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El papel de la participaciéon comunitaria en la evaluacion del estado de anfibios en peligro de
extincion en cuatro comunidades
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Resumen

Algunas zonas de amortiguamiento de las areas protegidas de Panama son ocupadas por el ser humano,
e incluso muchas estan bajo fuerte presién por el crecimiento poblacional o agricola, es importante
tomar medidas para evitar la degradacion de estas zonas y se afecte las caracteristicas de estos sitios de
gran diversidad, sensibilizando a las comunidades aledafias a estos sitios sobre el papel que juegan los
anfibios en los ecosistemas. Para lograr este objetivo de conservacion se han definido dos estrategias, la
educacion ambiental y la ciencia ciudadana, aplicando un plan de educacion ambiental, un protocolo de
monitoreo y el Festival internacional de la Salamandra, donde la comunidad no cientifica participo
activamente en el proyecto Anfibios en la Unién de las Américas. En el desarrollo de las estrategias se
seleccionaron cuatro comunidades (Boquete, Santa Fe, Achiote y Pijibasal) donde se logrd capacitar a
500 estudiantes aplicando un plan de educacién ambiental con evaluaciones al inicio y final de cada
jornada, el 83 % de los estudiantes capacitados reconocio exitosamente a los anfibios, el 82 % reconocio
cualesson los problemas que estos afrontan y el 97 % reconoce la importancia de los anfibios. Cincuenta
y seis guias locales y lideres comunitarios participaron en la estrategia de ciencia Ciudadana con talleres
sobre monitoreo de anfibios e identificacion donde se registraron 595 especimenes pertenecientes a 50
especies de anfibios, mostrando una alta diversidad en los sitios de estudio (D mg= 7.67), cuatro especies
endémicas de Panama se encuentran bajo alguna categoria de amenaza por lo que es de suma
importancia darle continuidad a este tipo de estrategias para lograr resultados a mediano y largo plazo
en donde se veran beneficiados los anfibios, sus ecosistemas y las comunidades cercanas.

Palabras claves: Ciencia Ciudadana, conciencia, conservacidn, educacion, indicadores, sociedad.

Abstract

Some buffer zones of Panama's protected areas occupied by humans, and many are even under heavy
pressure from population or agricultural growth. It is important to take measures to avoid the
degradation of these zones and the characteristics of these sites are affected of great diversity, raising
awareness in the communities nearing these sites about the role playd by amphibians in the ecosystems.
To achieve this conservation objective, two strategies have been defined: environmental education and
citizen science, applying an enviromental education plan, a monitoring protocol and the International
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Salamander Festival, where the non-scientific community actively participated in the Amphibian project
in the Union of the Americas. In the development of the strategies, four communities were selected
(Boquete, Santa Fe, Achiote and Pijibasal) where it was possible to train 500 students applying an
environmental education plan with evaluations at the beginning and end of each day, 83 % of the
students trained successfully recognized amphibians, 82 % recognizing the problems they face and 97 %
recognizing the importance of amphibians. Fifty six local guides and community leaders participated in
the Citizen Science strategy with workshops on amphibian monitoring and identification where 596
specimens belonging to 50 amphibian species were registered, showing a high diversity in the study sites
(D mg= 7.67), 4 Endemic species of Panama are under some category of threat, so it is extremely
important to give continuity to this type of strategy to achieve results in the medium and long term
where amphibians, their ecosystems and nearby communities will benefit.

Key words: Citizen science, conscience, conservation, education, indicators.

Introduccion

A través de Planes de Educacion Ambiental (PEA) se busca lograr conservar los anfibios y también a toda
la biodiversidad de los bosques (Brito, 2008; Urbina-Cardona et al. 2008). Gran parte de los PEA se basan
en el estudio de aves o mamiferos ya quelas personas las consideran mas atractivos, pero estos animales
también son muy carismaticos y merecen ser integrados a los planes de conservacion ya que algo similar
pasa en nuestro pais (Barsallo Pérez, 2001; Cedefio et al. 2014; Florez-Gonzdlez et al. 2007; Quiroz-
Espinoza et al. 2020; Soto-Silva, 2015). Sin embargo, organizaciones como la fundacdién Centro de
Conservacion de Anfibios del Valle de Antén (Fundacion EVACC) o el Proyecto de Rescate y Conservacion
de Anfibios (PARC), realizan una ardua labor para la conservaciéon en nuestro pais e involucrar a la
poblacion panamefia. A pesar de estas iniciativas se necesita mas estrategias de conservacién, ejemplo
de ello, desarrollar el plan de accién para la conservacion (ANAM, 2011), lo cual serd muy oportuno ya
que de las 230 especies enlistadas el 33 % se encuentra en peligro y se reportan dos especies
probablemente extintas y 1 extinta en vida silvestre (AmphibianWeb, 2022; IUCN, 2023; Jaramillo et al.
2010).

El Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA, 2014) describe la ciencia
ciudadana como “una estrategia cientifica donde se vincula la participadidn del pablico no cientifico, en
investigaciones cientificas para la recoleccion y analisis de datos con el apoyo de los investigadores”, por
lo que es muy importante gue sea participativa, de forma voluntaria y eficiente para lograr los objetivos
de la investigacion. Utilizando esta estrategia, se logra monitorear la biodiversidad aledafia a areas

pobladas o bosques, con métodos estandarizados, por lo que es una buena herramienta la conservacion
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(Betancur y Canon Barriga, 2016; McKinley et al. 2016). Los cientificos no pueden estar en campo cada

dia, por lo que la ciencia ciudadana se ha transformado en una forma de tomar en cuenta a las
comunidades aledafias a los sitios de estudio, convirtiéndose en un excelente método para recopilar
informacion local (Borsellino, 2017; Gomez-Hoyos et al. 2021; Urbina-Cardona et al. 2008).

Esta investigacion formé parte del proyecto Anfibios en la Union de las Américas: Ranas como modelos
de estudios para los desafios de conservacion en Panama, que fue ejecutado por la Universidad
Autonoma de Chirigui, Fundacion Los Naturalistas y financiado por la Secretaria Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. El objetivo de este estudio fue integrar a las comunidades en actividades de
educacion ambiental y ciencia ciudadana que resulte en la generacion de una conciencia ambiental

responsable y datos sobre las poblaciones de especies bajo alguna categoria de conservacion.

Materiales y Métodos

Para conocer el estado actual de los anfibios, se establecieron dos estrategias de conservacién, un Plan
de Educacion Ambiental, |a segunda estrategia implico Ciencia Ciudadana a través de un Protocolo de
Monitoreo y un Festival, el primer Festival de la Salamandra. A continuacidn, se describen las estrategias
utilizadas:

Plan de Educacion Ambiental:

Apoyados en el PEA anfibios en la escuela de Quiroz-Espinoza et al. (2020), llevamos a cabo
capacitaciones en colegios y escuelas a estudiantes entre 7 y 18 afios, estas capacitaciones consistieron
en explicar a los estudiantes |las caracteristicas de estos animales, importancia, problematica y como
conservarlos.

Ademas, realizamos encuestas antes y después de cada capacitacion, la misma consistido de cinco
preguntas, para observar la precesion que tenian los nifios sobre los anfibios, las respuestas fueron
tabuladas en un libro de Excel, en donde se evaluaron utilizando pruebas de homogeneidad y
porcentajes de los resultados.

El PEA puede ser descargado en la pagina de web de la Fundacion Los Naturalistas
(https://www.losnaturalistas.com) y la Universidad Autonoma de Chiriqui (http://www.unachi.ac.pa),
en el documento utilizado se describe el contenido del médulo como también la estrategia metodolégica

aplicada en los centros escolares y actividades al finalizar cada capacitacién, como la encuesta aplicada.
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Ciencia ciudadana:

Es muy importante para nosotros involucrar a la comunidad no cientifica por lo que desarrollamos las
estrategias descritas a continuacion, y asi lograr un acercamiento a cuatro comunidades en nuestro Pais.
Protocolo de Monitoreo: La obtencion de datos de las especies clavesinicid en el 2017 con el Monitoreo
de dos especies endémicas del Parque Nacional Volcan Bard (PNVB) en la comunidad de Boquete, en
dos puntos importante de distribucion de Bolitoglossa magnifica (camino a la cima del Volcan Baru) y
Craugastor monnichorum (Alto Chiquero). Se establecieron tres parcelas (10 x 10 m) y un transecto (400
m) para B. magnifica y tres transectos (400 m) para C. monnichorum. Para cumplir uno de los objetivos
de integrar a la comunidad, se hizo un llamado para convocar voluntarios que quisieran apoyar los
monitoreos una noche por sitio mensualmente, los voluntarios fueron capacitados antes de cada
monitoreo. Se seleccionaron cuatro comunidades importantes para la conservacion de especies
endémicas y con importancia turistica, estas fueron: la comunidad de Boquete (Chiriqui), Santa Fe
(Veraguas), Achiote (Colon) y Pijibasal (Darién) (Batista et al., 2014; CVC, 2003; Ortiz et al. 2020),
ubicando transectos dentro y fuera de areas protegidas (AP). En cada comunidad se entregaron libros
de Protocolo de Monitoreo (Miranda et al. 2021), PEA, formulario de campo y un afiche con los anfibios
mas comunes de sus comunidades.

Las comunidades seleccionadas se les capacito sobre técnicas de monitoreo de anfibios, apoyandonos
en el Protocolo de Monitoreo de anfibios publicado previamente para este fin (Miranda et al. 2020). De
igual forma, se realizd una capacitacion virtual donde se establecieron sitios de muestreo por
comunidad. La recopilacion de datos de estos transectos inicié en septiembre del 2017 hasta julio 2022,
con frecuencia mensual, durante el dia, desde las 8:00 hasta las 13:00 y en la noche de 18:30 a 23:30, se
revisd el terreno, debajo de la hojarasca, bajo piedras, troncos y cualquier lugar que se considere
adecuado para encontrar estos animales, se utilizo lamparas de cabeza y de mano, y se tomaron en
cuenta datos climaticos (Lips et al. 1999). Durante las capacitaciones se les explicd cémo usar la
herramienta de iNaturalist para subir registros de anfibios y los que no lograban reconocer eran subidos
al grupo de WhatsApp que se cred para el contacto directo con cada comunidad, el uso de estas
plataformas contribuye grandemente a la documentacion de la diversidad (Castro-Bastidas y Serrano,
2022). Para los registros de las especies se tuvieron en cuenta tres tipos de registro, los tomados durante

los monitoreos (RM), los de forma fortuita (RF) encontradas en algin otro sitio cercano al sitio de estudio
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o fuera del tiempo de monitoreo y registro por iNaturalist (RiN) de las especies que fueron subidas en la
plataforma. Los datos fueron tabulados en Excel y luego se realizé los calculos para los indice de rigueza
de especies del total de las especies registradas, tales como el indice de riqueza de Margalef (D mg), la
diversidad alfa con el indice de Shannon-Wiener (H') e indice de Simpson ((Asimp) también se analizo el
indice de uniformidad o equidad de Pielou (J').

Seleccion de especies de estudio: Se seleccionaron especies claves para trabajar con las comunidades,
seleccionando aquellas que se encuentra en peligro de extincion o que sean vulnerables por las
actividades realizadas en su habitat. Un ejemplo claro es la Dendrobates auratus de la familia
Dendrobatidae (amenazada por pérdida de habitat y trafico ilegal) (IJUCN SSC Amphibian Specialist group,
2020b), Atelopus glyphus y A. varius de |la familia Bufonidae (ambas en peligro critico de extincion) (IUCN
SSC Amphibian Specialist group, 2019, 2020a) y salamandras de la familia de Plethodontidae, de igual
forma se consideraron otras que se encuentran en alguna categoria de conservacion (CITES, 2023; Ponce
et al. 2022; Quiroz-Espinoza, 2019; Resolucion No. DM-0657-2016, 2016).

Festival de la salamandra: Se eligio la comunidad de Boquete para realizar el festival, de la salamandra,
uno delos sitios con mayor diversidad en la familia Plethodontidae (Hanken et al. 2005; Wake et al. 2007;
AmphibianWeb, 2022). Se realizé reuniones con guias y lideres comunitarios. Junto al municipio, se
efectud un acercamiento a los centros escolares para desarrollar el PEA e invitarlos a participar del
festival, durante el festival se realizd concursos de dibujos, mascaras de salamandras y exhibiciones

fotografias.

Resultados

Plan de Educacion Ambiental

A través del PEA se logrd capacitar 15 escuelas, 14 de la comunidad de Boguete (estudiantes entre 7 y
18 afios) y una en Darién en la comunidad de Pijibasal (estudiantes entre 7 y 12 afios). Siendo un total
de 500 estudiantes capacitados entre ambas comunidades, de los cuales, 421 estudiantes realizaron la
prueba previa y solo 162 realizaron la prueba posterior. Antes de la capacitacion el 17.8 % de los
estudiantes expresaron que les gustd mucho las ranas y el 14 % le gustd mucho la salamandra, en la

prueba posterior se observé que los estudiantes cambiaron su pensamiento hacia los anfibios
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aumentando la preferencia por las ranas a 30 % y salamandras a 24 %, a pesar de estos resultados la
precesion hacia los anfibios se debe de reforzar con mas capacitaciones para que los estudiantes
aprendan a valor la importancia de estos carismaticos animales.

El 75% de los estudiantes lograron reconocer a los sapos en el grupo de los anfibios seguido de las ranas
con 49 %, la salamandra con 48 % y por ultimo un 38 % las cecilias, es decir el 83 % de los estudiantes

(figura 1).

100— 94
85

20
60

40

Z20-=

Porcentaje de estudiantes

® Antes M Después

Figura 1. Porcentaje de aciertos en la identificacion de los anfibios por parte de los estudiantes antes
y después de las capacitaciones en las escuelas seleccionadas.

El 76 % de los estudiantes antes de la capaditacion, consideraba a los anfibios importantes y al final el 97
% de los evaluados respondieron que si eran importantes, Otra de las preguntas dentro de la evaluacion
mostrd que el 75 % de los estudiantes manifestaron que si se preocuparian, porque los anfibios son parte
de la naturaleza, al realizar nuevamente la evaluaciéon aumentd a 97 %. En cuanto a la problematica que
tiene los anfibios en la naturaleza, el 49 % de los encuestados consideraban que el calentamiento del
planeta era una de las problematicas que enfrentan los anfibios en la naturaleza, seguido de las

enfermedades (52 %), luego la deforestacidn (60 %) y la contaminacidn con 84 %, estos resultados antes



KIDA
Revista Cientifica Vida Natural “'

Universidad Autdnoma de Chiriqui
Articulo cientifico revistas.unachiac.oa NAT[ ]QAL

de la capacitacion, en |la prueba posterior el 71 % consideraba las enfermedades con una problematica,

luego el calentamiento del planeta, posterior la deforestacidn y la contaminacion con 92 % (figura 2).
Ciencia Ciudadana
Aplicacion del Protocolo de Monitoreo

Al inicio del monitoreo en el PNVB, tuvimos la participacion de 60 voluntarios de diferentes
nacionalidades (Alemania, Italia, Suiza, Costa Rica, Estados Unidos, Colombia y Panama). Durante el
desarrollo del Protocolo de Monitoreo se logré capacitar a las cuatro comunidades propuestas, Boguete
con nueve participantes; Santa Fe con 10; Achiote con 10 y Pijibasal con 19 participantes, ocho

participantes de forma virtual, para un total de 56 personas entre guias locales y lideres comunitarios.

Se lograron establecer 17 transectos, obteniendo un total de 595 individuos y 50 especies de herpetos
distribuidos en las cuatro comunidades, de las cuales 308 se registraron dentro de AP representadas en
32 especies (tabla 1), los valores de riqueza analizados fueron indice de D mg= 7.67, |a diversidad alfa
con el indice H'=4.46 y 0. 92 indice de Simpson, presentando una uniformidad de J' = 0.67. El indice de
Margalef nos indica una alta diversidad en los sitios monitoreados, siendo la comunidad de Santa Fe de
Veragua la mas diversa, a través del indice de Shannon-Wiener también se comprobdé que las
comunidades son muy diversas, en cuanto al indice de Simpson revela que |la diversidad de anfibios es

muy alta (5'= 0.92) y el indice de equidad demuestra que las especies son igualmente abundantes.

Durante los monitoreos, la especie que se presento en las cuatro comunidades fue Craugastor fitzingeri,
sin embargo la B. magnifica fue la mas abundante, después de una fuerte lluvia se inicié la busqueda y
se registro 75 individuos durante una noche con bajareque. En cuanto a la abundancia de especies por
comunidad, la comunidad de Santa Fe presentd mayor cantidad de especies D mg= 4.55, siendo 19 en
AP y 23 en las zonas de amortiguamiento, Rhaebo haematiticus y Agalychnis callidryas las mas
abundantes, seguido de la comunidad de Boquete D mg= 3.58, con la B. magnifica la mds abundante,
seguido de Craugastor gabbiy Diasporus hylaeformis. La comunidad de Achiote presentd una diversidad
de D mg= 3.91, con D. diastema la mas abundante, seguido de D. auratus y R. alata, dentro del AP. La

comunidad de Pijibasal solo presentd D mg= 0.91.

De las 50 especies registradas, solo 10 especies entran dentro de una categoria de conservacion segun

IUCN y siete baja los apéndices de CITES (CITES, 2023; IUCN, 2023) (tabla 1). La Isthmohyla rivularis
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especie EN registrada fuera y dentro de AP, otra especie registrada fuera de AP es la Ecnomiochyla
fimbrimembra en categoria VU en |la zona de amortiguamiento del PNVB. El ministerio de Ambiente de
Panama, presentd en la resolucion No. DM-0657-2016 (2016), un listado de especies de fauna y flora
amenazada en donde se destaca 91 especies de anfibios de las cuales 13 especies fueron registradas
durante el este estudio, nueve en categoria de Vulnerable, tres en Peligro Critico y uno en Peligro de
Extincion. Hyloscirtus palmeri, |. picadoi y Oedipina parvipes presente en esta lista que no se encuentran
bajo una categoria de conservacion de la IUCN o CITES, durante los monitoreos se registraron poco
individuos de estas tres especies (tabla 1). La comunidad de Boquete, fue la comunidad que presenté la
mayor cantidad de especies en categorias de conservacion, muchas de estas presentando una baja
abundancia y una tendencia poblacional decreciente, muy marcada por la pérdida de habitat, estos datos
ayudan cuando las autoridades requieren informacion para actualizar el estado de |las poblaciones (tabla

1).
Festival de la Salamandra

Durante el festival de la salamandra se tuvo la visita de mas de 500 personas, con diferentes edades. Se
realizo los concursos de dibujos y mascaras donde participaron 13 centros educativos que fueron
capacitadas dentro del PEA, se tuvo las presentaciones sobre anfibios, la misma fue realizada por
investigadores nacionales e internacionales, 35 patrocinadores entre empresas locales y organizaciones
gue visitaron la comunidad para participar en el festival, estas organizaciones dedicadas a la
conservacion, educacion ambiental e investigacién. El festival fue organizado por la UNACHI, Fundacién
Los Naturalistas, OBC Bio-Guias de Panama y Action Hub+ con el apoyo de las autoridades del municipio
de Boquete. Durante el festival se realizé el primer tour nocturno para observar salamandras, el cual fue

denominado un nuevo producto turistico para la comunidad de Boquete.
Discusidén

Plan de Educacion Ambiental
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La percepcién ambiental se ha logrado involucrar en algunos estudios de conservacion del ambiente, por
lo que consideramos que también se puede implementar para la conservacion de organismos,
claramente logrando cambios favorables para las especies en estudio, por los que antes de abordar un
tema es importante conocer la percepcidn que tienen los estudiantes y asi tener una idea de como ellos
ven su entorno y mejorar las futuras capacitaciones (Betancur y Cafion Barriga, 2016; Herrera Reyes y
Calixto Flores, 2010; Mohamed, J. y Cabo, 2011 citados en Barcenas Garcia (2017). En cuanto a esa
percepcion que tienen los estudiante en base a los diferentes animales, fue muy evidente la preferencia
por el gato y la mariposa, esto posiblemente a que el primero es un animal doméstico el cual esta
presente en casi todos los hogares, ligado a esto, hay estudios que revelan que los gatos son las mascotas
preferidas de los humanos (De Meer et al. 2004; Hesselmar et al. 1999; Nieto Guerrero et al. 2018) y las
mariposas después de su fase de oruga son muy atractivas, por su tamafios y llamativos colores
(Barcenas Garcia, 2017; Juarez Jaramillo, 2018). En la figura 1 se puede observar que los estudiantes no
conocen con claridad los anfibios o simplemente conocen las ranas y/o sapos, pero no saben que estan
dentro de un mismo grupo, consideramos que este desconocimiento es debido a que la mayoria de las
personas ven mas atractivo un ave o un mamifero, ademas, que se realizan mas actividades con estos

animales o con otros herpetos (ejemplo tortugas marinas), (Gomez-Hoyos et al. 2022).

Al inicio de la capacitacion los estudiantes consideraban a los anfibios importantes por el simple hecho
de ser parte de la naturaleza, luego de |la capacitacion los estudiante comprendieron realmente cual es
ese importante papel que juegan estos animales en los ecosistemas al ser bioindicadores ambientales,
controladores de plagas e incluso muchos de ellos portadores de sustancias para posibles farmacos
(Barreto Blanco, 2021; Diaz-Garcia, 2019; Rodriguez et al. 2017). Los resultados nos demuestran que los
estudiantes estan conscientes de cuales son esas afectaciones que sufren los anfibios en la naturaleza.
Con la capacitacién, los estudiantes pudieron comprender con mas claridad gue la contaminacion, la
pérdida de habitat (deforestacidon), el cambio climatico y las enfermedades como el Batrachochytrium
dendrobatidis, son la causa de la pérdida de muchos anfibios en nuestro planeta (Lambertini et al. 2016;

Wake y Vredenburg, 2008).
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Ciencia Ciudadana

Estado de Conservacion de los Anfibios = Protocolo de Monitoreo

La comunidad de Boquete fue la comunidad piloto donde se iniciaron los monitoreos con las
comunidades, en donde se obtuvo una muy buena participacion de parte de la comunidad, motivando
a llevar este modelo a otras comunidades.

La comunidad de Pijibasal se encuentra en la zona de amortiguamiento del parque nacional mas grande
de Panama3, el Parque Nacional Darién (PND}, fue la comunidad que menos especies presentd, debido a
las complicaciones que sufrimos a nivel mundial con la pandemia lo que nos limité a darle un seguimiento
a esta comunidad. Ademas, Pijibasal es una comunidad que no cuenta con electricidad y tiene reducida
sefal telefénica, por lo que no se pudo dar el mismo seguimiento que se tuvo con las otras comunidades.
A pesar de que la comunidad de Boquete, no fue la comunidad con mayor riqueza de especies, si fue la
comunidad que presentd mayor abundancia, siendo la B. magnifica la especie mas abundante. Sin
embargo, la pérdida de habitat podria ser su mayor amenaza (Ayllon et al. 2005; Batista et al. 2014; B.
E. Yound et al. 2004), ya que la poblacion que se estuvo monitoreando se encuentra justo al borde del
camino que sube al Volcan Bard, donde diariamente pasan autos 4x4 y constantemente se promueve el
arreglo del camino para el acceso de todo tipo de auto. Realizar estudios dentro y fuera de AP es muy
importante ya que facilita conocer el estado de sus poblaciones y poder establecer y/o darse
seguimiento a planes de conservacion (Hurtado Guerra et al. 2013). Los indices de diversidad arrojaron
una alta diversidad y riqueza en las comunidades monitoreadas, consideramos que esto se ve
influenciado al estar dentro de AP o en sus zonas de amortiguamiento (CVC, 2003; Ortiz et al. 2020).

El 41 % de los anfibios a nivel mundial se encuentran amenazados, incluidos en alguna categoria de
conservacion, entre los datos se pudo reconocer especies que tienen muy pocos registros, e incluso
algunas especies no tiene una evaluacion de como estan sus poblaciones (IUCN, 2023). De las 14 especies
de Isthmohyla spp. que se registran en la IUCN, 10 estan presente en alguna categoria de vulnerabilidad,
marcando una tendencia poblacional decreciente, un claro ejemplo de esto son los pocos registros de /.
rivularis en comparacion a otros tiempos, al registrase dentro y fuera de AP se deben de implementar

planes muy rigurosos de conservacion para esta especie al ser una especie con endemismo binacional
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{Panama-Costa Rica) y asi lograr que la poblaciones se recuperen (Olsen y Cossel, 2014). Algunas especies
endémicas de Panama como O. vicentei, A. glyphus, B. magnifica y C. monnichorum, ameritan
claramente esfuerzos de conservacion, ambas presentan un rango de distribucion muy pequefio y una
marcada tendencia poblacion decreciente, reportandose una en el caribe panamefio entre Veraguas,
Coclé y costa baja de Colon, la otra en |la Serrania de Pirre en Darién, con muy pocos estudios sobre ellas
y su habitat (Flores et al. 2019; Pefia et al. 2016; Quiroz-Espinoza, 2019) y las dos ultimas en la Cordillera
de Talamanca, entre el PNVB y el Parque Internacional La Amistad (IUCN, 2023).

Conocer las especies que tenemos en nuestros bosques es muy importante para crear conciencia einiciar
a valorar el importante papel que juegan ellas en sus ecosistemas, por lo que es necesario que se sigan
realizando actividades como el festival de la rana dorada y el de la salamandra, ya que este surgen debido
al grado de amenaza en sus poblaciones o alta diversidad de especies en Panama (Lewis et al. 2019;
Ponce et al. 2022; Valencia y Fonte, 2021).

Conclusion

* Se pudo observar lo mal vistos que son estos carismaticos animales, por lo que se deberia de dar
seguimientos a estos planes de educacién que favorecen al conocimiento de los anfibios y por
consiguiente a otras especies. Las actividades como el festival de la salamandra y aplicacion del
PEA en las escuelas se deben reforzar y hacer permanentes en los curriculos escolares y
municipios respectivamente.

* Losestudiantes reconocen la importancia de estos carismaticos animales cerca de sus casas, por
lo que se le debe de dar continuidad a este PAE u otro que complemente y que ayude a conservar
no solo los anfibios sino a todo un ecosistema.

® Los monitoreos con los guias de turismo y lideres comunitarios de especies claves que se
encuentran en peligro de extincién favorecen la conservacion de estas especies, la informacién
obtenida son datos importantes para divulgar en las comunidades, principalmente contribuyen
al conocimiento de las especiesy en lo posible a actualizar las bases de datos sobre estado de sus
poblaciones y respectivas categorias de conservacion.

* Es muy importante darle seguimiento a las estrategias de conservacion que involucran la

participacion ciudadana, ya que esto motiva la participacion de la comunidad no cientifica y
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acelera el cambio de actitud a favor de las comunidades bioldgicas, de igual forma divulgar y

permitir el acceso a los resultados de los proyectos que se desarrollan, que la misma sea

transmitida de una forma que la comunidad pueda comprender.
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Anexos

Tabla 1. Registro de especies de anfibios encontrados por comunidad, tipo de registro, y categorias de

conservacion conservacion
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'g Allobates talamancae | 0 2 0 0 2 2 0 0 LC - -
2 | Dendrobates auratus | 0 1 22 |0 23 |14 |8 1 LC 1l VU
a Oophaga vicentei 0 1 a 0 1 0 1 0 EN ] VU
Silverstoneia flotator | O 1] 1 0 1 1 0 0 LC - -
i)
o
B
E Diasporus
o | citrinobapheus 0 12 |0 0 12 |9 0 3 LC - -
E Diasporus diastema 0 a 31 |0 31 20 |11 | O LC - -
@ | Diasporus
“ | hylaeformis 23 |0 0 0 23 6 15 | 2 LC - -
< | Agalychnis callidryas |2 |30 |4 |0 |36 |27 |0 |9 |Lc Il -
=
T | Boana rufitela 0 V] 1 0 1 0 0 1 LC - -
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S| & 5 S|z 28|68 |2|8|5| 8|8 2
o o = o (=] ] o <T
@ i =< a s o = s
Dendropsophus
ebraccatus 0 0 4 0 4 4 0 0 LC -
Dendropsophus
microcephalus 0 0 2 0 2 2 0 0 LC - -
Ecnomichyla
fimbrimembra 1 0 Q 0 1 1] 1 0 VU - EN
Hyloscirtus palmeri 0 1 0 0 1 0 0 1 LC - vu
Isthmohyla picadoi 11 |0 0 0 11 |0 11 |0 LC - VU
Isthmohyla rivularis 5 0 0 0 5 3 1 1 EN - CR
Isthmohyla zeteki 1 0 0 0 1 0 1 0 VU - -Vu
Scinax rostratus 0 0 1 0 1 0 1 0 LC - -
Smilisca phaoeota 5 13 |5 0 23 13 3 7 LC - -
Smilisca sifa 8 12 0 0 20 12 0 8 LC - -
Smilisca sordida 0 2 0 0 2 0 0 2 LC - -
Trachycephalus
typhonius 0 1 1 0 2 0 2 0 LC - -
o Engystomops
g- pustulosus 2 7 3 0 12 | 8 4] 4 LC - -
ﬁ Leptodactylus fragilis | 0 0 2 0 2 2 0 0 LC - -
E Leptodactylus
savagei 0 0 1 0 1 1 0 0 LC - -
{E Lithobates taylori 0 25 0 0 25 25 0 0 LC - -
S | Lithobates
= warszewitschii 0 3 0 0 3 2 0 1 LC - -
© = Bolitoglossa
= | 2 | magnifica 127 | 0 0 0 127 | 126 | O 1 EN - vu
= (=
E E ‘| Bolitoglossa minutula | 4 0 0 0 4 4 a 0 EN - VU
8 | Oedipina parvipes 0 0 1 0 |1 0 1 |0 LC - VU
Totales 268 | 195 | 129 | 3 5985 | 403 | 80 | 112
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Resumen

En esta investigacion se reviso el cumplimiento de normas éticas de investigacion en 41 tesis de
Maestrias en Biologia elaboradas en |la Universidad Autonoma de Chiriqui (Panama) de 2002 a 2018. El
instrumento de medicion fue una lista de verificacion de ocho criterios, basados en principios éticos de
la investigacion establecidos en normas éticas nacionales e internacionales vigentes. Las tesis estudiadas
fueron éticamente deficientes en forma global con 24,3 % de cumplimiento de normas éticas de
investigacion. Ninguno de los ocho criterios evaluados alcanzod el nivel de éticamente “excelente”.
Considerando los sujetos de estudio, 32,7 % de las tesis hechas en sujetos humanos, presentd buen
cumplimiento de normas éticas; mientras que fueron deficiente, las tesis hechas en sujetos no humanos
(23,3 %). Los criterios mejor evaluados en tesis hechas utilizando sujetos humanos fueron: “validez
cientifica” (79,1 %), “valor social": (56,2 %), “seleccidn justa de sujetos participantes” (53,1 %) y “revisién
del consentimiento informado (48,7 %); los peor evaluados fueron: “compromisos del autor” (28,9 %),
“respeto a los participantes” (16,2 %), "balance favorable riesgo-beneficio” (16,2 % y “revision
independiente” (10,4 %). Los criterios mejor evaluados en tesis hechas utilizando sujetos no humanos,
fueron: “validez cientifica” (75,4 %), “valor social”: (45,4 %), “seleccion justa de sujetos participantes”
(40,5 %); mientras que los peor evaluados, fueron: “compromisos del autor” (27,2 %), “balance favorable
riesgo-beneficio” (22,2 %), “revision independiente” (11,9 %), “respeto a los participantes” (2,7 %) vy
“revision del consentimiento informado” (1,3 %). La falta de comité de ética de investigacion
institucional y la no obligatoriedad de someter a normas éticas las tesis de Maestrias en Biologia; afecta
el nivel de cumplimiento de normas éticas en las tesis estudiadas.

Palabras clave: cumplimiento de normas éticas, tesis de maestria, Universidad Auténoma de Chiriqui

Abstract

In this research, compliance with ethical research standards was reviewed in 41 Master's theses in
Biology prepared at the Autonomous University of Chiriqui (Panama) from 2002 to 2018. The
measurement instrument was a checklist of 8 criteria, based on principles ethics of research established
in current national and international ethical standards. The theses studied were ethically deficient
overall with 24.3 % compliance with ethical research standards. None of the eight criteria evaluated
reached the level of ethically "excellent". Considering the study subjects, 32.7 % of the theses made on
human subjects presented good compliance with ethical standards; while the theses made in non-
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human subjects (23.3 %) were deficient. The best evaluated criteria in theses made using human subjects
were: "scientific validity” (79.1 %), "social value": (56.2 %), "fair selection of participating subjects" (53.1
%) and " review of informed consent (48.7 %); the worst evaluated were: "author's commitments" (28.9
%), "respect for the participants” (16.2 %), "favorable risk-benefit balance" (16.2 % and "independent
review" (10, 4 %). The best evaluated criteria in theses made using non-human subjects were: "scientific
validity" (75.4 %), "social value": (45.4 %), "fair selection of participating subjects" (40, 5 %); while the
worst evaluated were: "author's commitments" (27.2 %), "favorable risk-benefit balance" (22.2 %),
"independent review" (11.9 %), "respect participants" (2.7 %) and "review of informed consent" (1.3 %).
The lack of an institutional research ethics committee and the non-obligation to submit Master's theses
in Biology to ethical standards; affects the level of compliance with ethical standards in the theses
studied.

Key words: compliance with ethical standards, master's tesis, Autonomous University of Chiriqui

Introduccion

Las tesis constituyen un requisito para finalizar una carrera universitaria, a nivel de grado como de
posgrado; su objetivo es lograr conocimientos generalizables. La importancia de las tesis es resaltada
por Encalada-Diaz (2016) al considerar que ellas consisten en un trabajo de investigacion realizado para
ampliar o profundizar en un area del conocimiento humano aportando alguna una novedad o una
revision critica mediante la utilizacion de métodos cientificos. Piedra-Salomdn & Martinez-Rodriguez
(2007) afaden que las tesis expresan conocimientos resultantes de la investigacion cientifica en
determinada area del saber, perteneciente o no al ambito académico, publicado o inédito;
contribuyendo al desarrollo de |la ciencia como actividad social.

Las tesis en el campo de |las ciencias biolégicas, asi como en otras ciencias forman parte de las lineas del
conocimiento en la investigacion cientifica de nuestros dias; ya que "han impulsado el desarrollo en
todos los ambitos del quehacer humano: nuevos farmacos, vacunas, cirugia especializada, diagnostico y
prevencion de enfermedades en humanos, plantasy animales, nuevas cepas de organismos vivos de uso
agricola, ganadero y forestal, reparacion del medio ambiente” (Becerra, 1998).

Actualmente estamos en |a etapa de la ciencia posmoderna, la que ha presentado rapidos avancesen la
segunda mitad del siglo XX; provocando que disciplinas como la Biologia v la Medicina pasen de ciencias
descriptivas y curativas a herramientas de control ambiental y manipulacién de la vida humana. Surge

entonces, el desafio de la bldsqueda del bien para la humanidad y el ecosistema, ahora con nuevos
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problemas éticos, que no puede resolver la ética tradicional (Nézer de Landaeta, 2002; Sanchez y

Javaloyes, 2011).

La primera mencion del término Bioética se debe a Fritz Jahr en 1927, en su articulo Bio-ética: una
perspectiva de la relacion ética de los seres humanos con los animales y plantas; en donde manifiesta su
preocupacion y obligadones resultantes de la interrelacion de los humanos con sus semejantes y los
demas seres vivos del planeta. Este concepto, no era nuevo, sin embargo, permanecié poco desarrollado
hasta 1970 cuando Van Rensselaer Potter resucitd el término bioética en su libro Bioética: un puente
hacia el futuro. Este resurgimiento se da ante el peligro de que la vida quede a merced de los avances
tecnocientificos, en la bisqueda por orientar moralmente a la sociedad y en respuesta a la necesidad de
un humanismo cientifico (Lima y Cambra, 2013; Cely et al. 2005; Rawlinson, 2015; Potter, 1970).
Algunas regulaciones internacionales establecidas para orientar la aplicacion de la bioética en la
investigacion cientifica son: el Codigo de Niremberg de 1947, la Declaracion de Helsinski de 1964, el
Informe de Belmontde 1979, la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos de 2005 y las
Pautas Eticas Internacionales para la Investigacién Relacionada con la Salud en Seres Humanos de 2016.
Estas regulaciones han sido acogidas paulatinamente por cada pais interesado; ellas conducen al
establecimiento de leyes y reglamentaciones regionales, permaneciendo el interés de lograr
procedimientos comunes para lograr y aplicar el conocimiento cientifico de manera ética.

En Panama es incipiente el establecimiento de normas para la investigacion a nivel universitario; a este
respecto, Rowe (2005) establece que de las 37 universidades existentes (4 publicas y 33 privadas), solo
tres de las cuatro universidades publicas presentan un marco normativo de investigacion, en las
universidades privadas no se presenta este marco normativo. En la Universidad Auténoma de Chiriqui
(UNACHI) existe un Reglamento de Investigacion aprobado mediante Consejo Académico N° 9-2015; el
cual se deriva del Estatuto Universitario y el articulo 5 de la ley 4 de 2006 (UNACHI, 2009; Gobierno
Macional de Panama, 2006).

El aspecto ético de las investigaciones estd regulado a nivel nacional en Panama por Ley 84 de 2019 que
regula investigacion en las ciencias de la salud; pero a nivel universitario no hay codigos de ética para la
investigacion. El decreto ejecutivo N°® 246 de 2004 establece un codigo de ética general para los

servidores publicos a nivel nacional, pero no profundiza sobre el tema de la investigacian.
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El primer Comité de Bioética en la Investigacion en Panama fue creado en 1999, mediante |a Resolucion

201 el Gobierno Nacional de Panama (1999); como una entidad responsable de la evaluacién ética de
los estudios de investigacion clinica realizadas en las instalaciones de las Regiones del Sistema Nacional
de Salud en Panama. Este comité estaba adscrito al Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la
Salud (ICGES). El Comité Nacional de Bioética de la Investigacion fue reglamentado por el Gobierno
MNacional de Panama (2012) doce afios después de su formacion, mediante Decreto Ejecutivo 1110 de
2012. Separandolo del ICGES y adscribiéndolo a la Secretaria Macional de Ciencia, Tecnologia en
Investigacion; enfatizando entre sus funciones la revision de protocolos relacionados con la salud publica
y la investigacion clinica. Mediante Decreto Ejecutivo 1843 de 2014, se establece el nombre actual de
Comité Nacional de Bioética de la Investigacion de Panama (CNBI), adscribiéndolo al Ministerio de Salud
y conservando su autonomia funcional (Gobierno Nacional de Panama, 2013; Gobierno Nacional de
Panama, 2014; Gobierno Nacional de Panama, 2015).

Las Gltimas adiciones a las regulaciones sobre el CNBI se dieron a través de la Ley 84; mediante la cual el
Gobierno Nacional de Panama (2019) regula y promueve la investigacion en la salud. En esta ley se
establece que el CNBI promueve, acredita, evalua y supervisa los comites de bioética de la investigacion,
tanto en el sector publico como en el privado; y solo evalua protocolos relacionados con investigaciones
en los cuales los sujetos participantes pertenecen a las comunidades indigenas y los relacionados con la
investigacion clinica de células madre. Queda establecido que todas las investigaciones con participantes
humanos deben obtener aprobacion ética por parte de algin comité de bioética de la investigacion
institucional acreditado; no se considera la obligatoriedad de someter a aprobacion de este comité a
investigaciones en donde no hay sujetos humanos como objetos de prueba o estudio.

En la UNACHI, mediante Consejo Académico N® 35-2011 de 2011, se establecié el cddigo de ética para la
ejecucion de |la carrera docente; en el cual se menciona de manera general el desempefio ético de los
docentes en la investigacion. Ademas, se aprobd el Reglamento del Comité de Bioética, mediante
Consejo Académico 8-2019 de 2018.

Todos los aspectos relacionados con las maestrias, incluidas las tesis, estan regulados en la UNACHI
{2019} por el Reglamento General de Estudios de Posgrado de esta universidad; en el cual no se
desarrolla el aspecto ético implicado en la elaboracion de tesis. Ademas, el Reglamento de Trabajos de

Graduacion del Sistema de Estudios de Posgrados (UNACHI, 2021) introduce el requisito de la aprobacion
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de un Comité de Bioética cuando el tema de la tesis asi lo requiera; sin embargo, aun no se ha nombrado

de manera oficial el Comité de Bioética Institucional. En ninguno de los reglamentos de posgrados de la
UNACHI se establece |a obligatoriedad de incluir en los planes de estudio cursos de Metodologia de la
Investigacién, Etica o Bioética; cada programa toma la decisién sobre que cursos colocar en los planes
de estudio, generalmente se decide por Metodologia de la Investigacion. El drea de las Ciencias de la
Salud es la que generalmente toma en cuenta incluir en sus cursos o seminarios temas de Bioética.

El Comité Nacional de Bioética de la Investigacion de Panama (2023), reporta el funcionamiento de doce
comités institucionales: nueve en hospitales e institutos relacionados con la salud y sdlo tres en
universidades. Por lo tanto, son escasos los Comités de Etica de la Investigacién que puedan verificar en
las instituciones universitarias si se siguen los lineamientos éticos nacionales e internacionales durante
la elaboracion de las tesis de grado o posgrado. Las universidades que carecen de comité de ética regulan
la elaboracidn de las tesis en base a sus propios estatutos, reglamentos generales y un cddigo de ética
institucional; pero no evaldan los niveles de integracion de normas éticas en las investigaciones que
conducen en estas entidades. Esta carencia de comités de ética propios causa que en investigaciones
financiadas o respaldadas por entidades externas a las universidades se busque la certificacion de
comités de ética de otras instituciones que si los tienen.

No hay estudios que determinen el grado de apego de las tesis de Maestrias de Biologia de la UNACHI a
la normatividad bioética nacional e internacional, por lo que se busca contribuir al llenar este vacio de
conocimiento mediante la valoraddn de la integracion de normas éticas de investigacion durante la
elaboracion de las tesis desde la perspectiva de la hermenéutica bioética. Los resultados de esta
investigacion estan dirigidos a la comunidad universitaria para el logro de la ensefianza de un marco
ético basado en los principios bioéticos de los derechos humanos y a la vez dirigir |a elaboracion de las
tesis al objeto social de la ciencia; contribuyendo a mejorar la formacion integral de los estudiantes del
programa de Maestria en Biologia, objeto de este estudio por ser el programa mas antiguo y con mayor

cantidad de egresados en la Facultad de Ciencias Naturales en la UNACHI.

Materiales y Métodos
En este trabajo se reviso las 41 tesis de Maestria en Biologia elaboradas durante el periodo de 2016 a

2018 en la Universidad Autdnoma de Chiriqui (UNACHI). Las tesis revisadas estan depositadas en la
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biblioteca de la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la UNACHI y pueden ser consultadas por la

poblacion universitaria y el pablico en general. Se utilizd la investigacion cualitativa, mediante el estudio
observacional y el método hermenéutico orientado al analisis del contenido de los documentos
analizados, desde la perspectiva hermenéutica bioética. El estudio es descriptivo y retrospectivo.

La revision de las tesis de Maestria en Biologia se dirigio a determinar los niveles de cumplimiento de
normas éticas durante el proceso de investigacion para elaborar estas tesis. El instrumento de registro
de datos para cada tesis fue una lista de verificacion y la escala valorativa para los datos, la escala para
analizar los datos fue elaborada por el autor y validada por revisores externos pertenecientes al Instituto
de Investigaciones en Bioética de México. El instrumento de registro de datos incluyd los siguientes
criterios:

1. Revision del consentimiento informado: documento de aceptacion del sujeto investigado o
responsable (en sujetos no humanos entidad responsable de preservar el organismo o recurso natural
investigado emite el documento)

2. Respeto a los participantes: seguimiento de practicas que garanticen derechos o integridad el
sujeto investigado

3. Balance favorable riesgo-beneficio: garantias de nivel mayor de beneficios con respecto a

posibles dafios

4. Seleccidn justa de sujetos participantes: igual oportunidad de participacion de todos los sujetos
de prueba
5. Compromisos del autor: seguimiento adecuado de un protocolo de investigacion por el

investigador

6. Valor Social: beneficios de la investigacion para la sociedad
7. Validez cientifica: uso correcto del método cientifico
8. Revision independiente: revisién del protocolo por algin tipo de comité o entidad diferente a la

coordinacion de las Maestrias en Biologia
Cada criterio evaluado incluyé indicadores de logros (ausencia, mencion de cumplimiento en el texto,

explicacion de cumplimiento en el texto, evidencia escrita en anexos), evaluados en una escaladeOa 4
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puntos; el puntaje maximo alcanzable en cada lista de verificacion fue de 148 puntos, el total de puntos

alcanzable para las 41 tesis revisadas fue de 6,068 puntos. La escala de valoracion porcentual del
cumplimiento de normas ética fue: Excelente: 76-100 % (cumplimiento de normas éticas ideal),
Suficiente: 51-75 % (cumplimiento de normas éticas satisfactorio), Bueno: 26-50 % (minimo
cumplimiento de normas éticas considerado como aceptable), Deficiente: 25-0 % (cumplimiento
deficiente de normas éticas).
La lista de verificacion utilizada fue elaborada tomando en cuenta normas éticas internacionales
establecidas para lograr en las investigaciones la proteccidon de la dignidad humana, en otros seres vivos
y en los elementos no vivos de los ecosistermnas terrestres; tales como: el Cédigo de Niremberg (1947),
la Declaracion de Helsinski emitida por la de |a Asociacion Médica Mundial (1964), Informe de Belmont
(1979), la Declaracién Universal sobre Bioética y Derechos Humanos (2005), las Pautas Eticas
Internacionales para la Investigacion Relacionada con la Salud en Seres Humanos (2017), el Protocolo
de Nagoya (2014) y el Convenio de diversidad Bioldgica (1992).

Las evidencias fisicas buscadas para determinar los niveles de cumplimiento de normas éticas durante

el proceso de investigacion para elaborar estas tesis fueron:

*Evidencias de consentimiento informado

*Evidencias de la revision de algun comité o equipo revisor de aspectos éticos en la investigacion

*Evidencia de presentacion de declaracion o compromisos éticos escritos por parte del autor

*Evidencias procedimentales del cumplimiento de normas éticas en el manejo de sujetos de prueba

(medidas de proteccion para la seguridad de los participantes, y para evitar dafios en la poblacién
0 ecosistemas)

*Evidencias procedimentales del manejo ético de las muestras y resultados experimentales

*Evidencias de la certificacion de laboratorios, equipo y materiales usados en la investigacion

*Planteamiento de beneficios para los participantes y la sociedad.
El analisis de los datos se realizo en primera instancia de manera global, tomando en cuenta todas las
tesis. Luego se realizd el analisis separando las tesis hechas usando sujetos humanos de las tesis hechas
en sujetos no humanos; con el objetivo de reducir los sesgos por las diferencias entre las maestrias y los

sujetos estudiados.
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Para |la obtencién de la informacion analizada en este estudio aplicé un consentimiento informado para

la institucion que resguarda las tesis usadas en el estudio, el cual fue firmado por la rectora de la UNACHI.
Este consentimiento informado institucional garantizd el anonimato de los autores de las tesis (sdlo se
muestran datos globales; los datos estan codificados numéricamente, son manejados solo por el
investigador). Esta investigacién solo tomé datos en la UNACHI, el protocolo de investigacion fue
revisado y aprobado por el Comité de Etica de la Investigacion del Instituto de Investigaciones en Bioética

de México.

Resultados

Caracteristicas generales de las tesis de Maestria en Biologia
La revision de general de las tesis estudiadas permitio determinar que la UNACHI ha ofrecido tres
programas de Maestria en Biologia durante el periodo 2002 a 2018; los cuales no han sido continuos y
difieren en la cantidad de promociones desarrolladas y en la cantidad de tesis elaboradas por sus
egresados. Estos programas de maestria son:

« Maestria en Biologia con dos promociones (2002 y 2004)

« Maestria en Biologia con Especializacion en Biologia Vegetal con tres promociones (2008, 2010

y 2016)

« Maestria en Microbiologia Ambiental con una promocién (2012)
La mayor cantidad de tesis elaboradas durante el periodo estudiado corresponde a la Maestria en
Biologia con Especializacion en Biologia Vegetal (48,8 %) seguida de la Maestria en Biologia (29,2 %) y la
menor cantidad de tesis fue elaborada en la Maestria en Microbiologia Ambiental (22 %).
Los temas de las tesis son variados: 43,9 % se refiere a Ecologia, 24,4 % a Microbiologia y el 14,6 % a
Farmacologia. El resto de los temas: Botanica Econdmica, Taxonomia y Fisiologia Vegetal, totalizan el 17
% (tabla 1). No hay reglas para seleccionar los temas de tesis, el estudiante los escoge libremente o

busca orientacion de un asesor para escoger el tema de su interés.
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Tabla 1. Temas de tesis por Programas de Maestrias en Biologia, Universidad Autonoma de Chiriqui.
2002 a 2018
Programa de Maestria

Tema de Biologia Biologia Vegetal Microb Ambiental Totales
tesis Cantidad % Cantidad % Cantidad %  Cantidad %
Ecologia 3 7.3 13 31,7 2 49 18 439
Botanica 0 0 1 24 0 0 1 2.4
Econdmica

Taxonomia 3 7.3 1 2.4 0 0 4 9,8
Fisiologia 0 0 2 49 0 0 2 4.8
Vegetal

Farmacologia 0 0 2 49 4 9,8 6 14,6
Parasitologia 6 14,6 1 2,4 3 7.3 10 24,4
Total 12 29,2 20 48,7 9 22 41 100

Cumplimiento global de normas éticas en las tesis de Maestrias en Biologia, desde la perspectiva de la
hermenéutica bioética

Las tesis de Maestrias en Biologia de la UNACHI estudiadas presentaron un nivel global deficiente en el
cumplimiento de normas éticas (24,3 %); al analizar los programas en forma individual, las tesis del
programa de Maestria en Biologia fueron las Gnicas en lograr una evaluacion éticamente buena (26 %);
las tesis de los programas de Maestria en Biologia con Especializacion en Biologia Vegetal (23,9 %) vy
Microbiologia Ambiental (23 %) resultaron éticamente deficientes. Ninguna tesis resulté éticamente

excelente o suficiente (tablas 2 y 3).

Cumplimiento global de normas éticas en las tesis de Maestrias en Biologia, desde la perspectiva de la
hermenéutica bioética; atendiendo al sujeto de estudio

En el 90,2 % de las tesis se estudio sujetos no humanos (seres vivos y el ambiente relacionado con ellos),
mientras que en el 9,8 % se estudid sujetos humanos, especificamente en las areas de Parasitologia y
Botanica Econémica (tablas 1y 4).

El cumplimiento global de las normas éticas durante la investigacion para la elaboracion de las tesis de

Maestria en Biologia, considerando el sujeto de estudio, fue bueno (32,7 %) para las tesis realizadas

27



XIDA
Revista Cientifica Vida MNatural t&

Universidad Autdnoma de Chirigui | J E '5
revistas.unachi.ac.pa NATU L

estudiando sujetos humanos. Mientras que fue deficiente (23,3 %) para las tesis realizadas con sujetos
no humanos que resultaron (tabla 4).

Tabla 2. Valoracion de criterios de cumplimiento global de normas éticas en las tesis de Programas de
Maestrias en Biologia, Universidad Autonoma de Chiriqui. 2002 a 2018. Escala usada: Excelente (76-
100%), suficiente (75-51%), bueno (26-50%), deficiente (25-0%)

Puntaje obtenido por criterio evaluado en Puntajes de
cada Programa de Maestria referencia
Criterios de valoracidn Biologia (12 Biologia Microbiol Total En cada En 41
ética tesis) Vegetal Ambiental (41 tesis) tesis tesis
(20 tesis) (9 tesis)
Cant % Cant % Cant % Cant %
- Revision del 27 33 12 1.5 10 1.2 49 6 20 820
-E consentimiento
._g_ informado (criterio 1)
= Respeto a los 18 2.2 11 1.3 4 0.5 33 4 20 820
E § participantes (criterio 2)
'Y Balance favorable 63 7.7 91 111 24 29 178 217 20 820
2 & riesgo-beneficio
E (criterio 3)
& Seleccion justa de 41 12, 69 21 27 8.2 137 418 8 328
5 sujetos participantes 5
|criterio 4)
_ . Compromisos del autor 106 8.1 172 131 82 6.2 360 27.4 32 1312
s E (criterio 5)
% & Valor social (criterio 6) 63 12, 114 232 52 106 229 46.5 12 492
S g 2
E :E Validez cientifica 108 22 180 366 85 17.3 373 758 12 492
g § (criterio 7)
E § Revision independiente 36 3.7 58 5.9 22 2.2 116 11.8 24 984
(criterio 8)
Totales 462 707 306 1,47 243 148 6,068
5

Tabla 3. Evaluacién global del cumplimiento de normas éticas en las tesis de Programas de Maestrias en
Biologia. Universidad Auténoma de Chiriqui, 2002 a 2018. Escala usada: Excelente (76- 100%), suficiente (75-
51%), bueno (26-50%), deficiente (25-0%)

Programa de Totalde  Puntos Puntos % Evaluacién
Maestria tesis totales por totales alcanzado ética
programa alcanzables
Biologia 12 462 1776 26 Bueno
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Biologia Vegetal 20 707 2960 23,9 Deficiente
Microbiologia 9 306 1332 23 Deficiente
Ambiental

Totales 41 1475 6068 24,3 Deficiente

Cumplimiento de Criterios de compromisos éticos adjuntos a las tesis, atendiendo al sujeto de estudio
El cumplimiento global de los cuatro criterios de compromisos éticos adjuntos a las tesis del Programa de
Maestrias en Biologia, en base a los sujetos humanos fue bueno (30,1 %). Individualmente, el criterio de
seleccion justa de sujetos participantes fue suficiente (53,1 %), el criterio de revision del consentimiento
informado fue bueno (48,8 %), mientras los criterios de respeto a los particdipantes y balance favorable
riesgo-beneficio fueron deficientes (16,2 %). El cumplimiento global de los cuatro criterios de compromisos
éticos adjuntos a las tesis del Programa de Maestrias en Biologia, en base a los sujetos no humanos fue
deficiente (12,5 %). Individualmente solo el criterio seleccion justa de sujetos participantes fue bueno (40,5
%). Mientras que los tres criterios restantes fueron deficientes (balance favorable riesgo-beneficio: 22,2 %,
respeto a los participantes: 2,7 % y revision del consentimiento informado: 1,3 % (tabla 5). La forma de
valoracion de cada criterio esta explicada en la seccidn de materiales y métodos de este articulo.
Cumplimiento Criterios de aspectos éticos en el contenido de las tesis

El cumplimiento global de los cuatro criterios de aspectos éticos en el contenido las tesis del Programa de
Maestrias en Biologia, en base a los sujetos humanos fue bueno (35 %). Individualmente, el criterio de
validez cientifica fue excelente (79,1 %), el criterio de valor social fue suficiente (56,2 %), mientras el criterio
de compromisos del autor fue bueno (28,9 %) y el criterio de revision independiente fue deficiente (10,4
%).

El cumplimiento global de los cuatro criterios de aspectos éticos en el contenido de las tesis del Programa
de Maestrias en Biologia, en base a los sujetos no humanos fue suficiente (75,4 %). Individualmente, el
criterio de validez cientifica fue suficiente (75,4 %), los criterios de valor social (45,4 %) y compromisos del
autor fueron buenos (27,2 %), mientras el criterio de revision independiente fue deficiente (11,9 %, tabla
6).
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Tabla 4. Evaluacion global del cumplimiento de normas éticas de acuerdo con el sujeto de estudio
en las tesis de los Programas de Maestrias en Biologia. Universidad Auténoma de Chiriqui, 2002 a
2018. Escala usada: Excelente (76-100%), suficiente (75-51%), bueno (26-50%), deficiente (25-0%)

Puntaje obtenido en las tesis de acuerdo con el sujeto de estudio

Sujetos humanos (4 tesis Sujetos no humanos (37
Criterios de = 9,8%)) tesis
valoracion =90,2%)
ética Ptos maximo Ptos % Ptos maximo Ptos %
total obtenidos total obtenidos
- Revision del a0 39 48.7 740 10 1.3
T': consentimiento
@ informado (criterio
c 1)
% Respetoa los 20 13 16.2 740 20 2.7
E . Participantes
2 B (criterio 2)
'@ * Balance favorable 80 13 16.2 740 165 22.2
2 riesgo-beneficio
E  (criterio 3)
a  Seleccién justa de 32 17 53.1 296 120 40.5
E sujetos participantes
© (criterio 4)
o Compromisos del 128 37 28.9 1184 323 27.2
g ‘E autor (criterio 5)
: E Valor social (criterio 48 27 56.2 444 202 45.4
g3 6
@ 2 Validez cientifica 48 38 79.1 444 335 75.4
E B (criterio 7)
g % Revision 96 10 10.4 888 106 11.9
< 9 independiente
(criterio 8)
Totales obtenidos 592 194 32.7 5476 1281 23.3
Discusion

La revision de 41 tesis elaboradas en los Programas de Maestrias en Biologia de la UNACHI,
durante el periodo 2002 a 2018; permitid valorar la aplicacidon de normas eticas en dichas tesis,
desde la perspectiva hermenéutica bioética. Determinando que, de manera global, las tesis de los

Programas de Maestrias en Biologia estudiadas son éticamente deficientes; ya que a nivel global

30



“IDA
Revista Cientifica Vida Matural ‘a

Universidad Autdnoma de Chirigui | ] E 'I_.I
. o revistas.unachiac.pa NAT U L

solo alcanzaron el 24,3 % del puntaje maximo alcanzable, establecido en el instrumento de

medicion utilizado en esta investigacion. Sélo las tesis de la Maestria en Biologia alcanzaron una
valoracion ética del 26 %, valor que las ubica en la categoria de buenas (Biologia Vegetal: 23,9 %
y Microbiologia Ambiental: 23 %), ubicadas en la categoria de deficientes. Los programas de
Maestrias en Biologia en la UNACHI, elaboradas en el periodo estudiado, son heterogéneas; al
considerar los temas de las tesis y cantidad de promociones. Por lo que es dificil relacionar de
manera global el cumplimiento de normas éticas; ya que es posible que resulten sesgos en este

tipo de analisis.

Tabla 5. Cumplimiento global de los criterios de compromisos éticos adjuntos a las tesis de Programas
de Maestrias en Biologia, atendiendo al sujeto de estudio. Universidad auténoma de Chiriqui, 2002 a
2018. Escala usada: Excelente (76-100%), suficiente (75-51%), bueno (26-50%), deficiente (25-0%)

Puntaje obtenido por criterio en las tesis de acuerdo con

Criterios de valoracién: el sujeto de estudio
compromisos éticos adjuntos Sujetos humanos Sujetos no humanos
a las tesis (4 tesis) (37 tesis)
Ptos Ptos % Ptos Ptos %
maximo obtenidos maximo obtenidos
total total
Revision del consentimiento informado 80 39 48,8 740 10 1,3
(criterio 1)
Respeto a los participantes (criterio 2) 80 13 16,2 740 20 2,7
Balance favorable riesgo-beneficio 80 13 16,2 740 165 22.2
(criterio 3)
Seleccidn justa de sujetos participantes 32 17 53,1 296 120 40,5
(criterio 4)
Totales obtenidos 272 82 30,1 2516 315 12,5
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Tabla 6. Cumplimiento global de los criterios de aspectos éticos en el contenido de las tesis de
Programas de Maestrias en Biologia, atendiendo al sujeto de estudio. Universidad Auténoma de
Chiriqui, 2002 a 2018. Escala usada: Excelente (76-100%), suficiente (75-51%), bueno (26-50%]),

deficiente (25-0%)

Puntaje obtenido por criterio en las tesis de acuerdo al sujeto de
Criterios de valoracion: estudio
aspectos éticos en el Sujetos humanos Sujetos no humanos
contenido de las tesis (4 tesis) (37 tesis)

Ptos maximo Ptos % Ptos maximo Ptos %

total obtenidos total obtenidos
Compromisos del autor 128 37 289 1184 323 27,2
(criterio 5)
Valor social (criterio 6) 48 27 56,2 444 202 45,4
Validez cientifica (criterio 43 38 79.1 444 335 75,4
7)
Revision independiente 96 10 10,4 838 106 11,9
(criterio 8)
Totales obtenidos 320 112 35 2960 966 32,6

En la busqueda de reducir los sesgos por el analisis global se procedid a comparar el sujeto de estudio
de las tesis; de tal manera que al agrupar las tesis dirigidas a sujetos humanos (9,8 %) con las tesis
dirigidas a sujetos no humanos (90,2 %), fue mas evidente la valoracién de los ocho criterios de
cumplimiento ético considerados en este estudio. Bajo este enfoque se encontro que el cumplimiento
global de normas éticas en tesis dirigidas a sujetos humanos fue bueno (32,7 %); mientras que, en tesis
dirigidas a sujetos no humanos, el cumplimiento global de normas éticas fue deficiente (23,3 %).

Los resultados de las tesis hechas en sujetos humanos son consistentes, ya que el blogue de cuatro
criterios gque evaluaron los compromisos éticos adjuntos a las tesis resulto éticamente bueno (30,1 %) al
igual que resulto éticamente bueno el blogue de cuatro criterios que evaluaron los aspectos éticos en el
contenido de las tesis (35 %). Mientras que |as tesis hechas en sujetos no humanos el bloque de cuatro
criterios que evaluaron los compromisos éticos adjuntos a las tesis resulto éticamente deficiente (12,5
%) a diferencia del bloque de cuatro criterios que evaluaron los aspectos éticos en el contenido de las

tesis gque resultd bueno (32,6 %). Se aprecia mayor grado de uniformidad en la aplicacion de normas
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éticas en tesis hechas en sujetos humanos, en contraste con las tesis hechas en sujetos no humanos,

notandose debilidad en los criterios de aspectos éticos en el contenido de las tesis.

Las tesis que tratan con sujetos humanos mostraron cumplimiento ético suficiente en tres de los ocho
criterios estudiados (“validez cientifica”: 79,1 %, ““valor social”: 56,2 % y “seleccidn justa de sujetos
participantes”: 53,1 %,), cumplimiento bueno en dos criterios (“revision del consentimiento
informado”:48,7 %, “compromisos del autor”: 28,9 %); mientras que el cumplimiento ético fue deficiente
en tres de los ocho criterios estudiados (“respeto a los participantes”: 16,2 %, “balance favorable riesgo-
beneficio”: 16,2 % y “revision independiente”: 10,4 %).

Las tesis gue tratan con sujetos no humanos mostraron cumplimiento ético suficiente en solo uno de
los ocho criterios estudiados (“validez cientifica”: 75,4 %), un cumplimiento bueno en tres criterios
(“valor social”: 45.4 %, “seleccion justa de sujetos participantes”: 40,5 %y “compromisos del autor”: 27,2
%); mientras que el cumplimiento ético fue deficiente en cuatro de los ocho criterios estudiados
["balance favorable riesgo-beneficio”: 22,2 % y "revision independiente”: 11,9 %, “respeto a los
participantes”: 2,7 %, y “consentimiento informado”: 1,3 %).

No encontramos investigaciones previas sobre el cumplimiento de normas éticas en tesis de Maestrias
en Biologia, tanto a nivel local como a nivel internacional. Las investigaciones relacionadas hacen
referencia a el area de la salud humana, por lo que las comparaciones son parcialmente confiables.

El trabajo mas relacionado con nuestra investigacion fue realizado por Gutiérrez et al. (2013); quienes
revisaron 37 protocolos de ensayos clinicos emitidos por el Comité de Etica de las Investigaciones Clinicas
del Centro de Investigaciones Médico-Quirdrgicas en Cuba; analizando siete principios (valor, validez
cientifica, seleccion  equitativa de los  sujetos, proporcion  favorable riesgo-
beneficio, evaluacién independiente, obtencion del consentimiento informado vy
respeto a los  sujetos inscritos). Encontrando  que  todos  los protocolos
expresaban valor social y cientifico, aungue se detectaron problemas éticos, principalmente en el
consentimiento informado; este resultado es similar al encontrado en nuestra investigacion para las tesis
hechas usando sujetos humanos, al menos en estos tres criterios. No tenemos patrén de comparacion
de los resultados encontrados para las tesis hechas usando sujetos no humanos; sin embargo, se puede
plantear la necesidad de discutir a nivel institucional la aplicacién de normas éticas de investigacion en

todas las tesis de las Maestrias en Biologia.
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El incumplimiento en la aplicacion de normas éticas en |las tesis de Maestrias en Biologia tiene relacién

con la ausencia de comités de ética institucionales en la UNACHI durante el periodo en que se elaboraron
las tesis estudiadas, la falta de marco legal institucional que normara la ética en las tesis y la escasa
realizacion de tesis utilizando sujetos humanos (solo el 9.8 %).

Adicionalmente, debido a que en Panama el énfasis del Comité Nacional de Bioética de la Investigacion
es la revision de protocolos de investigaciones que involucren sujetos humanos, especialmente en las
areasde salud publica e investigacién clinica; hasta ahora no se ha dado un compromiso de aplicar algan
tipo de normas éticas estandares por parte de coordinadores, estudiantes y profesores involucrados en
las tesis de Maestrias en Biologia. Esto es confirmado por la falta de evidencias escritas en las tesis del
Consentimiento informado (0 %) y declaracion de no conflicto de intereses (0 %), frente a las evidencias
escritas de revisiones de comités académicos institucionales (45.7 %). A pesar de las deficiencias éticas
en las tesis de los programas de Maestrias en Biologia; hay contrastes interesantes en los resultados
particulares de esta investigacion; los cuales permiten apreciar un intento de aplicacién de normas
éticas, especialmente en el drea de los aspectos éticos del contenido de las tesis, y muestra mayores
deficiencias en el area de compromisos éticos adjuntos a las tesis.

Los temas de las tesis elaboradas en los Programas de Maestrias en Biologia han favorecido la escasa
aplicacion de normas éticas; puesto que solamente el 9,8 % se relaciona con el uso de sujetos humanos
(dreas de Parasitologia Humana y Botanica Econdmica); en contraste con el 90,2 % relacionado con
sujetos no humanos como plantas, animales, hongos y microorganismos varios (areas de Ecologia,
Taxonomia, Fisiologia Vegetal, Farmacologia, Parasitologia). Esto se evidencia en los criterios que
alcanzaron la mas baja valoracion ética en el nivel de deficientes: “revision del consentimiento
informado”, “respeto a los participantes” y revision independiente”; ya que éstos son mas asociados a
estudios con sujetos humanos que con sujetos no humanaos.

La situacion de deficiencia en aplicacion de normas éticas en las tesis de los Programas de Maestrias en
Biologia podria mejorar a futuro, ya que a partir de 2019 en la UNACHI se aprueba el Reglamento del
Comité de Bioética de la UNACHI; ocurrida a través del Consejo Académico N°8-2019 de 2019. Es
probable que |a tendencia sea |a de seguir dandole mas énfasis al escrutinio de los protocolos de
investigacion en las areas de salud publica e investigacion clinica en sujetos humanos; sin embargo, a

nivel de los programas de Maestrias en Biologia se puede gestar un cambio de actitud para incluir
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investigaciones que incluyan sujetos no humanos, el ambiente, los recursos naturales y todos los demas

aspectos que de algin modo afecten el desarrollo de la vida en nuestro planeta.

Los resultados de esta investigacion permiten establecer criterios para que en las tesis se incluyan
evidencias concretas que demuestren el cumplimiento de normas éticas relacionadas con la forma
correcta de obtener y utilizar |a informacion requerida en las investigaciones, el respeto a los sujetos
participantes sean humanos o no, el balance favorable riesgo-beneficio para los sujetos implicados en el
estudio y el entorno natural; todo lo que en conjunto garantice la validez social y cientifica de las
investigaciones.

Hay que ir mas alla del rol académico y de investigacidn técnica que tradicionalmente caracteriza a las
tesis de Maestrias en Biologia y complementarlas con el componente ético. Como punto de partida
consideramos que se debe tomar en cuenta los criterios de valoracion ética usados en esta investigacion
para elaborar una guia de cumplimiento de normas éticas, que sirva a los asesores y estudiantes durante
el proceso de elaborar las tesis; la cual poco a poco se puede incorporar a las reglamentaciones

institucionales ya existentes.

Conclusiones

s Lastesis de los Programas de Maestrias en Biologia, elaboradas en la Universidad Auténoma de
Chiriqui en el periodo 2002 a 2018, presentaron el 24,3 % de cumplimiento global de normas
éticas desde el punto de vista de la hermenéutica bioética. Lo cual es deficiente; en base a los
ocho criterios de evaluacion utilizados en esta investigacion.

+ Lastesis de Maestrias en Biologia hechas utilizando sujetos humanos mostraron un cumplimiento
de normas éticas bueno (32,7 %); mientras que las tesis hechas utilizando sujetos no humanos
mostraron un cumplimiento ético deficiente (23,3 %).

» Loscriterios mejor evaluados en tesis hechas utilizando sujetos humanos son: “validez cientifica”
(79,1 %), ““valor social”: (56,2 %), “seleccion justa de sujetos participantes” (53,1%) y “revision
del consentimiento informado (48,7 %).

s Los criterios peor evaluados en tesis hechas utilizando sujetos humanos son: “compromisos del
autor” (28,9 %), “respeto a los participantes” (16,2 %), “balance favorable riesgo-beneficio” (16,2

% y “revision independiente” (10,4 %).
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* Los criterios mejor evaluados en tesis hechas utilizando sujetos no humanos son: “validez

cientifica” (75,4 %), “valor social”: (45,4 %), “seleccion justa de sujetos participantes” (40,5 %).

# Los criterios peor evaluados en tesis hechas utilizando sujetos no humanos son: “compromisos
del autor” (27,2 %), “balance favorable riesgo-beneficio” (22,2 %), “revision independiente” (11,9
%), “respeto a los participantes” (2,7 %) y “consentimiento informado” (1,3 %).

« Lafalta de un comité de ética de |la investigacidn institucional y la no obligatoriedad de someter
a normas éticas las tesis de maestrias en Biologia; son justificaciones del bajo cumplimiento de

normas éticas en las tesis estudiadas.
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Resumen

La contaminacion ambiental y el agotamiento de los combustibles fésiles han impulsado la basqueda de
fuentes alternativas de energia. Las celdas de combustible han ganado popularidad porque convierten
directamente la energia quimica en energia eléctrica utilizable. Las celdas de combustibles alcalinas de
etanol directo presentan cualidades prometedoras ya que pueden utilizar catalizadores diferentes a los
metales nobles, disminuyendo su costo. Uno de los retos de esta tecnologia es el disefio de nuevos
catalizadores que aumenten la eficiencia de las celdas. El propdsito de esta investigacion fue utilizar los
métodos de dinamica molecular, especificamente el programa AMS-REAXFF para determinar los
coeficientes de difusion del etanol sobre una superficie B-Ni(OH): a diferentes temperaturas.
Adicionalmente, se calcularon las energias de adsorcion tanto del etanol como de sus productos de
oxidacion (etanal y acido etanoico) sobre la superficie B-Ni(OH); a diferentes temperaturas. Los
resultados obtenidos indican que el coeficiente de difusion del etanol aumenta proporcionalmente con
la temperatura y el ajuste de minimos cuadrados indica que cumple el modelo de Arrhenius. La energia
de activacion predicha es positiva, indicando la necesidad de suministrar energia al sistema para iniciar
el proceso de difusion. De acuerdo con los resultados obtenidos para las energias de adsorcion, la
molécula de etanol presenta una menor afinidad hacia la superficie (001) del B-Ni{OH); en comparacién
con las moléculas de etanal y acido etanoico respectivamente. 5in embargo, para el rango de
temperaturas seleccionado (bajas temperaturas) la variacion de la energia de adsorcidn se mantuvo
dentro del mismo orden de magnitud.

Palabras claves: cerimicos, combustibles fosiles, dindmica molecular, energia renovable, simulacién

Abstract

Environmental pollution and the depletion of fossil fuels have prompted the search for alternative
energy sources. Fuel cells have gained popularity because they directly convert chemical energy into
usable electrical energy. Alkaline direct ethanol fuel cells have promising qualities because of their ability
to use non-noble metal catalysts, lowering their cost. One of the challenges of this technology is the
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design of new catalysts that increase the efficiency of fuel cells. This research aimed to use molecular
dynamics methods, specifically, the AMS-REAXFF program to determine the diffusion coefficients of
ethanol over a B-Ni{OH); surface at different temperatures. Additionally, the adsorption energies of both
ethanol and its oxidation products (ethanal and ethanoic acid) on the B-Ni(OH); surface at different
temperatures were calculated. The results indicate that ethanol's diffusion coefficient increases
proportionally with temperature, and the least squares fit indicates that it complies with the Arrhenius
model. The predicted activation energy is positive, indicating the need to supply energy to the system to
initiate diffusion. According to the results obtained for the adsorption energies, the ethanol molecule
presents a lower affinity towards the (001) surface of the B-Ni(OH); compared to the ethanal and
ethanoic acid molecules respectively. However, for the selected temperature range (low temperatures)
the variation of the adsorption energy remained within the same order of magnitude.

Key words: ceramics, fuel cells, molecular dynamics, renewable energy, simulation

Introduccion

La busqueda de nuevas fuentes de energia renovable ha sido impulsada porla poca disponibilidad de los
combustibles fdsiles, por los efectos negativos sobre el ambiente y la salud humana causados por la
guema de combustibles fésiles. En Panama, la mayor parte de la energia eléctrica es produdda en
plantas hidroeléctricas (57.1 %), el resto se reparte entre generacion térmica (39.8 %) y produccion edlica
(3.0 %). Segun la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos, se define como energia verde
a aquella energia renovable con el mayor beneficio ambiental; |as energias solar y edlica estan dentro
de esta categoria, pues presentan un bajo impacto ambiental y alta eficiencia. La dificultad intrinseca en
el manejo del hidrégeno gaseoso, ademas de la necesidad de utilizar catalizadores metalicos para lograr
mayor eficiencia de reaccidn, ha causado que en afios recientes este combustible haya sido reemplazado
por alcoholes porgue tienen baja toxicidad como es el caso del etanol.

El uso de celdas de combustible ofrece la oportunidad de transformar la energia quimica directamente
en energia eléctrica, con la ventaja de producir materiales secundarios utilizables como sustratos para
otros procesos industriales (Rincon Castrillo et al. 2019). Los catalizadores en medio alcalino mas
utilizados son Pt, Pd y Au, ya que son activos para la conversion de etanol a acetato, sin embargo, pueden
ser envenenados (0sea que pierden su eficiencia catalitica), si se adsorbe sobre su superficie monoxido
de carbono (Cermenek et al. 2019). Investigaciones recientes han determinado que el platino, aleado

con niquel y soportado sobre carbon Vulcan™ presenta mayor resistencia al envenenamiento por
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monoxido de carbono, ya que la formacion de hidroxidos y oxihidréxidos de niquel favorece la desorcion
del mondxido de carbono, siguiendo un mecanismo bifuncional (Caballero-Manrique et al. 2020).

Las celdas de combustible de alcohol directo han ido ganando relevancia desde el siglo 20 debido a la
facilidad del transporte, almacenamiento y aspectos logisticos relacionados a su manejo en general, en
comparacion con otros combustibles como el hidrégeno gaseoso (Cermenek et al. 2019). Estas celdas
requieren hidroxido de potasio como electrolito en una concentracion aproximada del 85 %, lo cual
introduce complicaciones en su manejo ya que el hidroxido de potasio es corrosivo. A diferencia de las
otras celdas de combustibles, el flujo de iones se da desde el catodo hasta el anodo. Tradicionalmente,
el hidrégeno gaseoso es utilizado como combustible anddico, donde es oxidado por la accién de iones
hidroxilos (Ec.1), mientras que, en el catodo, el agua y el oxigeno del aire se combinan para formariones

hidroxilo utilizando los cuatro electrones producto de la oxidacion del hidrégeno (Ec. 2) (Rincén Castrillo

etal., 2019).
(Anodo) Ha(qey + 40H™ (qc) = 4H20) + 4e~ Ec.1
{Cétﬂdﬂ] 02(31 + 4e” + 2HZU(]} —* UH_(ar:} Ec.2

La principal ventaja de las celdas de combustible alcalinas es la posibilidad de utilizar metales de
transicion como catalizadores, tales como Ni, Co, Fe, ademas de los dxidos de estos metales. Recientes
publicaciones indican que las celdas de combustibles pueden alcanzar eficiencias de reaccion iguales o
incluso superiores a las obtenidas utilizando metales nobles como catalizadores (Martin-Yerga et al.
2019). El hidroxido de niguel es un material ceramico que ha mostrado gran potencial en su uso como
catalizador para |la oxidacion del etanol y |a reduccion del oxigeno. Aunque el hidréxido de niquel ha sido
utilizado en baterias desde el siglo pasado, la investigacion sobre su uso en celdas de combustible es
relativamente reciente (Hall et al. 2015).

La eficiencia catalitica de los materiales cerdmicos depende de factores tales como: defectos de red,
topologia superficial, reactividad quimica intrinseca de la superficie y el drea superficial expuesta al
combustible (Keane, 2003). La conformacidn de estratos en la sintesis de las formas alfa y beta para el

hidréxido de niquel se ha descrito recientemente y los resultados de este estudio indican que la forma
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alfa posee distancias internucleares entre los atomos de niquel de hasta 7.7 angstroms, mientras que la
conformacion de las laminas Beta presenta una distancia de hasta 4.6 angstroms. Estas observaciones
son relevantes toda vez que la homogeneidad de las superficies de reacciones influye en la eficiencia de
las reacciones electroquimicas sobre la superficie de este catalizador, por lo que garantizar esta
homogeneidad garantiza mejores eficiencias de reaccion (Lawson et al. 2023a). Mas aun, el uso de
materiales ceramicos como catalizadores ha experimentado un auge reciente, por lo que la
caracterizacion completa del material a utilizar, el uso de dopantes para mejorar la eficiencia de la
reaccion es un campo de estudio de gran interés (Vyas et al. 2020; Zhang et al. 2018).

Explorar los factores mencionados requiere de técnicas analiticas espectroscopicas selectas y laboriosas.
Gracias al advenimientos de los métodos in silico, provistos por la quimica computacional, se puede
sortear estos obstaculos, permitiendo asi la exploracion de la microestructura de las sustancias y
relacionandolas a propiedades macroscopicas, sin la necesidad de realizar determinaciones analiticas de
forma fisica. 5in embargo, se requieren estudiar las condiciones computacionales dptimas para obtener
resultados que apoyen a las investigaciones experimentales. Si bien es cierto existen diversas
aproximadones para simular reacciones sobre superficies cataliticas, estudios previos utilizando la
técnica de simulacion por dindmica molecular (DM) han demostrado ser Utiles en prediccion de las
condiciones optimas de catdlisis, asi como la determinacion de las energias de enlaces de las
conformaciones del hidroxido de niquel como superficie de reaccidn. El uso de la técnica de dindmica
molecular permite un método sencillo y comparable para el estudio de estos fendmenos de adsorcion
sobre la eficiencia de las reacciones (H. Li et al. 2006; Oyinbo & len, 2022).

El estudio de las propiedades del hidréxido de niquel tales como la distribucion de los atomos de niquel
en el compuesto, asi como el efecto dopante que causa la adicion de dtomos de hierro o cobalto y de la
disponibilidad de espacios o vacancias para la reaccion de oxidacion del etanol, han sido previamente
determinados tanto experimentalmente como por simulaciones (Martin-Yerga et al. 2019; Yang et al.
2019; Zou et al. 2015). Uno de los principales desafios en el uso de hidrédxido de niguel como catalizador
es la interferencia de los productos intermedios de reaccién de la reaccién de oxidacion del etanol.
Fleischmann et al. (1972), propusieron un mecanismo general para la conversion de etanol a acido

acético de acuerdo con las ecuaciones Ec.3 y Ec.4:
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B— Ni(OH),, + OH™ & B— NiOOH) +H,0q) + e~ E=(1.35-143) Ec.3

48 — NiOOH5) + CH;CH,OH + OH"™
— 4B — Ni(OH),,, + CH3COO0,, E=(1.35-1.28) Ec.4

La afinidad del etanol y de sus productos quimicos intermedios de reaccion por las especies de niguel
presentes en este tipo de celdas es actualmente desconocida. Sin embargo, debido a que estas
reacciones ocurren en un rango cercano de potenciales, y la regeneracion del oxihidréxido de niquel es
esencial para la continuacién del ciclo catalitico, se deduce que el etanol puede adsorberse sobre el
Niquel (I), disminuyendo de esta forma la cantidad de sitios cataliticos y reduciendo la eficiencia de la
celda (Danaee et al. 2012). Se ha postulado que el etanol presenta poca afinidad por las especies de Ni®*
y Ni** ya que la adsorcidn de este es el paso determinante de la reaccion (Barbosa et al. 2015). Para
lograr una celda eficiente, se deben establecer |as condiciones para disminuir la afinidad de las moléculas
de etanol, etanal y acido etanoico por el Ni?*, sin afectar su afinidad por el Ni** y su difusion en la
disolucion.

El objetivo de esta investigacion consistio en determinar el coeficiente de difusién del etanol como
funcion de la variacion de temperatura. Adicionalmente, se determiné las energias de adsorcion (Eag)
del etanol y de los productos de |a oxidacion del etanol (etanal y acido etanoico) sobre la superficie (001)

del B-Ni(OH).

Materiales y Métodos

Para las simulaciones se utilizé el método de DM con un campo de fuerza reactivo parametrizado
originalmente para aleaciones de PtNi (ReaxFF Pt/Ni/O/C/H) (Shin et al. 2016). A pesar de existir las
conformaciones a-Ni(OH)z, B-Ni({OH)z, v y-Ni[OH);, en el presente estudio se utilizd la superficie (001) del
B-Ni(OH)z, por ser una de las superficies mas estudiadas y con reportes publicados, lo que permite la
comparacion directa de nuestros resultados (Fleischmann et al. 1972; Lawson et al. 2023b; C. Li et al.
2018). Para construir la superficie de estudio se tomd la celda unitaria del cristal y se construyd una
supercelda de 6x6x5. Se armaron tres sistemas base: uno con 126 moléculas de etanol, 134 moléculas
de etanal y 135 moléculas de acido etanoico. Se utilizé el programa packmol (Martinez et al. 2009), para

introducir las moléculas organicas a la caja de simulacion que contenia las superficies y generar las
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configuraciones iniciales. Las dimensiones finales de la caja de simulacidn fueron de 6x6x100, incluyendo
un vacio de longitud 25 en la direccion Z para evitar interacciones con las réplicas en direccion Z.

+« Optimizacion de las geometrias
Inicialmente se optimizo la geometria de la superficie, con el fin de obtener la configuracion geométrica
de menor energia posible. Se utilizé el algoritmo de optimizacion FIRE, con los siguientes parametros:
valor de convergendia para la energia: 1le® Hartree y limite de gradiente nuclear de 0.001
Hartree/Angstrom. Luego de introducir las moléculas organicas al sistema, se realizd una segunda
optimizacion utilizando el mismo algoritmo y valores para los parametros. El modo reactivo del campo
de fuerza se desactivé para prevenir la formacion de artefactos y los atomos de niquel se congelaron en
sus posiciones, para evitar movimiento en la direccion Z.

* Detalles de la simulacion
Todas las simulaciones y optimizaciones de geometria se realizaron utilizando el programa AMS-REAXFF
(te Velde et al., 2001), |las ecuaciones de movimiento Newtonianas se integraron utilizando un timestep
de 0.25 fs. Las simulaciones se llevaron a cabo dentro de un conjunto NVT y utilizando el termostato de
Berendsen para la etapa de equilibrio y el termostato de Nose-Hover para la etapa de produccion, en
ambos casos la constante de damping fue de 0.1 ps. Las temperaturas de trabajo fueron de 300, 325,
350,375, 400y 425 K. Los siete sistemas fueron calentados desde una temperatura inicial de 100 K hasta
la temperatura de trabajo, luego de esto se realizo la simulacion de equilibro de 7500 fs, con el fin de
alcanzar el equilibrio térmico en el sistema. En este paso el modo reactivo fue desactivado para evitar
interacciones indeseadas entre las moléculas y la superficie. Luego de alcanzar el equilibrio se realizé la
simulacion de produccion, esta tomd 125 000 fs en terminar. Esta etapa fue la utilizada para la
determinacion de las propiedades deseadas. Los coeficientes de difusion fueron obtenidos utilizando la
herramienta de calculo de trayectorias incluida en el programa donde se realizaron las simulaciones. Las
energias de adsorcidn se calcularon utilizando Ec.5:

(Esis - Es - nEmo]) Ec.5

E =
n

ads
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Donde: Eads €5 la energia de adsorcion, Ess es la energia del sistema a la temperatura de trabajo, Esla
energia de la superficie, Emo la energia de la molécula organica estudiada y n es el numero de moléculas

organicas presentes en el sistema (Xu et al., 2021).

Resultados

La figura 1(a) muestra la variacion del coeficiente de difusion con la temperatura. Se puede observar
que a medida que aumenta la temperatura la magnitud del coeficiente de auto difusion aumenta.

En la figura 1 (b) se presenta el grafico del logaritmo natural para el coeficiente de difusion con respecto
al inverso de la temperatura (Ln vs T), con un ajuste lineal por minimos cuadrados, donde el R? fue de
0,936. El ajuste de minimos cuadrados aplicado permite apreciar claramente la tendencia del coeficiente
de difusion con la temperatura. En la figura 2 (a), (b) y (c) se muestra la E.ss obtenidas para etanol, etanal
y acido etanoico respectivamente. Los valores obtenidos para la Eags 5e expresan en unidades Hartree
(Ha), la que es utilizada para medir la energia potencial eléctrica absoluta de una interaccién (1 Ha

equivale a 43.601).
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Figura 1. Perfiles de los coeficientes de difusién en funcién de la temperatura. (a)Variacién del
coeficiente de difusion del etanol con la temperatura. (b) Ajuste lineal del logaritmo natural del
coeficiente de difusién vs 1/T.

Los perfiles de E.q¢ para el etanol, figura 1 (a), muestran una disminucion en el intervalo de temperatura
comprendido entre 300 y 380 K. Del mismo modo se puede observar que el minimo de E.q para el
sistema de etanol simulado se localiza en 380 K. En el caso del etanal, como se muestra en la figura 2 (b),
el perfil de adsorcién obtenido sugiere la existencia de una disminucidn inicial del valor de energia para
luego alcanzar un maximo a 360 K, seguido de disminucién de la magnitud de la interaccidn.

Para simulacion del sistema del acido etanoico, se obtuvieron resultados mas complejos. En esta se

observa que entre 300 a 310 K hay una disminucién en la magnitud de |la E.g, para posteriormente
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obtenerse ciclos alternos de aumento y disminucion de la Eags en los intervalos de 310 a 330 K y de 340
a 360 K respectivamente. Finalmente, este modelo sugiere que a temperaturas superiores a 370 K se

produce una disminucién en la Eags.
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Figura 2. Perfiles de la E,qs para el etanol y los productos de la oxidacion. Variacién de E.q« con la
temperatura para: (a) Etanol (b) etanal y (c) cido etanoico.
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Como puede observarse en la figura 2 (a), (b) y (c), la relacién entre el aumento de la temperatura y la
variacion de la energia de adsorcion sobre |la superficie presentan un comportamiento ciclico. Estos
perfiles no consideran algunos factores de geometria y composicion superficial los que se han reportado
como factores que modifican las E.gs. Sin embargo, los valores relativos de esta energia son
significativamente diferentes para las especies consideradas en las simulaciones especificamente etanol,

etanal y acido etanoico.

Discusion

El proceso de oxidacion de etanol y de otros alcoholes simples ha sido estudiado ampliamente (Barbosa
etal. 2015a; Fleischmann et al. 1972; Lawson et al. 2023b). Sin embargo, informacioén sobre el coeficiente
de difusion y de la energia de adsorcion del etanol sobre |a superficie de B-Ni(OH); son limitados. La
cinética de la oxidacion del etanol en celdas de combustibles alcalinas se favorece con el aumento de la
temperatura. De acuerdo con Barbosa et al. (2015), la difusion de las moléculas de etanol representa el
factor determinante en la oxidacion del etanol sobre la superficie de B-Ni(OH)s.

El proceso de difusion del etanol puede ser descrito mediante la ecuacion de Arrhenius:

Eﬂ.
D(T] = ﬂﬂﬁ'-( /rr) Ec.6
Eﬂ.
InD¢ry = InDy— —= Ec.6.1

donde R es la constante de los gases, Do es el coeficiente de difusion a temperatura infinita y

E. es la energia de activacion para la difusion. Siendo la E,, la energia necesaria para que comience el
proceso de difusion del etanol.

En el grafico de la figura 1 (b), se observa que la energia de activacién para el proceso de difusién del
etanol es negativa, lo que indica que el proceso es espontaneo. Como la oxidacion del etanol es un
proceso altamente dependiente de la difusion, se puede deducir que las contribuciones de la difusion

del etanol en las limitaciones de la cinética de la reaccion de oxidacion del etanol son pequefias.
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En el caso de las Eis, se esperaba una disminucion consistente en su magnitud al aumentar la

temperatura. A pesar de que la variacion de esta energia exhibe sutiles cambios en su magnitud,
debemos sefialar que la variacion fue minima (< 0.5 Ha) y que la misma se mantuvo dentro del mismo
orden de magnitud. Este comportamiento puede ser explicado debido al modelo de simulacion utilizado,
el cual no es capaz de considerar interacciones entre todos los posibles productos secundarios de la
reaccion (C. Li et al. 2018; Xu et al. 2021). El modelo matematico para obtener |la Eaq: (Ec. 5), considera
dentro del término energia del sistema (Es;) las contribuciones energéticas producto de la interaccion
entre pares de moléculas adsorbidas en la superficie. La no consideracion de dichas interacciones podria
contribuir a la variabilidad de los perfiles en la magnitud de la Eags calculada. Sin embargo, este es el
unico modelo reportado para el calculo de las E.q sobre una superficie solida (Al-Hamdani et al. 2017;
Xu et al. 2021). Adicionalmente, en este estudio las simulaciones fueron realizadas en un rango de bajas

temperaturas.
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Figura 3. Mecanismo de electro oxidacion del etanol sobre B-Ni(OH); (Barbosa et al., 2015a)
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De acuerdo con el mecanismo de reaccion propuesto (Barbosa et al. 2015a; Lawson et al. 2023b), el paso
inicial de la reaccion procede por medio de la deshidratacion del etanol, para formar el ion etanoato que
se adhiere a la superficie del material ceramico de B-Ni(OH)z, figura 3. En esta etapa se da la perdida de
una molécula de agua la que se asocia simultaneamente a la oxido-reduccién del B-Ni(OH); para producir
Etanal. Este producto intermedio de |a reaccion se hidroxila a través de un atague nucleofilico en medio
basico, para producir el intermedio de la fase |l que se adhiere a la superficie del B-Ni(OH);, lo que es
consistente con los resultados de la simulacidn en este estudio. Estos resultados sugieren que los
mayores valores de Esqs se corresponden a la adsorcion del etanal. En esta etapa de la reaccion el
intermedio es oxidado a través de un ataque nucleofilico, perdiendo una segunda molécula de agua para
producir acido etanocico. El dcido etanoico finalmente se neutraliza, dando como resultado la formacion
del ion acetato como producto final de la reaccidn. Esto es consistente con los resultados de esta

investigacion, en donde el valor de la energia de adsorcion para el etanal es mayor que |a calculada para

el etanol y el 4cido etanoico respectivamente E.g: ETOH< acido etanoico < Etanal (-10.48 Ha < -20.5 Ha

<-49.14 Ha).

Conclusién

En este estudio se utilizd el método de DM para simular las reacciones de oxidacion del etanol sobre la
superficie de B-Ni{OH): como catalizador. Se determind que el coeficiente de difsion del etanol en
funcion de la temperatura sigue la ley de ahrrenius. De acuerdo con los resultados obtenidos se
determind que el etanol presenta la menor E.g por la superficie del catalizador lo que facilita el paso
inicial de la electro-oxidacion en el seno de la disolucidn. La representacion estructural de la superficie
del B-Ni(OH): es compleja ya que este material ceramico estd compuesto de capas u hojas de atomos,
las cuales se mantienen unidas entre su por fuerzas interplanares. Para simular adecuadamente estas
fuerzas es necesario afiadir un gran numero de capas y considerar las contribuciones electronicas para
asi obtener resultados mas préximos a las propiedades de este material. En futuros estudios se deben

considerar los calculos para la energia de adsorcion de las moléculas estudiadas utilizando la teoria
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funcional de densidad (DFT), que toma en cuenta las contribuciones electrénicas y simula con mayor

precision las fuerzas interplanares entre las capas del material.

Los perfiles de adsorcion obtenidos en la simulacién no reflejan el total de las interacciones de la reaccion
toda vez que la tecnica utilizada limita el nimero de especies participantes. Sin embargo, los resultados
establecen que las magnitudes de las E.g siguen el orden Etanol < Acido etanoico < Etanal, lo cual es
consistente con los mecanismos de electro-oxidacion propuestos previamente. Para obtener
informacién mas precisa se requiere realizar calculos para la Ey¢ de las moléculas estudiadas sobre la
superficie (001) del B-Ni(OH)..

Finalmente, debe optimizarse un campo de fuerza especifico para el estudio de un sistema, para dicho
campo de fuerza es necesario agregar un término energético que permita reproducir las interacciones
interplanares. Ademas, se debe aumentar el tiempo de simulacién y el intervalo de temperaturas para
comprobar si los cambios en la magnitud de las energias de adsorcion permanecen dentro del mismo

orden de magnitud o si se producen cambios repentinos a mayores temperaturas.
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Resumen

El objetivo principal fue estudiar el desarrollo corporal de bovinos cruzados Wagyu-Brahman bajo
condiciones del trépico humedo. Los datos provienen de la EEG-CMO-IDIAP (2008-2014). Las variables
dependientes fueron: peso al nacimiento (PN), peso vivo (PVKG), cambio de peso vivo (CPV), tasa relativa
de crecimiento (TRC), largo corporal (LC), altura a la cadera (AC) y perimetro toracico (PT). Los grupos
raciales del padre (GRP) fueron: BRH y WG. Los grupos raciales de la madre (GRM) fueron: BRH, CRUCE,
WG5S0 y WGF1. Los grupos raciales de la progenie (GRANI) fueron; WG25, WG5S0, WG75 v WGF1. Los
datos se analizaron mediante un modelo lineal mixto donde afio (YR) y época dentro del afio [EP(YR)]
fueron efectos aleatorios. El GRP y GRM(GRP) fueron efectos fijos. Ademas, PVKG, LC, AC y PT de cada
GRANI fueron regresados con un modelo no lineal de Brody con la edad. Progenies de BRH tuvieron
mayor PN (7,6%), CPV (20,4%) y TRC (10,8%). El GRP como WG, y GRM como WGF1, BRH y CRUCE
tuvieron mayor PN (31,5 kg), CPV (0,535 kg/d) y TRC(0,42%), respectivamente. El modelo de Brody ajusto
bien (P<0,01) a los datos de cada GRANI. Se concluye que las variables del desarrollo corporal de los
animales fueron afectadas por GRP y GRM(GRP) y que los efectos aleatorios de YR y EP(YR) permitieron
reducir sesgos. El modelo no lineal de Brody ajustd bien a los datos de las variables de desarrollo
corporal.

Palabras claves: crecimiento, desarrollo corporal, Wagyu, bovinos cruzados, modelo mixto, modelo
no lineal.

Abstract

The main objective was to study the body development of crossbred Wagyu-Brahman bovines under
humid tropical conditions. Data came from EEG-CMO-IDIAP (2008-2024). Dependent variables were
birth weight (PN}, live weight (PVKG), live weight change (CPV), relative growth rate (TRC), body length
(LC), hip height (AC), and thorax perimeter (PT). Sire breed group (GRP) were BRH and WG. Dam breed
group (GRM) were BRH, CRUCE, WG5S0, and WGF1. Progeny breed group (GRANI) were WG25, WG5S0,
WG75, and WGF1. Data were analyzed by a mixed linear model where year (YR) and season within year
[EP(YR)] were randoms and GRP and GRM(GRP) were fixed. Besides, PVKG, LC, AC, and PT for each GRANI
were regressed with a Brody non-linear model on age. Brahman progenies had higher PN (7,6%), CPV
(20,4%) and TRC (10,8%). The GRP like WG, and GRM like WGF1, BRH, and CRUCE had higher PN (31,5
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kg), CPV (0,535 kg/d), and TRC (0,42%), respectively. Brody non-linear model adjusted well {P<0,01) to
data of each GRANL. It was concluded that body development variables of the animals were affected by

GRP and GRM(GRP) and random effects of YR and EP(YR) allowed to reduce bias. The Brody non-linear
model adjusted well to the body development data.

Keywords: body development, crossbred bovines, growth, mixed model, non-lineal model, Wagyu

Introduccion

La ganaderia bovina es una de las actividades agropecuarias mas importante de Panama, pero su
participacion porcentual al Producto Interno Bruto (PIB) se ha visto limitada por una serie de factores.
La relacion del Producto Interno Bruto Agropecuario PIBA/PIB, de acuerdo con INEC (2023a), en 2007
era 4.0 %, pero para 2019 fue 2,1 %. Sin embargo, el PIBA en balboas para 2007 fue de B/. 688,8 millones
y para 2019 fue B/. 908,0 millones. Ha habido una baja porcentual en la participacién del sector
agropecuario (incluyendo la ganaderia bovina), pero en términos de balboas ha aumentado. Por otra
parte, la participacion del sector ganadero en suplir proteina animal a la poblacion de Panama, también
se ha visto afectada. Datos de INEC (2023b) sefialan que, en el 2007, el consumo de carne avicola per
capita fue 46.3 kg y de carne bovina de 16.2 kg (186% mas alto que la carne bovina), pero en 2018 esta
relacion cambid drasticamente, siendo el consumo de carne avicola de 52.4 kg, mientras que de carne

bovina fue 12.8 kg (309 % mas alto que la carne bovina).

Los datos citados anteriormente indican que el consumidor panamefio le da mayor relevancia a la carne
de aves por su valor monetario, suavidad o terneza y su presencia en casi todas las comunidades de
Panama. De continuar esta tendencia una gran cantidad de bovinos aptos para el sacrificio quedaran en
los potreros creando una situacion de sobrecarga, poniendo en riesgo la persistencia de las pasturasy la
estabilidad econémica de las familias que viven de estos sistemas de produccion bovinos. Por lo tanto,
la salida mas viable del exceso de animales y sus productos es la exportaddn. Sin embargo, el INEC
(2023a) también indica que las importaciones (Valor CIF, en miles de B/.) de animales vivos y productos
del reino animal, en donde también se involucra el bovino y sus productos han aumentado de B/.

270,140 en 2017 a B/. 276,845 en 2021, quitandole espacio a nuestros productos bovinos nacionales.

54



gy A
Revista Cientifica Vida MNatural ‘h' I D
Universidad Autdnoma de Chiriqui

revsasanacnizess | INAT URAL

Por otra parte, las exportaciones han estado peor. En Valor CIF (en miles de B/.), las exportaciones de

productos animales, incluyendo productos del bovino, cambio de B/. 179,877 en 2017 a B/. 122,781 en
2021. Caracteristicas organolépticas como la suavidad, color de la carne, color de la grasa, grado de
calidad y grado de rendimiento nos limita tener acceso a mercados internacionales y nacionales

exigentes, pero con mejores precios para el ganadero y procesador.

Una estrategia para mejorar la eficiencia bio-econdmica del Sistema Vaca-Ternero y Ceba Bovina es el
cruzamiento interracial con razas y cruces adaptadas al trépico hiumedo como el Brahman (Bos indicus)
y razas especializadas para producir carne de alta calidad capaz de competir en mercados locales e
internacionales. Un biotipo animal que ha despertado mucho interés a nivel mundial es el Wagyu. La
carne mas cara y saludable del mundo es |a Kobe (nombre dado en los Estados Unidos) y es producida
por la raza Wagyu (Wa=ganado; Gyu=japonés). Se caracteriza por su alta fertilidad, facilidad al parto,
madurez temprana, temperamento dacil, gran habilidad de marmoleado, su carne contiene dos veces
mas acidos grasos monoinsaturado (MUFA), es mas sueve, color de la carne y grasa mas llamativos al

consumidor y su textura es mas fina (Gotoh et al. 2014; Guerra Martinez, 2015).

En la Estacion Experimental de Gualaca “Carlos M. Ortega del Instituto de Innovacion Agropecuaria de
Panama (IDIAP) se estudia desde 2004 en la Fase IV de la actividad de Evaluacion de Germoplasma
Bovino, la sub-linea Tajima o Tajiri de |la linea Kuroge Wagyu, por su tipo de marmoleado, en cruzamiento
terminal de dos y tres razas (Guerra Martinez, 2015).

Actualmente, hay poca informacion y estudios sobre el comportamiento del desarrollo corporal de
bovinos cruzados con Wagyu y Brahman en pastoreo bajo condiciones del trépico humedo que nos

permita adquirir un nivel de recomendacion de estos cruces a los ganaderos.

Materiales y Métodos

Localizacion del estudio: El estudio se realizé en |a Estacion Experimental de Gualaca “Carlos M. Ortega”
del Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama localizado en Gualaca, provincia de Chirigui,
Republica de Panama, ubicada a 8°39°20" latitud norte y 82°10'10" longitud oeste. El clima pertenece al

ecosistema Bosque Hamedo Tropical (Holdrigde, 1979). La precipitacion media anual es de 4.200 mm,
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temperatura media anual de 26,9°C, humedad relativa media anual de 72,5% y velocidad del viento
media anual de 2,64 km/h (ETESA, 2018).

Fuente de datos: Los datos provienen de los animales nacidos (progenies) en el periodo 2008 a 2014,
Los meses de nacimiento se agruparon en dos épocas: época seca (ESC) y época lluviosa (ELL). Asi los
meses de enero, febrero y marzo se agruparon en ESCy el resto en ELL.

Grupos raciales: El grupo racial de los sementales (GRP) fueron Brahman (BRH) y Wagyu (WG). Los
grupos raciales de las madres (GRM) fueron: BRH, CRUCE (50 % Bos taurus raza terminal + 25 % Bos
tourus maternal + 25 % Brahman); WG5S0 (50 % Wagyu + 25 % Bos taurus + 25 % Brahman) y WGF1 (50
% Wagyu + 50 % Brahman). Para los analisis de regresion de crecimiento y desarrollo, los grupos
genéticos las progenies (GRANI) fueron: WG25 (25 % Wagyu + 75 % Brahman); WG50 (50 % Wagyu + 25
% Bos taurus + 25 % Brahman); WG75 (75 % Wagyu + 25 % Brahman) y WGF1 (50 %Wagyu + 50 %
Brahman).

Base de alimentacién: los animales desde el nacimiento hasta los siete meses de edad (destete)
estuvieron con sus madres. Estos animales pastorearon el pasto Brachiaria humidicola CIAT 679
(Urochloa humidicola) fertilizada (60, 30 y 20 kg/ha/afio de N, P;0s y K30, respectivamente) con acceso
a sal mineralizada. En la época seca, las vacas y terneros fueron suplementados a través de estrategias
como: raciones (granos, soya y subproductos de molineria del arroz), ensilado de maiz y cafia de azucar
picada (Saccharum officinarum).

Salud del hato: los animales se desarrollaron bajo un régimen sanitario que involucraba el control y
prevencion de endoparasitos y ectoparasitos; ademas fueron vacunados contra Pierna Negra,
Septicemia Hemorragica y Carbunco Sintomatico.

Variables dependientes: Para el presente estudio se tomaron en cuenta las siguientes variables
dependientes.

a.- Peso al nacimiento (PN): es el peso vivo del animal inmediatamente después del nacimiento.

b.- Peso vivo corporal (PVKG): es el peso vivo obtenido en cada momento de toma de informacion.

c.- Cambio de peso vivo por dia de edad (CPV): es el cambio de peso vivo por dia entre la fecha de la

toma de informacién de campo y |la fecha de nacimiento (periodo de evaluacién).

(PVi—PN)
(Fi-fN)

CPV =
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PN = peso vivo al nacimiento, PVGK; = peso vivo del animal en el i-ésimo periodo de evaluacion, f; = fecha
de la i-ésima toma de datos (evaluacion), fu = fecha de nacimiento.
d.- Tasa relativa de crecimiento: es una medida del CPV relativa al peso promedio en el intervalo de

tiempo de la evaluacién. Formula modificada de Cundiff y Gregory (1977).

cpv
TRC = J’_E!:illm_ x 100

e.- Largo corporal (LC): es |a distancia entre la articulacion escapula-humeral con la articulacidén ileon-
femoral, medida en centimetros (figura 1).

f.- Altura a la cadera (AC): es la distancia entre el punto a nivel de los huesos ileones y el suelo (figura
1).

g.- Perimetro toracico (PT): es la distancia total alrededor del corazén del animal, ligeramente después

de miembros anteriores (figura 1).

Figura 1. Zonas en el animal (WGF1) donde se midié Largo Corporal (LC), Altura a la Cadera (AC) y
Perimetro Toracico (PT).

Andlisis de varianza de los datos: La informacion colectada (PN, CPV y TRC) se analizé mediante un

modelo lineal mixto anidado. También se considerd ajustar por los “grados de libertad efectivos” con la
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técnica de Satterthwaite (1946) al considerar que las muestras son independientes pero desigual
varianza muestral. Al considerar la alta variabilidad entre algunas variables dependientes, se selecciond
un nivel de alfa menor al 5% (a=0,05).
El modelo mixto en el lenguaje de matrices fue el siguiente:
V=XB+ZU+¢

Donde:
¥ = vector de respuesta, X = disefio de matriz conocida para efectos fijos: GRP (efecto del grupo racial
del padre) y GRM(GRM) (efecto del grupo racial de la madre anidado en el grupo racial del padre), =
vector de parametros de efectos fijos desconocidos, 2= disefio de matriz conocida para efectos aleatorio:
¥R (efecto del afio de nacimiento del animal y EP(YR) (efecto de la época, época seca y época lluviosa,
anidada en el afio de nadmiento del animal), U = vector de parametros de efectos aleatorios
desconocidos vy £ = vector de errores aleatorios (normal e independientemente distribuidos). En este
modelo estadistico se hizo mayor énfasis en los efectos fijos [GRP y GRM(GRP)]. El efecto del sexo del
ternero fue excluido del analisis por resultar no significativo (P>0,05).
En este procedimiento para modelos mixtos, se utilizd |a opcion de Maxima Verosimilitud Restringida
(REML) que invoca la estimacion por maxima verosimilitud restringida. El procedimiento REML calcula
correctamente los componentes de varianza de los efectos fijos y aleatorios con datos desbalanceados.
Analisis con modelos no lineales: Las variables de crecimiento como peso vivo al momento de cada
pesaje (PVKG) y desarrollo como ALT, PT y LC fueron regresadas con la edad por cada grupo racial de la
progenie (GRANI) mediante el siguiente modelo no lineal de Brody (Dominguez Viveros et al. 2013;
Guerra Martinez et al. 2016).

Y= Pol1-61*e ") + &
Donde:
Yix = es lai-ésima estimacion de variable de respuesta de interés del j-ésimo grupo racial, Po=es el peso
adulto o asintdtico en kg, £1 = es la pendiente de la curva relativa a la tasa de crecimiento o desarrollo,
e=2,71828, t = edad del animal en dias, ¢ = tasa de crecimiento relativa al peso adulto en kg-kg*-dialy

&;j = es el error aleatorio con distribucion normal e independiente.
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Los parametros se estimaron utilizando el modelo de regresion no lineal por el método de Marquardt
(1963). El maximo nimero de convergencia fue establecido en 15. El proceso iterativo fue considerado
tener convergencia cuando:

(SCEj.1 — SCE;)/(SEC; + 10%) > ¢

Donde:

SCE = suma de cuadrado del error después de haber fijado la funcidn a los datos;

j =rondas de iteracion, c = 10°%,

Resultados
La tabla 2 presenta los resultados del analisis de varianza con un modelo mixto para las caracteristicas

relacionadas al peso al nacimiento (PN), cambios de peso vivo (CPV) y tasa relativa de crecimiento (TRC).

Tabla 2. Cuadrados medios de los efectos aleatorios para las variables relacionadas al crecimiento y
desarrollo corporal

FUENTE DE CUADRADOS MEDIOS
VARIACION Gl PN CPV TRC
YR b 139,323 *** | 0,880 *** 0,565 ***
EP(YR) 4 150,077 *** | 0,679 *** 0,004 "
CV, % 9,2 20,8 39,9

R? 61,4 88,5 85,8

PN = Peso al nacer; CPV = cambio de peso vivo diario; TRC = tasa relativa de crecimiento.
YR=afio; EP=época del afio; CV = Coeficiente de Variacién; R? = Coeficiente de determinacion.
*#¥ p<0,001; ** P<0.01; *P<0,05; ns = no significativo.

De acuerdo con la tabla 2, el efecto aleatoric YR fue altamente significativo (P<0,001) en las tres

variables, mientras EP(YR) lo fue para PN y CPV (P<0,001), pero no asi para TRC (P>0,05).
La tabla 3 muestra que los efectos fijos de GRP fueron altamente significativos (P<0,01) para PN y CPV,

perono para la TRC (P>0,05). Por otra parte, el efecto GRM(GRP) resulté altamente significativo (P<0,01)

para PN y significativo (P<0,05) para TRC, pero resultd no significativo (P>0,05) para CPV.
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Tabla 3. Prueba tipo lll para efectos fijos (modelo mixto) de las variables relacionadas al crecimiento
y desarrollo corporal.

VARIABLES EFECTOS gl Num gl Den Valor-F
PN GRP 1 135 6,51*%*
GRM(GRP) 4 137 2,96%*
CPV GRP 1 134 16,98**
GRM(GRP) 4 134 1,17
TRC GRP 1 138 1,31™
GRM(GRP) 4 138 2,05*

PN=peso al nacer; CPFV=cambio de peso vivo; TRC=tasa relativa de crecimiento.

gl Num= grados de libertad del numerador; gl Dem=grados de libertad del denominador
GRP=grupo racial del padre; GRM=grupo racial de la madre.

*P<0,05; **P<0,01; ns=no significativo

Terneros de padres BRH fueron 7,6 % mas pesados al nacimiento (P<0,05) que terneros de padres WG
(tabla 4). Ademas, terneros cuyas madres fueron WG5S0 pesaron 3,4 % mas que cuando las madres
fueron WGF1, ambos con padres BRH (P>0,05). Por otro lado, terneros de madres BRH y WGF1 fueron
en promedio mas pesados que los terneros de madres CRUCE y WG5S0 (P<0,05). Con padres WG, los
terneros de madres BRH y WGF1 fueron en promedio 6.8% mas pesados que terneros de madres CRUCE

v WG50.

Tabla 4. Medias ajustadas por minimos cuadrado (medias + error estindar de la media) para
caracteristicas de desarrollo corporal por grupo racial del padre y madre del animal.

Grupo  Racial | Grupo Racialdela Caracteristicas Corporales’

Padre Madre PN, kg CPV, kg/d TRC, %

BRH 32,742,0° 0,615+0,207° 0,41+0,14°
WG 30,4+1,8° 0,511+0,206"° 0,3740,14°
BRH WG50 33,342,22 0,592+0,2092 0,40+0,15
BRH WGF1 32,2+2,12 0,639+0,208° 0,41+0,152
WG BRH 31,4+1,82 0,535+0,2062 0,36+0,14°
WG CRUCE 29,1+1,9° 0,495+0,2062 0,42+0,152
WG WGS0 29,7+2,1° 0,501+0,2082 0,37+0,152"
WG WGF1 31,5+1,9° 0,514+0,2072 0,330,15°

PN = peso nacimiento: CPV = cambio de peso vivo; TRC = tasa relativa de crecimiento.
Media ajustada con la misma letra entre el grupo racial de padre y entre grupo racial de la madre dentro
del grupo racial del padre difieren entre si al 5% de probabilidad estadistica.
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El mayor CPV se reporté (P<0,05) en terneros de padres BRH, superando en 20.4 % a los terneros de
padres WG (tabla 4). En terneros de padres BRH, el CPV fue diferente entres madres WG5S0 y WGF1 en
un 7.9 % (P<0,05). Por otra parte, cuando el padre fue WG, las diferencias en CPV no fueron diferente
(P=0,05) entre los terneros de los cuatro GRM con rango de 0,535 a 0,495 en terneros de madres BRHy

CRUCE, respectivamente.

Investigaciones sobre curvas de crecimiento y desarrollo con el ganado Wagyu y sus cruces son muy
escasas. Las ecuaciones no lineales para la curva de crecimiento de los cuatro grupos raciales y su R?
fueron: WG25: PV = 476,0443,2(1-e000177£00004") © g2 = 985 %; WG50: PV = 390,9+23,0(1-e
0.00169:0,00124%) " 02 = 93 3%; WGT5: PV = 497,6455,9(1-e 0.0012220.000233°) ' p2 = 97 3 % y WGF1: PV =
521,9+25,8(1-g 00012520,000145°t) ‘B2 = 98,0 %.

Curva de Crecimiento Curva de Altura a la Cadera
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Figura 2. Curva de crecimiento corporal y de |la altura a la cadera en funcién de la edad y grupo racial
del animal.

Las ecuaciones del modelo no lineal para curva de la altura a la cadera fueron: WG25: ALT = 133,0£2,3(1-
g00133200023%)  p2 = 99 5 9% WGS50: ALT = 134,042,8(1-0012920.0048%) " p2 = 99 4 %, WGTS: ALT =

129,1+1,9(1-e 0:015220.0020%) ‘B2 = 99 4 % y WGF1: ALT = 136,9+1,1(1- 0.014920.0023°t) p2 = g9 5 94

La mayor ATL la alcanzd el grupo racial WGF1 con 136,9 cm y con un 6,0 % menor el grupo racial WG75.
Sin embargo, la mayor pendiente relativa a la tasa de desarrollo se estimd en los animales WG75 con

0,0152 cm-cm-dia’, pero la menor pendiente fue 18,3 % menor en el WG50 (figura 2).
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Las ecuaciones del modelo no lineal para la curva del largo corporal son las siguientes: WG25: LC =
177,243,6(1-e0009220.0018*) ‘g2 = 99 4 % WG50: LC = 177,0+4,5(1-e 0.0112:0.0017°t) ‘g2 = 99 1 9%; WG75: LC
=167,042,8(1-e 00104500013 B2 = 99,3 % y WGF1: LC = 186,7£2,5(1-e 0.0101:0.0003") B2 = 99,1 %,

; | i
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Figura 3. Curva de longitud corporal y perimetro toracico en funcién de la edad y grupo racial del
animal.

El mayor LC (asintdtico) se encontrd en animales WGF1 con 186,7+2,5 cm y con el mds corto en el WG75
(11,8 % mas corto que el WGF1). Pero la mayor pendiente de la curva relativa a la tasa de desarrollo del

LC fue para WG50 con 0,0112 cm-cm™-dia’' y la menor para WG25 (-21,7 %, figura 3).

Las ecuaciones del modelo no lineal para la curva del PT son las siguientes:

WG25: PT = 120,2+4,6(1-e 00088200024%) ‘g2 = 98 0 %; WG50: PT = 122,3+4,0(1-¢ #0130=00083") "2 - gg 5
%; WG75: PT = 114,7+3,0(1-e00135200030°) g2 = 98 3 9% y WGF1: PT = 123,0+1,9(1-e 0.0141200005") R2 -
98,6 %.

Los animales WG5S0 resultaron de mayor PT (asintotico) con 122,3 cm y el de menor PT fue el WG75 con
114,7 cm (figura 3). La mayor pendiente de la curva del PT relativa a la tasa de desarrollo del PT se

encontrd con animales WG75 con 0,0135 cm-cmt-dia’l, pero la menor en los animales WGF1 (-229,3 %).
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Discusion

Con PN de 31,6 kg+6,2 kg de terneros de padres Wagyu, fueron reportados por Cafe et al. (2009), el cual
es muy cercano al reportado en este estudio. Ademas, indico una CPV pre-destete de 0,713£0,177 kg/d,

lo cual permitid un peso al destete de 183,0+41,0 kg.

En Australia, Hearnshaw et al. (2001) reportaron PN de terneros cruzados de padres Wagyu de 30,5 kg
en machosy 28,3 kg en hembras. De acuerdo con Casas et al. (2012) cuando la raza Wagyu fue utilizada
como raza paterna cruzada con hembras Angus, Hereford v MARC Il el peso promedio al nacimiento fue
36,340,8 kg, la ganancia diaria de peso (GDP) pre-destete fue de 0,870 kg/d y el peso al destete ajustado
a 205 dias fue de 214 kg. La GDP de este estudio fue mucho mayor a la reportada en el presente estudio.
Ademas, Cundiff et al. (2001) del programa de Evaluacion de Germoplasma del USDA en Clay Center,
Nebraska reportaron PN de terneros de padres WG de 36,5 kg vy peso vivo ajustado a los 200 dias de
208,5 kg. Por otra parte, Ledo Fialho et al. (2015), en Brasil, encontraron en terneros de padres WG con
PN de 40,0 kg con una CPV de 0.650 kg/d para obtener un peso al destete ajustado a 205 dias de 173,2
ke.

Cuando el GRP fue WG, terneros de madres CRUCE presentaron la mayor TRC (0,42+0,15%), pero no fue
diferente (P>0,05) de terneros de madres WG5S0 (0,37+0,15%) y estos terneros no difirieron (P>0,05) de
aquellos de madres BRH y WGF1. En Gualaca, Panama, Guerra Martinez et al. (2013) también reportaron
gue el PN de terneros WGF1 fue de 28,2+1,0 kg con una CPV pre-destete de 0,728+0,022 kg/d y peso al
destete ajustado a 205 dias de 177,4+7,4 kg con una TRC de 0,758+0,026%.

En Brasil, Ledo Fialho et al. (2015) encontraron TRC mas alta a las encontradas en este estudio. Con
terneros hijos de padres WG, la TRC fue de 0,610% y al tomar en cuenta el grupo racial del ternero, las
TRC para animales ¥ WG + ¥ Nelore, 2 WG + % Brangus y ¥: WG + ¥ Brangus + % Nelore fueron 0,603 %,
0,616 % vy 0,614 %, respectivamente. Ademas, Casas et al. (2012) reportd TRC para terneros hijos de
padres WG de 0,695 %.
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La figura 2 muestra que, a los 1800 dias de edad, la curva de crecimiento tiene a estabilizarse en los
cuatro grupos raciales. El mayor peso asintdtico se observd en los animales WGF1 con 521,9 kg, aunque
la mayor pendiente de la curva relativa a la tasa de crecimiento se obtuvo con animales WG25 con
0.00177 kg-kg*-dia? (figura 3). De acuerdo con Guerra Martinez et al. (2016) con el modelo de Brody y
WGF1 reportaron peso adulto o asintdtico de 354,5+13,0 kg y para 3R (50%WG+25 %Bos taurus+25
%Brahman) de 363,1+£11,2 kg. En este mismo estudio la pendiente de la curva relativa a la tasa de
crecimiento fue de 0,00299 kg-kg'-dia! para animales WGF1y de 0,00287 kg-kg !-dia! para animales 3R.
En Australia, Afolayan et al. (2007) reporto con terneros WGF1 de padres WG, los pesos vivos al destete,
a los 400 dias y a los 600 dias de edad, en promedio de 256,2+2,3; 320,0+2,9 y 420,646,2 kg,

respectivamente.

Conclusiones

* El modelo mixto utilizado funciond eficientemente en detectar diferencias significativas de los
efectos aleatorios y fijos.

+ Se demostrd una gran variabilidad en las significancias entre las respuestas encontradas por los
efectos fijos de GRP y GRM(GRP) dependiendo de las variables en estudio.

+ Terneros de padres BRH mostraron mayor PN, CPV y TRC independientemente del GRM por sus
efectos genéticos.

# Lacurva de PV fue superior en animales WG25, mientras que los animales WGF1 desarrollaron

mas las curvas de ALT, LCy PT.
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Resumen

Desde su origen en la década de los afios 50's, los plasticos se han convertido en un material
omnipresente en la vida diaria de nuestras sociedades. A pesar de su amplia gama de usos, la lenta
degradacién de estos materiales en el ambiente ha ocasionado un problema de contaminacién
emergente de consecuencias aun desconocidas. El objetivo de esta revisidn es el de evaluar el impacto
que hatenido la introduccion de los microplasticos en nuestros ecosistemas. Reportes recientes indican
que la presencia de microplasticos se ha extendido hasta ambientes pristinos como los polos del planeta.
La degradacion de los materiales plasticos, en particulas de menor tamafio llamados microplasticos
cuando su diametro es menora 5 mm y su ingesta por organismos diversos plantea |a pregunta de cual
es el efecto a largo plazo en la salud de los ecosistemas. Efectos adversos en el metabolismo de
microorganismos, peces y en el ser humano han sido ampliamente documentados. lgualmente, se ha
reportado la capacidad de estas particulas de movilizar contaminantes ambientales como metales
pesados, hidrocarburos, e incluso virus. Entre estos efectos adversos se incluyen alteraciones
metabdlicas, formacion de especies reactivas de oxigeno y modificacion de procesos inflamatorios.
Podemos concluir que |a presencia de las particulas de microplasticos estan presentes en diversos nichos
de los ecosistemas terrestres y que su degradacion introduce compuestos quimicos potencialmente
disruptivos en ellos. Por lo que entender el origen, transformacion, rol en el transporte y liberacion de
contaminantes en el ambiente nos permitira disefiar estrategias para minimizarlos.

Palabras claves: FTIR-ATR, Microscopia UV, océanos, peces, salud humana.

Abstract

Since their originin the 1950s, plastics have become a ubiguitous material in the daily life of our societies.
Despite their wide range of uses, the slow degradation of these materials in the environment has led to
an emerging pollution problem with unknown consequences. The objective of this review is to assess
the impact of the introduction of microplastics into our ecosystems. Recent reports indicate that
microplastics have spread to pristine environments such as the planet's poles. The degradation of plastic
materials into smaller particles called microplastics when their diameter is less than 5 mm and their
ingestion by various organisms raises the question of is the long-term effect on ecosystem health.
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Adverse effects on the metabolism of microorganisms, fish, and humans have been widely documented.
The ability of these particles to mobilize environmental pollutants such as heavy metals, hydrocarbons,
and even viruses has also been reported. These adverse effectsinclude metabolic alterations, formation
of reactive oxygen species, and modification of inflammatory processes. We can conclude that
microplastic particles are present in various niches of terrestrial ecosystems and that their degradation
introduces potentially disruptive chemical compounds into them. Understanding the origin,
transformation, and role in transporting and releasing pollutants into the environment will allow us to
design strategies to minimize them.

Key words: fishes, FTIR-ATR, Human health, oceans, UV Microscopy

Introduccion

Desde su aparicion en la década de los 50’s los plasticos han tenido un papel omnipresente en la vida
diaria de nuestras sociedades. Debido a su durabilidad y bajo costo, los plasticos reemplazaron a otros
materiales de uso comun como el vidrio y la madera, convirtiéndose en el material preferido para la
fabricacion de artefactos y adminiculos de uso cotidiano (Martinez Gonzalez et al. 2022). Los plasticos
por definicion son materiales poliméricos de caracter organico; sintético o semisintéticos. Dependiendo
del tipo y sus propiedades relacionadas (deformaciones plasticas, elasticas, ductilidad, dureza) los
mismos han tenido aplicaciones importantes para el desarrollo humano como la fabricacidn de tuberias,
aislantes, botellas, fibras, entre otros (Martinez Gonzalez et al. 2022).

Para el 2020 se estimo una produccion total de 387 millones de toneladas métricas, todo esto a pesar
de haberse registrado una disminucion de hasta un 0.3 % debido a la pandemia por el COVID-19, siendo
China el mayor productor de plasticos con un 32 %, seguido de Norte américa y Europacon 18 %y 17 %
respectivamente. Como consecuencia del manejo inadecuados de los desechos plasticos, actualmente
estos materiales son considerados como contaminantes emergentes (Lebreton & Andrady, 2019;
Shanmugam et al. 2020; Statista, 2020). Se ha estimado que por cada kilometro de océano hay un
promedio de 13,000 trozos de desechos plasticos (Nations, 2020). Una vez que estos residuos alcanzan
la superficie de los cuerpos de agua, la exposicion continua a la luz solar (UV-VIS), fuerzas mecanicas,
actividad microbiana y altas temperaturas, el proceso de degradacidn da origen a los microplasticos
(MPs). Por definicion, los MPs son fragmentos solidos con tamafios nominales menores a 5.0 mm (Pinto

da Costa J. Rocha-Santos T.A.P., 2017).
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Estas particulas pueden sufrir también la redisolucién de algunos de sus componentes guimicos, los
cuales son adsorbidos por la materia organica disuelta (DOM) y movilizados a través de los diferentes
nichos ecologicos en el ambiente marino (Artifon et al. 2019; Miranda et al. 2016; Webb et al. 2013),
modificando de esta forma los equilibrios fisicogquimicos que mantienen los ciclos productivos en las
aguas oceanicas (Miranda et al. 2018). A pesar de su relativa estabilidad bajo condiciones normales de
uso, algunos de estos materiales han resultado ser una fuente de metabaolitos secundarios con efectos
adversos, los que van desde la modificacion de las condiciones biogeoquimicas en la superficie del
océano, la disrupcion de ciclos reproductivos y afectaciones metabdlicas (Miranda et al. 2018).
Coincidentemente, los paises localizados en la zona tropical resultan ser algunos de los mayores
productores o receptores de residuos plasticos. Gran parte de estos paises carecen de protocolos
eficientes para el manejo de desechos, lo que limita el desarrollo sostenible de estas comunidades
(Aragaw, 2021; Delvalle de Borrero et al. 2020; Pattiaratchi et al. 2022). La situacion actual indica que
los MPs se encuentran en todo el planeta, reportandose su presencia desde los polos hasta las
profundidades marinas (Pinto da Costa J. Rocha-Santos T.A.P., 2017). Esta revision tiene como objetivo
poner en perspectiva el impacto inmediato de la degradacion e ingesta de estos contaminantes en la
salud de los organismos marino-costeros y la salud humana.
1. Cinética y mecanismos de degradacion de los microplasticos

Los microplasticos son considerados como contaminantes emergentes. Dependiendo de las
caracteristicas quimicas de la matriz polimérica de los MPs, la cinética de degradacion puede producir
metabolitos secundarios de interés biologico (Arpia et al. 2021). Al ser expuestos a estimulos
degradativos los MPs contindan modificando sus propiedades mecanicas y fisicoquimicas, favoreciendo
la formacion de nanoplasticos (NPs). La fotodegradacion ocurre principalmente por |la absorcion de un
fotén de alta energia, asi como en la radiacion infrarroja, luz visible y la ultravioleta (UV) (Debroy et al.
2022).

A partir del mecanismo de degradacion de los polimeros se puede predecir si los productos de la
degradacion de estos son absorbidos por organismos en el medio ambiente. Por ejemplo, la degradacion
de los polimeros vinilicos a menudo ocurre por el proceso de generacién de un radical libre v,

posteriormente una propagacion y degradacion generalmente termo-oxidativa (Scott, 1995). Staggsen
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1998, propuso un marco tedrico para caracterizar la cinética de degradacidon térmica de los polimeros
mediante el modelo de Arrhenius en un solo paso. Para fines practicos de la aplicacion del modelo
tedrico, se puede suponer que la reaccion es de primer orden. Este hecho implica que cuando se modela
la degradacion de las muestras poliméricas, el error implicado en el uso de la cinética de primer orden
es pequefio. La aproximacion equivalente de primer orden se aplica a una profundidad global del modelo
de degradacion del polimero para predecir las velocidades de pérdida de masa en experimentos a escala.
Las curvas de la velocidad de pérdida de masa obtenidas con la aproximacion de primer orden se
comparan bien frente al modelo completo de enésimo orden (Staggs, 1999).

En ambientes marinos la fotodegradacion puede ocurrir en ausencia de oxigeno o en presencia de
oxigeno, las cuales se pueden ser aceleradas por el aumento de la temperatura (Gewert et al. 2015). En
el caso particular del poliestireno, las rutas degradativas han sido ampliamente estudiadas (figura 1).
Dos mecanismos para explicar la fotodegradacién de polimeros han sido propuestos, el primero procede
a través de la reaccion directa de oxigeno singlete con el polimero, mientras que el segundo implica la
produccion de radicales y la reaccion posterior con oxigeno (Geuskens & David, 1979). Los mecanismos
de fotodegradacion han sido ampliamente estudiados, cuando las moléculas son foto sensibilizadas y
generan oxigeno singlete, el proceso se conoce como mecanismo tipo Il (Mailhot et al. 2003). Si el
proceso de activacion se da a través de |la produccion de radicales se les conoce como mecanismo tipo |
(Caceres et al. 2017; Robinson-Duggon et al. 2017, 2018, 2019).La determinacion de la velocidad de
degradacion del polimero y su redisolucion puede ser determinada utilizando un modelo cinético de

acuerdo con la ley de Arrhenius, segln la siguiente ecuacion 1:

dc _

_E .
o Ae “Irr Ecuacion 1.

Donde dC es la variacion en la concentracion del polimero con respecto al tiempo (t), A es la constante

y Ea es la energia de activacion del proceso de degradacion (Jenekhe et al. 1983).
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Figura 1. Degradacion fotolitica para el poliestireno (Mailhot et al. 2003). Nétese los Productos
principales identificados en el espectro infrarrojo.

2. Ingesta por organismos marinos
La fotodegradacion de los MPs, es considerada como una fuente potencial en la produccion de
disruptores endocrinos, asi como especies reactivas de oxigeno (ROS) (Zhu et al. 2020). Su acoplamiento
con metales pesados como el mercurio puede causar efectos neurotoxicos y dafios oxidativos en diversas

especies marinas. Esta ingesta produce efectos negativos sobre los organismos, debido principalmente
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a que durante la digestion los MPs son atacados por enzimas gastricas que favorecen la desorcion y
disolucion de los compuestos adsorbidos.

Se ha estudiado efectos adversos de la ingesta de MPs, tal como se reporta para Dicentrarchus labrax
(Lubina europea). La ingesta de altas concentraciones de microplasticos actuaron inhibiendo la actividad
de la acetilcolinesterasa en los organismos estudiados (Barboza et al. 2018). lgualmente, estudios
controlados reportan que la ingesta de microperlas plasticas de poliestireno de 0.05 pm de diametro
presentaron una mayor toxicidad ocasionando un bajo crecimiento poblacional, baja fecundidad,
reproduccién y una alta mortandad en Daphnia Magna (Aljaibachi & Callaghan, 2018; Besseling et al.
2017).

Especificamente, en el continente americano la deteccion de MPs en peces de agua dulce ha sido
reportada en Peru, Brazil, México, en rios y lagos de altitud en EE. UU. (Driscoll et al. 2021; Martinez-
Tavera et al., 2021; Pegado et al., 2018; Silva-Cavalcanti et al., 2017). En 2019 se reporta por primera
vez en Argentina la presencia de MPs en tracto digestivo de peces marinos (Micropogonias furnieri) de
uso comercial colectados en el estuario de la bahia Blanca (Arias et al. 2019) . Las muestras fueron
analizadas con un estereomicroscopio y se encontraron 241 piezas de MPs, de las cuales un 60.8 % eran
fibras, 28.9 % se correspondian a pellets, 8.6 % a fragmentos y 1.4 % a laminas. Las dimensiones oscilaban
entre 0.98 y 5.0 mm.

Del mismo modo, en un estudio realizado en peces del estuario de Santa Marta, Ciénaga Grande
Colombia se reporto la deteccion de MPs en los contenidos viscerales de 140 peces comprados en un
mercado local (Calderon et al. 2019) . De estos solo 17 especimenes (12.1 %) contenian MPs. De las
cuatro especies encontradas, fue Mugil incilis (Salmonete) la que mostrd la tasa mas alta prevalencia de
MPs, se reporté que cerca de un quinto de los individuos analizados contenia MPs y de estos, en 17
peces se encontraron solo 19 particulas de MPs. La clasificacion de las particulas mostro que 17 eran
fibras (89.5 %) and 2 (10.5 %) fueron fragmentos. Mientras que el poliéster y el polietileno fueron las
fibras mas comunes, también fueron identificadas fibras de nylon, acrilico, polietileno, y modacrilico, lo

que sugiere una diversa variedad de fuentes.
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Figura 2. Proporcion de peces plantivoros con y sin micropldsticos en sus visceras, reportados
alrededor del mundo de acuerdo con (Ory et al. 2018).

Hasta el 2018 los estudios en peces plantivoros demostraban una baja prevalencia de ingestion de
microplasticos, figura 2 especificamente en la region sureste del Océano Pacifico reporta la baja
prevalencia de microplasticos en las visceras de peces plantivoros colectados en las costas pacifica de
Panama, Colombia, Ecuador, Peru y chile (Ory et al. 2018).

Sin embargo, durante el 2022, se reportd |la presencia de MPs en especimenes de Arenque (Opisthonema
sp.) del Pacifico central de Costa Rica. Los MPs fueron detectados en el 100 % de los individuos
estudiados, con un promedio de 36.7 piezas por pez, de las cuales 79.5 % eran fibras y 20.5 % particulas.
Se determind que la mayoria de estas se correspondian con polipropileno. Este estudio demuestra la
presencia de MPs en peces plantivoros, por lo que los autores proponen el uso de esta especie para la
bio-monitorizacion de la contaminacién por microplasticos en el Pacifico Oriental Tropical debido a su
amplia distribucion, la homogeneidad biométrica de los cardumenes, el tipo de alimentacion no selectiva
¥ su posicion en las redes alimentarias marinas (Bermuadez-Guzman et al. 2020). Igualmente, en 2022 se
reporta la presencia de microplasticos en siete especies de peces pelagicos y una especie de crustaceo

bentdnico, todos de alto nivel trofico en el Parque Nacional Marino Las Baulas, Costa Rica. Las particulas
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de MPs fueron extraidas por medio de digestion quimica y posterior identificacion visual del contenido
del sistema digestivo de 56 individuos. De estos, un total de 90 piezas fueron extraidas del 89 % de los
peces (93 % fibras) con 3.75 + 1.70 MPs/pez. Se determind una cantidad significativamente menor en
los crustaceos con un total de 58 piezas extraidas del 76 % de los individuos analizados con 2.64+1.36
MPs/jaiba (Astorga-Perez et al. 2022).

Por otro lado, la capacidad de los MPs como vehiculo de transferencia de microorganismos entre los
ecosistemas se ve corroborada por deteccidn de |a presencia del rotavirus (causante diarrea y malestar
estomacal) en la superficie de los MPs (Moresco et al. 2022). Los resultados de este estudio indican que
este virus puede sobrevivir hasta tres dias y seguir siendo infeccioso al adherirse a microplasticos en el
agua dulce, lo que se traduce en peligro potencial a la salud, toda vez estos virus estan presentes en agua
potable, alimentos, v cuerpos de aguas superficiales.

Estas evidencias sugieren los organismos ingieren estas particulas independientemente de su rol en los
ecosistemas, sean estos plantivoros o carnivoros y que las interacciones a largo plazo de estos
organismos con los MPs ingeridos pueden modificar las rutas metabdlicas, la evolucidn de los estados
embrionarios y las respuestas a los procesos inflamatorios en los organismos acuaticos.

La degradacion de estos materiales trae consigo la movilizacion de compuestos adheridos en su
superficie. Siendo esta una de las rutas de transferencia de compuestos xenobidticos. El impacto de la
presencia de estos materiales en el desarrollo embrionario de diversas especies es una preocupacion
mundial. Para entender este riesgo potencial, se ha evalud la toxicidad de los pellets de plastico virgenes
(crudos) y de los pellets de playa para el desarrollo de los embriones de erizos de mar (Lytechinus
variegatus), simulando las transferencias de compuestos quimicos al agua intersticial y a la columna de
agua mediante ensayos de interfaz pellet-agua y elutriacion, respectivamente. Ambos ensayos
mostraron que los pellets virgenes presentaban efectos toxicos, potenciando el desarrollo embrionario
anomalo en un 58,1 % y un 66,5 %, respectivamente (Nobre et al. 2015). Aunque estudios previos
sugieren que la presencia de MPs de PE adicionados con 3-Benzofenona no exhiben toxicidad aguda al
ser ingeridos por microorganismos adultos (Brachionus plicatilis, Tigriopus fulvus, Acartia clausi, Mytilus
galloprovincialis), lo que sugiere la existencia de la afectacion de mecanismos metabdlicos diferentes

(Beiras et al. 2018).
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Igualmente, la exposicion del Zooplancton a los MPs ha sido estudiada en la bahia de Charleston, Carolina
del Sur, los resultados de este estudio indicaron que el Zooplancton se alimentaba con MPs de forma
selectiva (Payton et al. 2020). En este estudio menos del 1 % de los organismos analizados mostraron
evidencias de haber ingerido MPs.

Este fenomeno origina la suposicion de la posibilidad de transferencia de MPs a través de la cadena
trofica. Basados en esta observacion, se determind que los salmones a través de la ingesta de
zooplancton podrian ingerir de 2 a 7 particulas de microplasticos al dia en juveniles y < 91 particulas en
especimenes adultos (Desforges et al. 2015). Esta suposicidn se ve confirmada por reportes que indican
la transferencia de MPs hacia el atun amarillo (Thunnus albacares) por la ingestion de peces voladores
(Cheilopogon rapanouiensis) de Rapa Nui, Isla de Pascua (Chagnon et al. 2018). Esto representa unriesgo
debido a la traslocacion/transferencia de las particulas de MPs, y los compuestos adsorbidos por ellos,
en la cadena tréfica.

Debido alas diferencias de densidades de los MPs y los NPs estos se distribuyen en diferentes secciones
de la columna de agua, por lo que organismos filtradores como las esponjas y moluscos han sido objeto
de estudio como posibles bioindicadores de la presencia de MPs en la base de la columna de agua en
sistemas marino-costeros. En Panama, especificamente en la Bahia de Saigon, Bocas del Toro, estudios
recientes reportan la presencia de MPs en tejidos de las foraminiferas Aplysina cauliformis, Amphimedon
compressa, Callyspongia vaginalis, Ircinia campana, Mycale laevis y Niphates erecta (Fallon & Freeman,
2021). Estos estudios indican que los organismos filtradores en efecto estdn acumulando MPs en su
sistemna digestivo, aunque aun no es concluyente el resultado de esta ingesta.

Uno de los efectos prominentes encontrados tras la ingesta de los MPs es la generacion de procesos
inflamatorios. Ha sido reportado que los microplasticos poseen la capacidad de generar estrés oxidativo,
ya sea debido a la liberacion de especies oxidantes adsorbidas en su superficie o de manera alternativa
por medio de las especies reactivas de oxigeno que son liberadas durante las respuestas inflamatorias
(Kelly & Fussell, 2012; Valavanidis et al. 2013). Finalmente, recientemente se ha reportado |la generacion
de estrés oxidativo en el pez cebra (Danio rerio, Lu et al. 2016), asi como en ratones (Deng et al. 2017),
luego de haber sido expuestos a MPs.

3.2 Impacto en la salud humana

75



XIDA
Revista Cientifica Vida Matural ‘h.

Universidad Autdnoma de Chiriqui
Revisién bibliogréfica revistas.unachi ac.pa N AT[ ]p AL

La diseminacion de los MPs y los NPs en todos los ecosistemas del planeta ha generado gran
preocupacion para la salud humana (Cai et al. 2022; Delvalle de Borrero et al. 2020; Driscoll et al. 2021;
Everaert et al. 2018). A pesar de su relativamente alta estabilidad, estos materiales a través de sus
procesos degradativos pueden liberar metabolitos sospechosos de afectar los procesos metabdlicos en
diversos organismos (Akhbarizadeh et al. 2017; Aljaibachi & Callaghan, 2018; Chen et al. 2019) . Estudios
recientes han demostrado la presencia de microplasticos en heces, liquido amnidtico y en el torrente
sanguineo de humanos. Estos se corresponden con los cuatro polimeros mas utilizados en las industrias:
Tereftalato de polietileno, polietileno, polimeros de estireno y polipropileno (lvleva, 2021; Leslie et al.
2022; Yan et al. 2022). Debido los hallazgos de microplasticos en la sangre humana, recientemente en el
ambito de la medicina se esta estudiando como estos contaminantes afectaran el sistema nervioso y
reproductivo y su posible participacion en aparicidn de enfermedades como el cancer (Caputietal. 2022;
Leslie et al. 2022; Yee et al. 2021).

Los mecanismos citotoxicos inducidos por los MPs y NPs son diversos y los mismos han sido revisados
recientemente (Shi et al. 2022). Podemos mencionar brevemente que se ha reportado que pueden
incluir diferentes mecanismos tales como el dafio de membrana, el estrés oxidativo, la induccidon de
factores inflamatorios, la genotoxicidad, la apoptosis, la alteracion de la homeostasis energética y el
metabolismo, y los mismos se encuentran estrechamente interconectados entre si (Shi et al. 2022). En
esta seccion se aborda brevemente los efectos de citotoxicidad inducidos por el estrés oxidativos y por
la homeostasis energética y el metabolismo.

Las especies reactivas de oxigeno (ROS por sus siglas en inglés) tales como el radical anién superéxido
(0,*)y el perdxido de hidrégeno (H20:) son esenciales para mantener los procesos fisiolégicos normales,
mientras que un exceso de ROS puede sobrecargar el sistema de defensa antioxidante, lo cual da lugar
a la condicion conocida como estrés oxidativo (Sies & Jones, 2020). El estrés oxidativo puede ocasionar
dafio a las bases nitrogenadas de los acidos nucleicos, los aminoacidos de las proteinas y los lipidos de
las membranas bioldgicas (Akter et al. 2018). El estrés oxidativo es considerado como el mecanismo mas

probable para la toxicidad inducida por MPs y NPs (Prata et al. 2020).
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Se ha informado que los MPs y los NPs pueden inducir la produccion de ROS en diversas lineas celulares
(Meindl et al. 2015; Poma et al. 2019; Schirinzi et al. 2017). En el caso de los NPs de PE y PS, se ha
reportado que la generacion de ROS solo fue significativa en células T98G posterior al tratamiento con
NPs PE (0.05 mg/L, 0.1 mg/L), mientras que para los NPs de PS5 fue evidenciado una mayor generacién
de ROS para las células T98G (0.05, 0.1, 1y 10 mg/L de NPs), asi como para las células Hela (1 vy 10 mg/L
de NPs) (Schirinzi et al. 2017). Los investigadores mencionan que este efecto puede estar asociado con
el menor tamafio de las particulas PS. Ademas, es importante resaltar que tanto la quimica de la
superficie como el tipo de célula pueden estar relacionados con las diferencias en la magnitud y el perfil
de la actividad de las ROS (Ruenraroengsak & Tetley, 2015).

Recientemente, fueron reportados los cambios metabdlicos resultantes de los NPs por medio de un
estudio metabolomico utilizando la espectrometria de masas en tandem (Lim et al. 2019). Los
investigadores reportaron que la exposicion a NPs de PS (10 y 50 pg/mlL) ocasionaba cambios
metabdlicos asociados a la autofagia y al estrés en el reticulo endoplasmatico, los cuales eran
relacionados con el aumento de aminodcidos y metabolitos intermediarios del ciclo del acido
tricarboxilico (TCA), los cuales desempefian un rol importante en la regulacién de la resistencia celular a
los efectos citotdxicos (Lim et al. 2019). En la actualidad existen pocos estudios sobre |a influendia en el
metabolismo celular de los MPsy NPs. Algunas investigaciones in vivo han demostrado que estos pueden
ocasionar la perturbacién en la homeostasis energética y en el metabolismo (Yang et al. 2020; Yin et al.
2019; Zhao et al. 2020). Debido a la similitud en el metabolismo de diferentes especies de animales, se
genera la teoria de la posibilidad que en los seres humanos los MPs y los NPs puedan tener efectos
metabdlicos similares tales como el aumento en el consumo de energia, reducir la ingesta de nutrientes
o regular el metabolismo (Li et al. 2019; Prata et al. 2020). Es debido a esto que se hace imperativo las
investigaciones, in vitro como in vivo, que puedan generar los conocimientos necesarios para llenar el
vacio actual sobre el efecto de los MPs y NPs en el metabolismo humano.

3. Seguimiento y deteccion de los MPs

El seguimiento de la degradacion de los microplasticos ha sido estudiado extensamente (Cai et al. 2022;
Day & Wiles, 1972; Hebner & Maurer-Jones, 2020; Lee et al. 2022; Sorasan et al. 2022; Yousif & Haddad,

2013; Zhu et al. 2020). Si bien es cierto que existen retos importantes en cuanto a la identificacion de
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los MPs y NPs debido a la complejidad de las matrices poliméricas, sus composiciones quimicas y sus
tamafios, se han desarrollado y adaptado metodologias para su analisis. Entre las metodologias usadas
con mayor frecuencia en la deteccion, identificacion y cuantificacion de los microplasticos tenemos las
siguientes:

3.1 .Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier con reflexion total atenuada (FTIR- ATR)
La reciente utilizacion de técnicas como la FTIR-ATR en el analisis de MPs y NPs permiten la identificacion
de los grupos funcionales incluidos en las estructuras de estos polimeros y ayudan a estudiar |a evolucion
de los picos de absorcién habitualmente asociados al envejecimiento ambiental de las poliolefinas, como
los picos de estiramiento de hidroxilos y carbonilos, los picos relativos a la presencia de dobles enlaces
(Hebner & Maurer-Jones, 2020; Ivleva, 2021; Sorasan et al. 2022; Zhu et al. 2020). La técnica de analisis
infrarrojo (IR) tiene la caracteristica de ser no destructiva, lo que permite el analisis de materiales sin
que se afecte su estructura quimica. La misma se basa en el analisis de las vibraciones moleculares
excitadas por la absorcion de radiacion en la region del infrarrojo medio en el espectro electromagnético
en la region de 4000-400 cm™ (figura 3).

El espectro resultante de la region de “huella dactilar” de los compuestos poliméricos permite la
identificacion inequivoca de |a identidad de estos (Cowger et al. 2020; Ivleva, 2021; Primpke et al. 2018).
Sin embargo, debe sefalarse que, para utilizar esta técnica efectivamente, las muestras deben ser
secadas previamente para evitar la interferencia del agua en el ensayo. Esto debido a la caracteristica
intrinseca del espectro infrarrojo de la molécula de agua, el cual presenta una banda prominente en la
region de la huella dactilar. Esta banda se convierte en una de las grandes desventajas en el analisis
infrarrojo, debido a la superposicion de picos, los que finalmente pueden traslaparse sobre las sefiales

de los MPs, ocasionando la perdida de sensibilidad.
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Figura 3. Espectro infrarrojo para (A) poliestireno y (B) polietileno tereftalato. Obsérvese en A las
bandas caracteristicas de benceno mono sustituido en la regién de huella dactilar c.a. 729 cm™, asi
como la tensién C=C aromaticos en 1490 cm™. En B se puede observar claramente el estiramiento para
grupo carbonilo en 1750 y los sobretonos correspondientes a un benceno para - sustituido en 1338 y
1408 cm™. Datos propios.
3.2 Microscopia Fluorescente

En contraste con la microscopia optica, el principio de ensayo utilizado en la microscopia fluorescente
(MF) se basa en la recoleccion de las longitudes onda emitidas por las muestras tras ser excitadas con
longitudes de ondas seleccionadas apropiadamente a través del uso de dispositivos como laseres o filtros
apropiados (figura 4). Tradicionalmente la MF ha sido utilizada en el estudio de especimenes bioldgicos
y la presencia de estas particulas ingeridas por los organismos. Por lo que recientemente, la presencia

de MPs ingeridos por diversos organismos ha sido caracterizada utilizando microscopia fluorescente (Fu

et al. 2020; Lichtman & Conchello, 2005).
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Figura 4. Identificacion sistematica de microplasticos utilizando Nile Red como indicador. En el panel
izquierdo la imagen al microscopio, el panel central muestra las imagenes producidas por un
microscopio de fluorescencia, con longitudes emisién/excitacion de 534-558 y 515-565 nm y en el
panel derecho de 534-558 > 590nm para (a) polietileno (LDPE), (b) polipropileno (PP) y(c) poliestireno
expandido, de acuerdo con (Shim et al. 2016).

Tras el descubrimiento de que los MPs aparecen con un color brillante debido a la auto fluorescencia,
bajo el microscopio fluorescente la técnica evoluciono y se implementd como una herramienta de
confirmacidn de presencia/ausencia de estos materiales en muestras ambientales (Piruska et al. 2005).
Para lograr la éptima deteccion e identificacion de los MPs, las muestras de MPs deben ser separadas,
tratadas y tefiidas con un fluoréforo que permita su observacion, por ejemplo, el Nile Red (Shruti et al.

2022).
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La separacion de las particulas plasticas de muestras ambientales normalmente se realiza por diferencia
de densidades utilizando sales inorganicas como el NaCl, ZnCl;, ZnBr;, Nal, entre otras. En esta
aproximacdon se resuspenden las particulas utilizando un medio de densidad superior al polimero y
posteriormente se separan de la matriz para su posterior analisis (Cutroneo et al. 2021).

4.3 Citometria de flujo (CMF)

El uso de la citometria de flujo inicialmente fue destinado a la obtenddn de imagenes de alta resolucion
de células, bacterias y microorganismos (Fu et al. 2020; Sgier et al. 2016). Esta técnica se basa en la
identificacion de particulas fluyendo dentro de un fluido que es excitado por una radiacién emitida por
un laser para producir la dispersién de la luz y la emisién de fluorescencia (figura 5). Esta interaccién
permite obtener imagenes rapidas de alta resolucion (Adan et al. 2017). Debido a las propiedades
fluorescentes de los MPs, la CMF ofrece la oportunidad de obtener un andlisis rapido y robusto para los
MPs. Hay reportes sobre el uso de la CF en la deteccién de MPs en muestras ambientales y las
caracteristicas de los procesos de colonizacion de las superficies de estas particulas MPs (Fu et al. 2020;
Kaile et al. 2020; Sgier et al. 2016).

Aunque la CMF debido a sus caracteristicas de andlisis en tiempo real, nos ayuda a superar las
desventajas de métodos tradicionales mas laboriosos para la deteccidn e identificacion de MPs, existen
limitaciones que deben ser consideradas. Entre las principales podemos sefialar que: 1) Los MPs deben
ser suspendidos de forma individual en el citometro de flujo, lo que no permite analizar las interacciones
con otras particulas de MPs u otras particulas presentes. 2) La estandarizacidn de la técnica no es
completa, lo que puede complicar la inter-comparacion de resultados. 3) La aparicion de artefactos
visuales producto de compensacdones espectrales propias del ensayo, entre otras (Fu et al. 2020). A
pesar de estas limitaciones, se han implementado protocolos con la finalidad de estandarizar el ensayo

(Ivleva, 2021).
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Figura 5. Esquema del analisis por citometria de flujo, de acuerdo con (Picot et al. 2012). Obsérvese la
emision de fluorescencia y la difraccion simultanea de la radiacion incidente.

Conclusion

El desarrollo industrial ha dado origen a grandes avances tecnoldgicos, asi como también la creacion de
sustancias y materiales de gran utilidad para nuestras sociedades. La aparicion de materiales residuales
producto del manejo inadecuado de algunas de estos materiales, especificamente los plasticos, ha dado
origen a |la dispersion de los MPs y NPs en casi todos los ecosistemas de nuestro planeta. Aungue
inicialmente estos materiales se consideraban de bajo impacto en la salud de los ecosistemas y los seres
humanos, recientemente se han documentado evidencias de modificaciones en el metabolismo tanto
de organismos acudticos, asi como de los seres humanos. La compresion del impacto que estos
materiales, los compuestos que pueden transportary liberar requiere del uso de técnicas clasicas y otras
gque han sido adecuadas para los propositos de muestreos, caracterizacion y cuantificacion de los

origenes, transformaciones y acumulacion de estos materiales. Gracias a los desarrollos y adecuaciones
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de estas técnicas estamos en el umbral de |las respuestas a estas preguntas que surgen con la aparicion

de este contaminante emergente.
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Abstract

Phoresy is a form of commensalism that has been widely studied, however, limited literature is found
about this interaction in Mesoamerican rodents. Rodent trapping in highlands from Western Panama
allowed the first report of phoretic pseudoscorpions (Chernetidae), associated with Scotinomys teguina;
which also represents the first phoretic record in mammals from Panama.

Key words: ecology, mammals, Neotropics, Panama, phoresy, pseudoscorpions, rodents.
Resumen

Foresis es una forma de comensalismo que ha sido ampliamente estudiada, sin embargo, la literatura
sobre esta interaccion en roedores de Mesoamérica es limitada. Capturas de roedores en montanas del
occidente de Panama, permitieron el primer reporte de pseudoescorpiones (Chernetidae), foréticos
asociados a Scotinomys teguina; el cual también representa el primer reporte de foresis en mamiferos
de Panama.

Palabras clave: ecologia, foresis, mamiferos, Neotrépico, Panamd, pseudoescorpiones, roedores.

Introduction

Understanding how biodiversity is maintained continues as a central topic of research. From an
ecological perspective, several species interactions that mediate diversity and species distributions have
been thoroughly described, while interactions like phoresy, a form of commensalism, remain widely
understudied (White et al. 2017).

Although phoresy is known to play a role in the dispersion of phoretic pseudoscorpions, the limited
literature on this group prevents a clear understanding of several aspects of these organisms. For

example, most of the literature on pseudoscorpions focuses on taxonomical descriptions, though
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literature about their spatial distribution, or the benefits and level of dependence on this mutualistic
condition, are scarce.

Pseudoscorpion phoresy has been reported in several organisms such as birds, insects, and mammals.
The reported association of pseudoscorpions with rodents in North America, includes the genus
Heteromys, Liomys, Neotomodon, Onychomys, Peromyscus, and Spermophilus (MacSwiney et al. 2012;
Villegas Guzman & Hernandez Betancourt, 2006), and Neotoma (Francke & Villegas-Guzman, 2006;
Villegas-Guzman & Pérez, 2005). However, in the Mesoamerican region, this rodent-pseudoscorpions
interaction has been reported only in Heteromys nubicolens (Dao, 2017) and Liomys salvini (Durden &
Campbell, 2016).

In Panama, 21 species of pseudoscorpions have been reported (Martinez et al. 2019, 2020, 2021), most
of them in microhabitats such as tree barks, soils, and nests. Others have been caught in pitfall traps
(Martinez et al. 2018; Subias et al. 2004). A very few records reflect association with other species, and
none of these include mammals. This note aims to report the phoretic interaction involving the

Meotropical Alston’s Singing Mouse and pseudoscorpions.

Materials and Methods

As part of a behavioral project on rodents, a series of live trapping sessions were carried out in the
highlands of Western Panama (Chirigui Province). Rodents were captured in Sherman live traps and
placed on the ground at Peterson’s Nature Reserve (PNR) (8°46'50” N, 82°23'46” W). The captured
rodents were measured, weighted, and taxonomically identified using a mammal field guide (F. A. Reid,
2009). The rodents were examined for the presence of parasites, resulting in the discovery of phoretic

pseudoscorpions. Approximations to identifying the pseudoscorpions found were performed through

image comparisons and literature analysis.

Results

Pseudoscorpions were documented in one of Alston’s Singing Mice, Scotinomys teguina, at PNR. Several
pseudoscorpions were found attached to its rump. Specimens were collected for further lab
identification, but samples were lost during an unexpected field flooding. The only evidence that

remains from this event, are the photographs taken at the time of the sighting (figure 1).
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Images comparisons from the literature, suggest that the observed specimens could belong to the Family

Chernetidae; a widely distributed Family, with some genera reported in Panama.

Figure 1. A and B= Dorsal view of pseudoscorpions collected at PNR in Boguete. C= rump of S. teguina,
with pseudoscorpions attached.

Discussion

Although the absences of the collected specimens prevent a better taxonomical identification, this
report still provides evidence of the phoretic interaction of pseudoscorpions and 5. teguina, which has
not been previously documented and represents the first phoretic record for mammals from Panama.
To understand better the ecological phoretic assembly of pseudoscorpions with other species, it is
required to increase and focus the field research efforts. As inferred from this report, some records of
phoretic pseudoscorpions may have been gathered by chance, and not necessarily as the result of
researches designed to document phoresy.

From a conservation perspective, the Alston Singing Mouse, Scotinomys teguinag, is a widely distributed
species in Mesoamerican highlands (Campbell et al. 2010), with relatively stable populations, considered

as Least Concern for conservation (F. Reid et al. 2008, 2016); this may suggest that this species offers a
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stable source for the dispersal of the phoronts. Meanwhile, the fact that some species of
pseudoscorpions in Spain are included as “vulnerable” in the IUCN Red List (Zaragoza, 2015); raises the
question about the conservation status of pseudoscorpions in Panama.

This represents the second report of pseudorcorpions from the Boquete area in 79 years, when the
species Cordylochernes angustochelatus was described (Hoff, 1944). Reflecting that much of the field-
based, mammal-related research in Panama has occurred in Central Panama, and less in the eastern and
western provinces. The time gap of information for this group could reflect this asymmetrical approach.
However, the potential for describing new interactions or discovering new species must be equivalent

in these less studied regions, especially when modern molecular approaches are used.

Conclusions
Phoresy is reported for the first-time involving Alston’s Singing Mouse, 5. teguing, and pseudoscorpions;
it represents the first report of phoresy in mammals from Panama. The documentation of this occasional

event through images, was crucial for further analysis when specimens were lost.
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