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NOTA EDITORIAL

El arribo de la Repiiblica a su Primer Centenario es motivo de regocijo
para la Revista Scientia, tanto como para todos los panamefios, y no es
casual, por tanto, que en el presente miimero se recojan trabajos relacio-
nados con el recurso que en variadas formas ha trazado el quehacer de to-
dos estos afios de construccién de la Repiiblica, a saber, €l Canal y la Ba-
hia de Panam4. Asi podemos resefiar que, durante los diez primeros afios
de existencia, la revista recogi6 nada menos que un Nimero Especial de
tres voliimenes dedicados al Inventario Biol6gico del Canal (Scientia,
Panam4, Diciembre 1994 — Diciembre. 1995), mientras que a la Bahia de
Panam4 se dedicaron poco mds o menos cuatro trabajos que, en conjun-
to, ilustran la atencién de nuestros cientificos naturales por el 4rea cana-
lera y zonas aledafias. En el mimero que nos ocupa sobresale el trabajo de
Diana Araiz, sobre la hidrologfa de las mareas a la entrada del Canal de
Panamd; en tanto que el de Luis Miguel Gonzilez se preocupa por medir
la tasa de sedimentaci6n de parte del Lago Alajuela, de tanta importancia
para el mantenimiento hidrico apropiado de Ia ruta canalera. Sendos tra-
bajos son de capital importancia pues rescatan para los panamefios la res-
ponsabilidad que nos cabe de mantener y proteger nuestro principal re-
curso sostenible.

La Biologfa Molecular, como tecnologia de punta necesaria par el desa-
rrollo econémico y social de nuestro pafs, también estd debidamente re-
presentada en este niimero por profesionales provenientes de ramas diver-
sas de la Biologia. Anotamos, correspondientemente, que el estudio del
polimorfismo presente en e] arroz (Oryza sativa) es estudiado por un
equipo de investigadores del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y
le Escuela de Biologia de la Universidad de Panama4, haciendo uso del no-
visimo método de ADN polimérfico amplificado al azar. Este tltimo per-
mite evaluar el grado de polimorfismo genético con un poder de resolu-
cién que s6lo se alcanza con tan sefiero método. Estd de més resaltar la
importancia que para el desarrollo agricola tiene el estudio genético de
arroz; lo que no es obvio, sin embargo, es que esta planta es autofecunda-
ble; por tanto el mantenimiento de una alta tasa de polimorfismo es de
fundamental importancia para ¢l conocimiento tedrico de los mecanismos
de variacion en poblaciones naturales.



No menos impresionante es el trabajo del equipo del Centro de Investiga-
cién de Criobiologfa de esta Universidad y de la Escuela de Biologfa de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, que les permitié¢ desentrafiar
el papel que desempefian las diversas poblaciones celulares del ovario de Ia
gallina (Gallus domesticus) en la sintesis y secrecién de hormonas. Final-
mente, €l equipo de investigadores del Laboratorio de Productos Naturales
con Actividad Biol6gica, de la Facultad de Ciencias Naturales, haciendo
uso de modemas técnicas cromatogrificas determiné la existencia, en ex-
tractos de la planta Hyptis sinuata, de una serie de compuestos organicos de
gran importancia para la Farmacologfa. Esta apretada resefia tiene como
proposito indicar lo que ya es una tendencia irreversible de la Ciencia Pa-
namefia: Ia colaboracién interdisciplinaria de investigadores de distintos
ceniros de investigacion, con el fin de resolver problemas concretos de
nuestro desarrollo.

El desarrollo de la ciencia panameiia y del uso adecuado de los recursos
requiere de una actitud de dedicacién sistemdtica a un problema dado. La
tendencia, hasta muy recientemente, era la de la realizacién de estudios
individuales y fragmentarios. Una revisi6én de la produccién cientifica re-
cogida por esta revista dard cuenta de la lenta desaparicién de esta incli-
nacién. La primera tendencia estd ejemplarizada en el aparte anterior,
mientras que la segunda se recoge en los informes acerca de la Biologia
de la paloma tierrerita (Columbina talpacoti) de Ricardo Pérez y Ana Jimé-
nez y el no menos importante, referente al crecimiento y reproduccién de
la almeja blanca (Protothaca asperrima). Los primeros contindan docu-
mentando informacién acerca de una de las aves mds comunes de nuestro
medio. Mientras tanto, los segundos contribuyen considerablemente al es-
clarecimiento de los procesos reproductivos de una valiosa fuente de pro-
tefnas para nuestro pueblo.

La salud, en su forma mis amplia, también es abordada en €l presente ni-
mero, por un equipo multidisciplinario de México y Panam4 quienes rese-
fian los resultados de un estudio comparativo de la fasciolosis, en ganado
que habita en la Provincia de Colén, Panamé y en el Estado de Puebla, Mé-
xico. Este estudio es importante pues permite detectar aquellas condiciones
que favorecen o no la erradicacién total de este parésito.

Especial atenci6n se ha prestado al trabajo presentado por un grupo de in-
vestigadores del Laboratorio de Fisica de la Atmésfera y del Departamen-
to de Hidrometeorologia de la Autoridad del Canal de Panam4, quienes se
han dedicado al novisimo estudio, en nuestra latitud, de los niveles de ra-



yos ultravioleta b (RUV-B) y su asociacién con otros factores. El primer re-
porte académico, de tan excelente trabajo, cobra importancia toda vez que
la destruccién de la capa de ozono, producto de la actividad humana, pue-
de incrementar los niveles de cincer en la piel y de otras enfermedades ter-
minales al aumentar los niveles de RUV-B. Lo mds valioso de este estudio,
sin embargo, es la manera sostenida mediante la cual se espera monitorear
cualquier cambio en la transparencia a los rayos UV en nuestra atmésfera,
permitiéndonos sugerir los correctivos de salud comunitaria a tomar para
evitar dafios tisulares irreversibles, tanto como las medidas industriales que
eviten la produccion de agentes destructores de la capa de ozono.
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CORRIENTES, SUS COMPONENTES VECTORIALES
Y MAREAS EN LA ENTRADA DEL CANAL DE PANAMA

DIANA ARAUZ

Dspartamento de Oceanografla e Hidrografla,
Serviclo Maritimo Naclonal,

RESUMEN

tes en la capa de los 10 m de profundidad, segiin los estdndares

de la Organizacién Hidrogréifica Internacional (OHI) para aguas
someras de alto trafico marftimo, en dos localidades de la entrada del Ca-
nal de Panamd, sector Pacffico, la estacion 1 (CMO001) cercana a Ia Isla
Flamenco y la estacién 2 (CM002) a 380 m al NW de distancia de la bo-
ya de recalada y de las mareas, durante el perfodo del 12 de junio al 25
de julio de 2002, con cuatro registros por hora (cada 15 minutos), Las ma-
reas en las estaciones de Diablo Heights y Taboguilla estuvieron casi en
fase con amplitudes promedio de 2,7 y de 2,8 m respectivamente. La ma-
yor variabilidad de velocidad y direccién del flujo fue observada en el
CMO01 con 0,19 cm/s a 80,30 cm/s y se dirigen a los 120°-200° y 320°a
40° en el CM002 las corrientes varfan de 0,51 em/s a2 45,11cm/s, dirigién-
dose a los 160°-270° y 300°-360°. Las corrientes en el drea de estudio tie-
nen como componentes'la circulacién general del Golfo de Panamé en
forma residual y las mareas con perfodos de 12 horas aproximadamente.

E ste trabajo presenta los resultados de las variaciones de corrien-

PALABRAS CLAVES

Corrientes, Mareas, Componentes vectoriales, Canal de Panama4.
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- INTRODUCCION

El 4rea de estudio es la entrada pacffica del Canal de Panam4. Se carac-
teriza por ser una zona de aguas someras con profundidades entre los 13
a 18 m en marea baja. El fondo esté constituido principalmente por sedi-
mentos de consistencia suave, limo y arcillas y algunas fracciones de are-
na (Kwiecinski et al.,, 1994), igualmente sujeta al drenaje continuo de
agua dulce proveniente de la operacién de las esclusas (Kwiecinski y
D’Croz, 1994). Ademds, es una zona de alto frifico marftimo.

Entre los informes y trabajos préximos al 4rea de estudio sobre modelos
numeéricos bidimensionales aplicados a 1a Bahfa de Panama4 se encuentran
los desarrollados por Technipan Hanzen y Sawyer (1976) y Kant y Bijls-
ma (1999), éstos consideran mediciones directas de corrientes, la propa-
gaci6n de la marea, constituyente M2, y los vientos y por Bennett (1969),
quien llevé a cabo mediciones de corrientes en 5 localidades, a tres pro-
fundidades distintas, a lo largo de un perfodo de 30 dias. Estos estudios
coinciden en los patrones generales de circulacién de 1a Bahia de Panamé
como un sistemna intrinseco de corrientes de marea y corriente costera.
Los resultados del presente trabajo permiten una discusién comparativa
con dichos estudios, ya que el mismo estd basado en mediciones directas
por 45 dfas.

Brenes et al., (1995) se basan en distribuciones espacio temporales de
los datos hidrolégicos, temperatura y salinidad, provenientes de los cru-
ceros realizados en el perfodo lluvioso de 1993 y el seco en 1994, en la
regién centroamericana, El anélisis de los datos sugiere la aparici6én de
las surgencias costeras en el Golfo de Panam4 y de los significativos
aportes de agua dulce provenientes del Canal de Panam4, modificando
la estructura salina, El trabajo de Aradz y Lopez, (1998), trata sobre re-
gistros de larga duracién (44 afios) de temperatura superficial del mar
tomados en la estacién costera permanente de Diablo Heights en la Ba-
hfa de Panamd; el resultado del andlisis sugiere la presencia de aguas
frias en los perfodos secos y sus fluctuaciones durante eventos célidos
y frfos. Las observaciones y las tablas de prediccién de mareas de la Au-
toridad del Canal de Panamd (ACP) 2002, establecen un cardcter semi-
diurno de las mareas en el 4rea de estudio y proporcionan la amplitud y
fase de las mismas.

El presente trabajo forma parte del Programa de Levantamientos Hidro-
gréficos en conjunto con la Oficina Naval Oceanogréfica de los Estados

10 Araliz, Dlana




Unidos INAVOCEANO) y el objetivo del mismo es conocer y describir
la dindmica de corrientes y de mareas en dicha zona como ayuda para la
navegacion. :

PARTE EXPERIMENTAL

En las campaiias de muestreo se utilizaron dos correntémetros fijos, mo-
delos FSI- 3D-ACM con memoria estifica interna de 512K; los sensores
de corrientes tienen precisiones, de +/-2% (+/-1,0 cm/s); para la direccién
de la corriente tienen precisiones de +/- 2°; ofrecen 1100 horas de lectu-
ras continuas con salida de los datos serial ASCII, en tiempo corrido.

Para la obtencién de los datos de nivel del mar se instalé un mareégrafo
de profundidad marca Sutron en la Isla de Taboguilla, el sensor de pre-
sion tiene Ambito de 0-100 metros de profundidad y precisién de 4 mm,
asi como también se utilizaron datos que fueron proporcionados por la
ACP de la estacién de Diablo Heights.

El muestreo se realizé del 12 de junio al 25 de julio de 2002, siendo parte
de la campafia Oceanogréfica e Hidrogréfica. Se establecieron dos estacio-
nes, la CMOO1 en la posicién (08°53'43,9” N, 079°30°33,5"W) y la CM002
en (08°51°54,3"N y 079°29°57,9"W), en aguas someras de la Entrada del
Pacifico del Canal de Panamé, separadas entre si por 2,76 kilémetros.

En la colecta de los datos se programé un maredgrafo y dos correntéme-
tros para el registro simultdneo de series de tiempo, registrando datos de
alturas de mareas, velocidad y direccién de las corrientes con cuatro lec-
turas por hora (cada 15 min) durante 45 dfas. Los instrumentos se ancla-
ron a una altura de 0,5 metros del fondo y colocados a una profundidad
de 10 metros., Ver armado de los correntémetros.

Las variaciones de presiones del nivel del mar, corrientes absolutas y direc-
ciones de las mismas fueron sometidas a tratamiento estadistico; se hizo un
andlisis comparativo de las corrientes para cada estacion; las corrientes se
desdoblaron en componentes vectoriales V (Zonales, Norte — Sur) y U (Me-
ridionales, Este —Oeste). También se realizan gréificos de los promedios de
mareas, corrientes y direccién de las mismas en cada estacion.

Para tal fin se tom6 en consideracion las fluctuaciones de 1a marea, ya que

las normas de OHI establecen que, en 4reas = 30 m, las corrientes tienen

que ser medidas a una profundidad estindar de 10 m. En ese sentido se
_precedié al armado y célculos de las distancias de cada componente.

Sciantia, Vol, 17, N* 1 11




Figura 1.
Armado del correntémetro.

Boya
2m
Correntémetro 0.8m
5m Cable

Release 08m

Acistico

5m
peso 05m
0.3m { Fango

12 Aratiz, Diana




RESULTADOS Y DISCUSION
Mareas y corrientes

Los resultados sefialan como hechos més sobresalientes que las fluctua-
ciones de mareas de ambas estaciones se alcanzan casi simultineamente,
pudiéndose afirmar que se encuentran en fase en tiempo y amplitud, pues
¢l desfase es de s6lo —0,05 minutos y la amplitud de 5 cm en las mareas
méximas (Cuadro 1). Esto era de esperarse, ya que la onda de marea es
tan grande que supera la distancia que separa las dos estaciones; sin em-
bargo, la batimetria es diferente y la forma de 1a linea de costa es distin-
ta, por lo que se genera una pequefia variacién.

Cuadro 1.
Estadistica de mareas y comientes CM00T - CM002, cuatro lecturas de 15 minutos por hora.
Diablo Marea Marea CN0DD1 CM002
Diablo Heights{m) Taboguilla(m) {cm/s) {cmis)
Media 2,70 2,86 25,04 16,13
Eror tipico 0,02 0,02 0,29 0,13
Mediana 2,77 2,91 18,82 15,34
Moda 0,89 417 7.91 20,94
Desviacion estandar 1,32 1,31 19,02 8,44
Varianza de la muestra 1,76 1,711 362,02 71,37
Curtosis -1,27 -1,27 0,25 -0,56
Coeficlente de asimetria -0,08 -0,09 1,04 0,38
Ambito 5,15 4,95 80,16 44,56
Minimo 0 0,26 0,19 0,55
Maximo 5,16 5,21 80,36 4511
Suma 9656,43 10007,83 103963,89 67010,52
Cuenta 3505 3505 4151 414
Mayor (1) 5,16 5,21 80,36 45,11
Menor{1) 0,00 0,26 0,19 0,55
Nivel de conflanza (95,0%) 0,04 0,04 0,57 0,25

Las mareas en el Golfo de Panama (Figura 2) son de caricter semidiurno,
con dos pleamar y dos bajamar (Egorov, 1974), las mareas dominadas por
la componente arménica M2 (Semidiurna Iunar principal) tienen un pe-
rfodo de doce horas y 42 minutos (Mugillo, 1991). Existe una significati-
va diferencia de amplitud por 4mbito mareal, siendo mayor en las mareas
vivas o de sicigia con dmbito de hasta 6 metros (Kwiecinski y D’Croz,
1994). Esta significativa diferencia de amplitud de la marea es la conse-
cuencia de la reflexién de la ola de la marea que conduce a una configu-
racion de una onda estacionaria, constituyente M2; como resultado, en la
parte norte del Golfo se registran las amplitudes mayores. Este compor-
tamiento produce que Ia fase de la marea sea la misma, lo que significa

Scientia, Vol. 17, N° 1 13




Figura 2.
Alturas de marea en la estacion Diablo Heights.
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que en todo el Golfo de Panam4 la pleamar y la bajamar se alcanzan ca-
si al mismo tiempo. Los momentos estadisticos de mareas al igual que Ias
corrientes en cada estacién se muestran en el Cuadro 1.
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Los promedios de corrientes en la CM001 (Figura 2), varfan de 0,19 cm/s
a 80,3 cm/s, siendo las velocidades de 10 cm/s a 20 cm/s las frecuencias
més representativas y se dirigen principalmente en dos grupos de direc-
ciones de 120°-200° y 320° a 40°. En la CMO002 (Figura 3), las corrientes
varian de 0,51 cm/s a 45,11 cm/s, dirigiéndose a los 160°-270° y 300°-
360° respectivamente y los porcentajes de frecuencia de velocidad se en-

. cuentran entre 10 a 30 cm/s. Sin embargo, en ambas estaciones obser-

vamos que la velocidad de la corriente de 20 cm/s representa el mayor
porcentaje (30%) de frecuencia, convirtiéndola en el valor més significa-
tivo. No obstante, la variabilidad observada en la CMOO1 en cuanto a la
magnitud de las corrientes puede estar influenciada por las caracteristicas
morfolégicas y topogrificas del fondo, interactuando con la accién del
viento,

Sin duda alguna, estas variaciones en el nivel del mar causan efectos hi-
drodindmicos relevantes en la Bahia de Panamd, ya que este fenémeno
genera pequefias velocidades de corrientes. Por ello que resulta interesan-
te comparar las condiciones hidrodindmicas durante el flujo y reflujo de

14 Aratiz, Diana




Frecuencia %

Frecuencia %

la marea. Observamos que existe un retraso de fase de 90° entre el mdxi-
mo nivel de marea y el méximo de la intensidad de corrientes de mareas
(Figura 4); esto significa que en momentos exfremos del nivel del mar
(pleamar y bajamar) las corrientes deben ser cero en ausencia de otras co-
rrientes (Salinas et al,, 1997). Esta condicion se evidencia en'la estacién
CMO001, porque ahi la corriente residual, es decir la corriente que no es
de marea, es muy pequefia o tiende aproximarse a cero.

Flgura 3.
Direccicnes y velocldadss de corrlentes en la Bahla de Panamé (CM002) entre ol 12 de ju-
nio y 25 de Jullo de 2002.
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Figura 4.

Direcclones y velocidades de corrientes en la Bahia de Panamé (CM002) enfre el 12 de ju-
nio y 25 de julic de 2002,
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Condiciones similares se observan en la estacion CM002, Sin embargo,
es mas evidente la presencia de una corriente residual de velocidades en-
tre 10 y 20 cm/s. Esta configuracion del flujo concuerda con lo reportado
por Bennett (1965), sugiriendo que la corriente en la pleamar y bajamar
se dirige hacia el Oeste y que en la media marea las mismas se dirigen ha-
cia el Norte y Sur.
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En general, se registran las mayores veloctdades en las mareas de mayor
amplitud, aunque a veces se pueden encontrar situaciones anémalas pre-
sentdndose los extremos del nivel del mar con los miximos de corrientes
al mismo tiempo.

Figura 5.
Comparacién de la Marea, las corrientes y direccion CM001 y CM002, el 18 hasta el 24 de
junio de 2002,
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La direccién general de las corrientes fue consistente con la condicién de
la marea; aunque para Ja estacién CMOO1 se registraron corrientes hacia
diversas direcciones modificando temporalmente el régimen del flujo. Es-
te comportamiento puede ser inducido por la velocidad, duracién y direc-
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Cuadro 2.

cion del viento como consecuencia de las fuerzas de friccidn, especial-
mente en dreas poco profundas. Por consiguiente, podemos decir que las
corrientes observadas son mareales, coincidiendo con los flujos y reflu-
jos de la marea y que la relacién tedrica entre variaciones de nivel y co-
rrientes existe casi durante todo el perfodo. En consecuencia, tenemos
que durante la fase ascendente de la marea y ante el establecimiento de
las condiciones de flujo en la Bahia, se presentan patrones de circulacién
con velocidades medias de 16 cm/s a 25 cm/s y direccién predominante
NW. Al llegar a la costa, estas corrientes aumentan de magnitud, debido
a que la velocidad de la ola de marea decrece, pero la velocidad de la co-
rriente aumenta con la reduccién de la profundidad, de all{ que se puedan
observar fuertes corrientes en el interior de la Bahfa y respondiendo a las
condiciones morfoldgicas del fondo marino adquieren direcciones NW, N
vy en menor medida NE.

Durante la fase descendente de la marea se establecen las condiciones de
reflujo en la bahia y, al retirarse 1a masa de agua, el patrén de circulacién
sigue las direcciones de la conformacién de la costa y el fondo; es decir,
en las estaciones las corrientes adoptan direcciones S, SO, aunque exis-
ten direcciones hacia el SE. Estas observaciones coinciden con las sefia-
ladas por los estudios desarrollados por Kan y Bijlsma (1999).

Componentes Vectoriales

El Cuadro 2, demuestra que las componentes Uy V de ]a estacién CM001
tienen corrientes promedio de 2,60 y de —1,66 cm/s. As{ mismo las com-
ponentes de la estacién CMO02 presentan corrientes promedio de —-6,71 y
de -2,85 cm/s respectivamente. Estos resultados nos evidencian clara-
mente de la existencia de corrientes residuales. La primera en direccién
SE, tal y como lo indican las componentes y su tendencia de la estacién
CMO001 en la Figura 6.

Estadistica de las Componentes Vectoriales U y V de corrientes promedios de 15 minutos cada hora en
las estaciones CM001 y CM0OD2.

Corrientes {cm/s) U CM001 V CM001 U CM002 vV CMo02
Media 2,60 -1,66 -6,71 -2,85
Mediana 0,77 -6,57 -6,26 2,61
Moda -4.27 19,03 7,17 1,7
Desviacion estandar 19,25 24,68 8,72 13,56
Varianza de la muestra 370,64 609,27 94,57 183,78
Rango 146,49 133,81 65,99 74,47
Minimo -70,80 -57,94 -38,97 -41,97
Maximo 75,69 75,87 27,02 . 32,50
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Figura 6.
A} Componente de corriente promedio (em/s) U y su tendencia en la estacién GM001, des-

de &1 13 de junio de 2002 hasta el 19 de julic de 2002.
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B) Compenente de comientes promedio {cmfs) U y su tendencia en la estacién CMO002,
desde el 13 de junio de 2002 hasta el 19 de julio de 2002.
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Observamos que la componente zonal esta precedida por el signo negativo,
direcci6n Sur, y 1a componente meridional por el positivo, direccién Este.

Comportamiento opuesto se observa en la estacion CM002 (Figura 5b)
donde podemos apreciar que dicha corriente se dirige hacia el SW. Esta
situacion entre ambas estaciones puede explicarse de Ia siguiente mane-
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ra: en la primera estacién existe un transporte de agua hacia fuera de ba-
ja magnitud, proveniente probablemente de la descarga del Canal de Pa-
namé, situacién esta que coincide con los bajos valores de salinidad re-
portados por Kwiecinski et al., (1994) y por Brenes et al., (1995), o pue-
de ser parte de los giros de la misma corriente marginal, que conjugados
con la morfologia del fondo y de la conformacién de la costa configuran
la circulaci6n en esa drea, orientdndola hacia el Sudeste.

En la segunda estacidn, la configuracién observada es inducida principal-
mente por la corriente costera de la Bahia de Panamd, la cual es parte de la
Corriente Oceanica llamada corriente de Colombia, definida como una co-
rriente permanente que fluye paralela a Ia costa del Golfo de Panama4 (Ofi-
cina Naval Oceanogrifica, 1963) originando una circulacién ciclénica en
sentido contrario a las manecillas del reloj (Wirtky, 1965 en Forsbergh,
1969), dirigiéndose al Oeste. Mediciones realizadas por Bennett (1965) y
Hanzen y Sawyer (1976), confirman la presencia de una corriente neta re-
sidual hacia la misma direccién en las costas de la ciudad de Panama.

CONCLUSION

Existe un retraso de fase de 90° entre el maximo nivel de marea y el mé-
ximo de la intensidad de corrientes de mareas, principalmente en la esta-
cién CMOO01.

En general, Ia direccién de las corrientes fue consistente con el estado de
las mareas, 300° — 200° subidas y bajadas del nivel del mar.

Las velocidades medias registradas oscilan entre 15-25 cm/s.

La mayor variabilidad de las corrientes (velocidad y direccién) se obser-
v6 en la estaciéon CMO0OL.

Las corrientes observadas son mareales, coincidiendo con los flujos y re-
flujos de la marea, cumpliéndose con la relacién teérica entre variaciones
de nivel y corrientes, condicién que existe durante todo el periodo.

LLa componente meridional U y zonal V, en ambas estaciones, indican la
presencia de corrientes residuales.

La comparacion de los componentes vectoriales sefiala que las corrientes

residuales se dirigen hacia el Sudeste y Sudoeste, esta ultima con mayor
velocidad.
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Finalmente, las corrientes registradas forman parte de un complejo siste-
ma de corrientes, Oceénicas y de marea continuamente presentes, donde
la morfologia del fondo, como la configuracién de la costa, las descargas
de aguas continentales y el viento pueden influir en las zonas someras de
manera localizada modificando el flujo (direccién y velocidad).

SUMMARY

CURRENTS VARIATION, THEIR VECTORIAL COMPONENTS
AND TIDES AT THE ENTRANCE OF THE PANAMA CANAL

This report presents the results of currents variations at 10 m depth, in
accordance with the standard of International Hydrographic
Organization (JHO) for shallow water from height maritime trafic, in two
locations of the Pacific enfrance side of Panama Canal, the station
(CM001) near to Flamenco Island and the station CMO002 is located 380
m from buoy RW and the tides, from June 12 to July 25 2002, based in
records taken four times per hour (each 15 min). The tides at Diablo
Heights and Taboguilla stations were in phase, with mean amplitudes of
2,7 m and 2,8 m respectively. The bigger variations on velocity and
direction of the fiow were observed in the CM001 with 0,19¢cm/s to 80,3
cm/s, going toward 120° to 200° and 320° to 40°. At the point CM002 the
currents change from 0,51 cm/s to 45,11cm/s, going toward 160° to 270°
and 300°to 360°. The currents in the selected survey area contain the fol-
lowing components: general Gulf Panama circulation (as a trend) and
tides with periods of 12 hours.

KEYWORDS
Currents, Tides, Vectorial components, Panamé Canal.
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RESUMEN

eficiente del Canal de Panamd. Su importancia es guizds mayor

desde el punto de vista de salud piblica, ya que desde 1974 se
convirtié en una fuente de agua potable para la Ciudad de Panamd y sus
alrededores. Con el objetivo de examinar la distribucién y de estimar la
magnitud de los depdsitos de sedimento aportados por el Rio Chagres a
dicho lago (en la desembocadura), generamos un modelo digital del te-
rreno para batimetrias realizadas en el 4rea de interés en los afios de 1983
y 1997. Pudimos determinar la existencia de un abanico aluvial en la de-
sembocadura del Rio Chagres. Calcuiamos una tasa de sedimentacién de
4 centimetros por afio en dicha drea y estimamos que, para 2012, el lago
Alajuela habrd perdido el 25% de su capacidad de almacenamiento de

agua.

E 1 Lago Alajuela es de vital importancia para el funcionamiento

PALABRAS CLAVES

Lago Alajuela, Rio Chagres, Sedimentacién, Capacidad de Almacenamiento

INTRODUCCION

La Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panam4 es la herramienta funda-
mental de la'via interoceénica. El agua que aporta esta cuenca se utiliza
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para el funcionamiento del Canal de Panam4. Ademds, se utiliza también
para el consumo de las ciudades de Panamd y Col6n y para la generacién
de electricidad. En las operaciones del manejo del agua en Ja Cuenca, Ia
Autoridad del Canal utiliza las represas de Gatin y Madden. La represa
Madden dio origen al embalse conocido como lago Alajuela.

El Instituto del Canal de la Universidad de Panama4 esti interesado, a tra-
vés de su Departamento de Estudios Ambientales, en el estudio de la mor-
fologia, la hidrologia y los procesos ecoldgicos que caracterizan al lago
Alajuela, uno de los tres lagos artificiales que pertenecen a la Cuenca Hi-
drografica del Canal de Panama.

El interés del Instituto por dicho lago se origina en el hecho de que gran
parte del suministro de agua para el consumo de los habitantes de la Ciu-
dad de Panam4 y alrededores proviene de la planta potabilizadora de Chi-
libre, Dado que la misma se surte del lago Alajuela (en el afio 2001 la pro-
duccién de la potabilizadora fue de 475 721 m® diarios), se considera que
las caracteristicas de dicho lago constituyen pardmetros ambientales que
es conveniente conocer, para asegurar la planificacién necesaria que ga-
rantice la continuidad y la calidad del suministro del vital liquido.

Dentro de este marco, reproducimos aqui nuestro trabajo de investigacién
destinado a examinar las caracteristicas morfolégicas del drea en donde el
Rio Chagres entra al Lago Alajuela (desembocadura), asf como la localiza-
cién de las zonas de depdsito de sedimentos en dicha regién. Se registra
también la cuantificacién del volumen de dichos depdsitos de sedimento.

METODOLOGIA

Area de Estudio

La construccién de Ia represa Madden le permitié a la Compaiifa del Ca-
nal almacenar agua durante la estacién lluviosa, para posteriormente uti-
lizarla durante la estacién seca y de esta manera mantener el lago Gahin
a un nivel constante durante todo el afio. Esta represa también ayudé a
controlar al Rio Chagres durante las inundaciones de la estacin lluviosa,
las cuales interferfan con Ia navegacién en Ia desembocadura del Chagres
en Gamboa.

En 1934, se formé el lago Alajuela (Figura 1) al represar (represa Mad-
den) el curso medio del Rio Chagres. Este lago tiene una capacidad ma-
xima de almacenamiento de 799 millones de metros ciibicos de agua (Al-
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varado, 1985). El 4rea de captacion es de 975,33 km? (Alvarado, 1985)
que representan alrededor del 30% del 4rea de la Cuenca Hidrografica
(Regidn Oriental) del Canal. El sistema hidrolégico de este lago produce
el 40% del volumen anual de agua que usa el Canal (Alvarado, 1985).

El lago en 1974 adquirié una mayor importancia desde el punto de vista
econdmico y de salud piblica ya que se convirtié en una fuente de agua
potable para la Ciudad de Panama4 y sus alrededores. En este afio se cons-
truy6 la planta potabilizadora de Chilibre del Instituto de Acueductos y
Alcantarillados Nacionales (IDAAN).
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El lago Alajuela recibe las aguas de varios rios. Los tres principales son: el
Rio Chagres, el Rio Boquerdn y el Rio Pequeni (Figura 1). Junto con las
aguas de estos rios, el lago recibe también grandes cantidades de sedimen-
tos suspendidos transportados por las corrientes de estos cursos de agua

En 1985 1a antigna Comisién del Canal de Panamé (CCP) publicé un es-
tudio titulado: “La Sedimentacién del Lago Alajuela” en el cual se des-
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cribe el esfuerzo realizado por la Seccién de Meteorologia e Hidrogra-
fia (CCP) destinado a conocer algunas de las caracteristicas de la sedi-
mentacion en dicho lago. Uno de los resultados de este valioso estudio
es la estimacién de la tasa de acumulacién de sedimentos. Se obtuvo
un valor de 3,02 centfmetros por afio para el perfodo 1958-1983 (25
afios) (Alvarado, 1985). La sedimentacién del lago tiene el efecto de
disminuir su capacidad de almacenamiento de agua. Otro valioso resul-
tado de este trabajo fue el célculo de dicha disminucién, que se estimé
en ¢l 5% en el perfodo 1935-1983. El estudio de 1a manera en que se
manifiesta la sedimentacién, permite estimar la disminucién en la ca-
pacidad de almacenamiento y facilita el disefio de estrategias de con-
trol de la sedimentacién. En diciembre de 1997 la Divisién de Ingenie-
ria de la antigna Comisién del Canal de Panam4 emitié un informe en
el cual reportaba los resultados del Proyecto: Pérdida de la Capacidad
de Almacenamiento del Reservorio de Madden. En este proyecto, se
determiné que, hasta el afio de 1997, se habia perdido, por la sedimen-
tacién, el 15% de la capacidad de almacenamiento del lago. Con la in-
formacidn que se presentd en ese informe se puede estimar que la tasa
de sedimentacidn, en el perfodo 1983-1997, fue de unos 4,6 centime-
tros por afio (calculado como: volumen/(drea * tiempo). Es, decir, la
sedimentacidn aparenta estar aumentando.

Con anterioridad a ]a formacién del lago, el 4rea del actual embalse era
una llanura rodeada por colinas o cerros, lo que se conoce como una lla-
nura aluvial. El Rio Chagres la atravesaba en direccién Oeste. Aproxima-
damente hacia la mitad de dicha llanura aluvial, el rio Chagres se unia al
rio Pequeni. Esta es la regién en donde realizamos los célculos para 1a es-
timacién de la sedimentacién. En la Figura 2 se puede ver, en forma es-
quemdtica, el antiguo cauce (pre-inundacién) del Rio Chagres. El drea
sombreada horizontalmente corresponde al drea de estudio.

Datos y su Analisis:

Con el fin de examinar la sedimentacién en el drea en donde el Rio Cha-
gres entra al Lago Alajuela, se obtuvieron versiones electrénicas de las
batimetrias realizadas en el lago en 1983 y 1997 por la antigua Comisién
del Canal de Panam4. La informaci6n consistié de dos archivos electrd-
nicos en los cuales estaban consignadas la posicién horizontal (coordena-
das de latitud y longitud) y la elevacién de cada uno de los puntos de las
respectivas-batimetrias. Estas batimetrfas proporcionan una descripcién
de las caracteristicas topogréficas del fondo del lago.
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Figura 2.

Vista esquemética del
area de estudio (sombrea-
da horizontalmente).

Esté trazado aqui el anti-
guo cauce del rio en lo que
es ahora el lago Alajuela.

AT

Chaliry .

R

Fuente: Canal Zons Water Qua-
fity Study, 1975.

Las batimetrias fueron procesadas en una computadora personal (PC). Se
utilizé un programa (software) con el cual fue posible generar contornos de
igual elevacién, lo que permitié el examen cualitativo del drea del fondo se-
leccionada. De igual manera, con este programa generamos un modelo digi-
tal del terreno (supetficie digital) en el 4rea seleccionada (desembocadura
del Rio Chagres), utilizando los puntos correspondientes de la batimetria de
1983. Se procedié de igual manera para generar un modelo digital del terre-
no (superficie digital) en la desembocadura del Rio Chagres con los datos de
la batimetria de 1997. Entonces, comparando las diferencias de elevacion en
estas dos superficies fue posible estimar el volumen de sedimento depo-
sitado entre 1983 y 1997 en el drea de interés. Luego, al dividir el volu-
men calculado de esta manera, entre el 4rea (comiin) que cubren las bati-
metrias utilizadas y el tiempo en afios transcurrido entre las batimetrias,
obtenemos Ja tasa de sedimentacién en unidades de metros por afio.

RESULTADOS

El nivel de referencia para las elevaciones mostradas en la Figura 3 es el
PLD (Precise Level Datum) usado por la Autoridad del Canal de Panama4.
Podemos ver en esta figura que se ha formado una estructura parecida a
un delta o abanico aluvial en el 4rea en donde el rio Chagres entra al la-
go (entre las elevaciones de 50 a 60 m). ‘
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Figura 3.

Contornos de igual
elevacién, en metros
(hatimetria 1983), de-
sembocadura del rio
Chagres al lago Ala-
juela.

Fuente: Preparado can in-
formacién proporcionada
por la Autoridad del Canal
de Panama.

Rio Chagres

Una vez realizado el Modelo Digital del Terreno, utilizando las bati-
metrias de los afios 1983 y 1997, se tomaron secciones transversales,
de Oeste a Este, en el 4rea de interés (Secciones 1 y 2 de la Figura 6)
y sobre las dos superficies, Luego se graficaron juntas estas secciones
con el fin de compararlas. En la Figura 4, podemos ver una de estas

comparaciones.

Figura 4. o 657
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formacitn .proporciunada
por la Autoridad de! Canal Distancia en metros desde Ia linea
de Panama.

base en la costa este del lago

Como se puede apreciar en la Figura. 4, ]a sedimentacion es mucho mayor
entre los 2500 y los 4000 m del origen. Esta regién corresponde a la zona
del delta de] Rio Chagres que menciondbamos en un inciso anterior. Es de-
cir, el delta estd activo y creciendo. También puede observarse aqui que Ia
acurnulacion de sedimentos es mucho mayor en las dreas menos profundas.
En Ia Figura 5 puede observarse una distribucién de depdsitos de sedimen-

tos similar a la anterior, esta vez sobre la seccién 2 (Figura 6).
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Figura 5.

Secciones transversa-
les sobre las dos su-
perficies
con el Modelo Digital
del Terreno para el
afio 1983 y el afio
1997. Seccidn 2.

Fuente: Preparado con in-
formacién  proporcionada
por la Autoridad del Canal
de Panama,

Figura 6.

Contornos de
elevacion, en metros
{batimetria 1983), de-
sembocadura del rfo
Chagres. Se muestra
la localizacién de las
Secciones 1y 2.

Fuente: Preparado con in-
formacién proporclonada
por la Autoridad del Canal
de Panama.
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El volumen de sedimentos depositados que calculamos es de 3 000 000
m’. El 4rea sobre la cual se calculd el volumen es de 5 400 000 m? apro-
ximadamente. El tiempo entre batimetrias es de 14 afios. Por lo tanto, 1a
tasa de sedimentacién es de unos 0,04 metros por afio. Como se observa,
la magnitud de esta tasa de sedimentacién es mayor que la obtenida por
uno de los estudios de la Antigna Comisién del Canal. Sin embargo, estd
dentro del mismo orden de magnitud y si consideramos que en dichos es-
tudios se estim¢ una tasa para todo el lago mientras que en el presente tra-
bajo la atencién se ha fijado sobre la desembocadura del rio Chagres, po-
demos asumir que las tasas son consistentes,

Como mencionamos en el segundo inciso, la antigua Comisién del Canal

de Panamd detexminé que a 48 aflos de formado el lago Alajuela se habia
perdido el 5% de la capacidad de almacenamiento (perfodo 1935-1983).
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Posteriormente se determiné que a los 62 afios de existencia del Iago (pe-
riodo 1935-1997) se habia perdido el 15% de la capacidad de almacena-
miento del lago. Si postulamos que la capacidad de almacenamiento de
agua en el lago seguird disminuyendo al ritmo actual, podemos formar
una recta uniendo los siguientes puntos: (48 afios, 5%) y (62 afios, 15%).
En la Figura 7 vemos que, si extendemos esta recta, encontramos que el
25% de 1a capacidad del lago se habré perdido para el ajio 2012 (a 77 afios
de formado el embalse).

Figura 6. 2
Contornos de igual

elevacion, en metros :_6 5
{batimetria 1983), de- g
sembocadura del rio E 2
Chagres. Se muestra k)
la localizacién de las 5 45
Secciones 1 y 2. E
s 10
=
3
5 5
Fuente: Preparado con in- a
formacién  proporcionada 0 , g
paor la Auteridad del Canal
de Panar. 0 20 40 60 80 100
Tiempo en afios, & partir de la formacidn del embalse
CONCLUSIONES

Como hemos anotado mas arriba, las evidencias obtenidas con la compa-
racién de las batimetrias indican que la tasa de sedimentacién en el lago
Alajuela aparenta estar aumentando. En el drea de la desembocadura del
Rio Chagres al lago, la tasa de sedimentacitn es de 4 centimetros por afio.
Ademés, calculamos que el 25% de la capacidad del lago se habr4 perdi-
do para ¢l afio 2012.

Los depésitos de sedimento (en el perfodo 1983-1997) alcanzan los 4 m
en la desembocadura del Chagres, siendo de unos 0,7 m en las partes més
profundas, cerca de la costa Oeste.

La disminucién en ia capacidad de almacenamiento del 15%, obtenida

por la antigua Comisién del Canal de Pananii, para el periodo 1935-1997
nos permite estimar el porcentaje de disminucién de dicha capacidad por
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aiio: 15%/62afios, lo que nos da 0,24% por afio. Esta tasa se considera
normal (Demissie y Bhowmik, 1986). Si la mayoria de los depésitos de
sedimento se encuentran en la periferia del lago, en aguas menos profun-
das, podria recuperarse la capacidad de almacenamiento por medio de
obras de dragado. Recomendamos realizar un levantamiento batimétrico
con el nivel del lago cercano al maximo, con el fin de evaluar mejor la se-
dimentacién en la periferia del mismo.

SUMMARY

THE CHAGRES RIVER AND THE SEDIMENTATION OF ALAJUELA LAKE

Alajuela Lake is essential for the effective working of the Panama Canal.
Maybe of more significance is its public health value, because since 1974
it has become a source of drinking water for Panama City. In this paper
we describe the pattern of the sediment deposits delivered by the Chagres
River to the Alajuela Lake. To that end we make use of two bathymetric
surveys of the area, dated 1983 and 1997. With these data we found the
existence of an alluvial delta. Also, we estimate the sedimentation rate in
the area to be 4 centimetres per year.

KEYWORDS
Alajuela Lake, Chagres River, Sedimentation Rate.
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RESUMEN

Se determind la variacién genética de nueve cultivares de arroz (Oryza
sativa L.): CHi 13-256, IDIAP 38, IDIAP L7, Panam4 3621, CHi 3-30,
Panamd 1048, Oryzica 1, IDIAP 22 y CHi 17-119, del programa de me-
joramiento genético del Instituto de Investigacion Agropecuaria de Pana-
mé (JIDIAP). La determinacidn se realizd utilizando marcadores RAPD’s
(ADN polimérfico amplificado al azar)., Se utilizaron en este estudio 10
iniciadores de la serie OPK (Operon Technologies); los cuales generaron
un total de 42 bandas de las cuales 40 (95%) fueron polimérficas. Las dis-
tancias e identidades genéticas fueron estimadas mediante la utilizacién
del programa POPGENE y utilizadas para construir un dendrograma. La
distancia genética més grande fue de 0,9163 mientras que la més peque-
fia, de 0,1054. Cada cultivar fue caracterizado de acuerdo a un conjunto
de bandas generadas de manera consistente mediante 1a utilizacién de los
diferentes iniciadores.

PALABRAS CLAVES

RAPD’s, Variacién genética, Oryza sativa.

Scientia, Vol. 17, N° 1 35




INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos mds importantes para el
hombre. Es el alimento bdsico de més de tres (3) billones de personas y
aporta entre el cincuenta y ochenta por ciento (50-80%) de sus calorias
diarias. En coniraste con otros cereales, es consumido casi exclusivamen-
te por los seres humanos. Més de ciento cincuenta (150) millones de hec-
tareas son plantadas anualmente y la produccién mundial es cercana a
seiscientos (600) millones de toneladas (Delseny et al, 2001).

En nuestro pafs, la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Univer-
sidad de Panam4 y el Instituto de Investigacién Agropecuaria de Pana-
mé (IDIAP) desarrollan programas de mejoramiento genético. Estos
programas cuentan con la colaboracién de instituciones internacionales
como CIAT, IRRIT, INGER, FIAR vy otras, y estdn orientados a generar
nuevas variedades de arroz con mejor rendimiento, calidad, resistencia
a enfermedades y a factores ambientales.

La caracterizacién de Ia variacién genética de los recursos fitogenéticos
es considerada como urc de los aspectos méds importantes en los progra-
mas de mejoramiento genético. La informacién obtenida a partir de Ia
caracterizacion de la variacién genética nos permite dar solucién a pro-
blemas relacionados con la productividad, la adaptacién a los cambios
climdticos, 1a resistencia a enfermedades y el desarrollo de estrategias
mas eficientes para la obtencién de mejores variedades (Cordine ef al,
1998; Yu y Nguyen, 1994).

En Panami, la caracterizacién de la variabilidad de los recursos fitoge-
néticos se hace linicamente con base en descriptores morfolégicos, los
que a menudo son influidos por el ambiente e incapaces de suministrar
informacién con relacién al polimorfismo de los diferentes genotipos.
Actualmente la caracterizacién de las variedades no sélo debe realizar-
se mediante el uso de descriptores morfoldgicos, sino también con mar-
cadores moleculares.

Los marcadores moleculares son capaces de detectar un mayor polimor-
fismo, no son influidos por el ambiente y nos permiten establecer corre-
Iaciones entre patrones polimérficos y genes de interés para el mejora-
miento genético. Este dltimo aspecto ha hecho posibie la obtencién de
variedades con caracteristicas deseadas en menor tiempo y a més bajo
costo (Yu y Nguyen, 1994; Anderson y Fairbanks, 1990; Virk et al,
1995a).
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En muchos programas de mejoramiento genético de instituciones recono-
cidas internacionalmente se ha incorporado el uso de marcadores molecu-
lares como el RAPDs. Por otro lado, 1a caracterizacién inadecnada de las
variedades mejoradas puede dar lugar a la apropiaci6én indebida por pai-
ses que compiten en el mercado internacional y limita el intercambio con
centros de investigacién provistos de mayor desarrollo en programas de
mejoramiento. De alli que la actualizacién y la modernizacién de tales
programas demandan }a incorporacién de ésta y otras técnicas molecula-
res (Vierling v Nguyen, 1992; Fukuoka et al, 1992; Newbury y Ford-
Lloyd, 1993; Dawson et al, 1993).

En este estudio se utilizan RAPD’s como marcadores moleculares con el
objeto de determinar la variacién genética y caracterizar nueve (9) culti-
vares de arroz del programa de mejoramiento genético de granos del Ins-
tituto de Investigacién Agropecuaria de Panama.

PARTE EXPERIMENTAL
Material vegetal

Se utilizaron muestras frescas de hojas de los cultivares de arroz (Oryza
sativa 1.): CHi 13-256, IDIAP 38, IDIAP L7, Panam4i 3621, CHi 3-30,
Panam4 1048, Oryzica 1, IDIAP 22, CHi 17-119. Las muestras fueron co-
lectadas, colocadas en hielo y transportadas al laboratorio en donde fue-
ron almacenadas a —70 °C.

Extraccidén del ADN

Las hojas colectadas fueron lavadas con abundante agua y con un cepillo
de cerdas suaves para no deteriorar el tejido. Luego, se procedié con una
tijera estéril a recortar las partes de la hoja de color verde intenso y libre
de manchas producidas por hongos u otros agentes patégenos y a separar
la nervadura central. Se selecciond el tejido de color verde, La extraccién
del ADN a partir de las hojas se realiz6 de acuerdo al procedimiento des-
crito por Mackill (1995) con pequefias modificaciones. Se utilizaron 2,5 g de
muestra y se maceraron en nitrégeno liquido. El macerado fue resuspen-
dido en 15 mL de amortiguador de extraccién (50 mM Tris base, 700 mM
NaCl, 1 mM EDTA, 1% SDS, 1% B- mercaptoetanol y 50 (mg/ml) de
PVP (Polyvinylpirrolidona) e incubado a 60° C por 30 minutos. Termina-
do el periodo de incubacidn, la suspension se dejé enfriar por cinco (5)
minutos y se afiadieron 10 mL de cloroformo: isoamil-alcohol 24:1 (v/v).
La suspensién fue mezclada mediante agitacién vigorosa y luego centri-
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fugada a 2400 r.p.m. durante 15 minutos. La fase acuosa fue transferida a
un nuevo tubo; se afiadieron 10 mg/mL de RINAsa y se incubé a 37° C por
treinta (30) minutos. Los 4cidos nucleicos fueron precipitados mediante
Ia adicién 2/3 del volumen de isopropanol frio y transferidos a una solu-
cién de etanol 75% conteniendo 10 mM de acetato de amonio. Después
de al menos dos (2} horas de incubacién, la solucién de lavado fue remo-
vida y el ADN secado completamente y disuelto en TE (Tris-EDTA). Las
muestras de ADN fueron almacenadas a -20°C hasta el momento en que
fueron utilizadas.

Iniciadores primers

Se utilizaron 10 iniciadores (primers) arbitrarios de diez bases (10 mer)
cada uno y cuyo contenido GC estd entre 60-70%. Los iniciadores fueron
obtenidos de la compaiifa Operon Technologies, Inc. (Alameda, Califor-
nia) y pertenecen a la serie “K”: OPK-01, OPK-02, OPK-03, OPK-04,
OPK-05, OPK-06, OPK-08, OPK-09, OPK-18 y OPK-19, La secuencia
de cada uno de los iniciadores est4 disponible en la pagina Internet de es-
ta compafifa.

Reaccién en cadena de la polimerasa

La amplificacién del ADN se realizé de acuerdo al protocolo descrito por
Yu y Nguyen (1994) en un. volumen final de 25 pL conteniendo 100 mM
Tris-HC1 pH 8,3, 100 mM KCI,2 mM MgCl,, 25 ng de ADN, 2 mM de
cada dNTP’s (ATP TI'P GTP y CTP) 0,16 mM de iniciador ¥ 2 unida-
des de Ampli Tag ADN pohmerasa (Perkin Elmer Cetus). Las amplifica-
ciones se realizaron en un termociclador (Perkin Elmer, GenAmp 2400)
programado para efectuar 45 ciclos'de 1 minuto a 94 °C, 1 minuto a 35°Cy
2 minutos a 72 °C,

Electroforesis en gef de agarosa

Se cargaron 10 pL de los productos de la reaccién de amplificacion en geles
de agarosa al 1,4% TBE 1X (Tris-Borate-EDTA), La electroforesis se reali-
z6 a un voltaje constante de noventa (90) durante cuatro (4) horas.

Una vez efectuada la electroforesis, los geles fueron sumergidos en una
solucién de bromuro de etidio en agua (0,0012 ug/pL) durante 45 minu-
tos. El exceso de bromuro de etidio fue removido sumergiendo el gel en
un recipiente con agua destilada durante quince (15) minutos con agita-
cién suave.
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Los productos de amplificacién fueron visualizados mediante la utiliza-
cién de un transiluminador de luz ultravioleta y fotografiados utilizando
una pelicula polaroid 667.

Analisis de los datos

Las bandas generadas (productos de amplificacién) en cada cultivar con
cada iniciador fueron identificadas y registradas. Solamente Ias bandas
polimérficas se consideraron en el anélisis. Se construyd una matriz bina-
ria en la cual se le asign6 un valor de “1” para la presencia de la banda y
un valor de “0” para la ausencia de la misma. Los datos fueron analiza-
dos con el programa POPGENE VERSION 1.21 (Yeh ez al., 1997), dise-
flado para el andlisis de marcadores RAPD’s. El mismo proporciond la
distancia genética entre cultivares segiin el indice de Nei (1972) y cons-
truy6 a partir de ésta un dendrograma.

Caracterizacién de los cultivares de arroz

La caracterizacién se realizé tomando en cuenta sélo aquellas bandas
muy intensas y definidas obtenidas consistentemente con cada uno de los
iniciadores. Cada cultivar fue caracterizado en términos de un conjunto
de bandas. Cada banda fue identificada segiin la convencién usada por
Paran et al., (1991), la cual consiste en adicionar a Ia denominacién del
iniciador, como subindice, el tamafio aproximado calculado del fragmen-
to considerado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diez (10) iniciadores de secuencias arbitrarias fueron usados para ampli-
ficar segmentos de ADN gendmicos de nueve (9) genotipos de arroz
(Oryza sativa L.).

Los productos de amplificacién correspondieron a un total de cuarenta y
dos (42) bandas o loci, de las cuales cuarenta (40) fueron polimérficas
(95%), mientras que las dos (2) restantes fueron monomérficas (5%). El
porcentaje de polimorfismo observado en nuestro estudio es comparable
al obtenido por Zheng et al., (1991), quienes reportaron 90% de polimor-
fismo en 19 genotipos de Asia.

La cantidad de bandas generadas con cada iniciador fue de 1 a 11. (Cua-
dro 1). El iniciador gue mayor cantidad de bandas generé fue OPK-09
con un total de 11 bandas, todas polimérficas. En estudios previos con ini-
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ciadores de la misma serie Yo y Nguyen (1994) obtuvieron de 1 a 12 ban-
das. Con el iniciador OPK-02 amplificaron hasta 12 balndas polimérficas;
mientras que, en este trabajo, se obtuvieron sélo seis. !ias diferencias en
el mimero de bandas obviamente pueden atribuirse a los genotipos de los
cultivares utilizados.

|

Cuadro 1. w

Cantidad de bandas producidas por iniciador en cada cultivar y total de bandas por inlcfador

Iniciador OPKO1 OPKO02 OPK03 OPKO4 OPKOS OPKD6 OPKO8 OIPKDQ OPK18 OPK19
Total 2 6 4 5 1 3 5 ! 11 2 3
CHi 13-256 1 1 1 2 0 3 2 1 0 3
IDIAP 38 1 2 0 4 0 3 3 5 1 1
IDIAP L7 1 2 1 4 0 1 0 ] 1 3
Panama 3621 2 1 0 0 0 3 2 ' 4 1 2
CHi 3-30 1 1 0 4 0 3 3 |8 1 2
Panama 1048 1 5 1 4 0 3 3 ‘ 1 1 2
Cryzica 1 1 6 2 1 0 1 5 1 1 2
IDIAP 22 1 1 1 2 0 2 3 1 0 2
CHi 17-119 1 2 0 4 1 o 0 6 0 2

|
!
|
|

Los productos de amplificacién obtenidos con OPK-05 consistieron en
bandas difusas que no se consideraron en el andlisis exceptuando una
banda evidente obtenida a partir del cultivar CHi 17—119 Resultados si-
milares fueron obtenidos por Virk et al., (1995b) en genoupos de arroz de
Indonesia y Sri Lanka, lo cual sugiere que secuencias fcomplementanas a

este iniciador son escasas en arroz. |
|

Las bandas utilizadas en el anilisis registraron tamaﬁés entre 3231 y 356
pares de bases aproximadamente (Figura 1). Las de mayor tamaifio fueron
amplificadas con el iniciador OPK-02 en los cultivates Panami 1048 y
Oryzica 1, y las de menor tamafio fueron amplificadas con el iniciador
OPK-06 en los cultivares CHi 13-256, IDIAP 38, Panamd 3621, CHi 3-
30 y Panam4 1048. Las bandas menores de 356 pares de bases no fueron
consideradas debido a que consistieron en productos de amplificacién di-
fusos e inconsistentes.

El dendrograma agrupa los cultivares en dos grandes grupos (Figura 2).
Un grupo constituido por 8§ cultivares y otro formado tinicamente por €l
cultivar Oryzica 1. El cultivar Panamd 3621, a pesar de estar incluido
dentro del grupo I no estd relacionado por parentesco a las demés varie-
dades por lo que se esperaba formara un grupo aparte. Sin embargo esto
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puede explicarse si se considera que la base genética de donde provienen
estos cultivares es considerablemente estrecha (Dr. R. Lasso, Comunica-
cidén personal, diciembre del 2001, IDIAP, CIARG, Rio Hato, Provincia
de Coclé, Repubhca de Panamd)

E

Figura 1. {

Fotograffa de los productos de amplificacién obtenidos a partir del ADN gendmico de los
cultivares de arroz empleando diferentes iniciadores, Carril 1, marcador de peso molecular
Lambda DA Hind IIJ; Carril 2, marcador 1 Kb DNA ladder. Carriles 3-11, OPK-01; 12-20,
OPKODZ; 21€—29 OPK-06 y 30-38, OPK-18.

Figura 2. |
]

Dendrograma confeccionado con base en las distancias genéticas de Nei’s (1972) y ufili-

zando metodolog[a UPGMA (unweithed pair-group method with aritmethical averages).
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Los valores de las distancias genéticas de Nei (1972) entre cultivares se
presentan en el Cuadro 2. La distancia genética mds pequefia se registr6
entre CHi 13-256 y IDIAP 22 fue de 0,1054; mientras qlc, Oryzica 1 ex-
hibe con el resto de los cultivares distancias genéticas enje 0,47 v 0,9163.

La caracterizacién de los 9 cultivares de arroz se realiz6 con base en la
presencia de ciertas bandas generadas a partir de 8 de Ios 10 iniciadores
utilizados (Figura 3). Sélo una banda monomérfica fue incluida en la ca-
racterizacién de los cultivares. Los cultivares fueron caracterizados utili-
zando un rango de 3 a 14 bandas o loci. Es de esperar (%Fe la caracteriza-
cién de aquellos cultivares en los que se utilizé un mayor nimero de loci
sea més confiable que aquellas en las que se utilizé ut} menor ndmero.
La explicaci6én implicita es que entre mayor nimero de loci, menor es
la probabilidad de que otro genotipo escogido al azar ¢comparta el mis-
mo patrén.

Cuadro 2.
Distancias e identidades genéticas de nueve cultivares de arroz Oriza sativa.

Medias de distancia (bajo la diagonal} e identidad genética (sobre la diagonal) de Nei’s (1972)

CHi13256 IDIAP38  IDIAPLY Panam43621 CHI330 Panami{048 Oryzicai] [DIAPZ2  CHi17419

CHi 13-256 - 0.6750 07000 07000 06250 07500 0.5250f 0.9000  0.6250
IDIAP 38 0.3930 - 06750 06750  0.8000 07250 0.5000f 06750  0.6500
IDIAP L7 0.3567  0.3930 - 06000 05750 06500 04750] 0.7000 0.7250
Panama 3621  0.3567 03930 0.5108 - 06250 05500 0.5250) 0.7000  0.5250
CHi 3-30 04700 02231 05534  0.4700 - 06750 04000f 0.6250  0.6500
Panama 1048  0.2677 03216 04308 05978  0.3930 - 06250 0.7500 05750
Oryzica 1 0.6444 06931 07444 06444 09163 0.4700 - 0.6250  0.4000
IDIAP 22 0.1054 03930 0.3567 0.3567 04700 0.2877 04700 - 0.6250

CHi 17-119 04700 04308 03216 06444 04308 0.553¢ 0.8163|| 04700 -
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CONCLUSIONES

La técnica de RAPD’s fue utilizada para determinar la vdriacién genética
y caracterizar nueve cultivares de arroz (Oryza sativa L.). Se observé un
alto porcentaje de bandas o loci polimérficos. Cuarenta de los cuarenta y
dos loci (95%) fueron polimérficos. Los cultivares de arrpz fueron ubica-
dos en dos grandes grupos (I y II). El grupo I estuvo representado por 8

de RAPD’s para la caracterizacifn y determinacién de 1z
tica en arroz. Se introduce asi el uso de métodos molec

tado estas técnicas.

SUMMARY

1048, Oryzica 1, IDIAP 22 y CHi 17-119, from fthe Instituto de
Investigacién Agropecuaria de Panama (IDIAP) rice bieeding program.
The characterization was done using RAPD’s markers (Random
Amplified Polymorphic DNA). Ten primers fromy OPK (Operon
Technologies) series were used in this study which profuced in total 42
bands; forty of them (95%) were polymorphic. The penetic distances
were estimated using a POPGENE software and the [dendrogram was
constructed. The high genetic distance was 0,9163 while 0,1054 was the
minor. Each cultivar wa$ characterized according tof a set, of bands
obtained consistently with different primers. -
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RAPD, Genetic vaﬁafion, Oryza sativa. i j‘
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SUMMARY/

Granulosyi cells isolated from the largest preovulatory follicles of the
ovary offthe hen were cultured in a defined serum-free medium for 4
days, and; the effect of 17b-estradiol on basal and LH-stimulated proges-
terone pipoduction was examined. When the cells were cultured with
estrogensjor chLH (chicken luteinizing hormone) for 4 hours on day 4 of

prime thdg hen granulose cells to increase the responsiveness to LH for
progester$me production.

KEYWOREIS

17b-estrofien, chLH (luteinizing hormone of chicken), granulosa cells
culture, plogesterone production,
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INTRODUCTION

In Avian, highest concentration of progesterone and ¢
the largest and smaller preovulatory follicles, respectiv
tration of testosterone decrease in the largest preovulatt
time of ovulation approaches. The principal cellular
terone appears to be the granulose cells (Tinang and Na
contrast, granulosa cells incubated in vitro spontaneous’
to no estrogens; instead, this steroid is produced by the:
is the role of estrogens in preovulatory follicles.

Granulosa cells of the hen produce progesterone (H
Hammond et al., 1982) in response to LH (Scanes a
Asem and Hertelendy, 1985), the production being hlg'
preovulatory follicles (Huang et al., 1979, Hamma
Hertelendy and Asem, 1984, Asem and Hertelend\

Strogens occur in
tly while concen-
Iry follicles as the
ource of proges-
handov, 1979). In
{y produce a little
a tissue, but what

ang et al., 1979,
nd Fagioli, 1980,
hest in the largest
nd et al., 1981,
1985, Caicedo,

1997a). The cells produce little estrogens (Huang ef 4.

, 1979, Marrone

and Hertelendy, 1983a, b, Caicedo et al., 1997b), bfit have estrogens

receptors in their nuclei (Kamiyoshi et al., 1986). Thg existence of the
receptors suggests a certain action of estrogens on thecells. The present
experiments were performed to elucidate whether [estrogens affects

basal and LH-stimulated progesterone production

cells.

EXPERIMENTAL PART

Birds and collection of follicles

Hen used were a commercial breed, 24 months of agy

2,0 kg and laying 4-5 eggs in a sequence. They were

y hen granulosa

. weighting 1,8 to
aged individually

under a light regime of 14 h light and 10 h darkness wiith feed and water

provided ad libitum. They were killed 2-3 h after ovij
or the second egg in the sequence, i.e., approximately
lation of the second or third ovum of the sequence, a
ovulatory follicle (F,) was immediately excised from t

er experiment, the second (F,) and the third (F,) lai
also obtained together with F,.

Hormones and reagents

osition of the first
22-24 before ovu-
d the largest pre-
ne ovary. In anoth-

pest follicles were

The chicken LH, CP-2, was kindly donated by Drs. Y
Igarashi (Gunma University, Japan). This preparatlo
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and immnologically as potent as the chicken LH, IRC-2 (Gunma),
which wjis purified by Hattori and Wakabayashi. (Hattori and
‘Wakabaydshi, 1979).

Progester ne and 17-b-estradiol were obtained from Sigma Chemical Co.
(St. Louis! Mo) and 1, 2, 6, 7-H?- progesterone (107,3 Ci/mmol) was pur-

(rabbit, progesterone-3-oxime-BSA) was a generous gift by
Dis Y. Hajiegawa and M. Igarashi. McCoy’s 5 a medivmn without serum

1 Island, N.Y). Costicosterone, bovine serum albumine (BSA:
), bovine transferrin and collagenase (Type 2) were obtained
1a Chemical Co. and porcine insuline was obtained from

Biochemi |al Technologies Inc. (Stoughton, Boston,USA).

Cells dispgrsion and culture

Granulosq layers were isolated from the excised follicles according to
the methg|l of Gilbert et al., 1977 and Caicedo et al., 1997b. After
washing With HEPES buffer (25 mM HEPES, 137 mM NaCl, 5 mM
CaCl,, 0. mM Na,HPO,-12H,0, 10mM glucose and 360 mM CaCl,,
pH 7.,4), the layer was placed in 10mL HEPES buffer containing 0,08%
collagenage in a 50 mL plastic tube, and then incubated for 5 min at
37-°C while shaking (120 cycle/min). After the incubation, the disper-
sion was |spirated and expelled for approximately 30 sec with a sili-
conized Pfsteur pipette, and centrifuged (250 X g, 15 °C, 5 min). The
pellet waq redispersed in 10 mL. HEPES buffer, gently stirred and fil-
tered throf|gh nylon gauze (62 mm mesh) into a sterile plastic tube, and
1 (250 X g, 5 min, 4 °C). The cell pellet was washed twice
L HEPES buffer and again washed with 20 mL serumn-free
medium cfnsisting of 1:1 mixture of McCoy’s 5a medium and Ham’s F-
12 mediuiy supplemented with insuline (20 mU/mlL), transferring (5
mg/mL), dorticosterone (20 ng/mL), BSA (4 mg/mL), Hepes (10 mM),
L-glutamifie (100 mg/mL), penicillin (50 U/mL) and streptomycin sul-
phate (5 tfyg/mL). The final washed pellet was suspended in a known
volume off|the serum-free medium, and the number of cells was count-
ed on a h§mocytometer following trypan blue exclusion. Based on the
count, thejcell suspension was diluted to a final concentration of 1,5 X
10’ viablefcells/mL with the serum-free medium. All tools were steril-
ized eithe] with a high temperature sterilizer (160-180-C, 90 min) or
with a autficlave (1,2 barometric pressure, 120 °C, 20 min.).
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The cell suspension, 200 mL, containing 3 X 10 viablj] cells and 200 mL
of the serum- free medium was placed in 24-well multjwells (Nunc Inter.
Med.) and cultured at 39 °C, under water saturated osphere of 5%
CO, and 95 % air for 4 days. Medium was changed |gvery 2 days, fol-
lowing the culture for 4 days.

EXPERIMENTS

Experiment 1 Culture with LH alone: on day 4 of cifture, the medium
was replaced by the fresh one containing various concefhtrations of chick-
en LH (chLH) (2 to 64 ng/well) and cultured for 4 h.

Experiment 2; Culture with estrogens alone: on dajl 4 of culture, the
medium was replaced by the fresh one containing 17-[p-estradiol at vari-
ous concenfrations (10° to 10-° M) and cultured for 4 J3.

Experiment 3: Culture with chLH and estrogens addel together: on day
4 of culture, the medium was replaced by the fresh orfg containing 17-b-
estradiol at various concentrations (10"%to 10° M) tog¢ther with an effec-
tive dose of LH (40 ng/well) and cultured for 4 h.

Experiment 4: Preculture with estrogens and then ciflture with LH: on
day 2 of culture, the medium was replaced by the fresh(pne containing 17-
b-estrogen at various concentrations (10° to 10°M) dnd cultured for 48
h (up to day 4). Then, the medium was replaced agailh by the fresh one
containing chL.H (40 ng/well} and recultured for 4 h.

Experiment 5: Culture of cells of three hierarchial fllicles (preculture
with estrogens and then culture with chLH): granulbse cells obtained
from F;, F, and F; 4 were cultured according to the

above. On day 2, the medium was replaced by the fiish one containing
17-b-estradiol (104 M) and cultured for 48 h. After th¢|culture, the medi-

um was replaced again by fresh one medium chLE| (40 ng/well) and
recultured for 4 h.

After the above culture, media were collected, and st(red at -20-°C until
assay for progesterone.

Progesterone assay

Progesterone concentrations in the media were measujjed without extrac-
tion by a routine radioimmunoassay. For the separafion of bound and
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unbound fiteroids, a dextran-coated charcoal absorption method was used.
All sampl:s were measured in duplicate in a single assay to eliminate the
variation |petween assays. The sensitivity of the assay system was 25
pg/tube. The intra-assay variation was 6,7 %.

Statisticalanalyses:

At least s¢lven independent replicates in each experiment were performed.
The datall were analyzed by analysis of variance, and followed by
Duncan’sinew multiple range test was used for the significance of differ-
ence betwizen means of different groups.

RESULTS
Experimeljt 1: Effect of chicken LH alone

When thejlhen granulosa cells were cultured with the chicken LH for 4 h,
the progellterone concentration in the mediuimn increased linearly as the
dose of clj_H increased from 4 to 32 ng/well, and then remained at a max-
imum levill (Table 1).

Tible 1.
Gyianulosa cells of the fowl in response to chLH, and progesterone
ptiduction.
: LH {nafwell} Progesterone (ng/welli4h)
6,89 £ 0,25
18,27 = 0,56*
49,89 + 4,22*

101,69 + 10,68™
152,85 £ 3,26
201,87 £ 7,29*
187,51 +10,34™e
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Table 2.
Progesterone production in cultured granulosa cells tret fted with 17_-
estradiol alone or simultaneously with chLH.

Progesterone (ngfwell/dh)

E2

(M) E2 alone Eiyi+ chLH
&B.OB + 0, %)'

0 7,64 £0,31* a™ 34,87 + (87" a*

10" 771039 a 224,02 + 1,04 a

10*® 6354024 a 236,38 + |,64 a

10 6,12+£023 a 229,67 + 1,65 a

107 6544056 a 242,67 & (89 a

io® 7022024 a 267,23 +[p002 a

On day 4 of culture, the granulosa cells ware cultured for 4 h In medla con [Jining 17b- estra-
dial (E2) at varlous concentrations without or with chLH (40 ng fwell).
2 Media containlng neither E2 nor chLH {Gontrol for the culture with E2 + ll'lI.H).
* Mean SE of 7 determinations.

** Mean bearing {he same letter within column are not slgnificantly differer | (|

by Duncan‘s mulliple range test.

P < 0,05)

Experiment 4: Effect of estrogens pre-treatment

When the cells were precultured with estrogens at var [pus concentrations
1 for 48 h from day 2 and then cultured in the absencejof LH for 4 h, the
progesterone concentration in the media did not cljange significantly
(Table 3). However, when the cells were cultured in th )| presence of chLH
after the pre-culture with estrogens, the progesterone ¢pncentration in the
media in response to chLH increased more in the grou rs of pre-treatment
with estrogens than in the group of pre-treatment witlfout estrogens, and
the increase was greater as the estrogens dose increas: |d.

Table 3.
Progesterone production in cultured granulosa cells pi|jitreated with
17R- estradiol and then treated with or without chLH.

Progesterone (ng/well/4h)

Pretereated Not treated with
E2 (M) chLH Treafed v Fth chLH
(7.74 £ 0, k5)

0 7,56 £045 a* 238,25+ |8,61 a™
104 680£025 a 32445+'98 b
10*® 700+£096 a 327,98+ 4,56 be
10* 685067 a 364,58 % 2,67 bec
107 667+£0,12 a 376,82 £11M,98 ¢
10° 730032 a 386,46 * :i 34 ©

Fram day 2 of culture, the granulosa calls wers cultured in media contalling 17b-estradial
{E2) at varions concentrations for 48 hours, Afler the pretreatment, the cells|fyere washed and
then recultured for 4 h in media with or without chLH {40 ng/mL}.
* Not pretreated with E2 and culiured in media not containing chLH (Cont|l}l for the
treatment with chLH).
* Means * SE of 7 determinations.
** Maans baaring differant lefters within column are significantly differant (F| k& 0,01)
by Duncan's mulllple range test.
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Experim|int 5: Effect of estrogens pre-treatment on the cells of hierar-
chial fol|| cles

A greatq|' increase in the progesterone concentration in response to chLH
was alsq| found in the cells of F, and F, 5 as in those of F; when the gran-

ulosa c:] ls were precultured with estrogens than when without estrogens
(Table

Table 4.
Progestern 1e production in cultured granulosa cells of different hierarchial preovulatory fol-
licles pretr ated or not pretreated with E2 and treated or not treated with chLH.

Progesterone (ngfwell/4 h)

Pretreatm] nt Treat F1 F2 F3s

None ment 789 £0,77* a 55640,10*a 0,97 £0,22*a
E2 None 1467017 a 789012 a 2,250,111 a
None LH 200,06 + 12,04 b 196,45 £ 10,02 b 21,96 +0,68 b
E2 LH 20808 +2380 ¢ 256,80%8,00 c 81674078 ¢

From day 2 ol | ulture, granulesa cells were cultured with or without 17_ estradiol (E2: 10 M) for 48 h, After the cullure,
the cells werg, | rashed and then reculiured Tn the presence of absence of LH (40 ngiwell) for 4h,

Fq, F2 Fas t|2 largest, second largest and the third-Afth largest follicles, respectively,

v yan £ SE of 7 determinations,

rans bearing different letiers within column are significantly different (P < 0,01) by Duncan’s multiple range test

Jr—

-

DISCUSE| ON

The grarntlosa cells of the domestic fowl (Gallus domesticus), cultured in
a serumjfree medium responded to chicken LH in a dose-dependent
manner ai] »r the production of progesterone, and a maximum response was
shown a}f around 32 ng/well (Table 1). Althongh the addition of 17-b-
estradiolin the medium for 4 h simultaneously with (40 ng/well) which
may caule the maximum response did not affect the progesterone pro-
duction (|[able 2), pre-treatment with the estrogens for 48 h caused a sig-
nificant i|icrease in the progesterone production in response to LH stim-
ulation (||'able 3), suggesting a priming action of estrogens for the LH-
stimulabl{z progesterone production. The action of estrogens may be
depender!t on LH receptor formation, since the preculture with estrogens
was requ|red more than at least 4 h. Although the progesterone produc-
tion was ||ess in the smaller follicles than in the largest follicles (Table 4)
as in the {|arlier findings (Huang et al., 1979, Hammond et al, 1981, Wells
et al., 19131, Hertelendy and Asem, 1984, Asem and Hertelendy, 1983,
Caicedo |1t al.,1997a,b), pre-treatment with estrogens for 48 h caused
similar ej|fects in the cells of these smaller follicles. This may probably
due to m{|re binding sites of estrogens receptors in the cells of the small-
er folliclg|s (Kamiyoshi et al., 1986). v
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RESUMEN

EFECTO DEL ESTROGENO EN LA PRODUCCION DE PRI
LAS CELULAS DE LA GRANULOSA

Las células de la granulosa de los foliculos grandes |
ovario de gallina doméstica fueron cultivados en med|
por 4 dias, para examinar el efecto del 17b-estradiol en |
sal de progesterona y en la produccién de progesterona
de chLH (Hormona luteinizante de gallina), Cuando I}
cultivadas con estrégeno o con chLH por 4 horas en el |
tivo, la produccién de progestercna fue estimulada por !
estrégeno. Cuando las células fueron cultivadas con es.
chLH, la produccion de progesterona en respuesta a chI‘
10 se incrementd significativamente cuando 1as células
con estrégenos por 48 horas, previo a las 4 horas de cul‘[
el dia 4 de cultivo. Un efecto similar del precultivo ¢
también observado en las células del segundo, foliculo.
latorios segundo y tercero-quinto. Estos resultados sug;

geno es el principal precursor en las células de Ia grany,
la sensibilidad a LH para la produccién de progesteron:

ricos. Podriamos decir que 1a hormona 17b-estradiol ac

las de la granulosa antes que LH y su funcién es increm,
res a LH, y asi estimular la produccién de progesteron:

PALABRAS CLAVES

17b-estradiol, chLLH (hormona luteinizante de la gallina|

las de la granulosa, produccién de progesterona, i

|
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ENOS ENT-KAURANOS AISLADOS
tis sinuata Y COMPARACION DE LOS PERFILES
TTOGRAFICOS DE DIFERENTES EXTRACTOS

:RIGO, DANIEL TORRES M. y LUIS CUBILLA
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Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia, Universidad de Panama.
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tan comparaciones de los perfiles cromatogréficos de diferentes
de individuos de Hyptis sinuata, colectados en el campo en épo-
tas y cultivados, utilizando las técnicas de cromatografia de ca-
a (CCD) y la cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

tractos de H. sinuata se aislaron mediante el uso de técnicas cro-
cas cinco compuestos: cuatro diterpenos tetraciclicos con es-
nt-kaurano y el dcido ursélico, cuyas estructuras han sido esta-
nediante técnicas espectroscdpicas de IR, '"H RMN, 5C RMN,
perimentos bidimensionales de resonancia magnética nuclear.
estro conocimiento, dos ent-kauranos se reportan por primera
» productos naturales,

S CLAVES

yptis sinuata, diterpenos, ent-kauranos, HPLC, CCD.

CCION

ersidad tropical juega un papel prominente como fuente de nue-

:amentos (Balick, Elisabetsky y Laird, 1996). Se estima que en
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Panami hay de 8,000 a 10,000 especies de plantas va
1987), de las cuales 17,3% son endémicas (Cobos-M;
considera en su justa medida la biodiversidad panamef
rio estudiar sus componentes como fuente de molécula;
dosas (Hostettmann, et al., 1999) o moléculas que, por
cas sencillas o biotransformaciones, nos permitan acce
bioactivos o potenciar su bicactividad.

Conocer los metabolitos secundarios de las plantas y el
fia en su enforno o su aplicabilidad, justificarfa su con
los mismos pueden ser una herramienta importante cu,
el desarrollo de la agroindustria. La existencia de un c

culares (D’Arcy,
4n, 1992). Si se
, se hace necesa-
bioactivas nove-
acciones quimi-
er a compuestos

ol que desempe-
ervacion; ya que
do se piensa en
puesto de inte-

rés en extractos de diferentes partes de una planta o bie: |en diferentes es-
pecies facilitard su obtencién y comercializacién.

Un uso sostenible de la biodiversidad es el cultivo de |plantas que ten-
gan algin beneficio para una comunidad, como una - pente alternativa

de agentes terapéuticos o en aplicactones agroindustri:
un mayor ntimero de especies a las cuales se les puede
tenible, es necesario realizar estudios de la quimica se
tas silvestres, ya sea que tenga un uso tradicional o ¢
pueden ser guiados por bioensayos o basdndose en e
xon6micos; es el caso del género Hyptis, el cual clasi
celente precursor de moléculas novedosas e interesant:
utilizado en medicina, agricultura y cocina tradiciona
1992; Zamora-Martinez y De Pascula, 1992); ademas ¢
tos aislados han mostrado una elevada actividad citot¢
randa ef al., 1993; Novelo ef al., 1993; Yamagishi et ¢
glucémica y antiinflamatoria (Villar et al., 1986). El a
compuestos aqui reportados fue biodirigido mediante |
temia salina.

PARTE EXPERIMENTAL
Recoleccion y preparacion del material vegetal

H. sinuata fue colectada en febrero de 1999, noviembr
ro del 2001 en la comunidad de Altos de Pacora. Las
de 1a planta (hojas, flores, tallo) fueron secadas a temy
durante una semana y luego trituradas en una licuad
manera individual cada una de ellas, evitando que la t
diese los 30 °C.
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Como h; sta ahora el tnico sitio reportado para H. sinuata es Altos de Pa-
cora, se | olectaron algunas semillas durante la colecta de 2001, con el fin
de cultiv, r algunos individuos, comprobar si el contenido en metabolitos
secundar os de la misma no se vefa alterada y as{ contar con una via al-
terna de | naterial vegetal si fuese necesario. De alli que en un ensayo pre-
liminar § ¢ cultivaron seis individuos, cuyas partes aéreas (hojas y tallos)
fueron pj >cesadas en conjunto siguiendo el procedimiento empleado con
las plant| s colectadas. Para el cultivo se utilizé una mezcla de suelo co-
mercial § suelo orgdnico.

Extraccig

Las party vegetales trituradas se colocaron en Erlenmeyers y se extrajeron
con hexa o, diclorometano y metanol. Las extracciones con hexano y me-
tanol dur ron 48 horas, mientras que con diclorometano se realizé en dos
fases, un{ primera extraccién de 24 horas y una segunda extraccién de 65
horas. En cada extraccién, las muestras se colocaron en el ultrasonido alre-
dedor de| {0 minutos a fin de hacer més efectiva la extraccién.

Los solve¢ 1tes se evaporan en un rotavapor a presién reducida a una tem-
peratura | 14xima de 25 °C; los residuos se transfieren a recipientes rotu-
lados y pt steriormente, se secan en su totalidad en un desecador a presién
reducida | ' luego se guardan en un congelador a ) °C.

METODO] DGIAS Y TECNICAS

Cromatog afia en capa delgada (CCD)

Utilizand| placas de gel de silice sobre aluminio, se ensayaron diferentes
sisternas { e elusion tanto para comparar la composicién de los extractos
como pay . seleccionar el sistema de eluyentes que facilitarfa la separa-
cién de 1q : metabolitos. Por esta razdn se utilizaron sistemas tales como:
hexano-a¢ >tato de etilo 9:1, hexano-acetona 9:1, hexano-acetato de etilo
7:3, hexa 10-acetona 8:2, hexano-acetona 7:3, hexano-acetato de etilo
65:35, di¢ orometano-acetona 9:1, hexano-acetato de etilo 6:4. Después
de eluiday las placas fueron observadas bajo luz ultravioleta a longitud
de onda ¢ irta (254 nm) y larga (365 nm), y postericrmente reveladas en
una soluc 5n de molibdeno en dcido sulfiirico al 1%.

Cromatog| ifia liquida de alta resolucién (HPLC)

Se realiza) on comparaciones por HPLC del contenido en metabolitos se-
cundarios} le los extractos en diclorometano de hojas y tallo de la planta
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. .. recolectada y-del extracto en diclorometano de les indi

De igual manera se compard la composicion quimica ¢
de hojas y tallo de las colectas realizadas en 1999 y 201

Se utiliz6 una columna HPLC YMR%e ODS-A™ S!
una medida de 4,6 x 250 mm. Las muestras se eluye
1,0 mL /min con un tiempo de anélisis de 50 minut:
utilizados fueron metanol y diclorometano en forma
cambio de eluyente se realizé cada 15 minutos en e
100%, 90% vy 50% de metanol hasta 100% de diclorc
do una curva tipo 6. '

El cromatégrafo liquido conié con un detector de arrg
cual permite obtener los espectros ultravioletas de los
nentes a través de un barrido desde 210 nm hasta 800 1

Cromatografia en columna

Durante el proceso de fraccionamiento y purificac
técnica de cromatografia en columna. Dichas columy
con gel de Silice 60 (70-230 mesh) y para aceler:
aplica presién.

Técnicas de determinacion estructural

Los espectros IR se obtuvieron en un espectrémetro P
(compuesto 3, 4 y 5) y en un espectrémetro Shimadzu
puesto 1 y 2) en la modalidad de pastilla de KBr.

Los espectros de '"H RMN y “*C RMN se generaron €
tros RMN Varian VXR-300-5 (compuesto 2y 4) y R
500- (compuesto 1, 2, 5) utilizando frecuencias de 3(
ra '"H RMN y de 75 MHz para “C RMN.

Los espectros de masas fueron registrados en un aparat
5985-B mediante la técnica de impacto electrénico y'
rios en un espectrofotémetro JASCO DIP-370.

Actividad citotdxica frente a Artemia salina:

Se prepar6 una solucién de agua de mar artificial, disoi
de mar sintética en un litro de agua destilada.

60

Iduos cultivados.
Etre los extractos

mm 120 °A con
on a ui flujo de
s. Los solventes
de gradiente; el
siguiente orden
Fetano, utilizan-

rlo de diodos, el
iferentes compo-
m.

fn se empleé la
as se empacaron
t la elusiones se

irkin-Elmer 699B
FTIR~8300 {com-

| los especiréme-
AN Bruker AMX
) y 500 MHz pa-

Hewlett-Packard
bs paderes rotato-

riendo 38 g de sal
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Se coloq ron aproximadamente 200 mg de quistes de A. salina en una pe-
cera y s{ incubaron por 48 horas.

Se prep: t6 una solucion madre de 10000 ppm, usando 0,1 g de muestra
en 10 m . de acetato de etilo.

De 1a s ucién madre se colocaron 500 ml., 50 mL, 5 mL en tubos de en-
sayos, [ ira preparar concentraciones de 1000, 100, 10 ppm respectiva-
mente. ] ‘e cada concentracién se hacen nueve réplicas.

El acetg o de etilo se evapord a sequedad, luego se adicion6 2 6 3 gotas
de dime; {1 sulf6xido a cada tubo para aumentar el grado de solubilidad de
la mues| }a. Cuando fue necesario se utiliz$ el ultrasonido.

A las 48 horas de incubadas la A. saling se afiadieron a cada tubo 10 lar-
vas de 1§ s mismas, aforando con agua de mar artificial.

Despué| de 24 horas, se conté el nimero de larvas que permanecieron
vivas.

Ala ve: se realizé un control positivo que consistié en 3 tubos, que con-
tenfan I misma cantidad de solvente utilizado para cada concentracién,
se evapi raba y se le adicionaba las 2 6 3 gotas de dimetil sulféxido, méds
las 10 I; ;vas de A. salina.

Los dat s obtenidos se analizaron empleando un programa estadisti-
co, det¢ ‘mindndose los valores de EDy; con un margen de confiabili-

dad del 95%.

En estg bioensayo los valores de EDs; < 1000 mg/mL se consideran
bioactiv s (Alkofahi et al., 1989; McLauhlin et al., 1993)

RESUL1 \DOS Y DISCUSION

En estal >casién se reporta en primer Iugar la comparacién del conteni-
do de lj s diferentes extractos de Hyptis sinuata mediante técnicas cro-
matogr: {icas y sobre la caracterizacién de cinco compuestos aislados de
sus exty ictos: 16ec, 17-epoxi-ent-kaurano (1), 16-cc,17-epoxi-3 o«-ace-
toxi-en| kaurano (2), 16-hidroxi-7,17-epoxi-ent-kaurano (3), 16<,17-
epoxi-3 x-hidroxi-ent-kaurano (4) y el 4cido ursélico (5).
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Porcentaje de Rendimiento y Actividad Citotéxica.

R H

OAc OH

De 1a colecta de 1999 se prepararon nueve extractos, qu
dos al bioensayo de citotoxicidad con A. salina.

Se puede observar en el Cuadro 1 que con excepcidn de
flor en diclorometano y metanol y del {allo en metanol,
mostraron una citotoxicidad significativa en relacidn al (
presentando la mayor bioactividad el extracto de hojas e
Tanto de Ias nuevas colectas, como de los individuos ¢
efectuaron bioensayos.

: fueron someti-

llos extractos de
odos los demds
riterio utilizado,
diclorometano.
nltivados, no se

Cuadro 1.

Datos de la masa vegetal y de los extractos crudos con sus respectivos ED5S0.

Muestra vegetal Masa (g) Disolvente Extraccidn (g) % de re dimiento ED50

Hojas 73,61 Hexano . 0,82 N 56,00
Diclorometane 2,54 4 22,00
Metanol 2,02 7 79,00

Flor 127,06 Hexano 8,32 8 239,00
Diclorometano 1,76 4 >1000,00
Metanol 2,74 4 >1000,00

Talle 125,46 Hexano 1,22 .0 712,00
Diclerometano 1,22 0 143,00
Metanol 2,22 8 >1000,00

Analisis por cromatografia en capa delgada

El perfil cromatogrifico de las partes de la planta mostré
tud en el mimero de manchas, por lo cual se procedié a i
y trabajarlos como un todo.
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Los pert les cromatogréficos de extractos de los individuos cultivados en
dicloron :tano y metanol, tanto de Ias hojas como del tallo, no presentaron
diferenc] is relevantes. El perfil cromatogrifico de los extractos realizados
a cada uf a de las partes de la planta mostrd ser muy similar con respecto a
sus com| onentes mayoritarios, como se muestra en las figuras 1 y 2.

Figura 1.

Placas comparativas
de flores, hojas y fa-
llo (primera y segunda
colecta) del extracto
en diclorometano de
Hypfis sinuata. Los
sistemas de elusion
son: a) hexano-ace-
tato de etilo 9:1; b) di-
clorometano-acetona
9:1; c¢) hexano-aceto-
na 8:2; d) hexano-
acetato de elilo 6:4.

He o pogy Bad T e | T T [ Figura 2.
- - - - b od Placas comparativas
\ de hgjas y flores del
B iy ) extracto en metanol
i . - de Hyptis sinuata,
- =B = Los sistemas de elu-
- - sibn son: e} hexano-
- acetona 3:7; f) aceta-
B to de etilo 100%; g)
diclorometano-meta-
Cx Sy nol 1:2.
£ £
R, N .o ) - . N
F G

J

Al comp: ar mediante cromatografia en capa delgada los extractos de in-
dividuos ; olectados y cultivados, se observé que ambos poseen el mismo
perfil cro] )atogrifico en la parte menos polar, En la parte més polar (Figu-
ras 3 y 4)| ie observan diferencias. Esto puede deberse a las variaciones del
entorno (I lima, suelo, temperatura, humedad, etc.} que afecta la composi-
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cién quimica de la planta, es decir, que conducen a la p oduccién de cier-
tos metabolitos secundarios de mayor polaridad. Consi lerando que com-
parativamente las cantidades de los individuos cole¢ tados son mucho
mayores que las de los individuos cultivados, es pocc probable que las
diferencias en los perfiles en la cromatografia de capa delgada se deban
a efectos de la concentracidn.

Figura 3.
Comparacién entre
los extractos en di-
clorometano de hojas
y tallo de la planta re-
colecta y de los indi-
viduos  cultivados
(hojas y tallo). Los
sistemas de elusion
son: h) hexanc-ace-
tato de etilo 9:1; i} he-
xano-acetona 8:2; j)
diclorometano-aceto-
na %1; k) hexano-
acetato de etilo 6:4.

Figura 4.
Comparacion del ex-
fracte metandlico de
las hojas de la planta
recolectada y de los
individuos cultivados.
Los sistemas de elu-
sién son: 1) dicloro-
metano 100%; m)
hexano-acetona 8:2;
n) hexano-acetato de
etilo 6:4,

64

WERAL) | Reades] BT [
ﬂ Wt A f | 5%@} B : ﬁﬁ_‘i* ¥
| HD & | [

D LD f @Q% l%‘ﬁ g
pte = | ’G‘Qg | lean it b

S0 | (SR |

8o | |23 ’

“ % E? é'f'i‘ ™ »ﬁ«i} &
s ) R N R Bl e
?5:23% ﬁ"ﬁ%' W T e H T e

H 1 J K

grigo y colaboradores




T [ o .
Analisis | reliminar de extractos por cromatografia liquida de alta resolucién.

Los resy {tados del andlisis de los cromatogramas obtenidos mediante
HPLC d| los distintos extractos se muestran en el Cuadro 2. Se puede in-
ferir de { stas comparaciones que solamente los componentes 4 y 8 pare-
cen ser ¢ imnunes en todos los extractos. Mientras que el componente 2 es-
ta ausen| : tinicamente en €l extracto de tallo de 2001 y el componente 3
es exclu! ivo de las hojas de 1a misma colecta.

En los ] fractos de tallo se puede ver que los componentes 1,2, 4y 8 se
encuentr m en ambas colectas, mientras que 5, 6 y 7 estdn tinicamente
presente: en la planta colectada en el afio 2001. En los extractos de hojas
de 2001 | :stéan presentes 3 y 5. El componente 2 se encuentra en la planta
colectad: en 1999. Se puede notar de igual forma que hay mayor simili-
tud en la composicién de tallo y hoja de la planta colectada en el 2001 con
rvs:spectoJ a la planta colectada en 1999, puede observarse también la po-
bre comj osicion del individuo cultivado con respecto a las plantas colec-
tadas en| 31 campo.

Cuadro 2. i
Comparacion de extracto por HPLC.
Componente  Rf (Mim: I {nm) Tallo Hojas Tallo Hojas Individuo
| 1999 1999 2001 2001 cultivade
1 4,31 200,7 X X X X -
2 5,18 209,7 X X X - X
3 6,57 209,7 - - - X -
4 7,68’; 4441 X X X X X
5 10,214 209,7 - - X X -
6 13,92 209,7 - X X X -
7 30,01 2109 - X X X -
8 33,08 212,0 X X X X X

Proceso; e Separacioir

Separac| in de Metabolitos Secundarios del Extracto en Diclorometano

Se colod ron 6,7850 g del extracto en diclorometano en una columna (A)
la cual s empacé con Gel de Silice 60 Geduran 37-75 mm y se eluyd con
las sigui :ntes mezclas de disolventes: hexano-acetato de etilo 9:1, hexa-
no-acetg o de etilo 8:2, hexano-acetato de etilo 7:3, hexano-acetato de eti-
lo1:1, zj etato de etilo 100%, acetato de etilo-metanol 1:1, metanol 100%.

|
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De esta columna se obtuvieron ocho fracciones, que de  tuerdo a su perfil
cromatogrifico se reunieron en cinco. Se observé que al mal de la colum-
na queda un residuo insoluble que representa el resto del n aterial del extrac-
to. Después de sucesivas cromatograffas en columnas, ¢ mo se describe a
continuacion, se separaron los ent-kauranos 1-4 y el 4cid :} ursélico 5.

16, 17-epoxi-ent-kaurano (1)

Se colocaron 3,347 g de la fraccion 3 en una columna ('
pacé con 110 gramos de gel de Silice y se eluyd con h:
xano-diclorometano 7.3, hexano-diclorometano 6:4, h

tano 1:1, diclorometano 100%; diclorometano-acetato ¢

De las 12 fracciones colectadas, 237 mg de la fraccién *’
una nueva cromatografia en una columna (C), empacad :
de Silice; se eluyé con hexang-acetato de etilo 97:3 y a:

), 1a cual se em-
xano 100%; he-
xano-diclorome-
2 etilo 1:1.

|
'se sometieron a
con 30 g de gel
etona 100%.

La fraccién 3 contiene 151 mg de 1, aislado previame: te de las plantas
Baccharis minutiflora (Bohlmann et al., 1982) y Achille & clypeolata (Al-
jancic et al., 1996), cuyas caracteristicas espectroscopis as coinciden con

las allf publicadas.
16, 17-epoxi-3«<-acetoxi-ent-kaurano |

De la fraccién 11 de la columna (B), se cromatografiai
columna (D) preparada con 25,3 gramos de gel de Silic
eluida con hexano-acetato de etilo 9:1; 85:15 y acetona
dose 139 mg de 2, aislado por primera vez de la planta /
jancic ef al., 1996), las propiedades espectroscopicas «
allf publicadas.

16-hidroxi-7, 17-epoxi-ent-kaurano (7 |

La fraccién 3 de la columna A se traté con carbdn activ;
los pigmentos y se colocaron 250 mg, disueltos en una
no-diclorometano-acetona 7:2,5:0,5 y gotas de metanol
empacada con 3,30 g de gel de Silice 70-230 mesh y se ¢
cla antes mencionada. De la fraccidn 11 y 12 se obtuvi¢
sélido, el cual se filtré v se recristaliz6 con hexano-di
que presenta las siguientes caracteristicas espectroscdpi

Ch

o
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[2] p j 131° (CHCl,, ¢ = 0.0012)

IR n o ': 3416, 2929, 1632, 1384, 1044, 570.

H RMI: (300 MHz, CD,OD): 3.63 (d, T = 11.45 Hz); 3.11 (dd, J = 4.85
Hz, T =| 145 Hz); 2.02 (d, T = 3.53 Hz); 1,91 (d, T = 11.45 Hz); 1.82 (dk,
J=3.52 Hz, T = 12.7 Hz); 1.57(m); 1.63 (m); 1.41 (m); 1.04 (s, CH,);
0.98 (d, '=4.85Hz); 0.95 (s, CH,); 0.94 (s, CH,); 0.78 (d, J=11.4 Hz);

0.75 (s, JHy).

BC RMj ¥ (500 MHz, CD,0D): 40.2 (C-1, CHp); 19.4 (C-2, CH,); 43.3
(C-3, CI1); 39.9 (C-4, C); 53.8 (C-5, CH); 27.3 (C-6, CHLY; 79.7 (C-7,
CH); 45 6 (C-3, C); 56.5 (C-9, CH); 40.0 (C-10, C); 21.3 (C-11, CHy);
38.2 (C-12, CH,); 58.2 (C-13, CH); 28.0 (C-14, CH,); 46.4 (C-15, CH,);
82.8 (C}16, C); 66.9 (C-17, CH,); 28.9 (C-18, CHy); 18.4 (C-19, CH,);
16.2 (c-:- 20, CH,).

EMIE:| /M (%): [ME*] 305(6); 291 (100); 273 (58); 255 (13); 231 (7);
135 (16'; 121 (14); 107 (12); 95(11).

Los exp: rimentos bidimensionales de RMN conducen a la estructura pro-
puesta  ara 3. Para confirmar definitivamente la estructura propuesta es
necesari ) obtener una mayor cantidad de material para un experimento de
difraccit n de rayos X.

| < -
Separac 5n de ent-Kauranos del extracto hexanico de las fiores:

Se color aron 540 mg del extracto crudo de flor en hexano sobre una co-
Iumna ¢ 3 20,6 cm de alto con 2 cm de didmetro, empacada con 52 g de
gel de ¢ lice 37-75 mm, eluyendo con una mezcla de hexano - acetato
de etilo 95:5. Las fracciones obtenidas fueron reunidas de acuerdo a
CCD y, eveladas con molibdeno, logriandose obtener 40 mg de 2 y 25
mg de JI, Segtin la bibliografia, este compuesto sélo ha sido reportado
previan :nte como derivado sintético y no como producto natural (Han-
son y W hite, 1970).

16, 17-epoxi-3-hidroxi-ent-Kaurano (4)
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Las caracteristicas espectroscépicas de 4 son las siguié ites:

[a] =71.0
IR (cm1): 3266, 2928, 2864, 1734, 1458, 1179, 1094, 1001, 791.

1g RMN (200 MHz): 3.20 (H-3, dd, J = 5.4 Hz, 11.0 1z); 2.87 (H-17,
d, J =47 Hz); 2.78 (H-17, d, I = 4,7 Hz); 2.02 (H-1¢,d, J = 10.9Hz);
1.87 (H-1,t) 1.03 (H-20, s, 3H); 0.97 (H-18, s, 3H); 0.73 (H-19, s, 3H,).

13¢ RMN (50MHz): 38.7 (C-1, CH,); 27.3 (C-2, CH,},78.9 (C-3, CH);
38.8 (C4, C); 55.1 (C-5, CH); 19.8 (C-6, CHL); 40.9 (C- 7, CH,); 45.1 (C-
8, C); 55.7 (C-9, CH); 38.9 (C-10, C); 19.3 (C-11, CH,); 29.0 (C-12,
CH,); 42.6 (C-13, CH); 38.4 (C-14, CH,); 48.7 (C-15, { TH,); 66.3 (C-16,
C); 50.3 (C-17, CH,); 28.3 (C-18, CH,); 15.4 (C-19, (‘H,); 17.7 (C-20,
CH,).

EMIE 70 eV m/z (rel. Int.) : 304 (M*) (58); 286 (M*-1.1) (10); 271 (M*-
18-15) (17); 205 (10); 145 (20); 135 (55); 91 (100); 79 (83); 68 (59).

CONCLUSION

Utilizando las técnicas cromatograficas de capa delgad: iy liquida de alta
resolucidn, se demuestra que el contenido de metabolit s secundarios de
las partes aéreas de H. sinuata soniguales en una mism ll colecta, presen-
tado leves diferencias en colectas realizadas en difereni 2s épocas y dife-
rencias marcadas con individuos cultivados debido a la presencia de me-

tabolitos secundarios con mayor polaridad en estos tlti: nos.

Se puede apreciar en alguna medida la relacién enfre a produccién de
metabolitos secundarios de un individuo y su entorno, ¢ 3 decir los facto-
res bidticos y abidticos que le rodean.

Por dltimo, se hace referencia a los cuatro ent-kauranos :ﬁslados de H. si-
nuata, 16oc,17-epoxi-ent-kaurano (1), 16«, 17-epoxi- J= -acetoxi-ent-
kaurano (2), 16-hidroxi-7,17-epoxi-ent-kaurano (3), 1«,17-epoxi-3e«-
hidroxi-ent-kaurano (4), que al parecer pueden ser los metabolitos mds
importantes en esta especie. Los ent-kauranos constituy en un tipo de di-

terpeno, precursor de las Giberelinas. w
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SUMMAF Y

ISOLATE ) DITERPENTOS ENT-KAURANOS Hyptis sinuata AND COMPARI-
SON OF THE CHROMATOGRAPHIC PROFILES OF DIFFERENT EXTRACTS

We are [ resenting comparisons in the chromatographic profiles of differ-
ent extra :ts of H. sinuata, collected in the field at different times and cul-
tivate, u ing chromatography techniques as Tin layer (TLC) and High
Perform: nce Liquid Chromatography (HPLC). From H. sinuata extracts,
five con*pounds were isolated, four tetracyclic diterpenes with ent-kau-
rane ske eton and ursolic acid. Their structures have been established by
spectrost opic techniques IR, "H NMR, *C NMR, MS and by bidimen-
sional e; periments of nuclear magnetic resonance. As far as we know,
ent-kaur.me 3 and 4 are reported for first time as natural products.
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RESUMEI

Columbina talpacoti son pequefias tértolas con cuerpo voluminoso, patas
cortas, cabeza pequefia, pico corto, dimorfismo sexual poco marcado y de
colores poco vistosos. Habita en muchas 4reas, principalmente en el tr6-
pico. Su zlimentacién es variada, le gustan las semillas e insectos. Se re-
produce clurante todo el afio, anidando en ramas de drboles y arbustos.
Sus nidos son delgadas plataformas, con uno a cuatro huevos y polluelos
con una tasa de crecimiento rapido. Ademids, son depredadas por ofras
aves, reptiles y mamfiferos. También, el hombre 1a utiliza como fuente de
alimento y de diversién. Su cercanfa a vivir con el hombre y enfrentar las
condiciones fisicas del ambiente, 1a ha convertido en una especie cosmo-
polita. )
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Generalidades

Columbina talpacoti, también conocida como tierrerita, tierrera, tortolita
rojiza, tortolita castafia, torcacita rojiza, palomita colorada, cocochita, en
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algunas lenguas indigenas como dun-guo, suirr; son pequefias palomas-
tértolas pertenecientes a la familia columbidae y al orden Columbiformes
cuyas especies son de distribucién casi mundial, pero con residencia prin-
cipal en Jos trépicos. Al igual que otras especies del mismo género han si-
do tratadas anteriormente bajo los nombres de Chamaepelia, Columbiga-
llina y Columba.

Descripciéon

Su cuerpo es voluminoso, con patas cortas, cabeza pequiefia, pico corto y
dimorfismo sexunal poco marcado, en donde el macho aduito tiene la ca-
beza de color vinoso pélido y la corona gris, con ligeros matices achoco-
Iatados. Un color chocolate castafio cubre la espalda y el resto de las par-
tes superiores. Las alas son mis rojizas y estidn adornadas con algunas
manchas y bandas negras. En las plumas centrales de la cola el color es
castafio oscuro. Las restantes rectrices son negras pero con combinacio-
nes castafias. El iris es chocolate rojizo. El 4rea desnuda que rodea €l ojo
es gris mate, El pico, incluyendo ¢l cere, es chocolate oscuro, pero la pun-
ta es gris oscura. Las patas son cortas de un tono rosado subido o color
carne, y estdn provistas de garras negras o chocolate oscuras, La hembra
adulta difiere bastante del macho en sus colores. El color principal es cho-
colate olivo o chocolate cremoso que cubre gran parte del dorso y la re-
gi6n inferior. En la corona el color es grisdceo o chocolale, A veces 1a ma-
yorfa de las plumas del dorso y del vientre estdn levemente marginadas
de crema o castafio pélido. Las alas y sus cobertoras tienen trazas de cas-
tafio y poseen manchas negras como en el macho. Las primarias y secun-
darias son puramente castafias pero tienen las dreas negruzcas o chocola-
te oscuro que se extienden a las puntas. Las plumas centrales de Ia cola
lucen chocolate castafias pero éstas 1ltimas son méas oscuras, sobre todo
hacia el final. Las rectrices laterales son casi negras y (:on partes choco-
lates. Las mds exteriores muestran algo de blanco en la punta.

Ecologia

Las tierreritas son muy abundantes, pueden ser observadas en parejas o
en grupos de hasta 50 individuos, desplegando mucha actividad, sobreto-
do disputindose alimentos y ahnyentdndose unas a otras mediante saltos,
pequefios vuelos y carreras cortas. Son bastantes gregarias y toleran la
presencia de otras aves. Son de vuelos cortos. Habitan las 4reas abiertas,
despejadas, matorrales, pastizales, sabanas, dreas perturbadas, cerca de
las viviendas del hombre, bosque secundario y otros. Se alimentan en el
terreno, picoteando en busca de granos y semillas, es decir, son vegetaria-
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nas y prefieren las semillas grandes como Sorghum vulgare y Oryza sati-
va, las cuales pueden medir de 2 a 15 mm de longitud y semillas peque-
fias como Brachiaria plantaginea, Euphorbia hirta y Paspalum sp, prin-
cipalmente, ademés de frutas (bayas) e insectos. Son diurnos, y gustan
asolearse en las ramas bajas de drboles y arbustos.

Figura 1.

Pareja de Columbina tal-
pacofi, el macho en la
parte superior ¥ la hem-
bra en la inferior.

Distrihuciulﬁn geogréafica

Se encueritra en ambas vertientes, extendiéndose desde el Sur de Texas,
Sur de México, atravesando el Istmo Centroamericano, hasta el Brasil,
Este de Pli’.l‘ﬁ, Bolivia, Paraguay, Norte de Urnguay, Norte de Argentina.
En Chile s considerada un visitante accidental, ya que sélo hay dos re-
gistros, BIjl Angol y Rancagua.

Reproducr‘:idn

Son pocosl los estudios que hemos podido registrar sobre el ciclo repro-
ductivo de C. talpaceti, pero las investigaciones realizadas por Skutch
(1945, 19}56, 1964, 1966, 1983); Haverschmidt (1953); Cintra (1988,
1990, 1997); Tejera, Pérez y Jiménez (2000, 2001) han ido ampliando el
conocimiento sobre su biologia reproductiva. Estos estudios han aporta-
do aspect(j)s nuevos e interesantes sobre esta especie, aunque comparten

mucha informacién en comiin.

Nidos |

g g——

i
Los nidos|son construidos entre dos y cinco dias con material vegetal
constituidr? por ramitas de dicotiled6neas, raices y tallos de monocotile-
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déneas, flores y frutos; material artificial, alambres de cobre de 0,20 mi-
limetros de didmetro; material animal por plumas de los progenitores y de
otras aves. Ubican sus nidos principalmente sobre horquetas de ramas, en
raras ocasiones sobre troncos, hojas, peciolos, pencas de palmas o en el
suelo. La forma que presentan es de plataforma ovalada con bordes irre-
gulares y una depresion poco profunda en el centro. Los d&mbitos dimen-
sionales de sus nidos fluctdan: siendo la longitud de 87,10 a 149,20 mm;
el ancho de 63,20 a 126,70 mm; la abertura longitudinal de 50,05 a 80,00
mm; la abertura transversal de 40,20 a 67,00 mm; la profundidad de 14,00
a 33,40 mm y el espesor de 21,00 a 76,15 mm. El peso oscila de 1,00 a
27,25 g, este 1iltimo sélo ha sido reportado para Panalqé.

Figura 2.

Nido de Columbina tal-
pacofi, presenta forma
de copa poco profunda
con bordes iregulares y
alambres de cobre.

Huevos

Estos son blancos, ovalados o subelipticos, poco brillantes, poco granu-
losos y sin manchas. La camada de dos huevos es la miis comiin, aunque
hay registros de uno, tres y hasta cuatro huevos en un nido, este dltimo en
Brasil. Son incubados entre 11 y 14 dfas. Los 4mbitos de sus medidas
pueden fluctuar: ]a longitud de 18,00 a 24,00 mm,; la parte més ancha o
didmetro de 12,10 a 18,50 min y ¢l peso de 2,00 a 4,20 g.

Polluelos

Son alimentados durante los primeros dias con la llamada leche del pichon,
Ia cual presenta un color rojizo y es un excelente nutrimento, el mismo es
una mezcla de alimento semidigerido con sustancias producidas por gldndu-
las presentes en el buche de los adultos. Durante los dias siguientes la can-
tidad de alimento disminuye, el cansancio es notable en los adultos, los cua-
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Figura 3.

Huevos blancos, ovala-
dos, poco brillantes de
Columbina talpacoli,

les utilizan directamente semillas para alimentarlos. Al nacer su cuerpo es-
td cubierio por plumones cremas excepto laregién del abdomen. Su piel del-
gada permite visualizar los érganos internos, el drea ocular oscura, el tarso
es rosadc, las garras blanquecinas, son algunas de sus caracterfsticas morfo-
16gicas iniciales. Sin embargo, al transcurrir los dfas empieza a oscurecerse
Ia piel, a emerger cafiones en las alas, luego en el dorso, el 4rea lateral, ven-
tral y posteriormente 1a cabeza. Durante el tercero y quinto dia abren sus
ojos y continiia el crecimiento de los cafiones. Al sexto dia, empiezan a apa-
recer las plumas en las alas, dorso, 4rea lateral, ventral y cabeza. A partir del
noveno clfa, empiezan a batir y mover sus alas, mostrando la capacidad de
poder enprender el vuelo, pero si son poco perturbados pueden permanecer
en el nido hasta el decimonoveno dia. Hasta un promedio de 25 dfas pueden
permanecer junto a sus padres, y al cabo de tres meses de edad, los pollue-
los poseen aproximadamente el 97% del tamafio de un adulto, y pueden em-
pezar a formar pareja e iniciar el ciclo reproductivo.

Figura 4.

Polluelo recién nacido de
Columbina talpacoti, pre-
senta ojos cerrados, plu-
mones cremas en toda la
reglén dorsal y lateral del
cuerpo.
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Figura 5.
Polluelo de Columbina | <
talpacoli, a la edad de 11 | A
dias, presenta plumas en |
todo el cuerpo, excepto la
regién superciliar del ojo
y algunas plumas parcial- .
mente cubren la regién R LR -
cefalica. y . >

Comportamiento reproductivo

Tanto el macho como la hembra participan en la construccién del nido,
incubacién, cuidado y crianza de los polluelos. Estos se turnan para rea-
lizar esta tarea, la hembra se encarga de su labor durante horas de la tar-
de y la noche, mientras gue el macho la realiza en la mafiana y parte de
la tarde. Aunque la hembra permanece mas tiempo en el nido, es el ma-
cho quien realiza la mayor tarea en el éxito de sus polluelos, ya que son
mayormente alimentados en horas de la mafiana. Las tértolas pueden ren-
tilizar o reconstruir un nido abandonado de la misma especie o utilizar
el de otra especie, como el de Saltator albicollis, Ramphocelus carbo,
Thraupis episcopus y Synallaxis brachyura.

Epoca reproductiva

La tierrerita se reproduce durante todo el afio y una risma pareja puede re-
producirse dos veces en una misma época. Aunque la mayorfa de los repor-
tes publicados demuestran un periodo que va de enero hasta septiembre.

Sitios y alturas de anidacién

Anidan en una gran diversidad de plantas con follaje denso, que le pro-
porcione proteccidn y seguridad a la nidada, tales izomo el higo de la in-
dia (Ficus benjamina) y en estructuras construidas por el hombre (ca-
rriola o viga de techo) en Panama, cipreses (Cupressus sp.) y cafetales,
en Brasil, desde el nivel del suelo hasta 15,20 metros de altura, aunque
un reporte de un nido construido a 38 metros en Costa Rica.
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Enemigos

El hombre la caza como fuente de alimento y caza deportiva y de diver-
sién en ciertos paises. Otros depredadores son los changos (Quiscalus
mexicanus), las ardillas (Sciurus variegatoides), las zariglieyas (Didelp-
his marsupialis), los gatos (Felis domesticus), en Panamé. Ademds, cu-
lebras, gavilanes como (Falco sparverius), (Falco femoralis), (Buteo
magnirostris) y (Cyanocorax cristatellus) en Brasil, tucanes como (Pte-
roglossus frantzii) en Costa Rica, los cuales se alimentan de huevos y
polluelos de la tierrerita durante su ciclo reproductivo.

VRN SR . 1. Y| Figura 6,
, 7 ‘ Cf?fg/ \| Zariglieya, Didelphis
1 ¢ 4 ~a B t.‘-l 5

e
M

RS marsupiales, depreda-
- T3 R , dor de huevos y poliue-
RN s Y los de Columbina tal-

pacofi.

Importancia

Columbina talpacoti, especie muy comtin en nuestros bosques, cuya pre-
sencia se hace cada vez mds notable en el trépico, a causa del rapido cre-
cimiento de sus poblaciones, y ademds de la rdpida adaptacién a convivir
con el hombre, ha obtenido una excelente adaptabilidad a diferentes ha-
bitats, dejando muchos descendientes en cada perfodo reproductivo. Este
éxito reproductivo es argumentado por muchos estirdios realizados en
dreas silvestres como los mds recientes en dreas urbanizadas. A su vez,
hay que destacar que ha logrado ligar sus procesos reproductivos con los
particulares hébitats con los que estd asociada, y asi ser capaz de lograr
reproducirse hasta la independencia de sus polluelos y reforzar la impor-
tancia de cada ecosistema como un refugio para sus descendientes.
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SUMMARY

LIFE ASPECTS OF Columbina talpacoti (TEMMINCK, 1811) IN AMERICA

Columbina talpacoti are small pigeons with bulky body, short legs,
little head, short bill, tenuous sexual dimorphism and few showy col-
ors. It inhabits in many areas, mainly in the tropic. Its diet is varied;
it likes the seeds, fruits and insects. It breeds all year round, nestling
in trees or shrubs. The nests are thin platforms, with one to four eggs
and the growth rate to fledgling is very fast. They are depredated by
other birds, such as eagles, but also by reptiles (snakes) and mammals
(squirrels). People use it as feeding resource and for recreation as
well. C. talpacoti lives at the human surroundings and it is adapted to
the human physical environment that allows it to be a cosmopolitan
species.

KEYWORDS

Columbina talpacoti, pigeons, description, ecology, geographical distri-
bution, breeding, enemies, America.
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CRECIMIENTO Y DESOVE DE LA ALMEJA BLANCA
Protothaca asperrima (Pelecypoda: Veneridae)
EN PLAYA BIQUE, ARRAIJAN (1996-1997)
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RESUMEN

La almeja blanca (Protothaca asperrima) es un bivalvo que se extrae con
mucha intensidad por los pobladores de 1a playa Bique, Arraijan. Para po-
der manejar este recurso, es importante conocer su crecimiento y su épo-
ca de reproduccién. Con este propdsito enfre 1995 y 1996 se llevé a cabo
un estudio en esta playa para determinar la biologia de esta especie de pe-
lecipodo. Cada mes se colectaron entre 50 a 100 individuos, a los cuales
se les midi6 la biomasa, los pardmetros morfométricos y se determiné
histolégicamente su desarrollo gonadal.

Los resultados muestran que esta especie es de ciclo reproductivo conti-
nuo con dos perfodos de desove mdximo; uno en el mes de epero y otro
més pequefio en noviembre. Ambas épocas coinciden con una alta bioma-
sa. La investigacién demuestra que no hay relacién estadistica entre los
periodos de desove y la temperatura y la salinidad,
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INTRODUCCION

Actualmente, ha aumentado el interés cientifico a nivel mundial por el es-
tudio de la biologfa de los pelecipodos de importancia comercial. La ex-
plotacién de almejas y otros bivalvos de las playas arenosas y manglares
constituyen, en algunos pafses y en el nuestro, un recurso de gran impor-
tancia econdmica.

Entre los productos marinos importantes se encuentra la especie Protot-
haca asperrima, mejor conocida como almeja blanca la cuoal es extraida
en grandes cantidades en nuestro pafs, sirviendo como principal sostén
econémico de muchas familias. A pesar de su extraccién desmedida du-
rante muchos afios, su poblacién se ha visto poco afectada; es decir, se ha
mantenido estable aunque no es posible predecir hasta cudndo permane-
cerd asi.

P. asperrima es un bivalvo propio del Pacifico, de aguas poco profundas,
que vive sobre el lecho marino cerca de la costa. Es muy frecuente y
abundante en las playas (Marciaga y Mencomo, 1993). Esta especie se
distribuye desde el Golfo de California hasta Peri (Keen, 1971). Dicho
bivalvo es dioico; no se han reportado casos de hermafroditismo. Esta es-
pecie tiene una distribucién preferencial hacia una zona con sustrato he-
terogéneo, constituido de conchuelas, arena y lodo entremezclado con
raices finas de mangle (Palacios ef al. 1986¢).

Esta especie presenta un largo aproximado de 45mm, una altura de 37mm
y un ancho de 25mm. La concha presenta esculturas gruesas y coloracién
oscura en su borde anterior. Las intersecciones forman finas costillas que
producen una superficie rugesa; por esta razén se le llaman en inglés ras-
Dlike (parecido a arrugas). Su patrén de coloracién y esculturas es varia-
ble, llegando a reconocerse dos subespecies, las cuales, sin embargo, no
estdn claramente separadas geograficamente. Los especimenes mds colo-
reados se encuentran en Panam4, donde las finas costillas de 1a concha
son de un chocolate claro sobre un fondo blanco-cremoso. En ellas son
caracteristicas las rayas y manchas de color chocolate oscuro; as{ como la
presencia de la linula chocolate (Keen, 1971).

Existen muy pocos estudios en condiciones de campo acerca del género
Protothaca en el trépico y drea subtropicales. Entre algunos se encuentra
el estudio de Palacios et al. (1986a,b,c) sobre P. asperrima en Colorado
de Abangares, Guanacaste, Costa Rica. Este trabajo comprende la zona
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donde se encuentra una franja de manglar que se extiende entre Punta de
Piedra y el Estero de Ochoa. El mismo incluye un reconocimiento com-
pleto sobre la biologfa de este bivalvo abarcando su estructura poblacio-
nal, distribucién y cuantificacién de la poblacién y ciclo reproductivo.
Igualmente, tenemos un trabajo de Pizarro ef al. (1987) sobre el estudio -
del ciclo reproductivo de P, grata en Playa Matapalo Sardinal, Guanacas-
te, Costa Rica. Ambos estudios arrojan que la mayor actividad gametogé-
nica de estas especies se presenta en los meses de mayor temperatura, ju-
nio a agosto y de enero a marzo.

La P. asperrima es muy importante en Panamd, ya que constituye un recur-
s0 que provee a sus recolectores una fuente de entrada econémica. Entre los
lugares més importantes en donde se Ileva a cabo esta actividad estdn: Puer-
to Caimito y Playa Bique; y en menor escala Farallén y Punta Chame.

Hasta ahora no existen trabajos en, donde se haya estudiado la dindmica
de las poblaciones de F. asperrima en el campo. Por lo que nuestro obje-
tivo con este estudio es determinar en el campo el desarrollo gonadal a
través de un afio y sus implicaciones en el crecimiento de la Protothaca
asperrima en Playa Bique (Arraijin), tomando en cuenta la influencia de
los factores ambientales temperatura y salinidad. Con este trabajo se pre-
tende finalmente determinar las fechas de desove de esta especie de inte-
rés econdémico con el propdsito de que se puedan implementar medidas
para la mejor conservacion de este recurso.

PARTE EXPERIMENTAL

Los especimenes de Protothaca asperrima fueron colectados en Playa Bi-
que, Distrito de Arraijén, a unos 22,8 km de distancia de la Ciudad de Pa-
namé. Este lugar est4 ubicado entre 8°53°27” y 9°53°01” latitud Norte y
entre 79°39°44” y 79° 40’ 0” de longitud Oeste (Aguila et al.,1978; Mu-
fioz y Diaz, 1984).

Las colectas se realizaron cada 15 dias durante la marea baja desde
enero de 19935 hasta marzo de 1996. En el campo se establecieron dos
cuadrantes de 1m? a una profundidad no mayor de 30cm, los cuales se
cernieron para extraer los ejemplares. Los individuos colectados en ca-
da cernida fueron contados y tabulados para obtener medidas de su
densidad y agregacién; 50 individuos como minimo fueron recogidos
para realizar las pruebas posteriores de biomasa, histologia y bioquimi-
ca. Si en el muestreo se obtenia una menor cantidad, se procedia a la
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colecta manual de los mismos alrededor del 4drea hasta completarla. A la
vez, se tomaron medidas de las temperaturas del aire, sedimento y agua
con un termémetro de 0,1°C de precisién. De igual modo se tomé una
muestra de agua, la cual fue trasladada al laboratorio para medir su sali-
nidad con un refractometro (AREA).

Las almejas fueron transportadas a las instalaciones del Instituto Smith-
soniano de Investigaciones Tropicales (STRI) ubicado en Naos, donde se
dejaron aclimatar por cinco dias en estanques aireados con agua de mar
circulante, De allf se trasladaron al laboratorio de Fisiologia de la Univer-
sidad de Panam4 donde se midié y determind en cada individuo la longi-
tud, altura y ancho de la concha con un calibrador vernier de 0,01 cm de
precision. La biomasa se determiné en diez individuos por colecta, a los
cuales se les extrajo el tejido blando de la concha. Estos se pesaron en una
balanza analftica SARTORIUS de 0,01 mg de precisién para obtener su
peso fresco. Cada espécimen fue secado en un horno LABLINE modelo
IMPERIAL-II a una temperatura de 60°C hasta obtener un peso constan-
te. Llegado este punto, ellos fueron incinerados en una mufla THERMO-
LINE 1300, a 450°C por una hora.

Para el andlisis histolégico se tomé el tejido blando de 10 individuos
de cada colecta. Este material fue seccionado transversalmente en dos
o tres partes segun el tamafio del individuo. En caso de ser muy peque-
fios se dejaban enteros. Cada seccién fue fijada individualmente en via-
les con solucién de Davidson por 48 horas. Pasado este tiempo, las
muestras se transfirieron a una solucién de alcohol al 50% por un lap-
so de 24 horas. Al cabo de las cuales, el material fue colocado en alco-
hol al 70% hasta el momento de su procesamiento histolégico. De los
individuos seccionados en tres partes se tomd la seccién media, mien-
tras que de aquellos cortados en dos se tomé una de ellas al azar. Cada
seccion fue colocada en porta-tejidos y deshidratada a través de una se-
rie de alcoholes, aclaradas con xilol y bloqueada en paraplast. Los cor-
tes se realizaron a un espesor de 5 mm y fueron tefiidos con la técnica
de Hematoxilina-FEosina (Hematoxilina de Harris y Eosina metandlica)
(Lépez y Gutiérrez, 1998). Las muestras fueron separadas por sexo.
Cada una de las hembras se ubicé en la escala de madurez sexual des-
crita por Palacios et al. (1986a). Asimismo, a cada una de ellas se le
midié el largo y el ancho de 30 ovocitos al azar.

Los datos morfométricos se analizaron mediante distribuciones de fre-
cuencia. La biomasa y el largo y ancho de los ovocitos fueron analizados
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mediante ANOVA de una via con el fin de determinar sus diferencias a
través de los meses. Los pardmetros fisicos y la biomasa fueron correla-
cionados linealmente con el ancho y largo de los ovocitos, con el fin de
determinar si existfa influencia de estos factores en la madurez sexual.

RESULTADOS

El comportamiento de los pardmetros fisicos (salinidad, temperatura del
agua, aire y del sedimento) a través del periodo de estudio se muestra en
la Figura 1. Los primeros siete meses del afio presentaron las salinidades
més altas con un pico en el mes de julio; disminuyendo en los siguientes
meses. Con respecto a las temperaturas, no se observa un patrén definido.
Sin embargo, se puede apreciar una relacién entre las temperaturas y la
salinidad; a mayor temperatura del agua mayor es su salinidad (r,; = 0,65;

p = 0,0023).

Figura 1.
Distribucion de los parametros fisicos de acuerdo al mes en el drea de estudio,
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Figura 2.
Relacion enfre el large de la concha de P, asperrima a fravés de los meses de estudio,

t ' ' : : 1 ' 1 1

T
0O ] !:I
ad

' )
¥ T ¥ T T T T 1 T 1 T

E95 Feb Mar Abr May Jun’ Jul Ago Sep Oct Nov Dic ES6 Feb Mar

Las tres variables morfométficzis,-alto, largo y ancho de la concha, estu-
vieron altamente correlacionadas. Esto nos permitié usar sélo el largo
de la concha, el cual se pydo determinar, fue menor entre los meses de
abril y julio (Figura 2). El andlisis estadistico muestra que estas dife~
rencias fueron significativas entre los perfodos de colecta (Fyy 59 =
5,67; p <0,05). Sin embargo, no hubo diferencias entre la temporada
seca y lluviosa (F, sso = 2,45; p> 0,05). El anlisis de la distribucién de
tamafios por mes mostré que durante los meses de marzo a junio pre-
dominaron las almejas de menor tamaiio (entre 1,5 cm a 2,5 cm), exis-
tiendo otro periodo igual entre los meses de septiembre a noviembre.
(Figura 3).

El comportamiento de la biomasa a través del periodo de estudio
(Figura 4), sefiala dos periodos de alta productividad en los meses de
febrero 1995 y agosto de 1995, los cuales no fueron significativos
(Fi4. 550 = 1,23; P> 0,05).
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Figura 3.

Distribucion de las tallas de P. aspemrima durante el perfodo de estudio.
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Figura 4.
Comportamiento de la biomasa a través del periodo de estudio donde se puede observar
los mayores picos de biomasa en febrero y agosto.

E95 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ES96

La distribucién de los didmetros de los ovocitos durante el afio de estudio

"se presenta en la Figura 5, observandose que estos alcanzaron su tamafio
méximo en los meses de febrero y noviembre de 1995 (Fy3 55 =6,78; p >
0,05) Sin embargo, en esta especie se encontrd un desove continuo con
picos altos en los meses de enero, junio y octubre (Figura 6). De ellos el
mayor perfodo se registra en enero. La correlacién del tamafio de los ovo-
citos con respecto a la biomasa muestra una relacién significativa (r =
0,80; p<0,05). Asimismo, la correlacién de ellos con los parimetros fisi-
coquimicos s6lo es negativamente significativa con la temperatura del ai-
re (r = -0,67, p<0,03).

La relacion entre e] largo de la concha y el peso es exponencial y est4 ex-
presada por la siguiente ecnaci6n;

1,187({peso)

Largo = 0,047¢
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Figura 5.
Distribucidn del diametro de los ovocitos a lo large de los meses de estudio donde se pue-
de apreciar que para el mes de febrero ellos se encuentran en su maximo tamafio,
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Figura 6.
Comportamiento del desarrollo gonadal de F. asperrima durante el periodo de estudio don-
de se aprecia la época de desove en enero, junio y octubre-diciembre.
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DISCUSION

Playa Bique es un drea que se encuentra muy cercana a la capital. En ella
encontramos una pequefia comunidad que estd compuesta por habitantes
de pocos recursos econémicos, muchos de ellos provenientes del interior
de la Republica. Los miembros de esta comunidad se dedican a la extrac-
cién de moluscos, en especial Protothaca asperrima para su COnsumo y
la venta. Este recurso representa para ellos su principal fuente de ingreso.

La densidad de individuos en nuestro estudio fue de 54 = 16 por metro
cuadrado. Esta es significativamente mayor que la observada por Mufioz
y Diaz (1984) (30 + 9 individuos por metro cuadrado) y estd dentro del
rango de los obtenidos por Telesca y Visuetti (1985) (46 + 7 por metro
cuadrado) a una profundidad de 10 cm. Estas diferencias se pueden atri-
buir a la zona muestreada de la playa debido a que esta especie de alme-
ja puede presentar una distribucién contagiosa.

Las hembras de la poblacién de P. asperrima, en nuestro estudio, se en-
contraban en tres estadfos bien definidos del ciclo reproductivo, de
acuerdo al sistema de Palacios et al., (1986a): activacién o gametogé-
nesis, maduracién y desove. No se observaron hembras con foliculos
vacios, como lo hicieron Pizarro y Cruz (1987) en Protothaca grata..
Probablemente esto se deba a que las hembras de P. gsperrima después
de desovar quedan casi inmediatamente en la etapa de activacién o por-
que los foliculos vacios son reabsorbidos rdpidamente, como sefialan
Penchszadeh v Salaya (1983) para la especie Laevicardium laeviga-
tum, Chamizo y Alvarade (1997) ebservaron reabsorcién de los folicu-
los en P. asperrima. Por lo tanto,’ésta 1ltima puede ser la causa de la
ausencia de foliculos vacios.

De acuerdo a nuestro anélisis histolégico, P. asperrima present6 dos pi-
cos de desove masivo durante el afio de 1995: uno en el mes de enero y
el otro en octubre, siendo el primero el mayor. Estos resultados coinciden
con los obtenidos en esta misma especie por Palacios et al., (1986b) en
Costa Rica, quienes reportaron tres picos de desove, uno en febrero (el
méximo), otro en octubre y el dltimo en noviembre.

El mayor desove en enero se puede explicar debido a la presencia de la
época de afloramiento siendo entonces este mes cuando se presentan las
condiciones mds favorables para el desarrollo larval. Smayda (1963),
Forsbergh y Joseph (1964) destacan que durante esta época la poblacion
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de fitoplancton tiende a aumentar drdsticamente debido al incremento de
nutrientes producidos por el ascenso de las aguas frias hacia la superfi-
cie. Por consiguiente, esto promueve un aumento del alimento para las
especies que utilicen esta época para su reproduccién. Por lo tanto, és-
ta puede ser una estrategia empleada por P. asperrima para asegurar un
alto suministro de alimento para los juveniles como ha indicado Pala-
cios et al. (1986b) para Costa Rica.

El pico que se presenta durante el mes de octubre no estd relacionado
con ¢l afloramiento, lo que nos lleva a pensar que dicho desove puede
deberse a variaciones climdticas que pueden inducir a un cambio brus-
co v favorable para el desove de esta especie. Otra alternativa puede
ser que éste represente la $poca de desove de una segunda subespecie,
ya que Dominguez y Tejeira (2001) han encontrado 4 nivel molecular
evidencias que sustentan la presencia de una segunda subespecie en
playa Bique. Sin embargo, este punto de vista debe ser confirmado con
mdés estudios.

P. asperrima presentd un ciclo reproductivo continuo durante todo el afio;
como también fue observado por Mufioz y Diaz (1984), Palacios et ai.,
(1986¢), Bdrcenas y Guzmdn (1996), Chamizo y Alvarado (1997). Esta
especie presenta uno de los patrones de reproduccién continua explicado
por Rokop (1979) en Tindaria cervola. Cada individuo sigue un ciclo se-
xual, alterndndose entre si los diferentes estadios para que la poblacién
tenga una reproduccion continua. Asi, 1a frecuencia relativa de cada fase
del ciclo sexual sugiere que durante casi todo el afio hay individuos en di-
ferentes etapas, pudiendo ocurrir desoves masivos durante ciertas épocas
del afio (Alarcén y Zamora, 1993); como son los casos de los picos de
enero vy octubre observados en nuestro estudio.

Con respecto al efecto de los factores fisicoquimicos y sobre el ciclo re-
productivo se observa una relacién inversa con el tamafio de los ovorcitos,
aunque ésta-es estadisticamente no significativa con la temperatura del
agua. Esto puede deberse a que durante el mes de enero todavia se encon-
traba lloviendo. Esta misma relacién fue observada por Palacios et. al.,
(1986c¢) en P. asperrima en Costa Rica. Ellos afirman gue hay una in-
fluencia parcial de la temperatura y una estrecha relacion entre la salini-
dad y el desove ¢l cual coincidid con el descenso de la salinidad del me-
dio. La salinidad aparentemente ejerce influencia sobre el tamafio de los
ovocitos, ya que los picos de mayor tamafio coincidieron con los puntos
de descenso de la salinidad en los meses de enero y octubre.
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Uno de los factores que se observé ejerce cierta influencia sobre el deso-
ve fue Ia marea, especificamente los periodos de mayor marea baja, las
cuales coincidieron con nuestros periodos de muestreos. A pesar de la co-
rrelacién negativa no significativa entre ambas, el mayor tamafio de los
ovocitos se ubicd en los meses con las mareas bajas mas negativas del
afio. Bsto podria revelar que los perfodos de desove estén sincronizados
con el movimiento de la luna. Sin embargo, para poder obiener conclu-
siones mds contundentes se requieren de estudios més detallados.

Otro factor fisico que aparentemente influye sobre el desove de Ia almeja
blanca, segiin nuestros datos, es la precipitacién. La correlacién obtenida
de este factor con el tamafio de los ovocitos resulié alta {r = 0,61, p
<0,05). Sin embargo, se requiere de mas estudios para descartar si éste es
un caso de correlacién espuria, debido a que la estacién seca de 1996 fue
bastante anormal con altas precipitaciones durante esta temporada.

Los resultados de este estudio reportan que hay tres periodos de alta
productividad de biomasa comprendidos en los meses de febrero de
1995, agosto de 1995 y marzo de 1996, coincidiendo s6lo con el perfo-
do de desove de enero, el cual ocurre un mes antes. Asf que en este mes
Ia mayor biomasa se atribuye al aumento de peso ya que las génadas se
encuentran més desarrolladas durante esta época. Muiioz y Diaz (1984)
observaron que en Profothaca asperrima existe una relacién directa
entre el peso del espécimen y sus génadas; pero por otro lado, Marcia-
ga y Mencomo (1993) afirman que el mayor contenido de cenizas fue
encontrado en el mes de enero para posteriormente disminuir en los si-
guientes meses. Sin embargo, Feder et al., (1974) nos demuestran que
la relacién peso seco-hiimedo en individuos de Protothaca staminea,
una especie de clima templado, indica un limitado desove retrasado en
mayo con continuos desoves en junio, lo que no coincide con nuestros
resultados debido a situaciones ya sean climdticas, geogréficas, biol6-
gicas o fisiolégicas distintas.

La biomasa en septiembre presenté un descenso abrupto para aumen-
tar gradualmente hacia noviembre y diciembre (Figura 4). Esto coinci-
di6 con una sedimentacién anormal debido a trabajos de dragados en el
drea canalera, coincidiendo con el segundo pico de méximo tamafio de
los ovocitos de nuestro estudio, Blake y Sastry (1979) indican que la
disminucién gradual del pesc de los animales después del desove se
debe a la reabsorcion por fagocitosis de los foliculos. Si hay descenso
abrupto entonces se debe a Ia total liberacién de los gametos. El primer
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descenso de las biomasas que se observé en nuestros datos fue gradual,
pero esto no necesariamente se debe a la reabsorcién de los foliculos. E1
segundo, sin embargo, fue abrupto en septiembre, pudiendo haber sido
ocasionado por la gran sedimentacién durante esta época que produjo una
disminucién en la poblacién y quizas indujo a una liberacién masiva de
gametos. Wolf (1988) observé en Argopecten purpuratus que las altas
temperaturas durante el fenémeno de El Nifio aceleraron la maduracién
de los gametos. Esto nos sugiere que es mds factible liberar un gran ni-
mero de gametos, que tratar de mantener viva a la poblacién vieja cuan-
do ocurre un estrés ambiental.

Un factor, que no debemos descartar y que va muy ligado a la bioma-
sa es la edad de los individuos, ya que ella (biomasa) tiende a aumen-
tar con la edad hasta un méximo especifico y luego de pasado este au-
mento esta relacidn tiende a disminuir. Autores como McDonald y
Thompson (1986) afiaden que en el mejillén Placopecten magellanicus
los individuos mds viejos muestran un cambio en €l énfasis del creci-
miento contribuyendo muy poco a la produccién somadtica, ya que son
los especimenes jévenes los mayores aportadores a esta actividad. Es-
to resalta mucho mads el papel de los individuos viejos, ya que de ello
depende la supervivencia de la especie, pues los mismos contribuyen
grandemente al egreso reproductivo. Por otro lado, Sato (1995) nos in-
forma que el crecimiento somético se ve afectado por las actividades
de reproduccién, donde en la especie Phacosoma japonicum los indi-
viduos maduros cesaron el crecimiento de la concha justo antes del de-
sove, reasumiendo el mismo justo después de terminado dicho desove
o post-desove.

En cuanto a la morfometria de esta poblacién durante el periodo de es-
tudio, el andlisis morfométrico efectuado durante la temporada lluvio-
sa y seca (todo el afio} (Figuras 2 y 3), refleja que en los meses de
marzo a junio tienden a predominar las almejas més pequeiias al igual
que durante septiembre a noviembre, por lo que afirmamos que este
comportamiento es debido a la actividad de desove (Fig. 6). Esta ocu-
11id precisamente en los meses de enero y octubre, Io que trajo como
consecuencia que durante los meses posteriores predominaran los in-
dividuos pequeiios. Autores como Castro y Garcia (1993} sefialan que
los cambios en la distribucién de las tallas en la especie Chione cali-
forniensis, podrian indicar un retraso en el perfodo de reclutamiento,
a la vez que observaron que la temperatura aparentemente influye en
su crecimiento.
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SUMMARY

GROWTH AND SPAWNING OF THE WHITE CLAM Profothaca asperrima
(Pelecypoda: Veneridae) IN BIQUE BEACH, ARRAWAN {1996-1997), PANAMA

The white clam (Protothaca asperrima) is a bivalve which is harvested inten-
sively by inhabitants of Bigue Beach, Armaijdn, Panama. In order to under-
stand the human influence over this population, it is important to know its
reproductive season. To achieve this purpose a study was carried out at that
beach from 1995 to 1996 to determine the growth and reproduction of this
specie. Each month, 50 tp 100 individuals were collected, measuring their
biomass, morphometrical patterns and gonadal development by histology.

Our results show that this species has a continual reproduéﬁve cycle with
two maximalspawnjng peaks, the higher one in January and the other ope,

smaller, in Novembcr Both peaks fit with the higher individual biomass.

Therefore, it suggests that this species has two spawning penods in Bique
beach which are not related statistically with temperature and salinity.

KEY WORDS

Ecophysiology, histology, biomass, spawning period, Mollusca, Pelecy-
podixProtqtlgaca asperrima
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RESUMEN

La fasciolosis produce graves pérdidas econémicas al afectar animales
domésticos tales como vacunos, ovinos, cabras, biifalos y porcinos; se ha
estimado que en mundo existen alrededor de 550 millones de animales in-
festados entre bévidos y ovinos; por lo tanto, la presencia de este pardsi-
to no debe ser subestimada.

Nuestro estudio contempla un andlisis del diagnéstico de Ia enfermedad
en el Municipio de Atlixco, Estado de Puebla, México y en el distrito de
Portobelo, provincia de Colén, Repiiblica de Panamd, para ambas regio-
nes de caracteristicas muy diferentes principalmente en lo que respecta a
1a altura sobre el nivel del mar,

Los datos indican una alta incidencia de fasciolosis en el Municipio de

Atlixco con un 35 %, mientras que en el Distrito de Portobelo se encon-
tr6 una incidencia de 33,7 % en hembras destinadas a la produccién de le-
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che y de un 38 % en toros destinados a la reproduccién como sementales.
Cabe destacar que hemos hallado una alta incidencia de otro trematodo, el
Paramphistomus spp., en un 37% en hembras y 30,7 en machos; sefiala-
mos ademdés que la paramphistomosis utiliza los mismos organismos inter-
mediarios de la fasciolosis, estos moluscos son principalmente Fossaria
cubensis, Lymnaea truncatula, Physa spp. y probablemente la Pseudostuc-
cinea colunmella, mencionamos igualmente la alta incidencia de otro mo-
lusco, la Biomphalaria glabrata, como organismos que probablemente
contribuyen a la proliferacién de esta enfermedad. Este estudio es un re-
porte preliminar de la problemdtica que estd afectando a ambas zonas, pre-
tendemos realizar un diagnéstico, control y prevencién de la fasciolosis.

PALABRAS CLAVES

Coproparasitario, Fasciolosis, Fasciola hepdtica, hospederos intermedia-
rios v Paramphistomus spp.

INTRODUCCION

La fasciolosis hepdtica es una enzootia endémica en la ganaderia, es-
pecialmente en los bovinos y ovinos en paises de Centroamérica y el
Caribe; esta parasitosis es 1a mas importante en la ganaderia desde el
punto de vista econémico; los paises del llamado Tercer mundo tienen
pérdidas significativas en la produccién de carne y leche. OMS (1976)
Mitjans et al. (1997).

En la actualidad en el mundo se estiman pérdidas econdmicas superiores
a los 30 millones de d6lares y existen 300 millones de bovinos y 250 de
ovinos infestados, sin considerar los gue cohabitan en las 4reas de riesgo.

La infestacién por Fasciola hepatica no es exclusiva de rumiantes, exis-
ten otros como ratas, perros y equinos que también Ia padecen en menor
grado, siendo la infestacién del hombre grave, pues la forma clinica de la
enfermedad cursa de forma térpida entre los humanos que la padecen ac-
cidentalmente (Mitjans, 1997).

Los hospederos intermediarios de Fasciola hepatica son moluscos anfi-
bios de la familia Lymnaeidae, de los géneros Pseudosuccinea y Fossa-
ria; se distribuyen por los paises tropicales y se crian fundamentalmente
en suelos arcillosos, donde existen cuerpos de agua pocos profundos, ma-
nantiales, arroceras, cafiadas y bebederos artificiales en dreas de 3 m? don-
de se les halla formando colonias (Sanchez er al., 1995).
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La fasciolosis pocas veces es estudiada como problema de salud, de alli
que se resta importancia y se aplica tratamiento a los animales infestados,
sin tomar en consideracién que rara vez se interrumpe de forma definiti-
va la emisién de metacercarias, las cuales reinfestan al ganado que con-
sume el pasto contaminado.

Las vias de interrupcién de la infestacién ensayadas hasta el momento
han sido varias, algunos paises han modificado las formnas de pastoreo
y otros han empleado molusquicidas como el sulfato de cobre, del cual
se conoce un alto poder toxico y residual. En la actualidad se estudian
nuevos productos con propiedades letales para las masas de huevos y
los adultos, pero se realizan a la vez estudios de impacto ambiental pa-
ra conocer su efecto sobre la flora y fauna asociada. Con frecuencia la
literatura malacolégica da a conocer especies de moluscos predadores
de F. cubensis y otros limneidos (Perera et al., 1991). Sin embargo,
hasta el momento no se han encontrado en los ecosistemas estudiados
por lo gue no existe a corto plazo la posibilidad de uso de esta forma
de control.

En México y Panamd se avanza lentamente en la produccién de un medio
de diagnéstico efectivo que permita identificar la fase larvaria o de disto-
ma joven, en la cual el efecto de la enfermedad aparece sin la presencia
de huevos, los cuales no se detectan por el temprano estadio y errores en
el diagndstico utilizado.

Sin embargo, algunos paises de Centroamérica y del Caribe como Cuba
han desarrollado técnicas de inmunodiagnéstico que permiten detectar
coproanfigenos a Fasciola hepdtica (Espino, 1997; Duménigo 1998).

El propésito de este estudio fue el de realizar un diagnéstico de la fascio-
losis en ambas zonas y de determinar la incidencia de la misma y el hos-
pedero intermediario de transmisién.

PARTE EXPERIMENTAL

Los antecedentes tomados para la seleccién de la muestra (ranchos o fin-
cas de estudio) fueron el arribo de ganado para sacrificio infestado por
Fasciola hepatica, a ambos distritos municipales, los animales se mante-
nian en pastoreo intensivo y los bebederos etan naturales (rios y chatcas)
o artificiales con aguas de procedencia de estos sitios y donde ademds se
hallaron moluscos de la familia Lymnaeidae.
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Cuadro 1.

Este estudio se llevo a cabo en varias fincas lecheras del municipio de Atlix-
co, Puebla, México y en €l distrito de Portobelo en la provincia de Colon
en Ia Remiblica de Panamd (Cuadro 1). Durante el periodo del afio 2001 se
muestrearon los ranchos lecheros: Constancia, Festival, La Hacienda y
El Paraiso, pertenecientes al municipio de Atlixco del Estado de Puebla,
destinados a la produccién de leche; los cuales son recorridos por el Rio
Atoyac, que en estas zonas presenta algunos meandros y declives de faci-
les accesos para el ganado, los cuales lo emplean como bebedero. La
temperatura promedio del Ingar de 22 °C (INEGI, 2000) y condiciones
climatol6gicas estables; similares a las halladas en las de la Provincia
Colén donde existe un promedio de temperatura de 28,0 + 2,0 °C, y exce-
so de agua en los terrenos de pastoreo, durante los periodos de Iluvia. Las
condiciones de precipitacion en el distrito de Colén presentan un promedio
de 2000 mm?® de Iluvia y temperatura de 30 °C, los criterios de seleccién de
las 11 fincas del municipio de Atlixco (Cuadro 2) donde la inspeccién se hi-
zo de forma arbitraria al existir mayor nimero de fincas aceptadas por el
criterio establecido. En esta zona también existen pequefios rios que desem-
bocan en el mar, muy cercano al drea infestada.

Infestacidn por Fasciola hepatica en cuatro fincas ganaderas y Rastro Municipal de Atlixco, Puebla. México.
Se muestra el fotal de animales infectados por mes en 4 fincas en el Municipio de Atlixco y en el Rastro Mu-
nicipal, obteniéndose un total de 472 animales positivos a Fascio/a hepatica con una incidencia de 35.

Meses de muestreo  Finca1  Finca 2 Finca 3 Fincad4  Rastro Municipal de Atlixco
Enero 12 8 6 5 1
Febrero 10 6 3 g9 10
Marzo 9 4 4 10 13
Abril 5 7 7 1 14
Mayo 10 9 " 12 9
Junio 12 1 15 3 3
Julio i 13 12 7 12
Agosto 15 15 13 15 14
Septiemhre " 14 12 16 18
Qctubre 7 6 11 9 16
Noviembre 11 7 14 12 12
Diciembre 10 g 1" 12 6
Total/ infectadas 123 109 119 121 138

Disefio experimental

Los moluscos fueron colectados durante el inicio del periodo de prima-
vera (Mayo- Agosto) y trasladados al laboratorio de Biclogia de los in-
vertebrados de la Escuela de Biologia de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla en cajas pldsticas con papel absorbente himedo
para evitar su muerte por estrés.
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Cuadro 2.

Incidencia de trematodos en el area de Portobelo, Provincia de Colén, Panama. Se muestra seg(n datos
una alta incidencia de Paramphistomum sp, con un porcentaje de incidencia del orden de 37%, (sin tomar
en cuenta los animales a los que también se les detectd Fascicla hepéfica que fue del 25,9%) y de
Fasciola hepética de 33,6%, a mayoria de los animales fueron hembras adultas en ordefio.

Caracteristicas Hembras % Machos %
Fasciola hepatica 14 7,70 2 154
Paramphistomtn spp 67 37,00 4 307
Fasciola hepatica™ 47 25,90 3 231
Paramphistomtin spp.

N.S. 0. 53 29,40 4 30.8
TOTAL 181 100,0 13 100

Una vez en ¢l laboratorio los limneidos fueron ubicados en placas de
Petri de 12 cm de didmetro, las que fueron empleadas como molusca-
rios, estas contenian medio fangoso como sustrato y algas del género
Phormidium spp. las cuales son empleadas para la alimentacién de los
moluscos (Nari 1986), fueron mantenidos bajo lamparas de luz fifa de
80V auna distancia de 40 cm, con la finalidad de proporcionarles abun-
dante luz y condiciones similares a las de los ecosistemas de origen. Es-
tos fueron clasificados, tomando criterios morfolégicos de la concha y
después de cuantificar las masas de huevos y observar bajo un micros-
copio estereoscopio la emisién de metacercarias, fueron anestesiados
con cristales de mentol en cdmaras letales, para la posterior extraccién
de sus partes blandas y la rddula y determinar con exactitud la especie
existente (Sinchez et al., 1994).

Estudio coproparasitario

Las heces fueron colectadas de forma directa a través de un muestreo sim-
ple aleatorio, con reemplazo entre los animales, poblacién en nimero de
cabezas que varfa entre cada localidad. En las fincas de Atlixco, se selec-
cionaron 20 bovinos en cada finca por muestreo, (960 muestras de heces)
durante todos los meses del afio, las muestras fueron tomadas por via rec-
tal directa con guantes de nylon para palpacién. Estas fueron procesadas a
través de las técnicas de sedimentacién por Copa cénica (Dennis y Stone,
1954), Las muestras fueron tefiidas con verde malaquita al 2 % (Cuvadro 1)
la cual tiene como error no detectar los animales infestados por distomas
j6venes, los cuales alcanzan su madurez y ovipositan después de dos se-
manas de continua alimentacién en los hepatocitos. Idéntico procedimien-
to se establecié con las muestras tomadas en el distrito de Portobelo, Pro-
vincia de Colén, donde se muestrearon un total de 194 animales en las 11
fincas estudiadas los cuales al 100% se les realizé el examen coproparasi-
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t6logico. Esta situacién ha sido solucionada en varios estudios con el in-
munodiagndstico (ELISA) a través del cual se pueden identificar tanto las
infecciones pasivas como activas, no solamente desde ¢l punto de vista se-
rolégico sino también a través de los coproantigenos con excelente exac-

titud y precision (Espino, et al., 1992; Castro, 1994; Duménigo, 1998).

Figura 1.

Muestras totales de ani-
males en el Distrito de
Portobelo, Provincia de
Coldn, Panama: Se exami-
naron 194 animales en fin-

Animales muestreados

250+

200~

cas lecheras de doble pro-
pdsite. El 93,3% de los 150
animales fueron hembras y
y s6lo el 9,7% de los ani-
males fueron machos.

100+

50
0 I |

O Machos W Hembras  Total

RESULTADOS Y DISCUSION

En los animales muestreados se¢ detectaron varios casos de parasitismo in-
testinal por protozoarios y helmintos, especialmente huevos de Moniesia
sp. con un 10% y Taenia saginata en un 15% y Paramphistomum spp.
con un 67,7% de incidentia. Sin embargo, se detecté inicialmente, entre
4800 bovinos llevados al sacrificio, un 20% de infestacién por Fasciola
hepatica, los cuales procedian de fincas susceptibles a la infestacién por
su proximidad a remansos del Rio Atoyac donde existen altas densidades
poblacionales del molusco Fossaria cubensis (Pfeiffer) (Pulmonata:
Lymnaeidae.) (Rojas, 2000, datos no publicados).

La prevalencia de la enfermedad est4 altamente relacionada con factores
abidticos y con la densidad poblacional de los moluscos, los cuales son
de dificil control, pues los molusquicidas actuales no son efectivos con-
tra las masas de huevos, situacién que conspira altamente a favor de la
prevalencia de esta entidad hepética.

De los moluscos capturados durante un afio de estudio sélo 20% libera-
ban metacercarias, lo cual no aporté un elemento significativo de la situa-
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cién de las fincas estudiadas. Sin embargo, una alta cantidad de bovinos
(35%) fueron hallados positivos y se conoce que el 43% de los ovinos y ca-
prinos de la zona son portadores de la infestacion. Esta situacidn atin se des-
conoce en la zona de Portobelo y se estudia en la actualidad la prevalencia
en el ovino- caprino, por ser el grupo de mayor infestacién y susceptibili-
dad a la trematodiosis (Caicedo y Zumaquero, 2002; datos no publicados).

Los estudios coproparasitarios mediante copa cénica demuestran que la
fasciolosis puede ser considerada como endémica en ambas zonas (Cua-
dro 1 y Figura 2), por la altd colonizacién de moluscos hospederos inter-
mediarios y las excelentes condiciones bicecolGgicas para el cierre del ci-
clo de vida natural de Fasciola hepatica. Se pudo comprobar, ademds,
que la liberacidén de las metacercarias es de forma continua o sea que de
los moluscos colectados en transeptos de 3 metros y en varias épocas del
afio, se mantuvieron positivos durante un largo perfodo bioldgico y libe-
raron todas las formas asexuales, durante todas las estaciones climdticas
del afio, a pesar de las bajas temperaturas promedios registradas en Atli-
x0 durante el perfodo de invierno (14 °C). Estas observaciones son con-
sistentes con los estudios de Nari (1986), cuando sefialan que la tempera-
tura por debajo de los 10 °C no es un factor limitante para la liberacién
de las metacercarias aunque el nimero de éstas si se ve limitado, as{ co-
mo su capacidad de resistencia después del enquistamiento.

Figura 2.

Incidencia de tramatodos en bovinos (hembras y machos}), el porcentaje de animales con
Fasciola hepética, Paramphistomum spp, v Fascicla hepdtica + Paramphistomum sp, de
un muestrec realizado en los afios 2001 y 2002,en el Distrito de Portobelo { Nvo. Tenosi),
provincia de Colon, Panama. El total de animales fue de 194. Fh.(Fasciola hepatica), P
(Paramphistomum sp), N.S.0, (no se observaron ova).

1 __ | = |

T T T 1

Fasciola hepatica Paramphistorum spp Fh+ P NSO
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Se detectaron un total de 472 muestras de heces positivas a Fasciola he-
patica y con promedio durante un afio de119,2 (Cuadro 1). Se pudo com-
probar igualmente que durante los meses de junio a septiembre hubo un
incremento de casos positivos a Fasciola y otras parasitosis en ¢l caso de
los ranchos de Atlixco, pues de 20 casos examinados por la Técnica de
Dennis y Stone (1954), se comprobé un promedio individual superior a
los 10 casos positivos, lo cual coincidié con el inicio de las lluvias y el in-
cremento de la temperatura en el Estado de Puebla; siendo estos factores
detonantes para las infecciones parasitarias. Los fndices de infestacién
fueron elevados, superiores en ocasiones al 50%, pero en todos los casos
se traslada ganado desde zona altamente endémica, como es el Estado de
Veracruz; aspecto que incide negativamente como control efectivo.

En los ranchos ganaderos estudiados en Portobelo, las condiciones de tem-
peratura fueron las éptimas (30°C), ademés este mismo estudio facilité que
se detectara la presencia de otro trematodo el Paramphistomum spp., ade-
mds de Fasciola hepatica, ambos trematodos se encontraron en los mismos
animales y en las mismas muestras de heces, la infestacién estd asociada fre-
cuentemente a que ambos trematodos comparten hospederos intermediarios
acudticos similares, Hallazgo que se corresponde con los resultados obteni-
dos en este estudio (Cuadro 2), donde se pudo comprobar en el brote de Por-
tobelo una alta incidencia de Fasciola hepdtica y Paramphistomum spp. en
los estudios coprolégicos realizados, llama poderosamente la atencién que
en el caso del brote de Atlixco no se encontrd grados de significancia en la
infeccién concomitante, fendmeno que pudiera deberse a la altura o quizés
a otros factores abiéticos determinantes del grado de infestacion, (Nari 1986;
Jabbour-Zahab ef al., 1997, Durand et al., 2002).

CONCLUSIONES

A pesar de que los indices de infestacién en las 4reas de estudio no son
idénticos, los porcentajes de prevalencia se corresponden a los hallados
para el area de Centroamérica y el Caribe, con una tendencia al aumento
en la zona del distrito de Portobelo, Col6n, Panamé.

La especie Fossaria cubensis (Pfeiffer) es hasta el momento la méxima res-
ponsable de la transmisién de Fasciola hepatica al ganado bovino en am-
bas 4reas de estudio, lo cual fue comprobado por Ia liberacién constante de
metacercarias durante todos los meses del afio. Aunque queremos recalcar
que, independientemente de la familia Lymnaeidae, con sus especies: Fos-
saria cubensis (Pleiffer), Pseudosuccinea columella (Say) y Lymnaea spp.
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y la familia Physidae, con el género Physa spp.; otras familias y especies
también fueron colectadas y encontradas vivas con alta incidencia tanto en
el drea de Portobelo en Panami y Atlixco en México, como lo son: de la fa-
milia Planorbidae, la especie Biomphalaria glabrata (Say) y de la familia
Thiaridae la especie Melanoides tuberculata (Muller).

Para el éxito de la investigacién se requiere de un estudio epidemioldgi-
co continuo, que permita el control de los hospederos intermediarios prin-
cipalmente y de los casos parasitados.

SUMMARY

FASCIOLOSIS BY Fascila hepatica (Leuckart, 1882} IN HUSBANDRY
INDUSTRY IN ATLIXCO, PUEBLA, MEXICO AND COLON PROVINCE,
PANAMA, REPUBLIC OF PANAMA

Fasciolosis hist(;rically has been a disease of worldwide distribution, and
has caused serious economic losses in the animal husbandry industry. The
aim of the present study was to determine the occurrence of this parasite
in both areas (Municipio de Atlixco, Puebla, México and Portobelo
District in Colon, Panama). The occurrence in both areas was of 35% and
33,7% respectively, in dairy cattle, also there was a high occurrence in
Paramphistomum spp, of 67,7%, and of water snails: Fossaria cubensis,
Pseudosuucinea columella, Lymnaea spp, Biomphalaria glabrata and
Melanoides tuberculata. The epidemiology and transmission characteris-
tic of fasciolosis give rise to a typical patchy distribution of the disease,
foci being related to the physiographic and climatic conditions. These
facts make it appropriate to refer to give physiographic and climatic
homogeneous areas rather than {o individual countries.

This investigation was supported by ANUIES-CSUCA, Grant No. A-08,
Meéxico.

KEYWORDS

Coproparasitary, fasciolosis, Fasciola hepdtica, intermediate host and
Paramphistomus spp.
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RESUMEN

La medici6én continua de la radiacién UV-B, la columna de ozono total,
la cobertura nubosa y otros pardmetros atmosféricos se han estado rea-
lizando en Ja Ciudad de Panama desde julio de 1997, mientras que las
mediciones de radiacién UV-B en la Ciudad de David, se iniciaron en
diciembre de 2001. El anilisis de los datos radiométricos ha permitido
establecer que, en la Ciudad de Panamd, durante los afios 2000 y 2001
se alcanzaron irradiancias medias mensuales significativamente més al-
tas que las registradas durante 1999. Durante 2000 y 2001, se registré un
aumento en la dosis UV-B total anual del orden de 20,8 % y 21,7 %, res-
pectivamente, con relacién al valor de dicho pardmetro correspondiente
al 1999. En la presente investigacién se ha podido determinar que el
comportamiento observado en las citadas variables radiométricas, se en-
cuentra correlacionado con una disminucién en la cobertura nubosa que
se registrd durante el perfodo en mencidn. En el estudio se discuten los
resultados de la evolucién de los niveles de irradiancia UV-B, dosis UV-
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B, indice UV, columna total de ozono, cobertura nubosa y presién atmos-
férica correspondiente a la Ciudad de Panamé, desde 1998 hasta 2001.
También se efecttia una comparacién entre los niveles de dosis UV-B co-
rrespondientes a las Civdades de Panamé y David, en lo transcurrido del
presente afio. El andlisis de los datos registrados en las urbes antes men-
cionadas, durante el afio 2002, muestra que los niveles de dosis UV-B, to-
tales mensuales, son ligeramente mas altos en la Ciudad capital.

La medicion de la radiacién UV-B se estd efectuando mediante dos radié-
metros de banda ancha, modelos 501 UV-Biometer. Para la medicién de
Ia columna de ozono total se estd utilizando un ozonémetro portétil, mo-
delo Microtops 1. Los diversos instrumentos de medicion son calibrados
anualmente por la empresa fabricante.

PALABRAS CLAVES

Irradiancia, indice UV, dosis UV-B, columna de ozono, nubosidad, cam-
bio climatico

INTRODUCCION

La Universidad de Panamd, a partir de 1997, inicié el proceso de medi-
cién de los niveles de radiacién UV-B y de la columna de ozono total en
la Ciudad de Panam4, por intermedio de un equipo de investigadores
constituido por fisicos, ingenieros electrénicos, meteorélogos y especia-
listas en Instrumentacién (Grupo de Estudios Atmosféricos). Esta inves-
tigacion ha sido motivada por los altos niveles de radiacién global y, en
consecuencia, de radiacién UV-B que se registran en nuestro pais, a cau-
sa de su clima y de su posicién geogrifica (Pino et al., 2001). La sobre
exposicién a la radiacién UV-B induce la formacién de canceres de piel
(Longstreth et al., 1998). Cabe sefialar que la incidencia de cénceres de
piel (carcinomas basocelulares, carcinomas escamosos y melanomas) ha
aumentado tanto a nivel mundial como local (Madronich et al., 1994).
Ademds de los efectos sobre Ia salud humana, es importante agregar que
1a radiacién UV-B causa dafios a las cosechas, interferencia en el meca-
nismo de fotosintesis, merma en la poblacién del fitoplancton, asi como
también de otros organismos.

La investigacién de la cual se deriva el presente trabajo, estd siendo efec-
tuada, actualmente, por el Laboratorio de Fisica de la Atmésfera, adscri-
to a la Vicerrectoria de Investigacién y Postgrado de la Universidad de
Panamd. Aparte de los niveles de radiacién UV-B y de ozono total, se mi-
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di6 la radiaci6n global, la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y otros
pardmetros atmosféricos tales como cobertura nubosa, pluviosidad, tempe-
ratura ambiente, presién atmosférica, agua precipitable, espesor optico de
aerosoles y humedad relativa. En Ia segunda fase de la investigacién, se es-
tableci6 un segundo sitio de medicién, tanto de radiacién UV-B, como de
radiacién global, en el aeropuerto Enrique Malek de 1a Ciudad de David.

A consecuencia del fenémeno de deterioro de la capa de ozono, el cual es
més pronunciado para aquellas regiones del globo ubicadas en latitudes
altas y, particularmente, hacia el hemisferio Sur, se ha observado, en ta-
les zonas, un incremento en los niveles de radiacién UV-B, en ciertas épo-
cas del afio (Watson, 1989). En el caso de la region ecuatorial, hasta la fe-
cha, no se ha observado un deterioro significativo de la capa de ozono
(Madronich, et al,. 1998). No obstante, dicha zona puede verse afectada
por variaciones en la cobertura nubosa, causadas por fenémenos tales co-
mo la variabilidad climética y eventos de gran intensidad como EI Nifio.

En el presente articulo se describe la evolucién de los niveles de irradian-
cia UV-B, dosis UV-B, indice UV, columna de ozono total, cobertura nu-
bosa y presién atmosférica correspondiente a la Cindad de Panam4, des-
de el afio 1998 hasta el afio 2002. Se discute el aumento experimentado
por la dosis UV-B y el indice UV en los afios 2000 y 2001, ocasionados
por la disminucién de la cobertura nubosa, que se suscité en nuestro pais
a la sazdn.

PARTE EXPERIMENTAL

Instrumentacion:

Para el monitoreo de los niveles de radiacién UV-B estén siendo utiliza-
dos Radiémetros de banda ancha, modelos 301 UV Biometer, fabricados
por la empresa Solar Light Co. EI principio de operacién para la medicién
de la radiacién UUV-B utilizado en este tipo de sensores es similar a la de
los Radi6metros Robertson-Berger (Blumthaler, ef al., 1989). Los diver-
sos componentes de este tipo de Radiémetros suministran una respuesta
espectral muy cercana al Espectro de Accién de Eritema. Las lecturas de
irradiancia UV-B se dan en MED/h, unidad que se definird posteriormen-
te. Los datos fueron almacenados en el registrador en intervalos de 5 mi-
nutos y, mediante la aplicacién PC Anywhere, fueron transferidos desde
los sitios de medicién hasta el Laboratorio de Fisica de la Atmésfera de
Ia Universidad de Panami. Una vez transferidos los datos desde los Ra-
diémetros a las computadoras del Laboratorio de Fisica de la Atmésfera,
fueron procesados mediante un Programa Estadistico y Graficador. Del
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procesamiento de estos datos se obtienen las irradiancias horarias medias,
las dosis totales diarias (daily totals), los Indices UV (UV]) y las curvas
de irradiancia horaria media.

Para la medicién de la columna de ozono se estd utilizando un fotémetro
multifiltro portitil de cinco canales, modelo MICTROTOPS II, manufac-
turado por la empresa Solar Light Co. El citado fotémetro mide la radia-
ci6n solar directa en las lineas de 305 am, 312 nm, 320 nm, 940 nm y
1020 nm. El citado instrumento permite determinar la cantidad de ozono
total existente en un determinado sitio. EL MICTROTOPS II trae incorpo-
rado un Programa mediante el cual se efectiia automdticamente el célcu-
lo de 1a columna de ozono total, en Unidades Dobson (UD), a condicién
de que se introduzcan las coordenadas geograficas (latitud, Jongitud, ele-
vacidn) correspondientes al sitio de medicién y se oriente el fotémetro
hacial el sol, de tal manera que la imagen del sol quede alineada con el
centro del visor colocado en la seccidn frontal del instrumento.

Unidades de Medicién:

Desde 1981, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) ha reco-
mendado que se utilicen las unidades del Sistema Internacional (ST) para
expresar tanto la irradiancia como la irradiacién o dosis. De acuerdo con
dicha organizaci6n las unidades en las que se deben expresar la irradian-
cia y la irradiacién son las siguientes: Irradiancia = J/s/m? = W/m? e Iira-
diacién = J/m?, respectivamente.,

Sin embargo, algunos radiémetros han sido calibrados por los fabricantes
de modo tal que repliquen la respuesta eritémica de las personas de piel
tipo II Para tal efecto, se ha recomendado internacionalmente que se uti-
lice el Espectro de Accién de Eritema CIE (Mckiniay, et al., 1987). To-
mando en consideracidn este hecho, para cuantificar la irradiacion efecti-
va o dosis UV-B biol6gicamente ponderada, se ha optado por definir una
unidad denominada MED (Minimum Erythemal Dose). Esta se define co-
mo la dosis de radiacién UVB capaz de producir un eritema minimo en
personas de piel tipo I (los tipos de piel se clasifican del I al VI). La equi-
valencia entre la unidad MED y las unidades del Sistema Internacional es
la siguiente: 1 MED = 210 J/m?* (piel tipo II). Los radiémetros, que repli-
can la respuesta eritémica de las personas de piel tipo II, miden la irra-
diancia en MED/hora. La equivalencia entre la unidad MED/hora y las
unidades del Sistema Internacional, aceptada por la OMS y la OMM, es
la siguiente: 1 MED/hora = 0,0583 W/m?
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Una medida de la intensidad de la radiacién UV-B que esté siendo uti-
lizada a nivel mundial, desde 1994, es el fndice UV (IUV). Dicho fndi-
ce fue definido siguiendo las recomendaciones de la OMM, la UNEP y
la OMS, a través de la Comisién Internacional para la Proteccién con-
tra la Radiacién No-Ionizante, con la finalidad de presentar al piiblico
1a informacié6n relativa a la Irradiancia UV-B efectiva en horas del me-
diodfa local. Para la definicién del Indice UV, los organismos citados
recomendaron que se utilizara el espectro de accién CIE (Commission
Internationale d’Eclairage, 1987) o espectro de accién de eritema nor-
malizado a 1 para la longitud de onda de 297 nm. En adicién a lo ante-
rior, se requiere que en el sitio de medicién se reporten valores de irra-
diancia efectiva al mediodfa solar local.

Los valores horarios de la irradiancia UV-B en MED/h registrada, pueden
ser convertidos a la escala del indice antes mencionado, utilizando el si-
guiente factor de conversion:

Indice UVB = 40 * (210/3600) * Irradiancia UVB (MED/h)
O bien:
Indice UVB = 2,33 * Irradiancia UVB (MED/h)

Donde la irradiancia se encuentra expresada en MED/h, mientras que el fn-
dice UV-B es una cantidad adimensional. E1 nivel de Indice UV se clasifica
en funcidn del tiempo requerido para generar un eritema leve (Cuadro 1).

Cuadro 1.
Clasificacién del nivel de indice UV en funcion del tiempo requerido para generar un
eritema leve

indice Nivel Tiempo para un eritema leve
0-2 Minimo 12 horas
3-4 Bajo 35-47  minutos
5-6 Moderado 23-28  minutos
7-9 Alto 16-20  minutos
100 > Muy alto 9-14  minutes

Sitios de Medicion:

La medicion de los pardmetros atmosféricos, citados en parrafos prece-
dentes, se realiza en dos sitios de monitoreo ubicados en el Campus Cen-
tral de la Universidad de Panam4 (8° 58’ N, 79° 32’ O y 50 msnm) y en
el aeropuerto Enrique Malek de la Ciudad de David (8° 24’ N, 82° 25' O
y 27 msnmy), respectivamente.
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Los investigadores del Laboratorio de Fisica de la Atmésfera, desde 1998
a la fecha, han estado efectuando, diariamente, evaluaciones de la cober-
tura nubosa y de la morfologia de nubes. La cobertura nubosa se mide en
oktas. Una cobertura que oscile entre 0 y 2 oktas corresponde a condicio-
nes de cielo despejado, mientras que una cobertura de 8 oktas correspon-
de a condiciones de cielo totalmente nublado. Esta variable atmosférica
desde 2001 se ha estado midiendo en la estaci6én meteorolégica GEONI-
CA, localizada en la azotea del edificio, donde se encuentra el Laborato-
rio de Fisica de la Atmésfera. Los datos de presién atmosférica analiza-
dos, sin embargo, corresponden a la estacién meteorolégica de Balboa (8°
58' N, 79° 33’ W y 10 msnm), bajo la administracién de la Autoridad del
Canal de Panamd. Ello obedece al hecho de que se requiere de una serie
de tiempo mds larga, a fin de optimizar la evaluacién del valor medio del
citado pardmetro. El andlisis de las anomalias en la presidn atmosférica
se efectud considerando el intervalo comprendido entre enero de 1997 y
julio de 2001.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para un determinado valor del angulo de cenit solar, los factores que con-
tribuyen de manera mds significativa a la atenuacién deé la radiacién UV-
B que llega a la superficie terrestre son la columna total de ozono, la co-
bertura nubosa y la turbiedad atmosférica. En la zona ecuatorial, el factor
de extincidn o atenuacién debido a la cobertura nubosa posee una mayor
ponderacidén que el factor de extincién causado por la columna total de
ozono. En la presente investigacién se ha podido determinar que, en la
Ciudad de Panamd, en dias con cielo totalmente nublado, Ia irradiacién o
dosis UV-B se atentia en un 65 %, con respecto a los niveles correspon-
dientes a un dia con cielo despejado. La cobertura nubosa afecta de ma-
nera significativa la cantidad de radiacién UV que llega a la superficie te-
rrestre debido a que las gotas de agua y los cristales de hielo en las nubes
actiian como excelentes difusores de radiacién UV, mediante ¢l fenéme-
no conocido como difusién Mie (Roy ef al., 1996). Sin embargo, la cuan-
tificacion de este efecto es sumamente compleja en virtud de que depen-
de de numerosas variables tales como la cantidad de nubes, la cobertura
nubosa, la morfologia de las nubes y las distribuciones de las dimensio-
nes de las particulas. Investigadores de otras latitudes han logrado esta-
blecer gue, bajo 1a presencia de cierto tipo de nubes tales como las cumu-
lus y en condiciones de cielo parcialmente nublado, la irradiancia UV-B
puede ser superior a la de un dfa con cielo despejado (Mims, 1994). Los
valores medios mensuales de nubosidad acumulada para la Ciudad de Pa-
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Nubosidad Acumulada {Oktas/8)

0.8

namd fueron evaluados desde enero de 1998 hasta diciembre de 2001 (Fi-
gura 1). Durante los meses de estacion seca, los datos de la cobertura nu-
bosa fueron bajos. Este pardmetro alcanza su valor médximo durante los
meses de junio y julio. Tal resultado concuerda con observaciones sateli-
tales efectuadas por la NASA y con modelos climéticos que predicen que,
para el cinturén entre 9 ° y 10 ° de latitud norte, la cobertura nubosa al-
canza su valor méximo anual durante el mes de julio (Karner, 1993). Du-
rante los meses de agosto y septiembre se registra una ligera disminucién
en los niveles de nubosidad para luego aumentar en el mes de octubre.
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Figura 1.

Curva de nuhosidad acumula-
da media mensual vs tiempo,
para la Ciudad de Panama,
1998 a 2001.
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Los valores medios mensuales de la dosis UV-B para la Ciudad de Pana-
m4 fueron evaluados tomando en consideracién el intervalo de tiempo
transcurrido entre julio de 1997 y noviembre de 2002 (Figura 2). La do-
sis UV-B media mensual observada para dicha ciudad alcanza un valor
mdximo principal durante los meses de estaci6n seca y un méximo secun-
dario durante el mes de septiembre. Durante los meses de junio y julio se
suscita una disminucién significativa en los niveles de este pardmetro.

Al igual que la dosis UV-B, los valores de la irradiancia horaria media
mensual, durante el mediodia local, fueron evaluados durante el interva-
lo comprendido entre julio de 1997 y noviembre de 2002 (Figura 3). El
comportamiento de la irradiancia UV-B horaria media mensual, durante
el mediodia local, es muy parecido al de la dosis UV-B media mensual,
con un méximo principal en el mes de abril y un méximo secundario en
el mes de septiembre. Los valores minimos de la irradiancia horaria me-
dia mensual, durante el mediodia local, se presentan en los meses de ju-
nio y julio. El méximo principal observado en el mes de abril se debe a
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que durante la estacidn seca, la cobertura nubosa, en la Ciudad de Pana-
m4, disminuye de manera significativa. Como consecuencia de este he-
cho, se registra una menor atenuacién de Ia radiacién solar y, en particu-
lar, de la radiacién UV-B. Esto da como resultado aumentos significativos
tanto en la irradiancia UV-B como en la dosis UV-B. Por otro lado, a me-
diados del mes de abril y a fines del mes de agosto, la irradiancia extrate-
rrestre correspondiente a Ia Jatitud en la que estd ubicada la Ciudad de Pa-
nama4 alcanza su valor méximo, Esta situacién acontece cuando la decli-
nacién solar coincide con la latitud del sitio de observacién. En adicién a
lo anterior, durante el mes de septiembre se registra una disminucién en
la cobertura nubosa. Como consecuencia de este hecho, tanto la irradian-
cia UV-B como la dosis UV-B experimentan un méximo secundario du-
rante ¢l mes de septiembre.

Figura 2. 2
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Irradiancia horaria media
mensual, para el mediodia
local, vs tiempo.
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Columna de Ozono Total (DU)

El comportamiento de la columna de ozono total para la Ciudad de Pana-
md se muestra en la Figura 4. Los puntos experimentales corresponden a
valores diarios de este pardmetro, mientras que la grifica continua es la
curva de ajuste. Como se puede observar, el comportamiento de la colum-
na de ozono es oscilatorio y puede ser representado mediante una funcién
armonica. La columna de ozono total pasa por un minimo en los meses
de diciembre y enero. Este valor minimo es de, aproximadamente, 225
DU. El valor médximo de dicho parimetro se registra entre mediados del
mes de julio y mediados del mes de agosto. Dicho valor maximo ascien-
de, aproximadamente, a 300 DU. El valor medio de la columna total de
ozono, en Panamd, asciende a 252 DU.
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Figura 4.

Comportamiento de la co-
lumna de ozono total para
la Ciudad de Panama,

200 400 600 BOD 1000 1200 1400
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La ecuacién correspondiente a la curva de ajuste es la siguiente:

Ozono = 252 + 32 sen { Mgg';z—zﬂ

La evolucion de la fraccién de nubosidad acumulada media anual (oktas/R),
desde 1998 hasta 2002, en la Ciudad de Panama se muestra en la Figura 5.
Se puede observar alli que ¢l afio de mayor cobertura nubosa fue en 1999
con un promedio diario de 5,2 oktas/dfa, mientras que los afios de menor co-
bertura nubosa fueron el 2000 y el 2001, con va promedio diario de 4,7 ok-
tas/dia y 4,4 oktas/dia, respectivamente. Como puede apreciarse, la dismi-
nucién en la cobertura nubosa comenzd a registrarse a partir del afio 2000.

Como consecuencia de la disminucién en la cobertura nubosa observada
durante 2000 y 2001, en la Ciudad de Panamd, se suscit6 un incremento
significativo en la dosis total anual de radiacién UV-B, en MED, tal co-
mo se puede apreciar la Figura 6,
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La disminucién en la fraccién de nubosidad correspondiente a 2000 y
2001 con relacién al afio 1999 (afio de menor cobertura nubosa de la se-
rie) ascendi6 a 10,0 % y a 14,4 %, respectivamente. El aumento en Ia do-
sis ¢ irradiacién, en MED, correspondiente a los afios 2000 y 2001 ascen-
di6 a 20,8 % y 21,7 %, respectivamente,
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Indice Anual Medio

14

De manera andloga al comportamiento de la dosis total anual de la radia-
cién UV-B registrada en la Ciudad de Panam4, para la serie de tiempo
descrita anteriormente, ¢l indice UV medio diario correspondiente a ho-
ras del mediodia local suftrié un incremento en los afios 2000 y 2001, tal
como se puede observar en la Figura 7.
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El incremento en el fndice UV medio diario para 2000 y 2001, en rela-
cién al valor registrado durante el afio 1999, ascendié a 21,6 % y 30,2 %,
respectivamente.

El comportamiento de la irradiancia UV-B horaria media mensual vs hora
local durante las estaciones secas correspondientes al periodo comprendi-
do entre 1998 y 2002, en la Ciudad de Panamd, se muestra en la Figura 8.
Puede observarse que durante las estaciones secas de los tres dltimos afios
(2000, 2001 y 2002), las irradiancias horarias medias mensuales fueron
significativamente més altas que la registrada en 1999. Este hecho se en-
cuentra correlacionado con la disminucién experimentada por la cobertu-
ra nubosa durante las estaciones secas de 2000 a 2002, con relacién a la
que fue observada durante la estacién seca de 1999,

El mapa de contorno de la irradiancia UV-B horaria media mensual vs hora
local para el perfodo comprendido entre 1998 y 2001 se reporta mediante
la Figura 9. Los datos utilizados para la elaboraci6n del citado mapa inclu-
yen los valores obtenidos fanto para las estaciones secas como para las es-
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taciones lluviosas en la Cindad de Panamd. El mapa de contorno indica
que las irradiancias UV-B horarias medias mensuales fueron significati-
vamente més altas en 2000 y 2001 con relacién a los niveles mensuales
registrados durante 1999.
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Figura 9.

Mapa de contorno de la
irradiancia UV-B horaria
media mensual vs hora lo-
cal (1998 y 2001).
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Como ya ha sido planteado, €l aumento en los niveles de dosis UV-B e irra-
diancia UV-B que se registraron en la Cindad de Panamé durante 2000 y
2001, se encuentra correlacionado con la disminucién en la cobertira nu-
bosa sobre Panamd, en el mismo perfodo. A fin de explicar esie fenémeno,
es necesario discutir la evolucién de las anomalias de presién atmosférica
sobre Panam4 durante el periodo comprendido entre 1997 y 2001. Para
efectuar el andlisis de las anomalias climatolégicas sufridas por la presién
atmosférica en Panamd, este pardmetro ha sido estandarizado. Un pardme-
tro estandarizado se define como el fiiimero de desviaciones estdndar que el
valor observado promedio mensual del pardmetro en cuestién se aleja del
promedio mensual histérico. Esto significa que la presién atmosférica es-
tandarizada se encuentra dada por la siguiente relacion:

Donde;

Poonsual = Valor promedio mensual de la presién atmosférica.

<P onsuqgl> = Valor promedio mensual histérico de la presién atmosférica.
SD, onsual = Desviacion estindar mensual de la presion atmosférica.

Los valores medios mensuales de este pardmetro fueron evaluados to-
mando e] intervalo comprendido entre enero de 1980 y julio de 2001 (Fi-
gura 10). El andlisis de las anomalias de presién atmosférica se efectud
desde enero de 1997 hasta julio de 2001. La curva correspondiente al pa-
rametro en mencién muestra anomalias positivas, estadisticamente signi-
ficativas, durante la mayor parte de 2000 y 2001. Este resultado permite
establecer que, en la Ciudad de Panam4 y sectores aledafios, se registraron
presiones atmosféricas superiores a la media mensual histérica durante estos
dos afios. Tal condicion de presiones atmosféricas altas, en Panam4, fue cau-
sada por el reforzamiento que experimento el anticiclén o centro de alta pre-
si6én de Las Bermudas, durante 2000 y 2001. La disminucién en los niveles
de precipitacion que se registra en Panama durante los meses de junio y
julio, la cual se conoce con el nombre de Veranillo de San Juan, es cau-
sada por un reforzamiento temporal del anticiclén de Las Bermudas (Es-
pinosa, 1999). En 2000 y 2001, el citado reforzamiento se prolongé més
alld del perfodo en el que suele presentarse anualmente.

En un centro anticiclénico o de alta presién, el viento es divergente, es de-
cir, circula del centro anticiclénico hacia el exterior y en sentido horario,
en €l hemisferio norte. Ademds, en un centro de esta naturaleza, el aire
tiende a descender. Al descender una determinada parcela de aire, ésta se
comprime y se calienta. El incremento de temperatura en la parcela de ai-
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re afecta negativamente al proceso de condensacién de vapor de agua que
pudiese estar generdndose sobre las particulas de aerosoles. Por consi-
guiente, el proceso de condensacién se atemia y, por ende, la formacién
de nubes, con la consiguiente distninucién en los niveles de precipitacién
y de cobertura nubosa. Por afiadidura, el reforzamiento del centro de alta
presidn de Las Bermudas genera un desplazamiento de la zona de conver-
gencia intertropical hacia el Sur de nuestro pais, provocando también una
disminucién en la cobertura nubosa y en los niveles de precipitacién lo-
cales. Dicho fendmeno da origen a un incremento en los niveles de radia-
cidn solar y, por tal razén, de radiacion UV-B, lo cual incide en ua aumen-
to significativo de la irradiancia y de la dosis UV-B. Cabe agregar que el
reforzamiento que experimentd el centro de alta presién de Las Bermu-
das durante 2000 y 2001 afectd, no sélo a Panam4, sino también a todo el
istmo centroamericano. La intensidad de este evento fue suficientemente
alta como para generar sequias prolongadas en la mayoria de los paises
centroamericanos. Seria conveniente efectuar estudios sobre las anoma-
lfas de presion atmosférica con series de tiempo més largas, a fin de de-
terminar si existe alguna vinculacién entre el evento de reforzamiento
prolongado e intenso del centro de alta presién de Las Bermudas y el fe-
némeno de cambio climitico global.

Figura 10.
Gréfica de presion at-
mosférica estandariza-
da vs tiempo, corres-
pondiente a la estacion
de Balboa.
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Investigadores en otras latitudes han sefialado que fenémenos climatol6-
gicos, tales como el evento El Nifio, pueden dar origen a variaciones en
la cobertura nubosa y, como consecuencia de esta situacién, en variacio-
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nes significativas en el nivel de radiacion solar y, por consiguiente, de ra-
diacién UV-B. A este respecto se puede sefialar que un aumento signifi-
cativo en la cobertura nubosa, el orden del 29.4%, fue registrado en el
Observatorio de Rosario, Argentina, en el perfodo en el cual se desarrolld
uno de los eventos El Nifio mds intensos del siglo XX (marzo 1997 a ju-
nio 1998). Debido al incremento en la cobertura nubosa sobre Rosario, se
detectd, en dicha ciudad, una reduccién en los niveles de radiacién solar
global media, del orden del 10,5 % (Piacentini, 2000).

En la introduccién del presente trabajo, se indicé que se cuenta, actual-
mente, con un segundo sitio de medicién de radiacién UV-B y otros pa-
rametros atmosféricos en la Cindad de David.

La evolucién de la dosis UV-B totales mensuales, en MED, correspon-
dientes a las ciudades de Panarnd y de David desde enero hasta octubre
de 2002, se presenta en la Figura 11.

Figura 11.

Evolucién de las dosis UV-B
fofales mensuales vs tiem-
po, para las Ciudades de
Panama y David.
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Como puede observarse, exceptuando los meses de enero, abril y octubre,
las dosis UV-B totales mensuales registradas en el sitio del campus cen-
tral de la Universidad de Panamd son, ligeramente mds altas que las que
han sido registradas en el sitio ublcado en la cindad de David. Este resulta-
do podria ser atribuidoal hecho de que en la Ciudad de David, en términos
generales, se presenta una cobertura nubosa més alta gue para la cindad
capital, lo cual conduce a una mayor atenuacién de los niveles de radia-
cién UV-B en aquella ciudad. Sin embargo, es imprescindible contar con
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una serie de tiempo més larga a fin de establecer correlaciones entre los ni-
veles de radiacién UV-B que se registren en la Ciudad de David y otros pa-
rimetros atinosiéricos, entre los cuales se encuentra la cobertura nubosa. Pa-
ra el mes de octubre del afio en curso, se ha observado un aumento en la do-
sis UV-B, en la Ciudad de David. Este hecho podria estar relacionado con
un inicio prematuro de la estacidn seca en el interior de nuestro pais, a con-
secuencia del evento El Nifio que se inici6, aproximadamente, en julio del
presente afio. A diferencia del evento El Nifio de 1997-1998 que fue uno de
los mas severos del siglo XX, el actual evento tiene una intensidad modera-
da, en virtud de lo cual no ha generado una disminucién en los niveles de
precipitacion registrados en la cuenca hidrogrifica del Canal de Panama. No
obstante, algunas zonas del interior de nuestro pafs podrian verse afectadas
con una estacion seca prolongada para el 2003. Cabe destacar que para todo
el istmo centroamericano y México, se ha podido determinar que, estadisti-
camente, el evento El Nific se encuentra asociado a intensas sequias cuya
duracién oscila entre 8 a 18 meses (Pino ef al., 2001). En el periodo de es-
tudio, la dosis UV-B total correspondiente a la Ciudad de Panam4 es, apro-
ximadamente, 2,9 % mds alta que la registrada en la Ciudad de David.

CONCLUSION

Del andlisis de los resultados experimentales, obtenidos hasta el presen-
te, se derivan las conclusiones puntualizadas a continuacién:

Los valores maximos de las curvas de irradiancia UV-B horaria media men-
sual durante la estacién seca de los afios 1998, 1999, 2000, 2001 y 2002,
ascendieron a 3,27, 3,34, 3,75, 3,82 y 3,81 MED/h, respectivamente.

Durante los meses de junio y julio, los niveles de radiacién UVB se ate-
nmian de modo significativo.

Durante los meses de junio y julio, la nubosidad acumulada media alcan-
za su valor maximo.

En relacién al afio 1999, Ia cobertura nubosa media anual de 2000, 2001
y 2002 disminuyé en un 10 %, 14,4 % y 8,7 %, respectivamente.

En relacién al afio 1999, 1a dosis UV-B total anual de 2000 y 2001 aumen-
t6 en un 20,8 % y en un 21,7 %, respectivamente.

Las dosis UV-B totales mensuales registradas en la Ciudad de Panami
son, aproximadamente, 2,9 % mads altas que las detectadas hasta el mo-
mento en la Ciudad de David.
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Las curvas de irradiancia UV-B horaria media mensual, para el mediodia
local, y las de dosis UV-B media mensual, muestran comportamientos si-
milares con un méximo principal en la estacién seca y un méximo secun-
dario en el mes de septiembre.

La irradiancia UV-B horaria media mensual mositré un aumento estadis-
ticamente significativo durante 2000 y 2001.

Durante parte del afio 2000 y la mayor parte del aiio 2001, se observé una
anomalfa positiva, estadisticamente significativa, en la presion atmosféri-
ca estandarizada para la Ciudad de Panamd y zonas aledafias.

Para condiciones de cielo despejado, las dosis de radiacion ultravioleta B
mds altas se reciben entre las 10:00 a.m. y las 2:00 p.m.

El valor medio de la columna de ozono total es de 252 DU, El valor mi-
nime de la columna de ozono (225 DU) se registra durante los meses de
diciembre y enero. El valor maximo (300 DU) se registra entre finales de
julic y mediados de agosto. No obstante, estos valores se encuentran den-
tro del margen de ariabilidad estacional correspondiente a la latitud de 1a
Ciundad de Panama.

La columna de ozono total muestra un comportamiento oscilatorio que se
describe mediante una funcién arménica.

SUMMARY

CLIMATOLOGIC STUDY OF UV-B RADIATION LEVELS,
TOTAL OZONE COLUMN AND CLOUDINESS IN PANAMA

Since July 1997, continuous measurements of the UV-B radiation levels,
total ozone column, cloudiness and other atmospheric parameters have
been carried out in the City of Panama. Measurements of the UV-B radi-
ation levels in the City of David began in December of 2001. The analy-
sis of the radiometric data made possible to establish that during the years
2000 and 2001, the monthly average of the irradiance was significantly
greater than the measurements taken during the year 1999. During the
years 2000 and 2001, an increase in the annual total UV-B dose was reg-
istered, with increments of the order of 20,8% and 21,7%, respectively, in
relation to 1999. In the present research work it has been determined that
the behavior of the radiometric variables mentioned before are in close
correlation with a decrease in cloudiness during the same period of time,
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A discussion of the evolution of the UV-B irradiance levels, the UV-B
dose, total ozone column, cloudiness and atmospheric pressure is pre-
sented for the period from 1998 to 2001. Also, a comparison of the UV-
B dose for the cities of Panama and David is made for the passed months
of 2002. The analysis of the data collected in these cities during 2002
shows that the UV-B levels for the monthly totals of the UV-B dose are
slightly higher in Panama City than in the City of David.

The measurements of the UV-B radiation was carried out by means of
two broadband radiometers, model 501 UV Biometer. For the total ozone
column, the measurements were taken with a portable ozone meter,
model Microtops II. All the equipments used in the measurements process
are calibrated by the manufacturer of these instruments.

KEYWORDS

Irradiance, UV Index, UV-B dose, ozone column, cloudiness, climatic
change
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