente con
la zona de osmoconformidad que vimos en la seccién anterior. Por ¢l con-
trario, E. lucunter varia su comportamiento dependiendo de la situacion de
cambio en salinidad (Figura 6). Ante una alteracién brusca, €l consumo de
oxigeno se mantiene constante entre 35 y 55%00, tendiendo a aumentar por
debajo y encima de esta zona. Sin embargo, cuando el cambio de salinidad
es gradual, el comportamiento de este pardmetro es semejante al de E. van-
brunti, coincidiendo esta regién con la zona de osmoconformidad vista en
la seccidn anterior. Con respecto a E. viridis, el comportamiento del con-
sumo de oxigeno es bastante curioso (Figura 7). Cuando el cambio de sali-
nidad es brusco, el consumo de oxigeno aumenta en soluciones diluidas,
pero en las concentradas se mantiene constante. Sin embargo, si la salinidad
se altera paulatinamente, el consumo de oxigeno se mantiene constante
tanto en las soluciones diluidas como en las concentradas.

Consumo de oxigeno (mL de oxigeno por gramo/hora) de E. vanbrunii ante cambio brusco y paulatine de

salinidad.
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Figura 6.
Consumo de oxlgeno (ml de oxigenc por gramo/hora) de E. lucunter ante cambio brusce y paulatine de
salinidad.

4,5 —
w
g 35—
£
[+]
E
o
o 25 -
=]
=%
o
c
&
2 15
[=]
Q
o
E
b= 0.5 -
g u‘“‘. —(— Cambio brusco
«-[}-- Cambio paulalino
05 : ' ' : I : : I I
5 10 16 20 35 45 55 60

- Salinidad (%o0)

Figura 7.
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DISCUSION

El levantamiento del istmo de Panamé promovi6 la diferenciacion en las
condiciones fisicas de ambas costas, haciendo que la del Pacifico fuera
mas hostil que la del Caribe. Asi, el Caribe presenta mayor salinidad (1 a
2°% o0 mayor que el Pacifico Este), contenido de oxigeno y diéxido de car-
bono que el Pacifico (Keigwin, 1982). El Caribe con sus costas fuerte-
mente pronunciadas produce amplitudes de marea mas pequefias (= 0,5m)
que las del Pacifico Este (= 6 m). Asimismo, la direccién de los vientos
alisios de Norte a Sur durante la estacion seca evita la formacién de una
termoclina como ocurre en el Golfo de Panam (Smayda, 1963; Rubinoff,
1968; Glynn, 1972) que hace que las aguas sean mas frias durante esta
época. Por lo tanto, los animales en la costa del Pacifico han tenido que
desarrollar mecanismos que contrarresten las condiciones adversas que
caracterizan este lado del istmo de Panama.

Una de las caracteristicas fisicas de la costa del Pacifico que tiende a afec-
tar mds la distribucién de la fauna es su mayor amplitud de marea.
Durante la bajamar, una proporcion de la costa queda expuesta a la
inclemencia del clima y se forman una serie de pozas de agua donde
pueden vivir los organismos que no resisten la desecacion. Factores como
la insolacién y las lluvias producen la alteracion de la salinidad y tem-
peratura de dichos cuerpos de aguas. Sin embargo, durante la pleamar las
condiciones vuelven a cambiar. Por consiguiente, los individuos que
viven aqui han tenido que desarrollar mecanismos que les han permitido
resistir las condiciones fluctuantes que caracterizan esta zona, Estas
condiciones variables no son encontradas en la costa del Caribe, donde,
debido a la poca amplitud de 1a marea, los animales se encuentran en un
medio mas constante. Por lo tanto, estas diferencias pudieron haber pro-
movido que las poblaciones de las mismas especies que fueron separadas
por el surgimiento del istmo de Panamé hace 3,5 millones de afios hallan
evolucionado de manera diferente en ambas costas.

Nuestros resultados muestran que las tres especies presentan un amplio
ambito de tolerancia. Ellas soportan salinidades bajas que van de 5%00 en
E. vanbrunti y 20°%00 en E. viridis a altas entre 55%00 y 60°/00. Estos
ambitos amplios de salinidad no son, muy qtiles en la costa del Caribe
donde se registran disminuciones de salinidad de hasta 25°/00 después de
fuertes lluvias e incrementos de 40°00 durante la estacién seca.

¢Por qué entonces una especie como £. viridis, que habita en un ambiente
con salinidad estable a 5 m de profundidad, requiere de un ambito tan
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amplio de salinidad? Nosotros proponemos que estas especies proceden
de un antecesor que vivia en un ambiente de salinidad fluctnante entre 15
- 70°%00. Lo mds probable es que este antecesor vivié en las costas de las
islas que se fueron formando con el ascenso del istmo antes de 3,5 millo-
pes de afios, Al separarse los océanos estas especies se fueron adaptando
a las nuevas condiciones. E. lucunter amplié su 4mbito para soportar las
diluciones producidas en una zona que se veia afectada por las lluvias. E,
varbrunti aumentd atin més su dmbito de tolerancia al quedar expuesta en
pozas pequefias, que por su menor volumen y el efecto de las lluvias,
podian disminuir su salinidad atin mas. También, aparentemente, el habi-
tat original de las tres especies antes de 3,5 millones de afios se caracteri-
zaba por aumentos en salinidad de hasta 60%oo0, lo que explica estos
extremos tan altos en las especies del Caribe, principalmente E. viridis
que vive en un ambiente mas estable.

A pesar de que las tres especies presentan un amplio dmbito de tolerancia,
éste fue diferente entre las especies en estudio del Caribe y del Pacifico.
Asi tenemos que E. vanbrunti presenté una tolerancia a la salinidad
mayor que las dos especies del Caribe, siendo ésta mas amplia hacia la
regitn de salinidades bajas resistiendo hasta 5°/00. Esto se explica porque
esta especie vive en las pozas de agua que se forman durante la marea
baja, las cuales presenfan disolucidn por la accidn de las lluvias. Por
ejemplo, algunas pozas muestreadas registraron lecturas de salinidades
hasta 0°/00 después de un fuerte aguacero. Esto hace que la presién selec-
tiva gjercida sobre esta especie le haya permitido adaptarse para soportar
concentraciones salinas que son poco frecuentes en el Caribe a pesar de
presentar un mayor régimen de lluvia.

Las tres especies utilizan el mismo mecanismo cuando la salinidad cam-
bia gradvalmente, diferenciandose en la regién de constancia del con-
sumo de oxigeno. La especie del Pacifico, E. vanbrunti, la cual vive en
un habitat de concentracién salina mds fluctuante, tanto en cambio gra-
dual como sfibito de la salinidad, mantiene constante su consurno de
oxigeno entre 15 y 35%o0, disminuyéndolo en las salinidades extremas
(Figura 5). Un comportamiento similar fue observado por Giese y
Farmanfarmaian (1963) en el erizo plirpura Strogylocentrotus purpuratus
que también vive en este tipo de habitat. Lo que nos hace pensar que las
especies que viven en ambientes con salinidades fluctuantes tienden a
economizar energia bajando la tasa metabdlica en las salinidades
extremas. A diferencia de las especies del Caribe, cuando se revisé el con-
tenido de cloro en el liquido celémico de E. vanbrunti, se pudo apreciar
que presentd el ambito de osmoconformidad mas estrecho (25-50%00)
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(Figuras 3 y 4). Lo que nos hace sugerir, que ella ha evolucionado de tal
manera que disminuye su tasa metabolica cnando comienza a osmoregu-
lar, canalizando toda la energia para mantener la salinidad de su medio
interno constante. Esto se pudo corroborar por la disminucién en la activi-
dad que se observé cuando los erizos se encontraban dentro de la zona de
salinidad extrema.

Sin embargo, las dos especies del Caribe, a pesar de vivir en un ambiente
mas estable, también disminuyeron su consumo de oxigeno cuando la
salinidad cambié gradualmente. No obstante, el émbito de disminucion
en, E. lucunter, es bastante estrecho (15 - 25%00) (Figura 6); mientras que,
en E. viridis, se mantiene constante a lo largo de todo el dmbito de sali-
nidades (Figura 7). En contraste, no se pudo observar Ia misma asociacion
reportada para E. vanbrunti entre ésta y la zona de osmoconformidad del
liquido celomico. Lo que nos hace sugerir que el mecanismo fisiolégico
empleado por la especie del Pacifico estd més desarrollado que para las
especies del Caribe. R

El alto desarrollo del mecanismo de ahorro de energia ante cambios de
salinidad se logra evidenciar mejor en E. vanbrunti cuando la salinidad
es alterada bruscamente. Esta especie es la tinica de las estudiadas que dis-
minuye su consumo de oxigeno, puesto que las del Caribe responden
aumentando su tasa metabolica (Figuras 5 a 7). Esto nos indica que la
especie del Pacifico, debido a lo fluctuante que es su ambiente, ha desa-
rrollado un mecanismo que le permite economizar energia ante cualquier
cambio de salinidad que le resulte estresante. Por otro lado, las especies
caribefias no estan sometidas con tanta frecuencia a cambios de salinidad,
de tal manera que cualquier cambio brusco de salinidad conduce a un
incremento de la tasa metabolica.

Nuestros resultados parecen apoyar la conclusién de Lessios (1981) en el
sentido de que las diferencias moleculares entre las dos especies gemelas,
E. lucunter y E. vanbrunti, se explican debido a disimilitudes en las condi-
ciones fisicas de ambos medios. Hemos podido ver, también, que ambas
especies responden de manera diferente a los cambios de salinidad. E. van-
brunti presenta un mayor rango de tolerancia hacia la zona de dilucién en
respuesta 2 la disminucién de la salinidad que es caracteristica del habitat
en que vive. Sin embargo, E. lucunter, que no reside en pozas y siempre
estd expuesta a grandes masas de agua de mar, presenta un dmbito mis
estrecho. Las diferencias entre ambas se aprecian mejor en los mecanismos
fisiol6gicos que emplean para superar las alteraciones de la salinidad de su
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medio, en donde la especie del Pacifico ha desarrollado un mecanismo de
ahorro energético mas elaborade que las caribefias. Por lo tanto, estas
diferencias deber estar apoyadas genéticamente para que pasen de gene-
racidn a generacidn. Esta se traduce en una disminucién del consume de
oxigeno que se asocia con la osmoregulacién de su medio interno. Sin
embargo, entre las dos especies simpétricas del Caribe, a pesar de las dife-
rencias de habitat, la forma de actuar ante los cambios salinos es similar.

SUMMARY

SALINITY TOLERANCE AND ITS EFFECTS ON OXYGEN CONSUMPTION IN
THREE SPECIES OF SEA URCHIN OF THE GENUS Echinometfra: E. lucunter
and E. viridis, OF THE ATLANTIC COAST AND E. vanbrunti, OF THE
PACIFIC COAST (ECHINODERMATA).

Three species of sea urchin of the genus Echinometra: E. vanbrunti, from
Pacific coast, E. lucunter and E. viridis, from Caribbean coast, were
studied in order to evaluate its salinity tolerance span and the effect of it
on their oxygen uptake. For this purpose the salinity tolerance span,
lethal saline concentration, tolerance time, oxygen uptake and chloride
concentration changes of the celomic fluid at different salinities between
0 and 70 °/oo with increment of 5 °/00 were measured.

Qur data showed a wide tolerance zone at the lower salinities for E, van-
brunti up to 5%00. Although, the three species showed an extended tole-
rance zone between 10 and 6000, E. vanbrunti presented, both at sud-
denly and gradually changes, a steady oxygen uptake between 15 and 45
°/00, though decreasing at the extreme zones (Figure 5). The caribbean
species, when exposed to sudden changes, showed an increase in the oxy-
gen uptake specially at low saline concentration, but kept it steady at the
high saline zone (Figures 6 and 7). When both species were exposed to
gradval changes, E. [lucunter responded similarly to E. vanbrunti.
However, E. viridis kept its oxygen uptake steady at the salinity under
study. Our three species were osmoconformers within range of salinities
of 10 to 55°/00; even though, they are hyperosmotic and hypoosmotic
osmoregulators out the above osmoconformer range.

Our study supports Lessios’s conclusions, exposed in 1981, in which he
asserted that geminate species respond to variable physical factors that
explain the differences at molecular level between E. vanbrunti and E.
lucunter.
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RESUMEN

Desde su caracterizacion y clonaje molecular, el Virus de Inmunodefi-
ciencia Bovina (BIV) ha sido objeto de estudios para demostrar su pato-
genicidad. Este trabajo fue realizado con el propdsito de estudiar el efec-
to in vitro de BIV sobre la respuesta de linfocitos bovinos a mitdgeno.
Para este estudio, se utilizaron células mononucleares de sangre periféri-
ca (PBMC) de bovinos BIV* y BIV- (Western blot). Todos los bovinos
fueron BLV- (ELISA).

Un método no radioactivo, basado en una técnica colorimétrica que
emplea la sal de tetrazolio 2,3-bis(2-metoxi-4-nitro-5-sulfofenil)-5-(fenil-
amino-carbonil}-2H-tetrazol hidréxido (XTT), fue utilizado para detectar
diferencias en la estimulacién de linfocitos, después que PBMC fueron
cultivadas con sobrenadante de células Cf2Th, infectadas con BIV.

Los resultados muestran que, in vitre, BIV induce un aumento en la
respuesta de linfocitos bovinos al mitégeno PHA-M (p < 0,05). Este
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incremento fue mas significativoe (p < 0,01), en el caso de linfocitos de
bovinos BIV*. No se observaron variaciones en la estimulacién de lin-
focitos, cuando PBMC fueron cultivadas con sobrenadante de células
Cf2Th no infectadas con BIV (p > 0,05).

Los datos aqui presentados sugieren que la proliferacion descontrolada de
linfocitos, producto de la infeccidn por BIV, puede ser parte de un meca-
nismo de inmunodeficiencia en bovinos.

PALABRAS CLAVES

Virus de Inmunodeficiencia Bovina, BIV, proliferacién, linfocitos, bovi-
nos, sal de tetrazolio, XTT.

INTRODUCCION

Los retrovitus han sido implicados en un amplio espectro de desérdenes
patoldgicos, tanto en el hombre como en animales (Haase, 1986; Gonda,
1994; Kettmann et al., 1994).

El Virus de Inmunodeficiencia Bovina (BIV), aislado en 1972 (Van Der
Maaten et al., 1972), es un retrovirus perteneciente al género Lentivirus
{Coffin, 1996; Nermut y Hockley, 1996; Mayo y Pringle, 1998), que esti
genética y bioldgicamente relacionado con el Virus de Inmunodeficiencia
Fumana (HIV) (Gonda et al., 1987).

Diversos estudios han sido realizados en ganado bovino, para determinar
los efectos de BIV sobre la funcién inmune. Los resultados de estas
investigaciones muestran produccién de anticuerpos especificos contra
BIV (Whetstone ef al., 1990), aumento de la cantidad de linfocitos circu-
lantes (Carpenter ef al., 1992), disminucién (Martin ef al., 1991) e incre-
mento de la blastogénesis de linfocitos (Flaming et al., 1993), disminu-
cién (Onuma ef al, 1992) y ninguna alteracién de la funcién de los
monocitos (Rovid ef al., 1995), disminucién de la funcion de los neutrd-
filos (Flaming et al., 1993), proliferacion temprana y transitoria de lin-
focitos B (Whetstone ef al.,, 1997) y la aparicion de linfoadenopatia y
meningo-encefalitis no-supurativa (Munro ef al., 1998).

Experimentos previos, realizados en el Centro de Investigaciéon en
Biologia Celular y Molecular (CIBCM), de la Universidad de Costa Rica,
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llevaron a la deteccion y aislamiento de BIV en Costa Rica (Hidalgo et
al., 1995). Ensayos posteriores mostraron que los linfocitos de bovinos,
naturalmente infectados con BIV y Virus de Leucosis Bovina (BLV),
tienen reducida su respuesta proliferativa al mitdgeno concanavalina A
(Con A) (Hidalgo y Bonilla, 1996). Sin embargo, como consecuencia de
la alta tasa de doble infeccién encontrada en los hatos lecheros, los resul-
tados no son suficientes para aclarar cuél de los dos virus es responsable
de la actividad supresora, o si se requiere la participacién de ambos en un
evento sinérgico.

En el presente trabajo, se muestran los resultados obtenidos al aplicar un
método colorimétrico que emplea una sal de tetrazolio, en el estudio del
efecto in vitro de BIV sobre la proliferacién de linfocitos de bovinos BIV*
y BIV-. Nuestros datos indican que BIV induce un aumento de la prolif-
eracion de linfocitos boviitos in vitro.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiales:
« Obtencién de las mulestras de sangre

Las muestras de sangre necesarias para la extraccion de las células
mononucleares de sangre periférica (PBMC) fueron obtenidas de 10
bovinos de raza Holstein (4-6 afios de edad), seleccionados de un hato
lechero de la Escuela de Medicina Veterinaria, de la Universidad
Nacional, Costa Rica. Se emplearon tubos estériles al vacio con 4cido
citrico-dextrosa (ACD) como anticoagulante.

- Células

Células C2Th (timo fetal canino) donadas por el Dr. M. A. Gonda, per-
misibles a la replicacion de la cepa R29 de BIV, fueron cultivadas con
medio Eagle modificado por Dulbecco (DMEM) (Sigma, No. Cat. D-
6655), suplementado con suero fetal bovino (SFB) al 10%, 50 pg/mL
de estreptomicina, 100 UL/mL de penicilina, 2 mM de glutamina, 5 mM
de 2-mercaptoetanol, 10 mM de solucién MEM de aminoécidos esen-
ciales, 45 mM de bicarbonato de sodio, 0,8 mM de glucosa y 25 mM de
N-(2-hidroexitietil) piperazina-N’-(4cido 2-etanosulfénico) (HEPES).
Células Cf2Th sin infectar fueron cuitivadas de igual forma que las infec-
tadas, para ser usadas como controles.
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Las células fueron incubadas a 37°C en cdmara hiimeda y con una atmds-
fera al 5% de CO,. La monocapa confluente de las Cf2Th fue fripsiniza-
da cada 7 dias y el sobrenadante fue colectado y congelado hasta su uti-
lizacion.

- Antigeno de BIV

El sobrenadante de los cultivos celulares de C£2Th, infectadas con BIV,
fue clarificado a 10000 x g por 20 min. a 4°C y, posteriormente, fue cen-
trifugado a 100000 x g por 3 horas en un rotor Beckman tipo 28 a 4°C.
El botdn de particulas virales fue lavado y resuspendido en 1 mL de solu-
cion salina de bufier de fosfatos (PBS) 400 x, estéril de pH 7,2.

Metodologia:

El diagnéstico para BLV fue realizado por medio de ELISA, en la Escuela
de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional, gracias a la colabo-
racidn de la Dra. G. Dolz. (Moreno et al., 1992).

- Western blot y antigeno BIV

El Western blot fue utilizado con el propdsito de detectar la presencia de
anticuerpos contra BIV en las muestras de sangre bovina. Para esto, se
realizé una electroforesis siguiendo el método descrito por Laemmli
(1970), en geles discontinuos de poliacrilamida con dodecil sulfato de
sodio (SDS-PAGE). Se utiliz6 un gel espaciador al 5% y un gel separador
al 10% de poliacrilamida. La electroforesis de las proteinas virales fue
realizada en geles de 8 cm x 10 cm x 0,5 cm, en una cdmara electroforética
(Bio Rad), a una corriente constante de 20 mA por aproximadamente 2
horas (Laemmli, 1970). Una vez separadas, las proteinas fueron transferi-
das a hojas de nitrocelulosa en una camara de transferencia con un
buffer de pH 8,3 de 0,025 M de Tris, 0,19 M de glicina y 20% de metanol
(Towbin et al., 1979). Se aplicé una corriente constante de 150 mA
durante 2 horas. Luego fueron bloqueados los sitios libres de las hojas de
nitrocelulosa, sumergiéndolas én una soluciéon de PBS, Tween 20 al
0,05% y caseina al 1% (bufferde lavado), durante toda la noche.

Al dia siguiente, las hojas de nitrocelulosa fueron cortadas en tiritas y pues-
tas a reaccionar por 2 horas con los sueros del estudio; seguidamente, se
realizaron 3 lavados y se agregé proteina G peroxidasa (Bio Rad, No. Cat.
170-6425) diluida 1:1000 en buffer de lavado; luego feron incubadas a
4°C hasta el dia siguiente. Al cabo de este tiempo, se realizaron tres lava-
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dos (buffer de lavado) y las tiritas fueron puestas en PBS. Lareaccién fue
revelada usando el sustrato 3,3 diamino-benzidina (DAB) a una concen-
tracion de 0,5 mg/mL en PBS, 0,5 mL de dimetilsulféxido (DMSO) y
0,03% de perdxido de hidrégeno, durante 20 minutos, tiempo suficiente
para que apareciesen las bandas café-rojizo. La reaccion fue detenida
con HCl 1 mM, por 5 minutos. Finalmente, las tiritas fueron lavadas
durante 5 minutos en agua destilada y se secaron a temperatura ambiente.

- Obtencién de PBMC

Las muestras de sangre arterial o venosa fueron trasladadas al laboratorio
para separar las PBMC mediante un gradiente de Ficoll-Hypaque
(Boyum, 1968; Kanof y Smith, 1991). Se procedié a diluir la sangre 1:2
con PBS y luego fueron colocadas sobre un colchén de 2 mL Ficoll-
Hypaque 1,044 (Sigma, No. Cat. NR 1077-1) al 5%. Posteriormente,
fueron cenfrifugadas a 1800 rpm por 45 minutos a 20°C. La banda de
PBMC fue transferida a otro tubo conico y lavada con PBS estéril, pH
7,2. El botdén de células fue resuspendido en medio de cultivo RPMI
1640 (Sigma, No. Cat. R-8755), suplementado de la misma forma que el
DMEM. La viabilidad de las células fue determinada contando en
cémara de Neubauer, diluidos 1:2 en colorante azul tripdn excluyendo
aquellas células tefiidas de azul (células muertas). Se ajusté la concen-
tracién a 1 x 106 células vivas/ mL,

« Titulacion viral

Se colocd 1 pL de suspension de células Cf2Th sin infectar (1 x 10° célu-
las/ mL) en placas de 24 pozos (fondo plano). Luego se les agreg6, por
cuadruplicado, diluciones 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 y 1:16 de sobrenadante con
BIV. El volumen total en cada pozo fue de 2 mL. Se incluyeron controles
con células solas v de células con sobrenadante de Cf2Th sin infectar.
Las monocapas de células fueron observadas diariamente al microscopio,
hasta la aparicion de efecto citopatico, como indicador de infeccidn.

« Ensayo de linfoproliferacién

Se colocaron 100 pL de la suspensién de PBMC, preparada con anteriori-
dad, en placas de 96 pozos fondo en “U”. Se agregd fitohemaglutinina-
M (PHA-M, Sigma, No. Cat. L-2646), a una concentracién final de 10
ug/mL. A éstos, les fue agregado por triplicado 25, 50 y 75 pL de sobre-
nadante de células Cf2Th infectadas con BIV. Luego, las placas fieron
incubadas a 37°C en una atmésfera al 5% de CO, por 72 horas.
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Ademas, fueron incluidos controles con sobrenadante de células C22Th
sin infectar, células solas y células con PHA-M.

= Determinacion de proliferacién de linfocitos por colorimetria

Fue empleado el método descrito por Mosmann (1983), con las modifica-
ciones hechas por Bonilla y colaboradores (1993), para lo cual, se
emplearon 50 pL por pocille de una solucién fresca de sal de tetrazolio
2,3-bis(2-metoxi-4-nitro-5-sulfofenil)-5-(fenilamino-carbonil)-2H-tetra-
zol hidréxido (XTT) (Sigma, No. Cat. X-4251), a una concentracién de 1
mg/mL en PBS estéril y a 37°C. Como catalizador se afiadié N-metilfe-
nacina metasulfato (PMS), a una concentracién de 0,01 M en PBS estéril,
a 37°C. Las PBMC fueron incubadas nuevamente por 2 horas a2 37°C en
oscuridad y, seguidamente, fue cuantificado el cambio de color en un
lector Dynex MRX (Dynex Technologies), a una longitud de onda de
450 nm y con un filtro de referencia de 650 nm.

Los resultados se expresaron como indice de estimulacion (IE) y por-
centaje de estimulacién (PE). El IE fue calculado a partir de la siguiente
férmula:

D.O, promedio de las PBMC cultivadas con PHA-M y sobrenadante
D.O. promedic de Ias PBMC cultivadas sin PHA-M

IE=

Este indice fue usado para determinar si hubo proliferacion, al comparar las
células estimuladas y cultivadas con sobrenadante, con las no estimuladas
(Lijnen et al., 1997). E1 PE fiie calculado utilizando la signiente formula:

PE D.O. promedio de las PBMC cultivadas con PHA-M y sobrenadante 100
= X
D.O. promedio de las PBMC cultivadas con PHA-M

Este porcentaje fue utilizado para establecer el incremento de proli-
feracion, al comparar las células estimuladas y cultivadas con sobre-
nadante, con aquellas a las que se les agregd s6lo PHA-M.

- Andlisis estadistico

El analisis de los datos se realizd con las pruebas no paramétricas, Marn-
Whitney y ANOVA de Friedman (Sokal y Rohlf, 1979; Steel y Torrie,
1985; Blaehr y Ladefoged, 1988). Para ésto, se utilizaron los programas
estadisticos STATISTICA 5,0 y SIGMASTAT 2,0, en una computadora
Micron PC. Los resultados se expresan como Promedio + DE.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnéstico:

Este trabajo, inicialmente, estuvo orientado a estudiar linfocitos de bovi-
nos seronegativos para BIV y BLV. Sin embargo, como en el hato estu-
diado se detectaron algunos bovinos BIV+, éstos fueron incluidos en el
estudio. Todos los bovinos estudiados fueron seronegativos para BLV, por
ELISA.

El Western blot reveld que los bovinos 1, 3, 5-10 estaban seronegativos
para BIV. En cambio, a los bovinos 2 y 4 se les detect6 la presencia de
anticuerpos contra BIV, por lo cual fueron diagnosticados como seropo-
sitivos para este virus (Figura 1).

Figura 1.

Western blot para detectar anticuerpos anti BIV. El Antigeno BIV esta presente en las tiritas de 2-11, mien-
tras que la 1 corresponde a los marcadores de peso molecular. Los sueros de los bovinos 2 y 4 presen-
taron respuestas positivas como se nota en las tiritas 3 y 5, respectivamente. El resto de los sueros fueron
negativos para BIV.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

92 p
46 p
30 p

21p
14

<p26

Titulacién viral:

Las células Cf2Th sin infectar presentaron efecto citopatico cuando se les
agregd diluciones de 1:1, 1:2 y 1:4 de sobrenadante de Cf2Th infectadas
con BIV. El efecto fue evidente por la formacion de sincicios, luego de 12
dias de incubacion (Cuadro 1). Esto sirvié para confirmar la infectividad
de BIV, en el sobrenadante que empleamos en los ensayos de linfoproli-
feracion, ya que se sabe que BIV puede replicarse in vitro y causar efec-
tos citopéticos, en lineas celulares como las Cf2Th (Gonda et al., 1990;
Gonda, 1992; Zhang et al., 1997).
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Aunque en este estudio se utilizo sobrenadante infectivo, es pertinente
sefialar que trabajos realizados con ofros retrovirus muestran que partice-
las virales inactivadas (Pahwa et al., 1986; Amadori et al., 1988; Bonilla,
1990) e incluso péptidos (Chanh ef al., 1988; Ruegg et al., 1989a,b), pro-
tefnas (Frédérique et al., 1989) y/o glicoproteinas virales (Mann ef al,,
1987, Shalaby et al., 1987), pueden afectar la linfoproliferacién in vitro.

Cuadro 1.
Formacion de sincicios en células Cf2Th sin infectar como medida de titulacién de sobrenadante de célu-
las Cf2Th infectadas con BIV

Presencia de Sincicios *

Dilucion de Sobrenadante de Cé&lulas Infectadas**

Controles™™ 1:16 1:8 1:4 1.2 1:1

111
11t o+
+ 4+ 0+
+ 1 + +
+ + o+

*Después de 12 dias de incubacion
**“olumen tofal: 2 mL
**Sobrenadante de células Cf2Th sin infectar
Sincicios: ausencia (-); presencia {(+).

Efecto de BIV sobre la proliferacién de linfocitos bovinos:

Las PBMC, obtenidas mediante un gradiente de ficoll, est4n constituidas
principalmente por linfocitos T y B (Boyum, 1968; Bonilla, 1990); por
ende, la adicion de una lectina activadora de linfocitos, como PHA-M
(Lijnen ef al., 1997; Kidd y Radke, 1996), a cultivos de PBMC, estimula
los linfocitos presentes en estos cultivos. En virtud de ésto y dado que las
células vivas reducen el XTT a un producto hidrosoluble, no t6xico y co-
loreado, denominado formazan (Paull ef al., 1988; Scudiero ef al., 1988),
el aumento de absorbancia en los cultivos de PBMC, tratados con
PHA-M, refleja linfoproliferacion.

Los resultados muestran que en los cultivos de PBMC de ambos grupos
de bovinos, BIV' y BIV~, hubo un incremento significativo en el por-.
centaje de estimulacién de los linfocitos cuando se agregaron 50 uL de
sobrenadante de células Cf2Th infectadas con BIV (p < 0,05) (Figura 2).
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El incremento observado en los cultivos de PBMC no puede ser atribui-
do a contaminantes de las células Cf2Th pues los cultivos de PBMC,
con sobrenadante de células Cf2Th sin infectar, se mantuvieron inva-
riablemente en el 100 % de estimulacién (p > 0,05) (Figura 2). Por lo
tanto, el aumento en la proliferacion de linfocitos, en los cultivos de
PBMC, se debe a la accion de BIV.

Esto resulta consistente con lo publicado por otros autores, en el sentido
de que BIV aumenta la cantidad de linfocitos circulantes (Van Der
Maaten et al., 1972; Carpenter ef al., 1992) e incrementa la blastogénesis
de linfocitos (Flaming et al., 1993) en ganado bovino infectado experi-
mentalmente.

Figura 2. - T

Efecto in vifro de BIV sobre la proliferacidn de linfocitos de bovinos (BIV*, BLV-) y {BIV-, BLV), estimula-
dos con PHA-M (10 pg/mL) y cultivados con 25, 50 y 75 UL de BIV. Promedio DE. Nive! de significancia
*p < 0,05, *p < 0,01 con respecto a control cultivade con 75 pl de sobrenadante de células Cf2Th sin
infectar,
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Por otro lado, los linfocitos de bovinos BIV* fueron més estimulados por
BIV que los linfocitos de bovinos BIV- (ANOVA de Friedman,
X*=55,719, p <0,01) (Figura 2). Esto sugiere que los linfocites de bovi-
nos BIV* estan activados contra BIV v, al ser expuestos in vifro a BIV,
proliferan con mas rapidez. Desde este punto de vista, es posible que la
poblacion de linfocitos B sea afectada por BIV a través de una proli-
feracion descontrolada. Otros estudios han demostrado la produccién de
anticuerpos especificos contra BIV (Whetstone et al., 1990) y la proli-
feracién temprana y transitoria de linfocitos B en ganado bovine inocula-
do experimentalmente con BIV (Whetstone ef al., 1997).

Existen trabajos que proponen que la proliferacion inducida por BIV
parece ser diferente a la descrita para otros agentes (Whetstone ef al.,
1997). Ademds, aungue BIV ha sido encontrado integrado en linfocitos
B, no tiene un fuerte tropismo por estas células, De hecho, existen prue-
bas que sugieren que este virus es pantrépico, ya que infecta una amplia
variedad de tipos celulares, tales como linfocitos CD3*, CD4* y CDg", lin-
focitos B y monocitos (Whetstone et al., 1997; Zhang et al., 1997). Por
tanto, la proliferacién de linfocitos B podria ser el resultado directo de la
infeccién por BIV o, mis bien, un efecto indirecto producido por la infec-
cion de otros tipos celulares, tales como los linfocitos CD4*. En este sen-
tido, se ha propuesto que la proliferacién de linfocitos B podrfa ser una
respuesta secundaria a la produccion de citocinas de otros tipos celulares
infectados por BIV (Whetstone et al., 1997).

Otros estudios proponen un mecanismo directo de accidn de BIV, que su-
giere el papel de éste como superantigeno (Scott-Algara et al., 1994) 0 a
través de una sefial (YXXL/T),, de la proliferacion de linfocitos B
(Barlough ef al., 1993). Esta sefial también ha sido detectada en infec-
ciones con BLV y el virus Epstein Barr (Beaufils et al., 1993).

A pesar de que existen informes que sugieren que BIV no es un virus cau-
sante de inmunodeficiencias (Straub y Levy, 1999), nuestros resultados,
unidos a los de otros autores (Van Der Maaten et al., 1972; Carpenter ef
al., 1992; Flaming ef al., 1993; Whetstone e? al., 1997, Zhang et al.,
1997), permiten postular que el aumento en la proliferacién de linfocitos
bovinos, podria ser parte de un mecanismo de inmunosupresion. Dicho
mecanismo involucraria la accién de BIV sobre linfocitos CD4*; el virus
induciria, entonces, la produccion de citocinas estimuladoras de linfoci-
tos B, tales como interleucina 6 (IL-6), IL-10 y factor de necrosis
tumoral o(TNF-¢t), originando la proliferacion descontrolada de linfoci-
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tos B. En un sistema inmune con estas caracteristicas, aunque hay proli~
feracion de linfocitos, se pierde la capacidad especifica de responder con-
tra otros antigenos. Esto podria ser interpretado como un mecanismo de
inmunodeficiencia en bovinos.

Estudios realizados con otros lentivirus que inducen inmunodeficiencias,
tales como HIV en humanos, respaldan nuestra hipétesis. Estos trabajos
muestran que en estadios tempranos de la infeccién con HIV, se observa
una proliferacién anormal de linfocitos; lo que se evidencia por vna hiper-
gamaglobulinemia, produccién de autoanticuerpos y niveles elevados de
citocinas estimuladoras de linfocitos B (Lane ef al., 1983; Martinez-Maza
et al., 1987; Mizuma et al., 1988; Amadori et al., 1991; Huang et al., 1997).

Ademas, el hecho de que los linfocitos de los bovinos, infectades con
BIV, mostraron un mayor aumento en la estimulacién por BIV in vitro
(Figura 2) y una baja respuesta a PHA-M (Figura 3); se asemeja, al menos
en parte, a algunos de los eventos inmunopatolégicos producidos por HIV
en humanos, en el sentido de que cultivos de linfocitos B de pacientes
infectados con HIV responden débilmente a la estimulacién mitogénica
in vitro, producen principalmente anticuerpos especificos contra HIV y
presentan una deteriorada produccion de anticuerpos contra otros
antigenos (Mizuma ef al., 1988; Amadori ef al., 1991). Segin algunos
investigadores, la incapacidad de producir los anticuerpos requeridos,
para la respuesta protectiva 2 muchos patégenos bacterianos, juega un
papel importante en la predisposicién de los pacientes HIV*, a desarro-
llar sepsis bacterial y pneumonia en aproximadamente el 10 % de los
pacientes con Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA) (Mizu-
ma et al., 1988).

Los resultados, presentados aqui, favorecen la hipétesis de que BIV no sélo
presenta semejanzas genéticas y biologicas con HIV; sino que, ademds,
induce inmunodeficiencia en su hospedero natural, el ganado bovino.

CONCLUSION

La cepa R29 de BIV induce aumento de la proliferacién de linfocitos
bovinos in vitro. Es probable que este efecto origine el deterioro de la
capacidad especifica de respuesta del sistema inmune en bovinos, a través
de la proliferacion descontrolada de linfocitos. Se requieren més trabajos,
que involncren el estudio prolongado de la infeccién con BIV, para aden-
trarnos en el (los) mecanismo(s) patogénico(s) de este virus.
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Figura 3.

[ndice de estimulacion {IE) de los linfocitos bovinos, estimulados con PHA-M (10 pgfmL) y cultivados con
75 yL de BIV. Promedio x DE. Nivel de significancia * p < 0,05 con respecto a control sélo con PHA-M.

Bovinos 2 y 4 fueron diagnosticados BIV* por Western blot.
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SUMMARY

THE IN VITRO PROLIFERATION INCREASE OF BOVINE LYMPHOCYTES,
DURING NATURAL AND EXPERIMENTAL INFECTION WITH BOVINE
IMMUNODEFICIENCY-LIKE VIRUS (BIV),

Since characterization and molecular cloning of bovine immunodeficien-

cy-like virus (BIV), this virus has been object of intensive studies to
demeonstrate pathogenicity.
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This work was carried out with the purpose of studying the in vitro
effect of BIV on bovine lymphoproliferation to mitogen. Peripheral
blood mononuclear cells (PBMC) from BIV* and BIV-cows (by Western
blot) were used. All the cows were BLV- (by ELISA).

A non radioactive method, based on a colorimetric technique that uses a
tetrazolium salt, 2,3-bis(2-methoxy-4-nitro-5-sulfophenyl)-5-(pheny-
lamino-carbonyl)-2H-tetrazolium hydroxide (XTT), was used to detect
differences in Iymphocyte proliferation when PBMC were cultured with
supernatant of BIV-infected Cf2Th cells.

The resulis show that BIV increased in vifro proliferation of bovine lym-
phocytes to mitogen PHA-M (p < 0,05). Proliferation was stronger (p <
0,01) in lymphocytes from BIV* cows. Significant variations were not
observed in PBMC cultured with supernatant of non infected Cf2Th cells
{p > 0,05).

The data presented suggest that disregulation of proliferation of bovine
lymphocytes resulting by BIV infection could be a mechanism of immu-
nodeficiency in bovines.

KEYWORDS

Bovine immunodeficiency-like virns, BIV, proliferation, lymphocytes,
bovines, tetrazolium salt, XTT.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo proporcionar un estudio
de linea base de la concentracién, distribucién y comportamiento de los
metales trazas en los sedimentos superficiales de la Laguna de Chacopata,
Estado Sucre, Venezuela. Se establecieron 16 estaciones de muestreo, 13
localizadas en el cuerpo de agua de la laguna, 1 en el 4rea marina de la
boca y 3 en el continente. Se determinaron 8 metales (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni,
Cr, Cd y Pb) segiin metodologia clasica para sedimentos marinos. Las
concentraciones de los metales trazas fueron: Fe (2,17-18,44 mg/g, = X
9,12 mg/g), Mn (8,30-52,22 ug/g, X = 24,82pg/g), Zn (4,13-44,43 pg/g,
X =14,90pg/e), Cu (1,67-7,91pg/g, X= 4,32pg/g), Ni (0,00-13,39 pg/g,
X=543ug/g), Cr (8,58-34,00ng/g, X=20,38pg/g), evidenciando origen
terrigeno; acumulados en 4reas donde abundan arena muy fina, limo y
materia organica. Se encontraron muy correlacionados Fe con Cu (0,884),
Ni (0,834) y Cr (0,950), Cu con Mn (0,823), Ni (0,920) y Cr (0,929); Ni
con Cr (0,876), indicando comportamiento quimico similar. Sin embargo,
el Cd (0,00-0,59ug/g, X=0,23pg/g) y Pb (1,47-19,698/g, X=8,66pg/g),
mostraron procedencia antropogénica, sin afinidad con la granulometria
del sedimento, ni con la materia organica. El Pb mostrd correlacién con
el Mn (0,841), sefialando que el mecanismo regulador es, probablemente,
la adsorcién sobre superficies de Mn(MnQO.OH), Cuatro ambientes de
caracteristicas dindmicas propias se distinguieron, de acuerdo a los con-
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tenidos y comportamiento de los metales. El Cd no present$ tendencia
definida de acumulacion. No se encontré contaminacién evidente, lo que
indica que el ecosistema es un ambiente que se conserva sin notables per-
turbaciones antropogénicas.

PALABRAS CLAVES

Geoquimica, metales, laguna, contaminacion.

INTRODUCCION

En los sedimentos de las lagunas costeras ocurre transferencia de energia
y movimiento de compuestos organicos e inorgénicos. Los metales trazas,
en particular, actian como cofactores y reguladores de crecimiento de
diversos organismos acuaticos, los cuales constituyen la alta riqueza en
recursos de la zona costera. Estos son transportados a los ambientes cos-
teros por rios y escorrentias, que lixivian depdsitos minerales y, al
mezclarse con aguas salobres, propician fuertes gradientes y gran hetero-
geneidad, debido a las propiedades fisicoquimicas de las aguas mezcladas
{De la Lanza y Caceres, 1994; Ball et al., 1997).

Las actividades de subsistencia, pesqueria, acuicultura, portuarias, agricolas,
urbanas e industriales introducen una gran cantidad de metales trazas en los
sedimentos, que provocan un incremento gradual de su concentracién.
Muchos son toxicos para la biota y el hombre, causando perturbaciones sig-
nificativas y permanentes y, por ende, degradacidn ambiental y ecolégica.

La importancia del efecto contaminante de los metales trazas, particular-
mente en el sedimento de textura fina, ha sido reconocida, por ser el prin-
cipal sumidero de éstos, ademas de materia organica, pudiendo actwar
como fuente cuando las condiciones del ambiente cambian. De esta mane-
ra, las formas quimicas de los metales predicen su comportamiento geo-
quimico y el posible efecto sobre los organismos y la salud de los
humanos, quienes los incorporan con la dieta.

En los sistemas costeros es necesario conocer las concentraciones y dis-
tribucion de los metales para tener una idea clara del origen de la conta-
minacién, poder concluir sobre los efectos antrépicos, a largo plazo, y
manejarlos adecuadamente. Esto es posible si se establecen monitoreos
temporales. Hasta el inicio de la década del 90 habia poca generacion de
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conocimientos de las condiciones naturales en comparacion con el avance
del deterioro de los sistemas acuaticos que los llevé a un manejo irra-
cional (De la Lanza y Caceres, 1994).

A pesar que existen muchas investigaciones sobre las lagunas costeras
venezolanas, la Laguna de Chacopata ha sido poco estudiada. Aspectos
hidrogréficos y bioldgicos han sido resefiados (Lifiero, 1994). Algunas
caracteristicas geoquimicas que sefialan su alta productividad fotosintéti-
ca y acurmulacion de abundante materia orgénica registran Fuentes ef al.
(1997) y su estudio sedimentoldgico resalté el caracter arenolimoso de
sus sedimentos, su procedencia biogénica-continental y las condiciones
dindmicas del ecosistema (Fuentes, 1999); sin embargo, los metales
trazas no han sido analizados. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
proporcionar un estudio de linea base para establecer el origen, la dis-
tribucién y el comportamiento de algunos metales trazas que permitirdn
establecer comparaciones a posteriori para ejercer una adecuada gerencia
ambiental, tratando de minimizar el efecto antropico.

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudio:

La Laguna de Chacopata se localiza en la costa nororiental de Venezuela,
entre los 10° 397 007" y 10° 41°00°" de lat. N y 63° 47°30"" y 63°49°50""
de long. W (Figura 1). Por el QOeste, la laguna est4 separada de otra mas
pequeiia, la Laguna de Bocaripo, por una franja estrecha arenosa. Estas
dos lagunas se unifican durante las mareas vivas. La laguna tiene comu-
nicacién con el Mar Caribe a través de un canal de 20 a 40 m de anchu-
ra, situado al Qeste de la misma. Las corrientes de la laguna son produc-
to de las variaciones periddicas del nivel del mar. Esto permite que las
particulas precipiten con relativa rapidez y que los sedimentos sean
arrastrados, por este efecto, en una misma direccién. Los vientos alisios
reinan durante todo ¢l afio, predominando la componente Este, que oscila
entre ENE y ESE (Ramirez, 1997). Una franja de tierra, situada en el
Oriente, protege la laguna de los vientos, lo que dificulta la formacién de
olas de tamafio significativo (Lifiero, 1994). La humedad relativa de la
zona s de 82%. La temperatura del aire oscila entre 26,0 y 28,5 °C. La
dindmica sedimentaria estd determinada por corrientes de marea, intensi-
dad de los vientos alisios y elementos bioperturbadores. Los sedimentos
provienen de aportes continentales, transportados por vientos ¥ escorren-
tias, v biogénicos autdctonos (Fuentes, 1999).
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Figura 1.

Laguna de Chacopata. Situacion relativa. Estaciones de muestreo.
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Muestreo y andlisis quimico:

El muestreo de los sedimentos superficiales de la laguna se realizé en 16
estaciones (Ests.), 13 de ellas localizadas en el cuerpo de agua de la lagu-
na, 3 en el exterior continental y 1 en el drea marina, proxima a la bocana,
durante el mes de noviembre de 1996, correspondiente al final de la época
lluviosa (Figura 1). Los sedimentos de las estaciones internas se recolec-
taron con una draga Diez Laffont de 0,02 m? de érea, y los de las exter-
nas con una espatula plastica. Las muestras se liofilizaron a - 30°C y pul-
verizaron. Los metales se determinaron siguiendo la metodologia de
Carmody ef al. (1973 por espectrofotometria de absorcion atémica. Los
analisis estadisticos realizados fueron la matriz de correlacion de Pearson
(SYSTAT 6.0), partiendo de la concentracion de los metales y de C-org,
demanda quimica de oxigeno (DQO) registrados por Fuentes ef al.
(1997), los porcentajes de fosforo total (P-total), comprobados por
Fuentes (1998) y los porcentajes de arena, arena muy fina (AMF), limo
y arcilla (Fuentes, 1999}, en las mismas estaciones propuestas en esta
investigacion; ademds, se ejecuté andlisis de conglomerados de modo Q
(SYSTAT, 1996). Los resultados se presentaron usando el método de va-
rianza minima de Ward, el cual crea conglomerados con la menor varian-
za entre grupos de puntos (Havach y Collins, 1997).

RESULTADOS

La distribucién espacial de los metales Fe, Mn, Cu, Ni, Cr y Pb (Figuras
2-4) mostraron valores bajos en el 4rea marina, préxima a la boca, y en el
canal de entrada, mieftras que en el Norte la acumulacién fire alta, exhi-
biendo incrementos hacia el Suroccidente y centro, decreciendo ligera-
mente hacia el Oriente, donde los valores mas altos de esta zona se
encontraron en el Norte. Las concentraciones del Fe variaron entre 2,17
mg/g (Est. 2) y 18,44 mg/g (Est. 5), promedio de 9,12 mg/g y desviacién
estandar (DE) de 3,68 mg/g; Mn entre 8,30 pg/g (Est. 15) y 52,22 pg/g
(Est. 8), media de 24,84 pg/g y DE£13,75 png/g; Cu entre 1,67 pg/g (Est.
15) y 7,91 ng/g (Est. 4), media de 4,32 png/g y DE +1,68 pg/g; Ni entre
0,00 pg/g (Bst. 15) y 13,39 pg/g (Est. 4), media de 5,43 png/g vy DE £3,19
ug/g; Cr entre 8,58 ug/g (Est. 2) y 34 pg/g (Est. 16), media de 20,38 pg/g
y DE +6,48pg/g, mientras que el valor minimo de las concentraciones de
Pb fue de 1,47ug/g (Est. 15) y el maximo de 19,69 pg/g (Est. 8), prome-
dio de 8,66 png/g y DE £3,81 pg/g. Cabe resaltar el comportamiento con-
céntrico del Mn y el Pb en el centro de la laguna y la similitud de las con-
centraciones de los metales presentes en el interior del humedal, con
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respecto a los contenidos de las estaciones continentales vecinas (Cuadro 1).
Este comportamiento es muy similar a la distribucién del C-org vy DQO,
corroborado por la importante correlacién entre estos pardmetros y los
metales, y entre los Gltimos (Cuadro 2).

Figura 2.
Distribucion espacial de: {a) Fe (mg/g), (b} Mn (pg/g) ¥ (c) Zinc (pg/g), de los sedimentos superficiales de
la Laguna de Chacopata.
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Figura 3.
Distribucion espacial de Cu (a), Ni {b) y Cr {c), en (g/g, de los sedimentos superficiales de la Laguna de
Chacopata).

a.

El comportamiento del Zn y el Cd es discrepante al del resto de los me-
tales, mostrando escasa asociacion con ellos, C-org y DQO. En general,
las concentraciones de Zn variaron entre 4,13 pg/g (Est. 15) y 44,43 pg/g
(Est. 6), media de 14,90 pg/g y DE 9,60 pg/g (Cuadro 1, 2), incremen-
tandose hacia el Suroccidente - central. Es interesante resaltar que casi
todo el ecosistema es dominado por concentraciones de Cd homogénea-
mente distribuidas comprendidas entre 0,00 pg/g (Ests. 6, 15y 16) y 0,50
ng/g (Est. 14), media de 0,23 pg/g y DE 0,18 pg/g. No existe correlacion
entre las concentraciones de Cd y C-org, ni con los restantes metales. La
matriz de correlacidén muestra el antagonismo de los metales, en general,
con la fraccién arena, mediana a alta con la arena muy fina (AMF) y limo,
excepto el Cd y Pb (Cuadro 2).
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Figura 4.

Distribucion espacial de Cu (a), Ni {b) y Cr (c), en pa/g,
de los sedimentos superficiales de la Laguna de Chacopata.

Figura 5.

Dendrograma del andlisis de conglomerados de modo Q {método de Ward) de los metales de los sedi-

mentos de la Laguna de Chacopata.
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El dendrograma resultante del andlisis de conglomerados (Figura 5), que
incluyd todos los metales estudiados consisti6é de dos conglomerados prin-
cipales (I y II), que se subdividen en cuatro conglomerados secundarios de
asociacion (1-4), derivandose los conglomerados 1 y 2 del conglomerado
principal I, mientras que 3 y 4 provienen del conglomerado II

DISCUSION

Concentracion, distribucion y comportamiento de los metales trazas en
los sedimentos:

Los resultados sugieren que los metales, excepto Cd y Pb, provienen del
continente, al ser arrastrados por el viento y por escorrentias esporadicas y
fuertes, que se producen durante la época lluviosa, acumulindose favo-
rablemente en las dreas internas donde los maximos valores coinciden con
las concentraciones més elevadas de limo y arcilla, registrados por Fuentes
(1999), debido a que son atrapados y adsorbidos por este tipo de particulas.
Las arcillas y la materia organica intercambian los metales alcalinos del
sedimento por metales trazas, favorecidos por las condiciones redox, me-
diante reemplazamientos isomorfos o atraidos por sus cargas negativas. El
aporte externo del Fe, en época lluviosa, puede formar dispersiones
coloidales de hidréxido de hierro amorfo, Fe(OH), y de goethita (FeQ.OH)
que son adsorbidos por la materia orgdnica (Duursma, 1981). Probable-
mente, este proceso es el que se verifica en la laguna, corroborado por la
correlacion positiva (0,830) existente entre el Fe y DQO (Cuadro 2).

El valor promedio de Fe (9,12 mg/g) encontrado es superior al registrado
por Salazar et al. (1986) para la Laguna de Las Marites (1,482 mg/g) e
inferior al promedio de la Lagona de Unare (47,1 mg/g) obtenido por
Longa y Bonilla (1987), lagunas que estin contaminadas por desechos
antropogénicos. Al comparar el valor promedioc de los sedimentos con los
de los esteros San Juan (7,60 mg/g), no contaminado, y Bacuta (40,20
mg/g), contaminado por desechos industriales (Izquierdo ef al., 1997),
pareciera que los contenidos de la Laguna de Chacopata son ligeramente
elevados; pero ella no recibe este tipo de aportes. Estudios, realizados en
ofras areas, argumentan que el Fe presente en sedimentos costeros tienen
un origen litogénico, al igual que el Mn y el Zn (Izquierdo ef al., 1997,
Dassenakis ef al., 1996).

En zonas éxicas, los compuestos mas comunes de Mn son manganita
Mn(MnO.OH) y MnO,, especialmente en presencia de Ni*? y Cu* (Sadiq,
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1992}, evidenciado por la correlacion Mn con Ni (0,634) y Mn con Cu
(0,823, Cuadro 2). En zonas de reduccion puede formarse MnS y MnCO;;
esto probablemente sucede hacia la regién suroccidental. En cambio,
hacia el centro, la alta asociacién entre Mn y Pb (0,841; Cuadro 2) indica
que las concentraciones estdn relacionadas con la formacién de mangani-
ta, debido a que en la superficie de este mineral coprecipita facilmente el
Pb y la adsorcioén de este Gltimo en los hidréxidos de Mn promueve inte-
racciones entre Pb y fosfatos (Sadiq, 1992). El Mn*,en sedimentos mari-
nos, es un aceptor terminal de electrones en la degradacién de la materia
organica detritica; por esa razén la DQO se asocié medianamente (0,572)
con este metal. El contenido promedio de Mn es inferior a 94,57 pg/g reg-
istrado por Salazar et al. (1986) para los sedimentos superficiales de la
Laguna de Las Marites y al de 117 pg/g encontrado por Gamboa y
Bonilla (1983) para los sedimentos superficiales de la Cuenca Tuy-
Cariaco, indicando que el contenido de Mn de los sedimentos se preser-
van pristinos.

El comportamiento discrepante del Zn y la escasa correlacion, respecto a
los demas metales y a la DQO (Cuadro 2), indican que la quimica del zinc
parece estar controlada por reacciones netamente inorgénicas (Duursma,
1981). El Zn®, por estar cargado positivamente, puede ser adsorbido en
superficies sélidas cargadas negativamente, como son la materia orgdnica
y limo (Fuentes, 1998), mientras que posee poca afinidad con las superfi-
cies s6lidas inorgénicas como el CaCO,. En este estudio se noté poca co-
rrelacién con C-org (0,327), mediana con el limo (0,630) y antagonismo
con arena (-0,636). El valor promedio es inferior a 110 pg/g, limite
establecido para considerar sedimentos como no impactados (Bonilla et
al., 1995). Cationes divalentes, como Zn, Cu, Cr, efc., interactiian con las
superficies de 6xidos de Mn; por esta razdn, correlacionan medianamente
con el Mn (0,488; 0,548; 0,494). Respecto a esto, Fernindes et al. (1993)
sugieren que altas concentraciones de Zn y Mn pueden indicar una
relacidn entre estos elementos. Estudios realizados reflejan que el 30% del
Mn y Zn estan asociados a la materia orgénica y el 70% a materia
inorganica (Izquierdo et al., 1997). El zinc es incorporado por mecanis-
mos de adsorci6n, desorcién e intercambio idnico a los sedimentos.

El comportamiento de las concentraciones del Cu se explica por la adsor-
¢ion de este metal sobre superficies s6lidas como: materia organica, 6xidos
e hidréxidos de Fe y Mn, jugando un papel importante en la remocién del
Cu en el agua de mar. Este hecho queda comprobado al examinar, en el
Cuadro 2, fa asociacién del Cu con C-org (0,557), Fe (0,884) y Mn (0,823).
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Por otro lado, debe considerarse que, en la regién suroccidental, la dis-
tribucién y concentraciones de Cu coinciden con las de S? hecho sefia-
lado por Fuentes ef al. (1997}, lo que podria indicar la existencia de CusS.
El valor promedio es inferior al de 10 pg/g para ambientes naturales
(Sadiq, 1992), indicando Ia ausencia de contaminacién por Cu.
Igualmente es menor que el valor promedio de 11,85 pg/g, registrado por
Salazar ef al. (1986) para la Laguna de las Marites; 12,11 pg/g, obtenido
por Gamboa y Bonilla (1983) para los sedimentos de la Cuenca Tuy -
Cariaco; al de 14,20 pg/g constatado por Bonilla ef al. (1995} en el litoral
costero de Jose, y al de 41,0 pg/g obtenido por Bonilla (1993) en las
costas del Estado Anzo4tegui. Todos estos ambientes parecen estar conta-
minados por Cu; sin embargo, la Laguna de Chacopata no presenta indi-
cios antropicos evidentes, sino terrigeno més la contribucidn de plancton
muerto que se acumula en sedimentos donde la granulometria es més fina,
como en la zona suroccidental (Est. 4) y norte (Est. 5).

La distribucién espacial de las concentraciones de Ni refleja un compor-
tamiento similar al Cu y Cr; sugiriendo que estos parametros estén con-
trolados por los mismos factores bidticos y abidticos. Laos valores relati-
vamente altos 7,99 pg/g (Est. 10} v 13,39 pg/g (Est. 4) se presentaron
donde los manglares, macroalgas y faner6gamas marinas son abundantes,
los sedimentos finos con altas concentraciones de arcillas e importantes
acumulaciones de materia organica (Fuentes, 1998). Esta condicién per-
mite que el Ni*?* se adsorba favorablemente en los poros acuosos del se-
dimento. En ambientes reductores que contienen H,S, el Ni tiende a for-
mar NiS y complejos, via la cavidad central de las petroporfirinas, durante
la diagénesis sedimentaria de la clorofila a (Duursma, 1981). Esto podria
suceder en la regién suroccidental (Est. 4) y Norte (Est. 5). El valor medio
es inferior al de 10,0 pg/g, registrado por Sadiq (1992) para ambientes no
contaminados y al de 39,42 pg/g, obtenido por Bonilla et al. (1995) para
el sistemna marino costero de Jose, drea de gran actividad antropogénica
urbana, petrolera y petroquimica (Bonilla ef al., 1998).

La media de las concenfraciones de Cr es comparable al de 20,0 pg/g
comprobado por Sadiq (1992) para sedimentos no contaminados e infe-
rior al valor promedio de 57,49 pg/g constatado por Bonilla ef af. (1993,
1995) para los sedimentos del sistema marino costero de Jose.

La situacién en la que el Cr se correlaciona altamente al Cu (0,929), Fe

(0,884), Ni (0,920) y Mn (0,823) parece indicar que poseen un compor-
tamiento quimico similar en el ambiente marino, estan gobernados por los
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mismos factores ambientales y probablemente tienen el mismo origen. La
materia orgdnica juega papel importante en la adsorcién del Cr, en los se-
dimentos, probablemente en su estado de oxidacién Cr(III), que se acom-
pleja facilmente con compuestos orgénicos, favorecidos por el pH alcali-
no (Sadig, 1992). La esmectita parece ser que también ejerce un papel
preponderante, ya que los maximos de Cr coinciden con los altos valores
de C-org registrados por Fuentes et al. (1997) y de esta arcilla (Ests. 4, 5,
10), sefialados por Fuentes (1999). El Cr (III), también es ficilmente
adsorbido en superficies de 6xido de hierro (capa hidratada), reaccionan-
do quimicamente y constituyendo cromita (FeCr,0,), siendo ésta la forma
més estable de Cr (II1) y la que controla su contenido en el agua de mar y
en los sedimentos superficiales (Sadiq, 1992). Este hecho es demostrado
por la correlacién del Cr y Fe (0,950). Muchos autores argumentan que el
Cr es adsorbido en los sedimentos superficiales y que 60 - 80% del Cr
total no es accesible a la biota, sino que estd asociado con varios hidroxi-
dos y silicatos. De hecho, no es detectable en la fraccién intercambiable,
ni en la carbonatada (Sadiq, 1992, Izquierdo et al., 1997).

Las correlaciones evidencian que los metales analizados presentan un
comportamiento quimico similar favorecida su acumulacién AMF y limo,
mientras que muestran antagonismo con los sedimentos de granulometria
gruesa e indican que los metales se acumularon en los poros acuosos de
los sedimentos més finos, con importante contenido orgénico y que el
oxigeno es consumido para la oxidacién de la materia orgénica y la for-
macion de especies oxidadas de los metales referidos.

La distribucién espacial del Cd y la ausencia de correlacién entre éste, C-
org v los demas metales, insinflan un origen y comportamiento quimico
diferente; sin tendencia definida de acumulacion, seglin la textura de los
sedimentos, La media encontrada es comparable al de 0,3pg/g, obtenida en
el estero, no contaminado, de San Juan e inferior a 19 pg/g del estero de
Liebre. Este tltimo recibe contaminacién piritica y significativas descargas
industriales (Izquierdo et al., 1997) e inferior al valor limite para ambientes
no contaminados (1pg/g) comprobado por Sadiq (1992), indicando que no
bay alteracion del ecosistema por este metal y que existen indudables
aportes antropogénicos que penetran por via marina debido a los residuos
de pintura de botes que ocasionalmente navegan e o fuera de la laguna.
Por otro lado, algunas embarcaciones permanecen ancladas en el area
suroccidental marina del Morro de Chacopata. En el continente no existe
evidencia de Cd, excepto en 1a Est. 14, probablemente, por aportes antrépi-
cos en esa drea o acumulado después de la desecacion parcial de la laguna.
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El Cd, generalmente, se presenta en el estado divalente, Cd (IL), en los am-
bientes marinos y no estd directamente afectado por las transformaciones
de oxidacidn-reduccion. Esto quizds pueda explicar la falta de asociacién
entre este metal y la DQO, registrada por Fuentes ef g/, (1997). Sin embar-
go, las reacciones secundarias que involucran Cd afectan su quimica, una
de ellas es la formacién de CdS. En la regidn suroccidental, donde €l S es
relativamente alto, quizds se forme algo de CdS. Recientemente se ha
enconirado que en ambientes hipersalinos, la salinidad es directa y proba-
blemente lineal a la bioacumulacién de Cd, y que los complejos Cd-Cl son
las formas mas abundantes en aguas 6xicas y subdxicas (Sadiq, 1992).

El Pb present6 un comportamiento similar al Mn y fosforo total (Fuentes,
1998), pero diferente a la de los demds metales estudiados. El promedio
de 8,66 ug/g es superior a la concentracion de 5 pg/g registrado para sedi-
mentos no impactados (Sadiq, 1992). El contenido encontrado indica
existe una ligera degradacién, que proviene principalmente de aportes
antropogénicos: via atmosférica por combustion de gasolina con tetraeti-
lo de plomo vy diesel de vehiculos automotores y embarcaciones que tran-
sitan cerca del area y por escorrentias limnicas, durante la época lluviosa,
acumuldndose preferentemente en el centro del ecosistema.

El mecanismo regulador del Pb parece ser la adsorcion a superficies de
Mn(MnO.OH) o la formacién de compuestos como Pby(PO,),Cl que, al
ser adsorbidos en oxihidréxidos de Fe y Mn, promueven las interacciones
entre Pb y fosfatos, sirviendo como adsorbente y reteniendo al Pb y al P
en una matriz (Sadiq, 1992). Cuando estas particulas fijadas son expuestas
a aguas infersticiales, con elevadas concentraciones de ortofosfatos, el Pb
adsorbido puede interactuar con el Py formar una fase sélida estable. Por
consiguiente, [a contaminacién por plomo estd asociada a altas concentra-
ciones de P. Estos planteamientos se sustentan en Ia distribucion espacial
del Pb, Mn, P-total y en las correlaciones encontradas entre el Pb y Mn, Pb
y P- total. Fernandes ef al. (1993) comprobaron gue el contenido de Pb en
los sedimentos de la Laguna de Jacapareg@a estid afectado por la
migracion de Mn, enriqueciendo las capas superiores de los sedimentos.

Analisis de conglomerado de los metales presentes en los sedimentos de
la laguna:

Los conglomerados principales se distingnieron segiin las condiciones
geodindmicas. Estas discrepancias asociativas se basaron en la influencia
mareal, la accion del viento, las cuales determinan la textura del sedi-
mento vy, por ende, la acumulacién de materia orgédnica y metales.
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El conglomerado I asoci6 las estaciones continentales (15, 16} y las inter-
nas (1-3,7,9,12-14). Estas estaciones son las mds afectadas por escorren-
tias, influencia mareal o vientos, por lo tanto mas activas. En el conglo-
merado II se asociaron las estaciones restantes, las cuales se ubican en
zonas menos activas, respecto a los mismos factores, zonas geomor-
folégicamente protegidas, bordeadas de manglares, presencia de macroal-
gas y fanerégamas marinas. Los conglomerados secundarios correspon-
den a cuatro ambientes de caracteristicas propias:

Conglomerado 1: Asoci6 los sedimentos, arenolimosos, de las estaciones
Sur (15, 16), ubicadas en el continente, las cuales presentan concentra-
ciones de Fe y Cr altas, bajas en Pb y ausencia de Cd, resaltando el origen
continental de los metales, excepto el Pb que es antropogénico.

Conglomerado 2: Agrupa los sedimentos de las estaciones ubicadas en areas
proximas a la boca (1-3) y, las Ests. 7, 9,12-14, las cuales presentan con-
centraciones medias de metales. Fuentes (1999) constaté sedimentos
arenosos (Ests. 1-3, 13-14) y arenolimosos (Ests. 7 y 12), lo que explicaria
este comportamiento, ya que, la adsorcion de metales no estd favorecida en
el material grueso. Por otro lado, estos ambientes son més dindmicos debido
a corrientes marinas y vientos (Fuentes ef al, 1997; Fuentes, 1999).

Conglomerado 3: Los sedimentos de las Ests. 4 y 5 se asocian en este con-
glomerado. Estos sedimentos presentan las mds altas concentraciones de
metales Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, sin diferencias significativas respecto al con-~
tenido de Pb, en comparacién con los sedimentos del conglomerado 2.
Estas estaciones son ambientes tranquilos, protegidos geomorfoldgica-
mente y por manglares, y con abundante flora de fondo, que favorecen la
retencidn de sedimentos finos; en consecuencia, la acumulacién de mate-
ria orgdnica y metales es mayor (Fuentes ef al., 1997). Debe resaltarse que
el Zn no mostro asociacién con estos metales,

Conglomerado 4: Aglomera los sedimentos de las Ests. 6, 8, 10, 11, de
acuerdo a los altos contenidos de Fe, Cu, Ni, Cr, metales que covarian
entre si y C-org. Estos sedimentos son arenolimosos y se encuentran en
zonas de manglares y Thallassia sp., menos protegidas, ligeramente mas
dindmicos que los asociados en el conglomerado 3 (Fuentes, 1999).

Cabe destacar que Pb y Cd presentaron concentraciones muy variables en
todos los conglomerados, corroborando su origen antropogénico y com-
portamiento quimico diferente a los demés metales.

—
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CONCLUSIONES

Los metales trazas mostraron concentraciones medias de la siguiente
manera; Cd <Cu<Ni<Pb<Zn<Cr<Mn<Fe. El Fe, Mn, Cu,Niy
Cr covariaron significativamente, indicando su comportamiento quimico
similar, adsorcién sobre superficies sdlidas como los 6xidos e hidréxidos
de Fe y Mn, limo y arena muy fina. El Pb y el Cd presentaron un com-
portamiento diferente, sin afinidad por este tipo de sedimentos, materia
orgénica, ni demds metales. La asociacion del Pb con el Mn sefialé que
el mecanismo regulador del Pb en el ecosistema es la adsorcién del
mismo en superficies de Mn (MnO.OH), pues el Pb coprecipita favora-
blemente sobre este mineral. En el ecosisiema, no se presentaron evi-
dencias de contaminacidn, excepto de Pb, cuyas concentraciones mas ele-
vadas se encontraron en la parte central de la laguna, asociadas con Mn y
fosforo. Aun asi la laguna no presenta notables perturbaciones antrépicas.
Se distinguieron dos ambientes, uno mas dindmico, afectado por la influen-
cia mareal, escorrentias y/o 'vientos, el cual contiene las concentraciones
mas bajas de metales y ofro de elevadas concentraciones, ubicade en
zonas menos dindmicas, protegidas geomorfologicamente, por manglares
y con abundantes macroalgas y fanerdgamas marinas. El estudio permi-
ti6 conocer el origen, distribucién, comportamiento de los metales, a fin
de permitir comparaciones futuras.

SUMMARY

PRESENCE OF TRACE METALS IN THE SUPERFICIAL SEDIMENTS OF
THE LAGUNA DE CHACOPATA, ESTADO DE SUCRE, VENEZUELA.

The objective of the present investigation is to provide a base-line study
of the distribution and behaviour of trace metals in superficial sediments
of the Chacopata Lagoon, State of Sucre. Sixteen sampling stations were
established, 13 located in the/ lagoon’s body of water, 1 at the marine inlet
and 3 in the continent. The concentrations of 8 metals were determined
(Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd and Pb), following the classic methodology
for marine sediments. The concentrations of the trace metals and their
spatial distribution evidence a terrigenous origin: Fe (2,17-18,44mg/g, X
=0,12 mg/g), Mn (8,30-52,22pg/g, X=24,82ng/g), Zn (4,13-44 A43ug/g,
X=14,90ug/g), Cu (1,67-7,9ug/g, X = 4,32pg/g), Ni ( 0,00-13,39pg/g, X
= 5,43ug/g), Cr (8,58-34,00ug/g, X = 20,38pg/g), accumulated in areas
where very fine sand, silt, and organic matter are found in abundance.
Furthermore, Fe with Cl:l (0,884), Ni (0,834) and Cr (0,950), Cu with Mn
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(0,823), Ni (0,920) and Cr (0,920) and Cr (0,929), Ni with Cr (0,876) were
found very correlated, indicating a similar chemical behaviour. However,
the Cd (0,00-0,59ng/g, =0,23pg/g) and Pb (1,47-19,69ug/g, = 8,66pg/g),
showed antropogenic evidence, with no affinity with the sediment’s gra-
nulometry, nor with the organic matter. The Pb showed a correlationship
with the Mn (0,841), indicating that the regulating mechanism is the
adsorption on Mn(MnO.OH) surfaces. Four environments of peculiar
dynamic characteristics in accordance with the metal’s contents and
behaviour, could be distinguished in the lagoon. The Cd presents no defi-
nite accumulation tendency. No evident pollution was found, thus indi-
cating that the ecosystem is an environment preserved without noticeable
anfropogenic perturbations.

KEYWORDS: v

Geochemistry, metals, lagoons, pollution.
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RESUMEN

En este trabajo se pone en evidencia el fenémeno de aglomeracion de pre-
cipitados en fundiciones de hierro y en aceros con perlita esferoidizada.
Se presenta un modelo simple que explica cémo varian los aglomerados
de nddulos de carbono con la fraceidn en volumen de los mismos en una
fundicion de hierro, ademas de resultados de simulacién que confirman el
citado modelo._ Se determina a través de este modelo que existe un valor
critico para la fraccién en volumen préximo a 0,57, a partir del cual todos
los nédulos de carbono estarian tocandose entre si. Este valor critico
determinado por simulacién estd proximo al valor extrapolade por los
resultados experimentales.

PALABRAS CLAVES

Aglomeracion de precipitados, fundiciones de hierro y aceros, simulacién
por ordenador, coalescencia, tamafio de particulas, distribuci6n, cluster.

INTRODUCCION

Se entiende por agrupacion de precipitado al proceso mediante el cual por
lo menos dos particulas de segunda fase entran en contacto entre si, Este
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contacto puede ser superficial o bien que las particulas se unan pro-
duciendo un cuello entre las mismas. A medida que avanza el proceso de
difusion entre las particulas unidas, tenderan a formar una sola particula
que recuerden las formas originales de las mismas.

La agrupacion de precipitados es un fendmeno conocide que puede
ejercer una influencia significativa en las propiedades de los materiales
(Underwood, 1970; Hassold et al., 1990). Como es de esperar, la proba-
bilidad de que las particulas de segunda fase se agrupen debe depender de
los siguientes factores:

1. Fraccion en volumen de precipitados (f,).
2. Aleatoriedad de los centros de nucleacion de los precipitados.

3. Tratamientos térmicos que favorezcan la aglomeracién de las
particulas de segunda fase.

Los objetivos de este trabajo son poner en evidencia el fenémeno de
aglomeraci6n de precipitados y proponer funciones que predigan el por-
centaje de particulas que se agrupan en pares, trios, cuartetos, etc.,, a
medida que aumenta la fraccion en volumen de ellas. Estas funciones de
agrupacién de precipitado se desarrollardn considerando que la
nucleacién de precipitados se produce al azar, por lo que para evalua-
ciones experimentales se utilizard una fundiciéon nodular de hierro con
diferentes fracciones en volumen de particulas de grafito. Se desarrollara
un modelo de simulacién por ordenador para comparar estos resultados
con los predichos por las funciones de agrupacion.

En vista que el area total de los precipitados es mayor cuando éstos se
encuentran aislados que cuando una fraccion de ellos se encuentran agru-
pados, el radio medio de los precipitados aislados (radio medio libre, 7)
serd menor que el radio medio cuando se consideran los precipitados agru-
pados como uno solo (radio medio efectivo, »,). Nos proponemos encon-
trar la ecuacién que relaciona la razon #/, con la fraccién en volumen,
para el caso de la fundicién de hierro.

Otro de los objetivos de este trabajo es demostrar que los factores que
afectan la nucleacién y agrupacién dependen de las caracteristicas del
material. En este sentido se selecciond un material adicional en el cual la
nucleacion de los precipitados no sea aleatoria. Este material es un acero
con perlita esferoidizada, en el cual la nucleacién de precipitado estd
favorecida por la estructura laminar previa de la perlita.
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Cuadro 1.

PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Se estudiaron cinco fundiciones de hierro las cuales se diferenciaban por
poseer cada una de ellas diferentes fracciones en volumen de esferulitas
de carbono como particulas de segunda fase (Cuadro 1).

Composiclén quimica de {as fundiciones de hlerro.

£ c si Mn Cu Mg
0,067 2,34 2,77 0,54 0,52 0,058
0,109 341 2,87 0,15 0,08 0,02
0,130 3,77 2,40 0,14 024 0,03
0,150 4,53 2,80 0,10 0,18 0,08
0,170 4,66 258 0,09 0,20 0,03

Para cuantificar los diferentes tipos de agrupaciones de precipitados que
se producen en las fundiciones, se realizé un proceso de contar una media
de 1000 particulas de precipitados de esferulitas de carbone en las dife-
rentes fundiciones, para asi determinar el nimero de aglomerados de
pares, trios y cuartetos.

En las fundiciones analizadas se observan agrupaciones de dos, tres y
cuatro precipitados (Figura 1). Los resultados de determinar el porcenta-
je de particulas agrupadas para cada uno de los tipos de aglomerados se
presentan en la Figura 2.

A partir de los graficos anteriores (Figura 2) se predice que el porcenta-
je de agrupacion total aumenta a medida que aumenta la fraccién en volu-
men de precipitado. Por otro lado, las agrupaciones de tres o mas pre-
cipitados aparecen paulatinamente a medida que aumenta la fraccién en
volumen.

Con el fin de comparar la cola de Ia distribucién del histograma de radio
efectivo en la fundicion con menor fraccion en volumen (0,067) y con
mayor fraccién en volumen (0,170), se realizaron mediciones que
incluian 5000 precipitados para cada caso. Los resultados de estas
mediciones se muestran en la Figura 3.

Como se puede apreciar en el histograma (Figura 3} el fenémeno de coa-
lescencia de precipitado produce que la cola derecha de la distribucién
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sea mayor para la fundicién con mayor fraccion en volumen. Este com-
portamiento también se ha puesto de manifiesto en estudios equivalentes
de aglomeracion aleatoria de poros (Schmelzer et al.,1995). El
alargamiento de la cola derecha de la distribucién puede explicarse con-
siderando que una mayor concentracién de particulas lleva a una mayor
probabilidad de que se toquen entre si, produciendo particulas mas
grandes y mayor cantidad de ellas.

Figura 1.
Aglomeraclon de precipitados en las fundiclenes de hierro.
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Figura 2.

Comparacion entre el porcentaje de agrupacion experimental y las ecuaciones deducidas.
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Para el estudio de la coalescencia de precipitado, cuando el proceso de
nucleacién o aparicién de los mismos estd favorecido debido a sitios pre-
ferenciales, se seleccionaron dos aceros con perlita esferoidizada con
fraccidn en volumen de cementita de 0,07 y 0,15 (Cuadro 2).
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Cuadro 2,
Composicién quimica de los aceros con perlita esferoidizada.

Ty c L] Mn Cu Mg
0,156 1,00 0,23 0,33 1,56 0,02
0,07 0,50 0,20 0,82 0,16 0,01

Para el estudio de dichos aceros, se trataron las muestras con dcido nitri-
co (HNO;) al 50 % para luego ser analizadas mediante microscopia elec-
trénica de barrido. Las micrografias asi obtenidas fueron posteriormente
analizadas mediante un ordenador para luego proceder a determinar la
fraccion de aglomerados en grupos de dos, tres, cuatro 6 més precipitados
(Figura 4). Los resultados del conteo de precipitados agrupados muestran
un porcentaje mucho mayor de aglomeracion (Figura 5) que el observado
en las fundiciones de hierro. Ademas, se puede apreciar que el porcenta-
je de aglomeracion tiende a aumentar mas rapidamente que en las fundi-
ciones de hierro.

Figura 4.
Coalescencia de precipitados en el
acero con perlita globulizada.
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Figura 5.
Porcentaje de agrupacidn para el acero con perlita globulizada, comparado con el porcentaje de agrupacion
total del modelo tetrico.
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Otra consecuencia de la aglomeracién de precipitados es que el radio
medio libre » serd menor que el radio medio efectivo #,. En las cinco
muestras de fundicién se midieron las fracciones en volumen, el radio
medio libre (#) y el radio medio efectivo (r.), mediante un analizador de
imagen computarizado, con el software OMNIMET. El radio medio libre
se midi6 seleccionando los precipitados redondos y aislados y los agru-
pados fueron separados para luego medirles sus radios planares equiva-
lentes; el radio medio efectivo es el que resulta cuando los precipitados
aglomerados son considerados como una sola particula. En el Cuadro 3
se presentan los valores de %, r, y (#/¢,) para cada una de las fundiciones
analizadas. En esta tabla se incluye el valor tedrico que sefiala que a
medida que £, tiende a cero no debe haber diferencias entre » y r,, es
decir que la razén r/r, debe tender a la unidad.

Cuadro 3,
Resultados del apalisis de imagen en las fundiclones,

£y rpm) Ig (Hm) iy

0,000 - - 1,00
0,067 63 6,5 0,97
0,108 4,5 4,7 0,95
0,130 6,2 6,7 0,93
0,150 66 72 0,91
0,170 7,2 8,2 0,88
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Figura 6.

en la Figura 6 se aprecia como disminuye la razén r/#, a medida que
aumenta la fraccién en volumen de esferoides de carbono en las fundi-
ciones de hierro. Si se realiza un ajuste de estos puntos a través de un
polinomio de segundo grado, se encuentra que la funcidn de ajuste esta
representada por la siguiente ecuacion:

=1-0,15, —3,21,% (1)
re

Esta ecuacion predice que, si la coalescencia de precipitados sigue evolu-
cionando de la misma forma que las fundiciones analizadas, el valor criti-
co de la fraccién en volumen es proximo a 0,54. Es decir que, para una
fundicion f, = 0,54, todas las esferulitas de carbono deben estarse tocan-
do entre eilas, de tal manera que el radio medio efectivo sea muy grande
comparado con el radio medio libre.

Evolucién de la razdn #/r, en funcién de la fraccién en volumen para la fundicién de hierro.
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Ecuaciones de aglomeracién de precipitado en funcién de la fraccién en
volumen:

Supdngase una poblaci6n de precipitados distribuidos al azar en un volu-
men especifico, con radio medio libre », fraccion en volumen de preci-
pitado 5, y separados por una distancia media f,. Envista que la proba-
bilidad (P) de que un segmento de longitud A corte a un precipitado es
(Russ, 1986):

P= @

Asumiremos en primera aproximacion que la fraceion total de particulas
agrupadas (4 = #/N) es directamente proporcional al radio medio de las
particulas e inversamente proporcional a la distancia media de separacién
entre ellas. Donde n es la suma del niimero de particulas aglomeradas
en grupos de dos, tres, cuatro o mas precipitados y N es el total de
particulas consideradas. Es decir:

r
Ap oo — 3
A

Para determinar la dependencia entre la relacién (#/A) y f,, considere-
mos la relacién entre la distancia libre media (1)} de un sistema de particu-
las con fraccion en volumen 7, y el ntimero de intersecciones por unidad

de longitud Ny (Fullman, 1953):

A=— )

Si las particulas son esferas de radio 7 y si llamamos a la superficie de las
particulas por unidad de volumen S} y alalongitud de interseccion media
L, , N; puede ser expresado a través de estos pardmetros (Fullman, 1953):

N=—=—= &)
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Por lo tanto, la ecuacién (4) puede ser escrita de la siguiente forma:

¥ 3f,

1 41-1)

(6)

Remplazando la ecuacion (6) en la ecuacién (3), infroduciendo una cons-
tante de proporcionalidad Cps, y multiplicando por 100, se obtiene el por-
centaje de agrupacion total de precipitados (Paq):

3f, :
Par= Cr [ 1 * 100 (7
4(1 - f v)

Ajustando los datos experimentales del porcentaje de agrupacion total
para la fundiciones de hierro, se determina que Cy = 1 (ver ecuacién de
ajuste en la Figura 2), por lo que la ecuacién anterior puede escribirse

como:
35
Pa; = * 100 (8)

41 -1

Las fracciones de aglomerados en grupos de dos (4;), tres (4;), cuatro (44)
6 més precipitados, estaran dadas por:

Az Ay = Az ®
A3 = A3,4,5 _A4.5.6 (l 0)
A4 = A4,5,6 _A5.6,7 (1 1)

Donde la 4;, s es la probabilidad de encontrar aglomerados de 3,4, 5 6
mds precipitados, siendo analogo para las otras nomenclaturas utilizadas.

Para determinar la expresion para 4;,; ensayaremos ajustar los datos

experimentales para agrupaciones de 2 precipitados de las fundiciones de
hierro, con la expresién

, \2
Az45= 2 (——) (12)
A
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Es decir que ajustaremos estos datos con la funcidén:

N [Ty 3, 3, ¢
A2=<—)-— 2%) 6 P32=[< )—2 ( ) }* 100 (13)
A o\a -3 \#1-£3

Como se puede apreciar en la Figura 2, esta funcién representa un buen
ajuste a la evolucién de agrupaciones de 2 precipitados a medida que
aumenta la fraccion en volumen.

Signiendo un razonamiento andlogo podemos determinar que la funcién
de ajuste para agrupaciones de 3 y 4 precipitados las podemos aproximar
a las expresiones

3fe \2 3fe \1®

Pa,= 2 ~3 * 100 (14)
': <4{1 _fv}) (4{1 _fv}>_
3, N\ 6f, \1*

Pa,=| 3 -4 * 100 (15)
[ (4{1 "fv}) (4{1 “fv})_

Como se puede apreciar en la Figura 2, las ecuaciones (8), (13), (14) v
(15) representan una buena aproximacion para explicar la aglomeracién
de precipitados en las fundiciones de hierro analizadas.

Los graficos de estas ecuaciones (Figura 7) predicen que a medida que
aumenta la fraccién en volumen aumenta la cantidad total de precipitados
aglomerados y la probabilidad de que aparezcan aglomerados de dos, tres
o mas precipitados. Como se puede deducir de la ecuacién 8 y se apre-
cia en la Figura 7, cuando la fraccién en volumen es préxima al valor
critico de 0,57, la coalescencia de los precipitados producira un continuo
de precipitados que se tocan entre ellos. Este valor critico estd préximo
al valor determinado a través de la ecuaci6n para r/..

El grafico de las agrupaciones de dos precipitados (Pa,) predice que, a

medida que la fraccion en volumen aumenta, la cantidad de agrupaciones
de dos precipitados aumentan hasta un méximo, para luego disminuir
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Figura 7.

hasta desaparecer en favor de la aparicion de precipitados de orden supe-
rior. Este mismo comportamiento lo tiene la funcién que describe el por-
centaje de aglomerados de fres, cuatro, y mas precipitados.

Evolucién del porcentaje de precipitados agrupados en funcién de fV de acuerdo a las ecuaciones desa-

rrolladas.

Agrupacion (%)

100 7
80
60 7
40 1

20 1

D =1
o000 007 014 021 028 035 042 049 0,56

Iy

Simulacién de la aglomeracion:

Para comparar los resultados de las ecuaciones de aglomeracidn, se desa-
rrollé un programa de ordenador que genera particulas al azar de didmetro
homogéneo en una matriz bidimensional discreta, con posibilidad para
alojar 2704 particulas. El programa est disefiado de tal manera que se
pueda controlar la fraccién de volumen que ocupan las particulas sobre la
matriz.

Se realizaron simulaciones que iban desde f, = 0,05 hasta f, = 0,60.
Después de cada simulacién (Figura 8) se determind el porcentaje de
particulas que estaban agrupadas en pares, trios, cuartetos, y otros.

Los resultados promediados de los procesos de simulacion se presentan en
la Figura 8. En la misma se aprecia cémo el total de particulas agrupadas
aumenta a medida que aumenta la fraccién en volumen, hasta alcanzar el
100 % cerca de f, = 0,55. Este valor es préximo al obtenido a través de

la ecuacién de aglomeracién y al obtenido a través de determinar la
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ecuacion /r,. Hay que sefialar que la concavidad de la curva de aglo-
meracion total obtenida por simulacion es diferente a la obtenida por la
ecuacion de aglomeracion. Esto puede deberse a que las ecuaciones de
aglomeracion son una aproximacion de primer orden y/o que en el pro-
ceso de simulacidn se ha utilizado una matriz discreta, y no una matriz
continua.

Elst et al., (1988) han estimado que, en el caso en que todos los precipitados
estan situados a lo largo de los limites de grano la fraccion en volumen en
los limites (f;;) es 30 veces mayor que en la matriz, si las particulas de pre-
cipitado estan localizadas preferentemente en los limites de grano
entonces f,, = 4f, y como es sabido en los casos en que las particulas estan
distribuidas en manera aleatoria f;, = f,. Las simulaciones realizadas para
nucleacion de precipitados con sitios preferenciales demuestran que el
valor limite f, = 0,55 puede ser menor, dependiendo de qué tan fuerte sea
la probabilidad de nucleacion de precipitados en los limites de granos.

Figura 8.
Imagenes de simulacién de precipitados nucleados en manera aleatoria para diferentes fracciones en
volumen.
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CONCLUSIONES

La evolucién de los porcentajes de particulas de aglomerados total, pares,
trios y cuartetos, cuando las mismas se producen en manera aleatoria,
pueden ser explicados a través de las ecuaciones (8), (13), (14) y (15).

El fenémeno de la aglomeracién de precipitados para la fundicién de hie-
ro se puede aproximar a través de la probabilidad de aglomeracién o a
través de la evolucién de #/, con la fraccion en volumen. En ambos casos
se predice un valor critico de f, préximo a 0,57. Este valor ademés ha sido
confirmado por el proceso de simulacién. Sila nucleacidn de los precipita-
dos se produce al azar, la coalescencia producira que con una fraccién en
volumen préxima a 57 % todas las particulas estardn en contacto entre si.

La coalescencia de precipitados estd mas favorecida en los aceros con per-
lita esferoidal que en las fundiciones de hierro, ya que en estos aceros la
estructura previa de las laminas de perlita favorecen la coalescencia de los
esferoides de cementita en los limites de grano.

La aglomeracién de particulas es un proceso complejo, por lo que los
resultados presentados en este trabajo son una primera aproximacion.

El fenémeno de coalescencia de precipitados debe afectar algunas de las
propiedades de los materiales como el crecimiento de grano y sus
propiedades mecanicas. Nos proponemos hacer, en el siguiente trabajo,
un estudio de como la aglomeracion de precipitados afecta el crecimiento
de granos cuando éste ocurre en presencia de particulas de segunda fase.

SUMMARY
STUDY OF THE AGGLOMERATION OF PRECIPITATES

In this paper we demonstrate the agglomeration of precipitates pheno-
menon in the iron and steel foundry with the help of globular perlite. We
present a simple model which explain how the agglomeration of carbon
nodes vary with the fraction of its volume in an iron foundry; furthermore
the computer simulation confirms the proposed model. Throughout this
model, we have determined that a critical value exists for a fraction of vo-
lume near 0,57 from where all the carbon nodes will be touching each
other. This same critical value, calculated through simulation, is in agree-
ment with that obtained by experimental procedure.
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IBANEZ D., R., A. STANLEY RAND, A. y JARAMILLO, C. A. 1999. Los
Anfibios del Monumento Natural Barro Colorado, Parque Nacional
Soberania y Areas Adyacentes.- The amphibian of Barro Colorado
Nature Monument, Soberania National Park and Adjacent Areas. 12
Edicién. Panam4, Editorial Mizrachi & Pujol S.A. 192 pp. Precio B/ 35,00.
ISBN 9962-811-17-1.

El estudio de la exuberante flora y fauna panameifia ha sido realizado, a lo
largo de muchos afios, por investigadores extranjeros los cuales han
enriquecido nuestro conocimiento acerca de las mismas. Con el adveni-
miento del nuevo milenio, por otra parte, se consolida la unificacién del
territorio nacional bajo una sola bandera, lo que trae como consecuencia
el deber de todos los panamefios de proteger su mds valioso acervo, su
biodiversidad. Esta Gltima responsabilidad solo puede ser adecuadamente
efectuada con el concurso de la primera; esto significa que no existen
politicas apropiadas de conservacidn sin un conocimiento pertinente del
TECurso.

Por recursos bioldgicos, sin embargo, casi siempre entendemos los com-
ponentes macroscopicos del mismo (los drboles, las grande bestias, las
aves, etc.), ignorando casi por completo las criaturas pequefias y los
microorganismos. Un olvido tal es el producto de la perspectiva senso-
rial humana, normalmente incapaz de percibir lo inconmensurablemente
grande (la biodiversidad) o fo extremadamente pequefio. En este sentido,
la modestia del tamafio juega en contra de los sapos y las ranas del
bosque, y si adicionamos su extremada timidez comportamental, estas
pequefias bestias se convierten en miticos gnomos del bosque, siempre
presentes y siempre invisibles. Este caricter evasivo y reservado oculta
el hecho de que, alguna vez en el pasado, anfibios, similares a los sapos
y las ranas, fueron los reyes de la creacién y alcanzaron tamafios enormes,
En efecto, durante el periodo Carbonifero, hace 360 a 290 millones de
afios atras, los vertebrados con cuatro extremidades estuvieron represen-
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tados, casi con exclusividad, por los antecesores inmediatos de los mo-
demnos anfibios. El reinado de los anfibios, en comparacién, fue cien
veces mas extenso que el del hombre. En la actualidad, su ndmero y diver-
sidad es enorme comprendiendo no menos de 2000 especies, que se han
adaptado a todos los medios imaginables y han desarrollado las estrategias
reproductivas y fisiologicas mads espectaculares del grupo de los verte-
brados.

No es de extrafiar, entonces, la enorme alarma que ha provocado, en los
iltimos afios, la disminucién de las poblaciones de anfibios. El hecho de
que tal disminucién sea de cardcter global hace mds alarmante tal
desaparicién. La misma sugiere que diferentes factores en forma indivi-
dual o colectiva estan contribuyendo a provocar tal catistrofe. En este
marco, el volumen, que hoy resefiamos, es de vital importancia. El libro
de Ibdiiez y colaboradores, aunque se centra en la descripcion de las car-
acteristicas y aspectos mds sobresalientes de la biologia de las especies
de anfibios que habitan en el Monumento Natural de Barro Colorado y
areas aledafias, tiene un enorme valor pues permite al lector, especializa-
do o no, familiarizarse con un grupo faunistico, que segtn la opinién de
los entendidos, es signo y sintoma del estado general de la calidad del
medio am-biente en el cual vivimos. El papel que ocupan estos graciosos
animales en las complejas cadenas alimenticias de los diferentes ecosis-
temas donde habitan, les confiere una enorme importancia en el establec-
imiento de cualquier politica de conservacion bioldgica. El volumen, que
resefiamos, estd profusamente ilustrado con magnificas fotografias que
facilitan la identificacion de las diferentes especies e incluye un disco
compacto (CD) con los llamados de anuncio de 52 especies de anfibios.

Un volumen como éste, por tratarse de una edicidn bilingiie (espafiol e
inglés), se torna asequible a nacionales y extrafios y no debe faltar en la
biblioteca de cualquier panamefio interesado en la biologia y conser-
vacién de la fauna nacional.

C. A. Villarreal.
Director de Scientia.

134




RESENA DE LIBROS

Atendiendo un acuerdo de su Con-
sejo Editorial, la Revista Scientia
incluye una seccidn dedicada a la
resefia de libros que contengan
informacién novedosa y que re-
presenten una contribucion signi-
ficativa en su respectiva drea de
conocimiento. En la seccién po-
dran incluirse por su especial rele-
vancia, libros y textos, informes de
investigacion, articulos cientificos
y proyectos cuya metodologia y
desarrollo conceptual sean de in-
terés para la comunidad cientifica.
Es recomendable que el texto que
se resefia —salvo que se trate de una
obra clasica o de edicion de singu-
lar mérito— sea de edicion reciente.
Igualmente, se espera que el texto
esté disponible localmente o que
pueda encargarse del exterior.

Para efectos del registro bibliogra-
fico que encabeza la resefia, se reco-
mienda utilizar la siguiente forma:

- Revistas:

LOMBARDO, M.A. 1999, Ausen-
tismo factorial versus ausentismo
causal. Societas. Rev. Cienc. Soc.
Humanist., Panamd. 1(1), 7-30.
ISSN1560-0408.

-Libros:

IBANEZ D., R., STANLEY RAND,
A. y JARAMILLO, C.A. 1999, Los
anfibios del Monumento Natu-
ral Barro Colorado, Parque

Nacional Soberania y dreas adya-
centes. 1° Edicién, Panamé. Edito-
rial Mizrachi & Pujol. 192 pp. Pre-
cio B/ 35.00. ISBN 9962-811-17-1.

SMITH, C.A. y WOOD, E.J. 1997.
Biologia Celular. 1° Edicién espa-
fiola. Wilmington, Addison-Wesley
Iberoamericana, S.A. 367 pp. Pre-

cio B/ 15.00. ISBN 0-201-65379:6. *

En relacion a la extension que debe
tener una resefia, 1o ideal es que la
misma sea concisa pero suficiente
para motivar al futuro lector. Se
espera que una resefia no sea supe-
rior a una 200 palabras aunque, en
algunos casos, la extension y pro-
fundidad del texto que se resefia
puedan exigir un niimero mayor de
palabras.

Como norma, es deseable que una
resefia contenga los siguientes ele-
mentos: Registro bibliografico,
objetivos del texto, contenidos esen-
ciales, importancia cientifica y/o
metodoldgica, relacion con otros
desarrollos cientificos, conclusio-
nes, nombre del resefiador y proce-
dencta académica.

Para efectos de su publicacion en
alguna de las dos ediciones anua-
les de Scientia (junio y diciembre),
la resefia bibliografica debe diri-
girse con un mes de anticipacién a:
Director de Scientia, Vicerrectoria
de Investigacién y Postgrado, Uni-
versidad de Panama, Estafeta
Universitaria, Panamd, Repiiblica
de Panama.



Este. libro se termind de imprimir en los
Talleres de la Imprenta de la Universidad de Panama
bajo la administracién del Dr. Gustavo Garcia de Paredes,
2,000



ente infectados con virus. 'de mmunodef- : s
~ ciencia bovma (BIV)R et s it 77

-CIENCIAS DEL MAR

.FUENTES H., M. V
 Metales trazas en los sedlmlentos super-
ficiales de la Laguna de: Chacopata Estado =
de Sucre, Venezuela............... s ot e RO

Fisica - ' e
FLORES, E., CABRERA, J.M. y PRADO, J.M.

Estudios de la aglomeracion de precipi-
tados..

117

RESENA DE LIBROS

. Resefia del libro de Ibafies 6t al................ 133

PRENTA
% NIVERSITARIA
UNIVERSIDAD DE PANAMA
[LUIPUW]]P ~ 2000: PANAMA, UN
: SOLO TERRITORIO,
UNA SOLA BANDERA
INVESTIGACION ¥ POSTGRADO .



