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RESUMEN

Lac epifitas de la copa de un arbol presentan una influencia potencial de en la
composicion de [a faupa de escarabajos la cupl fue esmadiada duranre up aflo en
Paparnd. Las técnicas de colecta para la captura de los escarabajos fue de varios tipos
de trampas para insectos en 25 copas de arboles de Amione glabra. Los arboles del
estudio fueron asignados a tres diferentes categorias segiin su carga de epifitas
(grandes. medianas o pequefias) ¥ & un grupo de control. libre de epifitas. Se
colectaron 7681 individuos de 352 morfospecies ubicadas en 44 familias. Tos
Curculionidac fucron la familia més oumerosa ¥ méds rica en cipecies. En gran
medida la especie mis abundante fue un pequefic escarabaje (Curculionidae:
Scolytinae} qué contribuyd con 16% de rodos los individuos colectados en el estudio,
La proporcion de especic raras fuc relativamente baja (las unicas 10%, las dobles
30%). 1a nqueza ¥y la abundancia de las especies ¥ no se diferenciarcn
perceptiblemente enlre las cuatro categorias del rbol en estudio, no presentaron una
correlacion con [a biomasa de eplfitas. Se detectaron diferencias en la composicion
de especies entre las cateporias con los indices de Morisita-Horn que oscilaron entre
0.49 a 0.82 ademsas del andlists estadistico ANOV AR realizado. Las especies inicas
contabilizaron generalmente la mitad de todas las especies (45-58%). Una de las
razones principales de estas difercncias fue la duracion del estudio {13 meses). Se
concluye gue las epifitas no ejercen una influencia ecologicamente significativa en la
fauna de los escarabajos en La copas del arbol investigado.
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ABSTRACT

The potential influence of a tree crown's epiphyte assemblage on its beetle fauna was
studied for a year in Panama, Beetles were collected with various tvpes of insect
traps in 25 wee crowns of Amiona glabra. The studied trees were assigned to three
different categories according to their epiphyte load {small. medinm and large), and
to an epiphyte-free conivol growp. We collected 7681 specimens of 352
morphospecies and 49 families. The most abundat and species-nich family were the
Curculionidas. By far the most abundamt species was a small bark beetle
(Curculionidae: Scolytinac) which alone contributed 16% of all individuals. The
proportion of rare species was relatively low {109 singletons. 30% doubletons).
Species richbess and abundance did ot differ significantly between the four free
categorics, nor did they corrclate with epiphyte biomass. We could not detect
differences in species composition between categories by Morisita-Hom indices
{0,49-0.82) and two-dunensional scaling acalyses. Frequently, singletons accounted
for approximately half of all species (45-58%), here we observed only 10% of
singletons. One of the main reasons for these differences is the duration of our siudy
{13 months). It is concluded that epiphytes do not exent an ccologically significant
influence on the beetle fauna in the investigated tree crowns.

KEYWORDS
Beetle, Coleoptera, BCL epiphytes, diversity, trophic siructure.

INTRODUCCION

Muchas especies de escarabajos, en todos los estratos del bosque, son
estrictamente especialistas de estos habitats (Basset. 2001; Barnos,
2003). Las epifitas contribuyen substancialmente a la biomasa verde
en el dosel de arboles tropicales. acercandose o ain excediendo a la
biomasa de follaje del arbol hospedero (Benzing. 1990). El helecho
epifitico Asplenium nidos, contnbuye casi con una tonelada de masa
seca por hectirea al dose] del valle de Danum. en Australia (Ellwood.
2002). Las epifitas contribuyen tambien con una fuente de hojas
nuevas mas o menos de forma continua a través del afio (Schmidt &
Zotz, 2000; Zotz, 1998). Publicaciones recientes sobre la comunidad
animal y la herbivoria asociada a las epifitas del dosel indican que la
presencia de epifitas influencia positivamente la abundancia y la
diversidad de escarabajos en el dosel {(Winkler e af., 2005).
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También contribuyen de forma significativa con una biomasa verde,
las epifitas son también capaces de aportar una gran cantidad de
materia organica muerta (suelo suspendido) entre sus hojas y bases de
la hoja (Rodgers & Kitching. 1998; Benzing, 2000). Los escarabajos
Saprofagos pueden por lo tanto beneficiarse de este aumento en
biomasa de la hojarasca. Las epifitas fambién aumentan la
complejidad estructural del habitat del dosel. que podria desempeiiar
un papel importante en la determinacion de la diversidad y abundancia
de artropodos (Lawton, 1986: Pianka, 1967; Ribeiro, 2003). Ellwood v
Foster (2004) han demostrado que hay casi tanta biomasa de
invertebrados en un solo espécunen de helecho como en el resio del
dosel de ese arbol en la cual esta creciendo. Asi, la presencia de
epifitas debe tener un impacto en las actividades de escarabajos
durante la estacién seca.

Otros estudios similares llevados a cabo con anterioridad Stuntz ef of.
(2002a. 2003) mostraron que los escarabajos contabilizaron el 10% de
las especies de artropodos, y no hubo casi trasiape de especies entre Jas
tres especies de epifitas estudiadas. Esto conllevd a proponer la
hipotesis que dice que las comunidades de artropodos en la copa de
arboles con una estructura mas compleja deben presentar una mayor
diversidad de especies y que esto se debe reflejar en la estructura de la
comunidad en especial de las especies raras. Las epifitas representan
un sistema interesante para estudiar factores que afectan la diversidad
de los escarabajos. En este estudio se examinan las copas enteras de
los arboles para entender como el aumento en la complejidad de la
arquitectura de la copa de los arboles provocada por la presencia de
epifitas influencia en la diversidad y estructura de la comunidad de
escarabajos en el dosel. Nuestras hipotesis especificas son: a) arboles
con una carga mas baja de epifitas albergara una fauna menos diversa
y depauperada de escarabajos comparada con los drboles con una
carga alta de epifitas: b) la domunancia de especies raras en la
comunidad del dosel de escarabajos sera afectada por la longitud del
periodo de muestreo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio del esrudio: El estudio fue conducido en el Monumento Nacional
de Barro Colorado (MNBC, 9°10' N. 79°51' W) en Panama.
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Descnpeiones detalladas del clima, de la vegetacion y de la ecologia se
pueden encontrar en Croat (1978). Leigh er a/. (1982).

Arboles v epifitas del estudio: La especie de arbol elegida como
hospedero de las epifitas fue Anunona glabra L. Este arbol es dominado
a menudo por una sola especie de epifita {Zotz et al, 1999),
permitiendo elegir asi categorias del arbol hospedero con complejos
diferentes de epifitas. A pesar de su altura algo pequefia (altura
promedio de los drboles en el estudio 4.9 m + 0.9 SD. n = 25). las
condiciones climaticas en la copa del arbol son algo sumilares al dosel
superior del bosque (Zotz et af., 1999) debido a su exposicion al sol ¥
al viento a lo largo de la orilla del lago Gatun. Se definieron cuatro
categorias distintas del arbol hospedera con una carga cada vez mayor
del tamafio de la epifita: 1) arboles sin epifitas como grupe de control,
2) arboles con la orquidea Dimerandra emarginata {G. Meyer) Hohne,
considerado como el de menor tamaiio, 3) drboles dominados por la
bromelia Tillandsia fasciculata var. fasciculata Sw de tamaibo
intenmedio y 4) arboles con la bromelia Friesea sanguinalenta Cogn.
& Marchal considerado el de mayor tamafio. De cada una de estas
categorias, se seleccionaron siete arboles (excepto Tillandsia)
distribuidos en siete sitios en MNBC. Sin embargo. los arboles
hospederos de Tillandsia fueron encontrados solamente en la
proximidad de cuatro de los siete sitios de estudios. Estos cuatro
arboles fueron muestreados solamente cuando se esperaba que la
abundancia de artropodos fuera alta. ejemplo: inicio de la temporada
de lluvias. Una descripeion mas detallada de las epifitas y el protocolo
del muestreo se pueden encontrar en Stuntz er af (1999, 2002a,
2002b).

Coleeta v procesamiento de los escarabajos: Los escarabajos fueron
colectados con tres tipos de trampas: frampas de intercepcion del
vuelo, trampas de rama y trampas de color amanllo. que fueron
colocadas en las copas de los arboles por un afio entero. con excepcion
de las trampas en los arboles con Tillamdsia las cuoales fueran
removidas durante la segunda mitad de Ia estacion lluviosa, es decir de
julic a noviembre de 1998. Una solucion de sulfato de cobre al 1% se
utilizo como liquido preservante. Las trampas fueron servidas una vez
cada dos semanas y los insectos transferidos a etano!l al 70%. Todas las
trampas se ilustran vy se describen en Stuntz e /. (1999). Los
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escarabajos fueron contados y separados del resto de la colecta con la
ayuda de asistentes entrenados. El matenal fue revisado por el autor el
cual identifico algunas especies a génerc ¥ a nivel de especie. Si los
especimenes estudiados no se pudieron identificar a nivel de especie se
les asigno un cédigo y fueron consideras como morfoespecies basados
en morfologia externa, siguiendo la metodologia usada por Oliver and
Beattie. (1996).

Biomasa de las epifitas v fenologia del arbol. Se estimd la biomasa de
las epifitas en el arbol hospedero midiendo la longitud maxima de la
hoja de cada bromelia en este arbol o, la longitud del wlumo vastago de
cada orquidea respectivamente. Estos parametros estan firmemente
correlacionados al peso seco de la planta (Schmidt & Zotz, 2001).

Analisis de las nmestras: Las vanables dependientes consideradas para
el ANOVA fueron: el nimero total de familias, especie y de
individuos muesireados en cada drbol. Estas variables fueron obtenidas
agregando los datos de los 27 muestreos. Para caracterizar los arboles
hospederos. también analizo el area total de las hojas de cada arbol, el
area total de las hojas de las epifitas por arbol y ¢l peso seco de las
epifitas. Las variables independientes fueron las cuatro categorias de
las epifitas definidas anteriormente. La colecta de insectos se realizo
durante 1998-99 (13 meses de muestrec con dos muestras cada mes).
Para reducir el niimero de variables dependientes analizamos los datos
con upa muestra por mes en vez de dos utilizando el analisis de
varianza con medidas repetitivas (ANOVAR), E| ANOVAR fue
gjecutado tomando en consideracion cualquiera de las tres categorias
de cargas de las epifitas: control, Dimierandra y Vriesea y 10 episodios
de muestreo para cuatro categorias de cargas de las epifitas,
incluyendo también Tilfandsia con 13 periodos de muestren. En este
analisis, las variables dependientes fueron el numero de especie o
individuos presentes en cada arbol y en cada episodio del muestreo.

El ANOVAR fue realizado como una medida para la diversidad alfa
(o) se utilizd la riqueza de especies que fueron encontradas en una
unidad de muestreo (dos semanas de colecta con 3 tipos de trampas).
Para el analisis de escala multidimensional usamos una matnz de
valores |-Serensen como una medida de disimilitud entre las
comunidades de escarabajos de sus respectivos drboles hospederos
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{Southwood, 1978). Con ¢l programa Estimates se calculd el indice del
Monsita-Hom como medida de la diversidad (B) (Magurran, 1988).
Dos conjuntos de datos fueron utilizados para las comparaciones entre
categorias, ya que las trampas en los arboles de Tillandsia fueron
retirados durante la segunda mitad de la estacidon de lluviosa. Cuando
el periodo de muestreo entero de 13 meses em incluido, se compard
solamente las categorias 1, 2 y 4, cuando las cuatro categorias fueron
consideradas, se analizaren datos de ocho meses con las trampas
activas en todos los arboles.

RESULTADOS

Composicion general de la fauna de escarabajos: Se colectd 7,681
especimenes de escarabajos distribuidos en 352 especies y 44 familias.
En promedio, se colecté 720 individuos cada dos semanas {rango 337-
1156). La produccion media anual por arbol fue de 330 especimenes
de escarabajos pertenecientes a 72 especies {valores promedios, n=21).
El 10 de las especies estuvieron representadas por un solo individuo
(singlerons) mieniras casi un tercio (30%) presentaron dos individuos
{doubletons), donde la mayoria de estas ultimas, el Bi%, fueron
muestreadas en pares en una sola ocasion. Varias especies de
escarabajos se presentaron de forma muy abundante en los arboles
muestreados v distribuidas uniformemente. Se encontraron especies
muy abundantes, y dentro de este grupo, solamente un quinto de las
especies fueran encontradas en cada una de las cuatro categorias, las
cuales representaron a la gran mayoria de los especimenes (82%). Las
20 especies mds abundantes (con 3) individuos o madas) fueron
colectadas en los arboles estudiados de todas las categorias. Noventa y
cuatro especies (27% de todas las especies) estuvieron representadas
por diez individios o mas. alcanzando un total de 89%: de todos los
especimenes. Las cinco especies mas abundantes se ubicaron en la
subfamilia Scolytinae, las familias Staphylinidae, Anthicidae,
Alleculidae y Buprestidae contribuyendo con el 44% del niimero total
de individuos. Un pequeiio escarabajo de la sub familia Scolytinae fue
en gran medida la especie mas abundante con 1.258 individuos. Las
familias mas diversas fueron: Curculiomidae (45 especies, sin los
Scolytinae), Chrysomelidae (31) ¥ Cerambycidae (29). Los taxa mas
abundantes fueron: Scolytinae (1,298), seguide por Staphylinidae
(1,116) y Anthicidae (1,073).

10 Barries, E.



Composicion Faumistica de arboles con diversa carga de epifitas
(diversidad alfa): La carga de epifitas de los arboles en estudio vario
considerablemente: la  biomasa total de las epifitas fue
perceptiblemente diferente entre las categorias y oscild entre 90 v
3,900 g. de peso seco (Stuntz et al, 2003). El numero total de
individuos y de especies de escarabajos en los arboles del estudio no se
diferencio de forma perceptible a traves de las categorias de arboles
(ANOVA, p> 0.1). Este también fue el caso al analizar las familias de
escarabajos por separado. También se examino si la composicion
faunistica estaba comrelacionada con la biomasa de las epifitas,
independientemente de la asignacion de la categoria, pero éste no fue
el caso. Ni la riqueza ni la abundancia de las especies de escarabajos
estuvo correlacionada con la cantidad de epifitas en un arbol
(ANOVAR, p> 0.1). De hecho, el niimero mas elevadoe de especies y/'o
morfoespecie por arbol (75) fue encontrado en un drbol con la biomasa
mas baja de epifitas,

Diversidad beta: Para determinar s1 la composicion faunistica de
escarabajos en las cuatro categorias de arboles con su respectivas
epifita se diferencié en su composicion de especies v/'o morfoespecies,
s¢ efectuaron calculos del indice de Morisita-Hormn para las
comunidades de escarabajos de las cuatro categorias como medida de
semejanza faunistica. Los valores ocuparon un rango eantre 0.49 a 0.82
a través de las categorias. La semejanza mas grande ocurmio entre los
arboles de Tillandsia y los arboles con Friesea (Monsita-Hom =0.82),
y la semejanza mas baja entre los arboles de control vy los arboles con
Tillandsia (Monsita-Hom =0.4%9). El indice de Monsita-Hom occila
entre 0 y 1, baja similaridad y alta similaridad respectivamente.
También se hizo un analisis de escala de dos dimensiones basado en
las desemejanzas (1-Sorensen) entre todos los arboles del estudio, pero
no hubo agrupamiento de las categorias de los arboles.

L os escarabajos fitofagos deben estar mas ligados a su arbol hospedero
y a sus epifitas que otros grupos troficos que no dependen de la
biomasa verde para la putncidon. Por lo tanto se llevaron a cabo
analisis de |-Sorensen en dos escalas restringidos a la composicion de
los escarabajos herbivoros. Los resultados no se diferenciaron del
resultado del analisis cuando se tomo en cuenta la fauna entera de los
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escarabajos. Con este andlisis no se evidencid mnguna asociacion
obvia correspondiente a las categorias de los drboles en estudio.

Casi la mitad de todas las especies ocurre en sclamente una de las
cuatro categorias. ¥y la proporcion de individuos unicos llego a ser del
102 (Cuadro 1). En el cuadro 2 se aprecia la distribucion de las
especies y de individuos a (ravés de las cuatro categorias.

DISCUSION

Semejanza faunistica entre arboles: Contranio a la hipotesis planteada
en este trabajo la fauna de escarabajos de las 25 copas de arboles fue
similar sin el efecto obvio de la flora de las epifitas que las
acompafaban. Ni la presencia de epifitas ni su abundancia relativa o
biomasa llevd a cualquier diferencia faunistica significativa. La
composicion de los escarabajos fue similar con respecto a las medidas
de diversidad alfa (u). diversidad beta (P) y de composicidon de grupos
tréficos, a excepeion de los escarabajos herbivoros (Fig. 2). Asi mismo
no respondieron con un aumento de la riqueza de las especies o de la
abundancia al aumentar la biomasa de las epifitas (Cuadro 2). Estas
semejanzas faunisticas también han sido reportadas por Wittman
(2000) en estudios con especic de bromelias en Perd. La autora,
encontrd que ni tos Coleoptera ni los insectos en general aumentaron la
abundancia cuando el niimero de hojas de las bromelias aumento.

En otros estudios sobre la composicion de especies de insectos
tropicales ya sea en el sotcbosque (Didham er af., 1998a; Novotny &
Basset, 2000} como en el dosel (Horstmann er af.. 1999), se han
reportado una proporcion considerable de especies con uno o dos
individuos durante el periodo de muestreo. De lo reportado, el
promedio de las especies unicas componen aproximadamente la mitad
de todas las especies 58% (Morse er al., 1988), 48% (Allison et af..
1997}, 45% (Novomy. 1993), 45% (Didham et o/, 1998a). En este
trabajo se observo soloc 10% de especies unicas (Cuadro 1) lo cual
contrasta con los trabajos anteniores,
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Cuadro 1. Composicicn de especies, numere y porceniaje de la fauna de
escarabajos en dmmona glabra. Las primeras dos columnas incluyen todos
los escarabajos capturades en 28 arbeles del estudio a traveés de un aiio (abnl
de 1998 a abril de 1999; 13 meses), 1as tiltimas dos columnas se basan en los
meses con las trampas activas en las cuatro categorias (abril-junio 1998 y
diciembre 1998 a abril 1999; B meses).

tiempo de tiempo de
muastren 13 muestres 8
nieses meses
a %o n e

Especies
Total 352 100 278 100
Unicas 33 10 35 13
Dobles 105 a0 38 an
Especies con = 19 individuos 94 27 68 24
Especimenes
Total 7.681 100 5072 100
Especies mas abundante (Scalvtinge 1) 1,258 16 763 15
5 especies mias abundantes 3404 A 2.268 45
10 especics mas abundantcs 4,059 53 2716 54
Especies can = 10 individuos 6,866 89 4,433 87

Cuadro 2. Comparacidn de las cuatro categorias del drbol con epifitas. Los
datos faunisticos son de ocho meses de colecta en 28 drboles en este esiudio
{con “n” replicas por categoria). Se dan los valores medios, minimos y
MAaxImos.

arbol de
conirol arbalcon  drbol con  srbol con V)
(sim epilitas) Dimerandro Vriesea Tittandsin P

Individuos por 23 154 02 211 p~D.93
arbal (115-303)  (13]1-344) (117-338)  (134-.292)
Especics por 50 46 47 50 p=0.84
arbol {33-61 (38-76) (28-62) (41-38)
Carga de cpifitas 0 318 1.670 1207 pr<0.001
(8. peso seco) (90-312)  (879-3,853) (2.740-3.825)
Réplicas (n) 7 7 7 4

" Kruskel-Walhs
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Una de las razones principales de este fenomeno son las diferencias en
la duracién de nuestro estudio si se compara con el tiempo de duracion
de los estudios citados anteriormente, en los cuales el periodo de
muestreo fue mucho mas corte. Un prolongado tiempo de muestreo
puede dismunuir el nimero de especies unicas. En nuestro estudio, la
proporcion de especies tunicas y las dobles en los ocho meses de
muestreo es mas alto que durante el ailo entero (Cuadro 1). Por otro
lado, la mayor parte de las especies dobles fueron capturadas en la
misma fecha en una sola trampa. Asi, al agregar las especies unicas y
dobles se alcanzoé un total de 40% de especies raras, que es mas
constante con resultados anteriores. aungue ain en el extremo infecior
del rango.

Sobre la base de estudios previes Barrias, (1997); Stumz er al. (20024,
2003); Bamos & Gonzdlez. 2006), se infiere que hay un efecto
ecologico de las epifitas sobre la fauna arborea de los artropodos en los
arboles estudiados. Stuntz er a/. (2002a, 2003) encontraroa diferencias
en la composicion de las especies y/'o de los grupos troficos. Estos
autores enconfraron que las especies de epifitas ofrecen caracteristicas
estructurales muy diversas, v abrigan faunas evidentemente distintas
de artropodos en los mismos arboles estudiados. Ellwood (2002).
Ellwood er al. (2004) encontraron. en estudios similares usando otras
especies de epifitas del dosel. que el nimerc de especies y la
abundancia de artropodos aumenta cuando el tamafio v peso de las
epifitas aumentd. Es importante sefialar que los Coleoptera no es el
grupe mas represeptativo de los insectos acuaticos asociados a las
bromelias y por ende afectan los resultados. Los Coleoptera acuaticos
asociados al cuerpo de agua que contienen las bromelias. son en su
mayoria, los estados inmaduros v estos no s¢ capturan en las técnicas
de colecta utilizadas.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados sugieren que no hay un efecto en el aumento de la
diversidad de los Coleoptera asociados a las copas de arboles cuando
la carga de epifitas que poseen aumenta. S1 hay tal efecto, es
demasiado sutil para poder ser detectadoe a pesar que en nuestro disefio
del estudio se han controlado otras condiciones ambientales tanto
cuanto fue posible.
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Los resultados referentes a la dominancia de especies raras
dependiende de cuan largo tiempo sea el esfuerzo de muestreo,
podemos afirmar segun nuestro estudio ¥y con nuestro sistema
Coleoptera-epifitas que al aumentar el periode de muestreo se reducira
la dominancia de especies raras. Queremos llamar la atencion a que se
han realizado trabajos. como los mencionados en la discusion, donde
el tiempo de muestreo ha sido muy corto v han concluyendo que ¢l
numero de especies raras puede llegar cerca del 50% de todas las
especies, siendo esto tan solo un problema metodologico en cuanto al
esfuerzo de muestreo.

Los resultados obtenidos referentes a la primera hipdtesis se debieron.
probablemente, al efecto producido por la poca almira de los arboles y
del dosel parcialmente abierto que permite la entrada de gran cantidad
de luz solar a lo intemo de la copa. provocando cambios en las
condiciones abidticas como la temperatura. humedad y la cantidad de
sombra. Esta clase particular de habitat compartido por ¢l arbol en
estudio es similar a un bosque secundario donde las caracteristicas son
estructural y funcionalmente menos complejas que en un bosque
primario. Posiblemente, todas estas caracteristicas comunes de los
arboles en estudio con respecto a sus parametros ambientales e
intrinsecos son parcialmente responsables de la semejanza de la
composicion de especies de los escarabajos. Ademas, estos resultados
quizas pudieron deberse al gran nimero de los insectos visitantes
ocasionales que se encuentran constantemente en muchos estudios, por
gjemplo, muchos herbivoros colectados sobre un arbol en particular no
se alimentan en esa misma plantas ya que han podido ser llevados por
el viento o estar en bisqueda de su planta hospedera. Este resultado
contrario a la hipotesis planteada en el estudio no impide la posibilidad
que otras especies de epifitas influencian la composicién de artropodos
en su arbol hospedero, como lo han demostrado otros autores en otros
estudios y en otras condiciones.
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RESUMEN

Con el propésito de dererminar el nivel de contaminacién bacterioldgica y fisico-
quimica que aporta ¢l rio San Pedro al Golfo de Montijo, se obtuvieron muestras
de agua de la desembocadura del rio. Ef drea estudiada no presenta contaminacién
fisicoquimica en cuanto a cierlos pardmetros cstudiados (SST, pH, DBO, OD). Sin
embargo, hay sefiales de alerta en cuanto a concentraciones de detergentes
detectadas durante los meses de abril y mayo (¢.95 mg/dm’) en la mayoria de las
estaciones de muestreo. Ipualmente. son preocupantes las concentraciones
derectadas de nutrientes, sobre todo de nitratos en la época lluviosa, cuyas
coucentraciones promedios oscilaron eatre 1.084 m;gu’dmj1 y 2.444 mgf‘dmj, Los
hallazgos de coliformes fecales en todas las estaciones de muestreo sugieren la
presencia de heces de humanos yio de animales. las cuales pueden estar siendo
1 escargadas directa o indirectamente al rio.

PALABRAS CLAVES
Golfo de Monrtjo, contaminacién fisico - quimica. coliformes fecales,
estuanos.

ABSTRACT

In order 10 determine the level of bacteriological and physicochemical pollution
delivered to the Gulf of Montijo by San Pedro River. samples were collected from the
mouth of the river outlet The arca did oot show pollution as to certan
physicochemical parameters studied (TS5, pH, BOD., OD}. Hawever, there are
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warnings signs sbout detergen concemrations detected dursing the months of April
and May (0.95 mg/dm“l in most sampling stations. Sinularly, there 18 concern on the
nuirient concentrations detected. especially nitrates in the rainy season, which
average conventrations tanged between 1.084 mgz-’ldm'1 and 2444 mgv'dm’. The
findings of fecal coliforms in all sampling sites suggest the presence of human feces
and / or animals, which can be dowmloadad directly or indirectly into the river.

KEYWORDS

Montijo Gulf. physicochemical pollution, fecal coliforms, estuaries.

INTRODUCCION

El Humedal del Gollo de Montijo forma parte del Sistema
Internacional de Sitios Ramsar, los cuales son considerados como
habitat acuaticos cuya existencia es indispensable para mantener los
ciclos de vida de especies de flora y fauna, tanto a nivel regional como
global (ANCON, 2001). En el Golfo de Montijo se encuentra el 13,7 %
de los manglares del pais, lo que corresponde a unas 23,439 hectareas
(INRENARE. 1994). Las actividades humanas a lo largo de los
diferentes rios que desembocan al Golfo han alterado el sistema de
corrientes. aumentado los niveles de sedimentacion e incorporado
agentes quimicos extrafios al ecosistema. Aunado a esto, esta la
sobrepesca ejercida por grandes embarcaciones ajenas a la region, que
amenazan la estabilidad poblacional de un gran numere de especies
{ANCON, 2001).

El Golfo de Montijo ha sido escenario de investigaciones durante los
ultimos afies. pero en su mayoria son de carécter bioldgico y pesquero.
En tal sentido. vale la pena mencionar los trabajos de Vega (1694).
quien realizo un inventario preliminar de peces en al area, reportando
334 egjemplares pertenecientes a 19 familias y 55 especies. Por su
parte, Apancio y Quintana (1997). al estudiar la alimentacion natural
de los peces del Golfo, encontraron una incidencia parasitaria en los
principales grupos de peces de mnportancia comercial capturadas en el
area, siendo los nematodos el grupo mas comin y frecuente en la
mayoria de las especies. Esto podria ser um indicador de la
contaminacién que se esta llevando a cabo en el Golfo.
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Estuarios como los de este no, reciben una gran cantidad de
contaminantes provenientes de rio arriba, lo que ha provocado que se
hallan convertido en el vertedero final de sustancias descargadas en
forma deliberada o accidental por las actividades humanas (Kennish,
1995). En este trabajo se estudio el aporte del Rio San Pedro al Golfo
de Montijo en lo que se refiere a contaminacién fisico — quimica y
microbiologica.

MATERIAL Y METODOS

El Golfo de Montijo se localiza en la Costa del Pacifico, al sur de la
provincia de Veraguas. Repiiblica de Panama. desde los 7°35°457 a Jos
7°50°45" de latitud notte y desde los 80°58°45™ a los 81°13°30” de
longitud oeste (Fig. §). Tiene un perimetro costero (considerado desde
Punta Brava hasta Punta Arenas) de casi 116 km y una profundidad
maxima de aproximadamente 16 m. En el interior del Golfo se localiza
la Isla Leones vy otras islas menores. Desemboca en este Golfo, el Rio
San Pedro, por ¢l cual remontan algunas embarcaciones pequerias
hasta el Puerto de Montijo. Otros rios que desembocan en el Golfo
son: San Pablo, Lagartero. Tigres, Café, Caifazas, San Antonio,
Sdbalo, Pifia, Ponuga, Pocri, Svay. Tebario, Angulo, Negro, Palo Seco.
Torio, Quebro y Arenas {Diccionario Geografico de Panama, 1974).

El Rio San Pedro figura entre los grandes afluentes que conforman
una seri¢ de canales v esteros en ¢l Golfo. creando uno de los
ecosjstemas mas ricos y complejos del pais. Este rio, cuyo curse total
es de aproximadamente 52.5 km, nace en el distrito de Cailazas,
provincia de Veraguas. A traves de su curso recibe las aguas de los
rios San Pedrito, Bacay, Aclita, Martin Grande v Cubivora. En las
cercanias de sus margenes se localizan algunos poblados como San
Pedrito. El Hormigal. San Pedro de La Horqueta y Los Balsas
{Ihccionario Geografico de Panama, 1974).
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En la desembocadura del Rio San Pedro. se establecieron 3 estaciones
de muestreo cuyas coordenadas aparecen en el Cuadro 1. Las
estaciones de muestreo fueron visitadas durante siete meses.
comprendidos entre abril de 2003 y febrero de 2004. Las visitas se
hicieron una vez al mes en horas de la maidana a bordo de
embarcaciones pesqueras. En total se trabajaron tres meses de la época
seca y cuatro de la luvicsa. En cada estacion se coleclaron varias
muestras de las aguas superficiales en recipientes de vidrio pequefios
debidamente esterilizados. Las muestras de cada estacion, luego de ser
homogenizadas en recipientes de un litro. fueron transportadas {cn
termo con hielo) hasta el laboratorio para ser sometidas a analisis
bacteriologico y fisico-quimico. Para la determinacion del oxigeno
disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno. se colectaron muestras
en dos botellas de vidrio de 300 mL en cada estacion.

Cuadro 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo.

ESTACION DE =
MUESTREO COORDENADAS
1 o7 57" 048" N, 081Y 02° 089" W
2 07"56° 521" N. 081°02'220" W
3 0756 14.2° N 081" 02° 28" W
4 077557 510" N: 081° 02" 547 W
5 07" 38 214" N: 081" U3 1B W

Los solidos suspendidos totales fueron determinados por filiracion al
vacio, segun APHA (1992), empleando un equipo de filtracion con
frita de placa porosa y filtros circulares de mucrofibra de vidrio. La
concentracion de solidos suspendidos totales (SST) en mg/L se obtuvo
empleando la siguiente formula;

(& - R)1000
ST/ = fl'

donde: P, es el peso del filtro preparado seco en mg, P; es ¢l peso del
filtro 1311:55 el residuo seco en mg, ¥ es el volumen de muestra filtrada
encm’.
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Para la deterininacion de pH. fésforo, fosfatos, mitratos y oxigeno
disuelto, se empled un fotémetro multiparametro marca HANNA
modelo C 206. Para el oxigeno disuelto se tomo la muestra colectada
¢n una de las botellas de DBO. La concentracion de detergentes se
determiné empleando un kit para detergentes en aguas salobres marca
HACH. modelo DE-2 que incluye discos. Para la determinacion del
DBO se uso el meétodo estandar de incubacion por § dias a lemperatura
ambiente. Para la determinacion de coliformes fecales (CF) se aplico
la técnica modificada del sistema Petnfilm 3 M. segun Buhler y Luth
(1993).

Los datos fueron sometidos a una prucha de comparaciones milltiples
{Tukey) para determinar diferencia verdaderamente sigmificativa
(DVS) entre las medias de cada parametro por mes y una prucba ¢ para
comparar los registros de los pardmetros por época. Debido a que los
datos de nitratos no satisfacian las hipatesis de analisis de varianza
{homogeneidad, normalidad e independencia). se le aplicod la prueba
no paramétrica de Kruskall-Wallis. Por ultimo, se reagruparon los
datos por estacion de muestreo v se les aplicd un analisis de vananza
para determinar diferencias enire ellas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion media de los SST vari6 entre 10.8 mg/dm’ (en el mes
de abril) y 50.67 mg/dm’ en el mes de junio (Fig. la). La prucha
Tukey (Cuadro 2) revelo cuatro grupos en los cuales no hay diferencia
significativa. La media del mes de jumo resulto ser significativamente
mayor a las demas. Los valores promedios de los meses de enero, junio
y agosto exceden los valores estandares establecidos (25 mg' dm’) para
este tipo de ecosistema, no asi el resto de los meses. Se encontro
diferencia significativa entre épocas del afio (P < 0,05) observandose
mayor concentracion en la época lluviosa.
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Cuadro 2. Resultados de la prueba Tukey para SST

entre meses.
GRUPOS
TRATAMIENTO MEDIA | 4OMOGENEOS

N 50.67 |

AG 29.80 |

EN 27.38 |

FE 23.93 |

MY 23.69 |

JL 16.00

AB 10.80

El pH fue un poco mas alcalino en los meses de la estacion seca que en
la lluviosa (Fig. Ib). La prucba de Tukey (Cuadro 3) reveld tres
grupos homogéneos, observandose diferencia entre los meses de Huvia
y los de la época seca. La comparacion entre épocas indico diferencia
significativa entre las mismas (P < 0.05). En (érminos generales, los
valores de pH se mantuvieron dentro de los valores aceptables (6.5-
8.5) para este upo de aguas.

Las fluctuaciones de las concentraciones de fosforo y fosfato
presentaron un comportamiento similar (Figuras lc y d). Las
concentraciones medias mensuales de fosforo (Fig. 1c¢), vanaron de
0.064 mgf'dmJ (en abril) a 0.156 mg'dm’ {en julio). pero no mostraron
diferencia significativa en la prueba ANOVA (P>0.05). La variacion
de las concentraciones medias mensuales de los fosfatos (Fig. 1d)
oscilaron en un Ambito entre 0.190 mg/dm’ (en abril) y 0.478 mg/dm’
{en julio), pero la diferencia entre las mismas no es significativa, de
acuerdo con la prueba Tukey (P > 0.05).

En lo que respecta a los nitratos, las concentraciones medias variaron
en un ambito general enwre cere y 2.444 mg/dm’ (Fig. le). Esta
diferencia se considera estadisticamente significativa (P< 0.05), segitn
la prucba de Kruskal-Wallis. La comparacion entre épocas mostro
diferencia significativa para los nitratos (P< 0,05), no asi para el
fosforo v los fosfatos (P > 0,05). Estos resultados contrastan con los de
Chial & Villarreal (1995). quienes presentan diferencias en los meses
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de afloramienic que ocurren en el Golfo de Panama (durante los meses
de marzo-abril) y atribuyen estas diferencias al aporte de los rios
durante el inicio de las lluvias.

Durante la época seca, en ninguna estacion se detecto nitratos,
mientras que en la lluviosa, en varias estaciones se¢ detectaron
concentraciones considerables en retteradas ocasiones, debido
posiblemente a las aguas servidas provenientes del area de influencia y
al uso de fertilizantes en actividades agricolas. los cuales son lavados
por las aguas de escorrentia producidas por las lluvias.

Cuadro 3. Resultados de la prueba Tukey para pH entre meses.

GRUPOS
TRATAMIENTO MEDIA TS

EN 8.14

AB 8.10

B 8.08

JL 7.92

MY 7.50

AG 7.86

IN 7.84 Bl il

Son preocupantes las concentraciones detectadas de nutrientes. sobre
todo de nitratos en la época lluviosa, cuyos promedios oscilaron entre
1.084 y 2.444 mg/dm’, lo cual constituye un serio peligro, va que. en
presencia de otras sustancias, podrian provocar un aumento de la
vegetacion acuatica o de la poblacion de algas, dando lugar al
fenémeno de eutroficacion. con la subsiguiente disminucion del
oxigeno disuelto. La presencta de fosfatos vy nitratos es indicativa de la
actividad agricola de las dreas adyacentes al rio, sobretodo del uso de
fertilizantes.
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El comportamiento del oxigeno disuelto mostrd vanaciones durante los
periodos muestreados (Fig. 1f). La estadistica (Tukey} mostrd tres
grupos homogéneos (Cuadro 4). El maximo valor se detecto durante el
mes de mavo (7.24 mg/dm’), mas este valor no es significativamente
diferente a los detectados en los meses de agosto, julio y febrero.
Igualmente el nivel promedic minimo se detecté en enero (6.040 mg/
dm®), pero entre éste y los niveles encontrados en los meses de abril y
Jjunio no hay diferencia significativa. En todos los meses y estaciones
muestreadas, tanto en la época seca como en la lUuviosa. las
concentraciones de oxigeno disuelto sobrepasan los 5 mg/L. lo cual es
indicativo que las aguas de la zona estudiada permiten el sustento de la
biota. El analisis estadistico revelo diferencia significativa entre épocas
(P< 0,05), siendo la época luwviosa la que registrd mayores
concentraciones promedios. Esto podria sugerir que las abundantes
lluvias provocan una mayor cantidad de oxigeno disuelto.

Cuadro 4. Resultados de la prueba Tukey para
oxigeno disuelto entre meses.

GRUPOS
TRATAMIENTO MEDIA e

MY 7.24

AG 6.90

JL 6.88

FE 6.82

™ 6.54

AB 6.06

EN | 6.04 |

Las concentraciones de detergentes en todos los meses y estaciones
muestreadas (Fig. 2) estuvieron por debajo de 1.0 mg/dm’. Sin
embargo. durante los meses de abnl v mayo, en la mayoria de las
estaciones, se detectaron concentraciones entre 0,60 y 0,95 mg/L, los
cuales son valores altos. La media de estos meses resultaron ser
significativamente mayores que la media del resto de los meses, entre
los cuales mo se encontro diferencia significativa (Cuadro 5). El
analisis estadistico por época no revelo diferencia significativa entre ia
época seca y la lluviosa (P > 0,05). Se puede decir que hay sedales de
alerta debido a las concentraciones de detergentes detectadas durante
los meses de abril y mayo en la mayoria de las estaciones de muestreo,
las cuales variaron en un ambite de 0.60 a 0.95 mg/dm’, valores
considerados altos; pues de acuerdo con el Reglamento Técnico
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DGNTI-COPANIT 35-2000 que nige las descargas de efluentes
liquidos directamente a cuerpos y masas de aguas superficiales y
subterraneas en Panama (MICI, 2000), el valor maximo permisible
para las aguas servidas es de 1,0 mg/dm®. Lo que hace suponer que los
valores para las aguas de la zona estudiada deben ser mucho menores.

detergentes (mgiL)
W LR TR

(L] FE L] (4] M kY A

Estaciton asca Estacion lluviosa

Fig. 2. Variacidén mensua] de las concentraciones
promedios de detergentes (mgidm’),

Cuadro 5. Resultados de [a prueba Tukey para
detergentes entre meses.

AATEST 3 GRLUPOS
TRATAMIENTO MEDLA HOMOGENEOS
AB 0.70
MY 0.61
JL 034
AG 0.21
EN 0.17
FE 0.14
N 0.10

Las medias de las concentraciones mensuales de DBO. no muestran
gran vanabilidad. Las concentraciones medias oscilaron entre 2.16
mgidm’ (junio y agosto) v 2.86 mg/dm’ (febrero v mayo). Al aplicar
una ANOVA a los datos agrupados en meses se obtuvo una (F = 3.67,
P = 0.0082). pero una prucba Tukey demostrd que todos los meses
eran iguales en cuanlo a la concentracion de DBO (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resultados de Ia prueba Tukey para la DBO; entre meses.

GRUPOS
TRATAMIENTO MEDIA BOMOGENEGS
FE 2.860
MY 2:860
AB 2.560
L 2520
EN 2200
AG 2160
™~ 2180

Las medias mensuales de los datos de coliformes fecales mostraron
una mayor concentracion de estos durante los meses de la estacion
lluviosa (Fig. 3). En todas las estaciones, durante todos los meses
muestreados, se detecto la presencia de coliformes fecales. Los niveles
promedios extremos fueron 18,80 vy 145,60 UFC/100cm’,
correspondiendo el minimo al mes de abril ¥ el maximo al mes de
junio. No obstante. en ninguna ocasion, los datos sobrepasan los
niveles sugeridos como aceptables por la mayor parte de las normas
mundiales (200 colifomes fecales/100 mililitros de agua) para la
propagacion de la vida silvestre y para aguas recreacionales {donde
hay contacto con el cuerpo), lo cual fue similar a lo detectado por
Brunker & Fernandez { 1965) en aguas de Puntarenas en Costa Rica, A
pesar de que estos niveles se mantengan en los limites permisibles. es
umportante recordar que existen organismos filtradores que concentran
en sus tejidos virus y bactenas. logrando una concentracion peligrosa
para el consumo humano. Esto fue observado por Fernandez &
Brunker {1977), al encontrar en 16 lotes del bivalvo (Awadara
tubercuiosa) recién recolectados, provenientes de dos areas del Golfo
de Nicova (de Chacarita y de Manzanillo). niveles de coliformes no
satisfactorios o no aptos para el consumo humano.
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Colformes fecales [UFC)
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Estacion saca Estacion lluviosa

Fig. 3. Variacion mensual de los promedios de la concentracidn
de Cnliformes

Temando todos los datos provenientes de las distintas estaciones de
muestreo en los distintos meses, los resultados del contraste entre
meses mediante la prueba Tukey (Cuadro 7) muestran dos grupos
homogéneos entre las medias. siendo los promedios mas altos, en
forma decreciente, los correspondientes a junio, agosto, mayo y julio,
pero sin ninguna diferencia significativa entre estos, De igual manera,
los promedios mas bajos, en forma tambi¢n decreciente. corresponden
a febrero, enero y abril; entre los cuales tampoco existe diferencia
significativa. E| contraste entre épocas revelo significancia en la
diferencia entre las musmas (P < 0.05). notandose conteos mas altos de
UFC de coliformes fecales en la época lluviosa.

Cuadro 7. Resultados de la prueba Tukey para coliformes fecales (UFC/100 cm™),

GRUPOS
TRATAMIENTO MEDIA | oo GEREOS
N 1435.60
AG 1316
MY 120,20
i 119.00
FE 37.80
EN 356.48
{ AB 18,80
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Por ulumo, la reagrupacion de los datos por estacion de muestreo y su
comparacion con un anahisis de varanza mostrd que todas las
gstaciones (5 sitios en total) eran iguales en cada uno de los parametros
analizados en este estudio (P > 0.05).

CONCLUSIONES

El area estudiada no presenta contaminacion fisicoquimica segun los
pardmetros 5ST. pH, DBO, OD, cuyos ntveles son los habituales en
ecosistemas similares. Las diferencias observadas en el oxigeno
disuelto. detergentes y solidos suspendidos totales son atribuibles a las
aguas de escorrentia de la época [luviosa.

Tedos los sectores muestreados resultaron similares de solidos totales
disueltos. pH, DBO, nitratos. fosforo, fosfatos, oXigeno disuelto y
coliformes fecales; lo que indica que toda el area representa un
conjunto homogéneo.

El hecho de encontrar coliformes fecales en todas las estaciones de
muestreo y niveles altos en la época lluviosa evidencian la presencia de
heces humanas y de animales descargadas directa o indirectamente al rio.
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RESUMEN

En este wabajo, se estudia la calidad del agua, la diversidad y distribucidn de los
insectos acudticos, de marze a julio de 2006, en la subcuenca alta ¥ media del rio
Mula, Bugaba. Chinqui, Panamid Las mwuestras se colectaron con pinzas
entomologicas ¥ una red de tipo D-net. Estas se preservaron en alcohol al 70 % v
unas gotas de glicerina. Un total de 2 832 insectos acuiticos fueron recolectados.
agrupados en 58 géneros {12 sin determinar), 34 familias (1 sin determnar),
pertenccientes a ocho ordenes de Ia Clase Insecta. El indice de diversidad de
Shannon-Weaver fie de 3,13, lo que demwestra una alta diwersidad en este
ecosistema, donde ¢l gépero Rivigovelia sp. presentd la mayor abundancia. El indice
de sunilitud de Jaccard. basado en la presencia de los diferentes géneros
identificados, mosird noa alta similinad en las estaciones 2 ¥ 3 (54,2 %a), identras que
las estaciones ! v 4 la similitud fise baja (14.7 %), El indice bidtico para las cuatro
estaciones presentd valores de 99, 169, 181 y 104. Esto indica que las aguas estan
ligeramente contaminadas en la 2stacién |, mientras que en las estaciones 2 ¥ 3 las
aguas estan mury limpias y en la estacion 4. las aguas son limpias.

PALABRAS CLAYV ES
Calidad del agua. Indice bidtico, Chiriqui, diversidad, Insectos acuiticos, rio
Mula.
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ABSTRACT

In this paper, the sater quality, diversity and distribution of aquatic insects in the
middle and upper sub-basin of the river Mula. Bugaba, Chiriqui, Panama. is studied
for the period March to July 2006. The samples were collecied with entomological
forceps and a type of D-net with a mesh of | mam. All the specimens were preserved
in 70 % alcobol and a few drops of glvcenin. A total of 2 832 aguatic insecis were
collected, grouped into 58 genera (12 undetermined), 34 families (one
undetermined), belonging to eight orders of the Class Insecta. The diversity
Shannon-Weaver index was 3,13, which shows high diversity in this ecosystem,
where genus Rivagovelia sp. showed the higher abundance. According o the Jaccard
similarity index, based on the presence of different genera identificd, was obtained
that stations 2 and 3 showed high similarity (54,2 23), while stations | and 4 had low
similarity (14,7 %). The biotic index for the four siations showed values of 99, 169,
181 and 104. This indicates that the waters are stightiy polluted at station 1, while at
stations 2 and 3 waiers are very clean and at station 4. the waters are clean,

KEYWORDS
Warer quality, Chiriqui, diversity, aquatic insects, Mula river.

INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad del agua se ha realizado, tradicionalmente
basada en los anahsis fisicoquimicos y bacteriolégicos. Sin embargo,
en los ultimos afos, muchos paises han aceptado la inclusion de las
comunidades acudticas como un hecho fundamental para evaluar la
calidad de los ecosistemas acuaticos (Roldan, 2000). La calidad
biologica de los rios puede ser evaluada a través de las comunidades
bioticas que éstos albergan (Alba-Tercedor, 1996). Los rios
considerados de buena calidad biologica y fisicoquimica, presentan
una composicion fannistica particular muy diversa y abundante, a
diferencia de aquellos rios que estan sometdos a perturbaciones
antropicas (Fore er af, 1996). Esta premisa ha sido la base de los
estudios de biomonitoreo y bioevaluacion de las cuencas hidrograficas,
en especial en los paises desarroliados. Debido a que los organismos
acuaticos viven en condiciones fisicas y quimicas caracteristicas, v a
menudo predecibles. cualquier alteracion antropogénica en el medio,
repercutira sobre la distribucion y sobrevivencia de los organismos que
alli viven. Este hecho permite precisamente que algunos de estos
organismos puedan ser utilizados como bioindicadores (De la Lanza
er al, 2000).

36 Bernal V., J A v Castillo V., H.



El rio Mula abastece a ia poblacion del disinto de Bugaba y provee
4 000 millones de galones de agua diaramente. En la estacion seca,
este rio no tiene el cauce necesario para el uso de la potabilizadora. El
Instituto de Acueductos v Alcantarillados Nacionales (IDAAN) utiliza
las aguas del rio Piedra para abastecer a las comunidades, usando un
minimo de 2 000 millones de galones diarios y sectorizando el uso del
agua a la poblacion. Por otro lado, existe una notable deforestacion y
contanunacion en los alrededores del rio Mula, la cual podria afectar la
calidad de sus aguas, provocar una disminucion de su cauce en época
seca, y ser una fuente de contaminacion mayor en los primeros meses
de la estacion lluviosa. ya que arrastra todo los restos de matena
organica ¢ inorganica que se acumulo en la época seca. Este estudio
tiene como objetivos: determunar la diversidad, similitud y la
distribucion de los insectos acuaticos en la subcuenca alta y media del
rio Mula, asi como la calidad de sus aguas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Esta investigacion se realizo a lo largo de la cuenca alta y media del rio
Mula. Los sitios de muestreo fueron ubicados en las localidades de
Cuesta de Piedra, Bongo, San Miguel y La Concepcion (Cuadro 1}, El
estudio tuvo una duracion de cinco meses, de marzo a julio de 2006,
durante parte de la época seca y parte de la época lluviosa. El muestreo
se realizo dos veces al mes.

Cuadro |. Coordenadas geograficas de las cuatro estaciones de muestreo
escogidas a lo fargo de [a subcuenca del rio Mula. Chinqui. Panama.

Sitios de muesireo Altitnd Coordenadas geogriaficas
(m.s.n.m.) Norte Oeste
1.- Nacimiento de aguas del rio 920 8°39°22.17°  B2°37749.2
Mula, Cuesia de Piedra
2.- Entrada, El Bongo 420 8°35%0.30"" 82°38'07.5"
3.- Entrada, San Miguel 375 8°33°36.5"" 82°37°32.0™
4.- La interamericana, La 220 8°30°31.0°7 82°36756.3""
Concepcion
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Generalidades de las estaciones de muestreo

Estaclon 1: Sistema lotico localhizado en la zona mas elevada del area
de estudio, en lerrenos ganaderos de la comunidad de Cuesta de
Piedra. Es la cabecera de rio Mula, es un pequefio arroyo que se
encuentra tapizado por hierbas. pequefios arbustos. Una pequeda
fuente de agua fria, con velocidad de {a corriente muy baja, con un
sustrato lodoso, enratzado y la profundidad maxima de 0.3 m. con 0.8 m
de ancho.

Estacion 2: Ubicada en la comunidad de Bongo. El caudal es muy
escaso, el sustrato formado por pequefias predras y hojarasca. La
vegetacion esta constituida por hierbas y arboles que cubren parte de la
orilla del rio. La incidencia humana aqui es mayor, yva que hay un
puente muy transitado. La profundidad es de 0.4 m a 0.5 m, con 3.4 m
de ancho.

Estaclon 3: Se localiza en el tramo mas abundante de agua, la
cofriente es mds notable, ubicada en la comunidad de San Miguel. El
sustrato encontrado consiste de mucha hojarasca y de piedras grandes
y pequenas; sus orillas estan cubiertas de herbazales, arboles vy
arbustos. La profundidad del &recaes de 04 ma06m.con24mad40m
de ancho.

Estacion 4: Se encuentra ubicada después del poblado de La
Concepcion. La corriente de agua es menor, estancada; la incidencia
humana es mayor, con una gran cantidad de basura inorganica (bolsas,
latas, botellas, etc.) y organica. El sustrato se encuentra provisto por
hojarasca y enormes piedras, sus orllas estan provistas de grandes
arboles. En los meses de abundante precipitacion pluvial fue ia
estacion con mayor corriente. E! sitio tenia de 0.4 m de profundidad. y
2.0 m de ancho.

Recolecta ¥ procesamiento de la muestra

La recoleccion de los insectos acuaticos se realizo en cuatro estaciones
a lo largo de la cuenca alta y media del rio Mula, dos veces al mes, lo
que hizo 10 giras para cada estacion de muestreo durante el estudio. Se
utilizaron diferentes métodos de captura de acuerdo al sustrato. Se
utilizo una red tipo D-net, para realizar los bamdos en el fondo y en la
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vegetacion marginal del rio y pinzas entomoloégicas, para extraer los
insectos de las rocas, piedras, ramas sumergidas y troncos caidos, en
cuya superficie se encuentran numercsos organismos adheridos.
También se utilizo una red de mano, de malla de | num para capturar
los insectos nadadores y los que se encuentran sobre la pelicula de
agua. Se realizo igual esfuerzo en cada sitio y método, invirtiendo 35-
40 minutos en cada estacién. El muestreo se realizé de modo
sectorizado, esto es, pasando la red por los diferentes ambientes
previamente caracterizados: zonas superficiales. entre el sustrato. bajo
ptedras.

Una vez recolectadas las muestras, se depositaron en recipientes de
plastico con alcohol al 70 %, debidamente rotuladas y se les agregd de
fres a cuatro gotas de glicerina para mantener blandas y flexibles las
estructuras de los insectos (Roldin. 1988). Postenormente, las
muestras se trasladaron al Museo de Peces de Agua Dulce e
Invertebrados de la Universidad Auténoma de Chinqui. donde se
separaron, colocandolas en bandzjas blancas. bien iluminadas, con
unas pinzas de punta fina v contextura dehcada para no maltratar los
organismos. El sedimento se removio cuidadosamente de un extremo
al otro de la bandeja. hasta asegurarse de que no quedaron organismos.
La identificacion de los especimenes se hizo al estercoscopio (Stemi
SV 6) vy se uiilizaron las claves publicadas por McCafferty (1981),
Merrit & Cummins (1996). Roldan (2000).

Tratamiento de la informacion

Los datos fueron agrupados por estacion, por lo que se obtuvo un
numere de familias y de individuos que fueron tabulados y graficados.
Para determinar ia estructura de la comunidad de insectos acuaticos en
la subcuenca alta y media del rio Mula, se les aplico el indice de
diversidad Shannon-Weaver (Margalef, 1998, Pérez & Sola, 1993a). a
los datos obtenidos de los individuos de cada estacion. Para comparar
la estructura de la comunidad de insectos acuaticos en Jos diferentes
pisos altitudinales seleccionados, se aplico el indice de Jaccard (Pérez
& Sola, 1993b) y para determinar la calidad del agua en las cuatro
estaciones de muestreo. se implemento el indice bidtico BMWP'-Col.
“Biological Monitoring Working Party/Colombia™ (Roldan, 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Abundancia de organismos

En !a subcuenca alta y media del rio Mula se encontraron en total 2
832 individuos. Se identificaron 58 géneros (12 sin determinar). 34
familias (una sin determinar) y ocho ordenes de la Clase Insecta
(Cuadro 2). Este estudio presenté una menor diversidad comparado
con un estudio realizado por Pmo & Bemal (2009). en cuatro
estaciones en la subcuenca del rio David, donde se identificaron 82
géneros (10 sin deternunar) ubicades en 46 fanuhas (dos smn
determinar) en nueve oOrdenes de la Clase. Posiblemente estas
diferencias estén relacionadas con factores como la altitud. pues Pino
& Bemal (2009), muestrearon en dos estaciones por encima a los 1000
m.s.n.m., mientras que en este estudio la altitud maxima muestreada
fue 920 m.s.n.m. Esto, combinado con los niveles de intervencion
humana en ambos ecosistemas.

En este estudio los ordenes, en orden descendiente de abundancia, se
presentaron asi: Ephemeroptera: 13 géneros, 5 familias, Odonata: 10
géneros, 5 familias, Coleoptera: 10 géneros, 5 familias. Hemuptera:
10 geéneros, 4 familias, Trichoptera: 9 géneros, 8 familias y Diptera: 5
géneros, 4 familias. Los ordenes Plecopiera y Neuroptera estuvieron
representados por un género y una familia. La diversidad de géneros y
familias en el rioc Mula fue menor en comparacion con la decumentada
por Pino & Bernal {2009) para la subcuenca alta y media para el rio
David. En este rio. los autores encontraron que el orden Coleoptera: 25
generos, |0 familias, presentd la mayor diversidad de generos y
familias; seguido del orden Hemiptera: 14 géneros, 7 familias, luego
el orden Trichoptera: 13 géneros, 9 familias, Diptera: 10 géneros, 8
familias, Odonata: 8 géneros, 6 familias v el orden Ephemeroptera: con
7 geéneros, 4 familias. Los ordenes Lepidoptera, Plecoptera.
Neuroptera presentaron un género y una familia, cada uno.
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Cuadro 2. Abundancia y diversidad de insectos acuaticos de la subcuenca alta
y media del rio Mula.

Orden Familia Género El|E2| E3 |Ed{Total %
T Dacrlobaetis ols|17]4]26 |09
[T Moribaetis olo[ ool 9 oa
Leproinphes 7 |14] 13 |99 133] 4.7
Epl
PICECIOPIeTS it eptohyphidac  |Tricorvhodes 0 [24] 13 |28] 67 | 2.4
Sin determinar olo| o |21]21]07
ILeptophlebiidae | Thraulodes 0 |66| 94 [52]212] 7.8
Caloptervgidae Hetaering D25 7 10311
Heanthagrion 0(31({22]10(53 (19
Argia ola| ool a]oa
o Telebasis 0/s]0falafea
Coenagrionidae [y e o711 al18 06
Sin determinarsp. 1 [ 0 [17] 7 [12]| 36 | 12
1Sin determinarsp. 2| O (13| O |0} 13 (08
. Pirvilogomphoides | 0| 0] 4 |10{ 14 | 0.5
Gomphida -
Odopatra  [0TPO Progompins 048 Jo[12]0s
Brechmorhagn Q12 0 |4]| 16| 0.6
e e Dyvthenis 0|6l ool s |02
beAulelse Ervthrodipicee olo[ofal3]es
|Sin determinar 0|0 412 6 [02
. ... \Megapodagrion | |18] 6 |0 ]| 25|08
egapodagrionidac fo  «wterminar 0/0|15]a] 15 es
Platystictidae Sin determinar o/s] ool s]e2
[Potythoridae Polytore 3|8| s lal16]06
Plecopjera  [Perlidac Anacroneuria 4 89| 86 {43[222[ 718
Newroptera  Corydalidae ICorvdaius 0(22{12]5]39] 1.4
|Belostomatidae Belostomia 0(37] 7 |0| 44} 16
- Eurvgerris 052|105} 015756
Gerrida > :
A Sin determinar o (1318 [0 a1 11
Ambrysus 0|l6/ 6 |O| 22|08
Crvphocricos 2({8[13]0[23]08
Hemplers  Naucoridae Limnocoris o(2[o0 o 2 ]a1
Pelocoris 117 ]0] 9 |0
Sin determinar slo]lolal s o2
Rhagovelia 35 167 206 184|492 [17.4
el Sindcterminar | 0 |13] 0 [0 13 | 05
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IE Macreimis 3|19] 7 ]of[29 |10
Imidae Opfioservis D(6[ 00| 6 |02
Stetelmis sp | 50/ 010[ 5 |02

- Drvaps D(4] 0 JO[ 4 |01

| [Drycpidac Eimopormis J|olojo]lijol
[raicuptere drophilida Helochares 4|00 |O0| 4 [0l
Hydrophulidae o rerms 301] 0 [a] 4 [od

Psephenidae Psephenops 48 77| 133 1131/ 389 |13.7

Staphylinidae Sin determinas 0|0 710 7|02

Sin determinar Sin dererminar 4| 0[10]0] 1408
'Helicopsychidac  |Helicopsyche 0|0 o {29020 10

RH drovsvehidae  [LEPTONENA 26(37] 57 [12]132] 4.7

Al Smicridea 5118] 25 [0 | 48 | 1.7
{Hydroptilidae FHydroprila 7lo0] o Jal 7 e2

Trichoptera  [Leproceridae Aranarolica 0lo|18]|a]18[0e
iHydrobiosidae Atopsyche 0|8/ 0]0] 802
Philopotamidae  |Chimarra 037/ 46 |0 [ 83|29
olycentropodidae  {Polycentropus o(o] 6 |O| 6 {02
Glossosomatidae  [Mortoniella D(o0] 0 |&6| 6 |02

: L {Sub-Tanypodinae | 0 | 0 | 68 161] 129} 4.6

ik N Ty T 15| 0 [25]31 |14

[Diptera Ceratopogonidae  |Stilobezcia (0] 0]0] 3 |01
Simuliidae Sivtetlitim D(0[49]0[49]117

Tipulidas [Hexatoma 0({5] 8 |0} 13]05

Totsd 33, 1 Sin determiner {58, 1 Sin determinsr |170/898{1.12 4640(2 832/100.0

En la estacidén 3 se recolecté la mayor cantidad de individuos durante
el estudio, (1.124), seguida por las estaciones 2 {898), estacion 4 (640)
y estacion | (170) (Cuadro 2). Esta mayor abundancia en la estacion 3
se debe, posiblemente a la mavor diversidad de habitats (ver
descripcidn de estacion 3), lo que sugiere también una mayor vanedad
de fuentes de alimentos y habitos alimenticios. Por estar cubierta el
area con mas vegetacion circundante, podria presentar temperaturas
mas adecuadas para estos organismos. En los insectos acuaticos se han
documentado diversos habitos alimentarios que incluyen herbivoros.
detritivoros y carnivoros, como raspadores, trituradores. ramoneadores,
filtradores, chupadores, recolectores y depredadores (Solis, 2010,
Hernandez & Algecira, 2007, Jerez & Moroni, 2006, Reynaga, 2009,
Spinelli & Marino, 2009. Bello & Cabrera, 2001. Gamboa ef al,, 2008,
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Contreras, 2000, Armta & Estévez, 2005, Holzenthal, 1988). La
estacion | presentd una menor abundancia de insectos acudticos, con
respecto a las otras tres estaciones. Esto se debe posiblemente a que ¢l
origen del cauce es muy angosto, y poco profunde; ademas. la
velocidad de la cormriente es baja. y las fuentes de alimentacidén pueden
ser escasas, ya que no existen arboles en su orilla, sélo hierbas y
arbustos.

De los ocho ordenes encontrados. durante fos 10 muestreos realizados.
el orden Hemiptera (28.2 %, 798 individuos) presentd la mayor
abundancia de individuos, cuyas familias mas representativas fueron
Veliidae (17,9 %) y Gerridae (5.6 %), con los géneros Rhagovelia sp.
(17.4 %) ¥y Eurvgerris sp. (5.6 %). Le siguio el orden Ephemeroptera
(22,2 %, 628 individues), con las familias Leptohyphidae (8,1 %5) y el
género Leproinphes (4.7 %) y Leptophlebiidae (7.5 %), y el género
Thraulodes (71,5 %), Con menor abundancia se encontré el orden
Coleoptera (16,4 %. 465 individuos). con las familias Psephemdae
(13,7 %6) v el género Psephenops (13,7 %), v Elmidae (1.4 %), con el
género Macrehiis (1,0 %). Entre los restantes, se destacaron los
ordenes Trichoptera (11,9 %, 337 individuos), Diptera (7,9 %. 225
individuos), Plecoptera (7.8 %, 222 individuos) con un anico género
encontrado Anacroneuria, Odonata (4.2 %, 116 individuos) y
Neuroptera (1.4 %, 39 individuos). con un tnico género encontrado.
Corvdalus. En los 10 muestreos se observo que el orden Hemiptera
dominé durante todo el estudio, seguido fluctué la dominancia entre
los ordenes Ephemeroptera y Coleoptera (Fig. 2). El orden Neuroptera
mostro poca prevalencia durante el estudio. Una mayor abundancia de
Hemipteros ha sido documentada por Pino & Bemal (2009) en el rio
David. Chiriqui, Rodriguez et al. (2000), en la quebrada El Salto,
Rodriguez & Bonilla (1999), en el rio Gani, ambos de la provincia de
Veraguas, v Witigreen & Villanero (1998), en el rio La Villa, Los
Santos. Las familias mas representativas fueron Veliidae y Gerridae.
Los primeros meses de muestreo coincidieron con el inicio de la época
seca. mientras que los ultimos correspondieron al inicio de la época
lluviosa, De esta forma. el aumento del caudal del rio provoco
posiblemente que la mayoria de los especimenes fuesen amastrados por
las fuertes corrientes. Pino & Bernal (2009) y Aratz et al. (2000),
también han documentado una disminucion de la abundancia de
cantidad de individuos de macroinvertebrados acuaticos cuando
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aumentd el caudal del no David y rio Chice en Chiriqui,
respectivamente.

900
38!])

Fig. 2. Abundancia de insectos acuaticos en cuatro estaciones en ¢l rio Mula,
marzo a julio de 2006.

De las ocho familias del orden Trichoptera encontradas en este estudio,
Hydropsychidae presento la mayor cantidad de individuos {180), con
los género Leptonema sp. y Smicridea sp. Sin embargo, en estudios
realizados por Araiz et al. (2000). Medianero & Samaniego (2004) v
Pinoe & Bemal (2009). la familia mas abundante y diversa fue
Leptocendae, la cual presentd el mayor nimero de géneros, en
comparacion con las otras familias, En este estudio, solo se
encontraron 18 individuos del género Aranatolica.

El segundo orden mas abundante en el estudio fue Ephemeroptera. La
familia Leptohyphidae fue la mas representativa con el género
Leptolnphes sp. (4.7 %), pero el género mas predominante fue
Thraulodes sp. (7.5 %), de la familia Leptophlebiidac. Resultados
similares fueron obtenidos por Rodriguez et al. (2000) y Pino & Bernal
{2009), en los cuales el genero Tliraulodes sp. fue el mas comin de
este orden, durante toda la investigacion. En el orden Plecoptera se
recolecté solamente la familia Perlidae v el género Anaeroneunria sp.
Este género fue muy comun durante el estudio y en todas las
estaciones de muestreo, y esto concuerda con los estudios realizados
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por Pino & Bemal (2009) y Rodriguez et al. {(2000), el rio David,
Chiriqui, y en la quebrada El Salto, Veraguas, respectivamente.

En el orden Dipicra, la familia Chironomidae fue la mas abundante,
ésta se encontro unicamente en las estaciones 3 y 4. Este hecho pudo
deberse a que estas esiaciones se caracterizan por acumular mucha
hojarasca y matena orgamca en el rio y que estan cerca de
comunidades (San Miguel ¥y La Concepcion), y fincas ganaderas.
Estudios realizados por Medianero y Samaniego (2004}, se refieren al
hecho de que las especies de Chironomidae habitan en aguas con un
ligero a un gran estado de alteracidon. La presencia de esta familia
como una de las mas comunes en este orden, también ha sido
documentado por Pino & Bemal (2009), Arauz et al. (2000).
Rodriguez et al. (2000), Rodriguez & Bonilla {1999) ¥y Wittgreen &
Villanero (1998).

E! orden Odonata estuvo representado por las familias Calopterygidae,
Coenagriomidae. Gomphidae, Libellulidae, Megapodagrionidae y una
familia sin determinar. La familia més comun fue Calopterygidae, con
el pénero Heraerina sp.. mientras que las otras estuvieron muy
similares en abundancia. Cabe mencionar que Heraerina sp. presento
una peculiar presencia en las estaciones | y 2, lo cual generalmente, no
ocurrid con las otras especies. Este evento es comparable con los
estudios realizados por Margalef (1983, citado por Rodriguez &
Bonilla, 1999), quien sostiene que generalmente las familias de los
zigopteros prefieren los fondos rocosos con aguas rapidas y limpias,
debido a su forma alargada y a la presencia de traqueobranquias
caudales largas, cuya funcion esta relacionada con el intercambio
gaseoso. Estos lugares son los mas propicios para la supervivencia de
estos individuos.

Dentro de los ordenes menos predominantes durante el estudio se
presentaron los Lepidoptera y Neuroptera, los cuales estuvieron
representados  por las  fanulias  Pyralidae vy  Corydalidae,
respectivamente. Los pirdlidos estuvieron presentes en cada una de las
estaciones, lo cual no ocurmio con los condalidos, ya que éstos
estuvieron sélo en las estaciones 3 y 4. Un aspecto muy importante por
mencionar es el hecho de que las larvas de los pirélidos se encontraron
adheridas a las rocas en capullos sedosos (Roldan, 2003), lo cual no
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ocurre en los condalidos. Posiblemente se deba a factores como la
altitud u otros factores ambientales, lo que explica la ausencia de los
neuropteros en las estaciones de muestreo 1 y 2.

indice de diversidad

El indice de diversidad Shannon-Weaver de los macroinvertebrados
acudticos de la subcuenca alta y media de rio Mula fue alto [H™ = 3,13,
considerando que los valores H' > 2,70, comprenden alta diversidad y
H' entre 1,50-2.70, corresponden a diversidad media (Margalef.
1998)]. En indice de Shannon-Weaver, calculado por estacion, mostro
alta diversidad para la estacion 2, y diversidad media para las
estaciones |, 3 y 4 (Cuadro 3). Los sitios con diversidad media pueden
estar influencias por factores como falta de cobertura boscosa.
desarrolle de actividad ganadera (estacion 1), caracteristicas fisicas del
rio, ademas de efectos de las actividades humanas (estacidn 4). Los
resultados de la diversidad, calculado por mes de estudio, en las cuatro
estaciones de muestreo indican abnl (H® = 3.25) fue el mes cvando se
capturd una mayor diversidad de macroinvericbrados acuaticos
{Cuadro 4). Fue notable una menor diversidad de especies durante los
meses de junio y julio. Esto se debe a que durante estos meses las
fuertes lluvias aumentaron las corrientes v I8 turbiedad del caudal del
rio, arrastrando consigo los insectos acuaticos. Segin Borja et al.
(2005), la turbiedad es uno de los factores que inciden en la
disminucion de los habitantes de un medio acuatico, ya que las
particulas suspendidas se van acumulando v dificultan la supervivencia
de ellos.

Indice de similitud

El indice de Jaccard mostrd que la mayor similitud (54,2 %) en {a
composicion de organismos en el cauce del rio Mula se encontro entre
las estaciones de muestreo 2 y 3, mientras que la menor similitud fue
entre las estaciones 1 y 4 (Cuadro §). Esta mayor similitud entre las
estaciones 2 y 3 se debe estos dos sitios eran similares, con cauce mas
amplic, presencia de arboles marginales, velocidad de la corriente
moderada en ambas, sustrato rocoso y en algupos muesireos se
encontré una gran cantidad de hojarasca, lo que representa un habitat
con mayor probabilidad de brindar alimentacion a estos organismos.
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Cuadro 3. Valotes de diversidad de los insectos acuaticos encontrados en las
estaciones de muestreos, marzo a julio de 2006,

Variables Estacion 1 Extacién 2  Estacién 3 Estaciin4  Total
Numero de individues 170 898 1124 540 2832
Riqueza de especies X0 38 36 20 114
Uniformidad 0.77 0,84 0.81 082 0,76
Indice de Shannon- 2.31 3.05 291 247 3.13
Weaver

Cuadro 4. Valores de diversidad de los insectos acuaticos encontrados de
marzo a julio de 2006 en el rio Mula.

Variable Marze Abril Maye Junio  Julio
Nismero de individios 627 690 720 681 114
Riqueza de especies 41 45 44 29 12
Uniformidad 0.74 085 083 074 088
Indice de Shannon-Weaver 275 3.25 3.14 2.48 221

L a estaciones | y 4 obtuvieron un porcentaje bajo de similitud. La
estacion 1 se ubicd en el origen del rio Mula, donde el cauce es muy
angosto, con poca corriente y desprovista de arboles marginales, en
comparacion con la estacion 4, que se encontraba después de todos los
poblados del distrito que recorre este rio, provista de arboles
marginales, pero con estancamiento de aguas en la estacion seca. y con
gran cantidad de basura, producto de las actividades humanas.

Cuadro 5. Comparacion del Indice de Similitud de Jaccard en ires estaciones
de muestreo en la subcuenca alta v media del rio Mula, de marzo a julio de
2006.

Estacidn 2 3 4
1 0.289 (28,2 %) 0273273 %) 0,147 (14,7 %)
2 - 0.542 (54.2 %) 0.239(23.9 %)
3 - - G.310(31.0 %)
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indice BMWP'/Col. de la calidad del agua

Los valores del indice BMWP'/Col. para este estudio en la subcuenca
alta y med:a del rio Mula oscilaron entre 97, 160, 173 y 104, para las
estaciones 1, 2, 3 y 4. respectivamente. Estos valores indican que en la
estacion [ las aguas son ligeramente contaminadas, en la estaciones 2 y
3 las aguas son muy limpias y en la estacidn 4 aguas limpias, de
acuerdo con la escala publicada por Roldan (2003). Los datos
obtemdos indican aguas con ligera contaminacion para la estacién L, lo
cual puede deberse a que el cauce de este rio en este sitio esta
gravemente afectado por la deforestacion, lo que baja notablemente los
miveles de su caudal. produciendo asi, gran acumulacion de matenal en
descomposicion.

CONCLUSIONES

La subcuenca alta v media del rio Mula presento una alta diversidad
(H "= 3.13) de msectos acuaticos. donde las estaciones de muestreo 2
y 3. mostraron la mayor similitud (54.2 %) en la composicion de
organismos y las estaciones | v 4 la menor simulitud. encontrandose
una mayor abundancia en el orden Hemiptera, seguido de
Ephemeroptera, Coleoptera y Trichoptera.

Segun el BMWP'/Col. para el rio Mula en la estacion 1 se encontré
aguas ligeramente contaminadas, las estaciones 2 y 3 indican aguas
muy limpias v la estacion 4 indico aguas limpias.
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RESUMEN

La diabetes mellivus afecta a mas de 346 millones de personas en todo ¢l mundo v la
neuropatia es la complicacion cronica mas frecuente. En Panama. el 8% de la
poblacidn padece dicha enfermedad. Los factores de riesgo invalucrados en el
desamolio ¥ progresion de Ia enfermedad estdn relacionados con un mal comtrol
metabdlico y la evolucion de la enfermedad. El objetivo del estudio fue determinar
la comelacidn enire la velocidad de conduccién nerviosa motora v ¢l porceniaje de
hemoglobina glicosilada en pacientes diabéticos tratados en la Clinica del Diabético
del Hospital Santo Tomas. En este estudio descriptivo correlacional. foeron
seleccionados un total de trece pacicntes diagnosticados con diabetes mellitus tipo 2.
La evalvacion electrofisiologica determind variables como la velocidad de
conduccién nerviosa motora (VONm). La evalvacion de la bemoglobina HbA . s¢
les realizé a todos los pacicntes. Los valores de referencia electrofisiologicos y
sangnineos soo de Ia base de daros del Hospital Sapto Tomas, La asociacion entre |a
velocidad de conduccion perviosa motors vy la hemoglobina HBA,. fue
estadisticamente significativa. (P< 0.05). Los indices de correlacion de Pearson.
para los pervios tibiales posteriores r = - 0.61. para los medianos derecho e izquierdo
r= 0635 vr=-0.83, respectivamente y para los ulnares lar = - 0.66 y r=- 0.73,
derecho e izquierdo. En un 33.3% de la mwestra obtuvimos una correlacion inversa
entre la asociacidn de la velecidad de conduecidn nerviosa motora v la hemoglohina
glicosilada.
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ABSTRACT

Diabetes mellitus affects more than 346 million people worldwide and the
nenropathy is the most common chronic complication of diabetes, 8% of the
population 1n Panama is affected by this discase. The risk factors involved in the
development and progression of the disease are associated with poor metabolic
control and disease progression. The cbjective of this study was to determing the
correlation between motor nerve conduction velocity and glycosylated hemogiobin in
diabetic patients in the Diabetic Clinic of Santo Tomas Hospital. In this descriptive
correlational study, a total of thirteen patients with type 2 diabetes mellitus were
selected. The electrophysiological evaluation determined vanables such as motor
perve conduction velocity (WVONm). Hemoglobin A values were measured in all
patients. The reference values are based on Sante Tomas Hespital data base. The
association between mator nerve conduction velocity and the hemoglobin HbA,, was
statistically significant a1t (P <0.05). Pearson correlation for posterior tibial nerve for
r=-0.6}, for medium right and left r = -0.65 and r = - 0.83 and respectively for ulnar
r=-066andr=-073 right and left. An inverse correlation betwean the association
of motor nerve conduction velocity and glyvcated bemoglobin was observed in 83.3%
of sample studied.

KEYWORDS
Diabetes, glycated hemoglobin, electrophysiology, nerve conduction.

INTRODUCCION

La diabetes mellitus es la principal causa de ceguera y amputaciones
en los adultos (Harvey & Champe er al,, 2003). Dado que la diabetes
metlitus afecta casi a 346 mullones de personas en el mundo, se ha
estimado que cerca de 20 a 30 millones de personas padeceran
neuropatia diabética. Con el aumento de la tasa de obesidad se asume
que estos datos se duphlicaran para el afo 2030 (Said, 2007). En ia
poblacion panameiia un 8% padece la diabetes mellitus (Ruiloba er af,
2009).

La diabetes mellitus (DM) comprende un grupo de trastornos
metabolicos frecuentes que comparten ¢! fenotipo de la hiperglucemia.
Los factores que contribuyen a la hiperghicemia pucden ser descenso
de la secrecion de insulina o aumento de la produccion de ésta
(Kawahito et al., 2009). La DM tipo 2 se caracteriza por grados
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variables de resistencia a la insulina, alteracion en la secrecion de
insulina y aumento en su produccion. Los factores de riesgo de DM
tipo 2 son: la genética, la obesidad. un indice de masa corporal mayor
de 25 kg/m’, inactividad fisica habitual v glucosa plasmatica en ayunas
de 126 mg/dl (Harvey & Champe et a/, 2005). Las personas con
diabetes tipo 2 tienen una combinacién de resistencia a la insulina con
células beta disfuncionales (Wilmore et af., 2008).

La luperglucenmua cronica causa estrés oxidativo en los tejidos
predisponiendo las complicaciones en pacientes diabéticos. Estas se
dividen en: microvasculares como la retinopatia. nefropatia y
neuropatia, siendo la mas comin Ja neuropatia diabetica (Vincent et a/.,
2004: Marshall & Flyvberg, 2006): y las complicaciones
macrovasculares como: la cardiopatia isquémica. la enfermedad
vascular penférica y la enfermedad cerebrovascular (Marshall &
Flyvberg et al., 2000).

La glicosilacion es consecuencia de la interaccion de la glucosa con un
grupo amino de las proteinas. The Rockefeller University establecio la
identidad de la hemoglobina Aj. como la glicosilacion quimica N-
terminal de los aminoacidos lisina y valina de la hemogiobina A
{Saudek & Brick, 2009).

La formacion de la hemoglobina A, se produce en dos pasos: la
formacion reversible de la base Schiff, seguido de un rearregle del
producto irreversible, cetpanuna estable, que es el producto Amadori,
Hb A,c La hemoglobina A;. es de un incuestionable valor
diagnostico de los miveles de la glicemia, desde los tres meses previos
a la obtencion de la muestra. Es importante la calidad de los
laboratorios vy la estandarizacion, de acuerdo con el National
Glycohemoglobin Standardization Program { NGSP). la confirmacion
de la Hb A,. de 6.5% con un 99.6% de especificidad y de un 42 a
44% de sensibilidad (Saudek & Brick. 2009),

Como biomarcador indica que por cada 1% de disminucion, la
glicemia dismnuye 35 mg/dl. La alta correlacién entre la Hb A o yla
glicemia fue determinada previamente en dos grandes estudios (r= 0.92
ADAG vs 1= 0.82 DCCT) (Saudek & Brick, 2009).
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De acuerdo al conirol clinico se considera una glucosa bien regulada si
la Hb A, estd por debajo de 7.5%: moderado si esta entre 7.5 a 8.5%:
y un pobre control 8.6 a 10% y armba de 10% es alarmante. Los
valores de referencia, para personas sanas son iguales o menores al 6%
(Harvey & Champe, 2005}

Hay una relacion directa entre las complicaciones microvasculares en
los pacientes diabéticos y los niveles de Hb A, Una disminucion de
1% de la Hb A, produce reduccion de un 21% en cualquiera de los
sintomas, 21% en muertes relacionadas, 42% en complicaciones
cardiovasculares y un 43% en las amputaciones (Ousman & Sharma.
2001).

Los pacientes diabéticos tienen riesgo de un 30 a un 50% de por vida,
de desarrollar la neuropatia diabética: de estos de 10 a 20%
presentaran sintomas severos. Lo antes expuesto, contribuye al
desarrollo del pie diabético v a las amputaciones (Marshall &
Flyvberg, 2006). La neuropatia diabética ticne una prevalencia de un
5% a un 80%, aunque s¢ cree que afecta predominantemente los
segmentos sensonales distales. se ha corroborado que se afectan
porciones proximales y las fibras motoras por igual o alin mas.
Fendmenos patogénicos como la tumefaccion nodal, la tumefacion
paranodal, pérdida de complejos axogliales. la desmielinizacion y
formacion de mielina intercalada inducen pérdida de la integridad
estructural y funcional de la fibra nerviosa (Romero & Licea et al.
1996; Partida er al, 2006). Si en las vias nerviosas, predomina ia
desmielinizacion segmentaria  {muelopatias), la velocidad de
conduccion nerviosa motora esta disminuida en mas de un 40% de su
valor normal. Si es degeneracion axonal, estara disminuida en un
30%. Las mielopatias afectan mas la velocidad de conduccién
nerviosa y las axonopatias, la amplitud de la onda (Castillero & Lam.
2007).

Por qué la desmielinizacion produce un bloqueo pervioso? ;Como
disminuye la velocidad de conduccion nerviosa?

La velocidad de conduccion nerviosa es mucho mas rapida en las
fibras mielinizadas que en los axones amielinicos. Son dos los
fundamentos que explican ésta condicion.
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Primero. existe una relacion directa entre la velocidad de conduccion
nerviosa y el diametro del axén; los axones de las fibras muelinicas
tienden a ser mayores.

Segundo, en los axones mielinicos el potencial de accion experimenta
regeneracién en parcelas regulares pero cortas del axén amielinico
(Nodos de Ranvier), la propagacién a lo largo de los seginentos mas
largos del axon amielinico atenia el potencial de accion.

Cuando la mielinizacién a lo largo del axon esta alterada por alguna
enfermedad los potenciales de accidn en los diferentes axones del
nervio comienzan a conducir a velocidades ligeramente diferentes y el
nervio hay pérdida de su sincronia normal de conduccidon a un solo
estimulo (Kandel, Schwartz & Jassell. 2000, Gutiérrez er af., 2002).

Las alteraciones metabolicas observadas en la diabetes mellitus nos
permiten explicar algunas de las alteraciones electrofisiologicas. como
la disminucion de la velocidad de conduccion nerviosa debido a: a- La
captacion de glucosa en los nervios peniféncos es independiente de la
wnsulina, es decir, esta en funcion de la concentracion sanguinea. La
enzima limitante es la aldosa reductasa, que la encontramos en los
neurolemocitos y transforma el exceso de glucosa en sorbito!; la
sorbitol deshidrogenasa convierte el sorbitol en fructosa. Ambos
compuestos son osmoticamente activos, lo que permite la formacion de
edema en los nervios. b- El estado de oxido-reduccién esta aiterado
con la perdida de NADPH , ¢- Esto permite eventos como la actividad
reducida de la bomba de sodio potasio ATPasa, incrementando cuatro
a cinco veces mas la concentracion de Na™ intraaxonal debido a la
tumefaccion nodal y paranodal. De esta forma disminuye la amplitud
de la corriente de entrada del sodio y por ende decrece la velocidad de
conduccion nerviosa y genera el bloqueo selective en las fibras largas
mielinizadas; d- El NADPH reducido, cofactor de la enzima 6xido
nitrico sintasa, reduce la formacion del 6xido nitrico permitiendo la
disminucion de la vasodilatacion alterando el flujo sanguineo al nervio
(Bhadada er a/, 2001, Partida er @/, 2006). En los microvasos
endoneurales, la disminucidon del flujo sanguinec v de la presion de
oxigeno sirven de argumento para explicar patogenesis hipoxica de la
polineuropatia. Prucbas de estudios experimentales demuestran una
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reduccion de la velocidad de conduccion merviosa en un ambiente
hipoxémico (Romero& Licea, 1996; Bloomgarden, 2005}

El Estudio de Control de las Complicaciones de la Diabetes {DCCT
por sus siglas en inglés) ¥ el estudio prospectivo de la diabetes en el
Reine Unido (UKPDS) demostraron el papel central de la
hiperglucemia en Ia patogénesis de las complicaciones
microvasculares de la diabetes, como la retinopatia, la nefropatia v la
neuropatia (Ousman & Sharma. 2001, Vincent er af., 2004),

En diversos estudios sobre la diabetes. se ha establectdo. una
asociacion entre el estrés oxidativo generado y las lesiones neuronales.
como causa de las compheaciones microvasculares observadas en los
diabéticos, principalmente la newropatia diabética (Partida er af,
2006).

El objetivo de este estudio es relacionar la velocidad de conduccion
nerviosa motora en los nervios mediano, ulnar y tibial: v los niveles de
hemoglobina glicosilada.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion es un estudio descriptivo, correlacional realizado en
{a Clinica del Diabético del Hospital Santo Tomas, ciudad de Panama.
La muestra esta formada por |3 pacientes diabéticos tipo 2, de edades
entre 18 a 60 afos, de ambos sexos. Segun los criterios de inclusion y
exclusion, se excluyeron los pacientes que tenian diabetes tipo 1.
enfermedades cardiovasculares, pacientes con nefropatia y neuropatia
diagnosticadas.

El examen clinico fue realizado por médicos endocrindlogos y
neurofisiologos del Hospilal Santo Tomas.

En el Laboratorio Clinico, personal especializado, determind la
concentracion de glucosa v ¢l porcentaje de la hemoglobina
glicosilada séncas a todos los pacientes. en ayunas.

Las pruebas sanguineas de hemoglobina A, se basan en el protocolo
del Laboratorio Clinico del Hospital Santo Tomas, (BIO-RAD
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Laboratories Software version 3.33). El pnimcipio del procedimiento es
la cromatografia de intercambio catidnico de baja presién y con la
elucion en gradiente para separar los subtipos y varantes de la
hemoglobina humana a partir de la sangre total hemolizada, La
absorciéon 415am.  Tiempo de incubacién 40 minutos a una
temperatura de 37 °C. (Bio Rad: Benchmark. # 10871D-10 Model ).

En el Laboratorio de Neurofisiologia, la evaluacion de la
neuroconduccion motera fue realizada con el equipo (The
Nicolet/'Viasys Viking Select, EMG Systems, Wisconsin, USA), a
nivel de los nervios mediano, ulnar y tibial derecho e izquierdo. Se
fundamenté en el protocolo del Laboratorio de Neurofisiologia del
Hospital Santo Tomas {Dumitru Amato & Zwarts, 2001).

La electroneurografia es una técnica electromiografica enfocada al
estudio de la fibra nerviosa. Basada en el principio de estimulo -
registro. derivado de la estumulacion eléctrica del nervio v el registro
del potencial evocado en un musculo inervado por aquél. La
electroneurografia motora fue la prueba seleccionada para el presente
estudio. Explora las fibras motoras accesibles a la estimulacion
cléctrica y al registro del musculo inervado. El registro muscular hace
de amplificador de los minusculos potenciales de la fibra nerviosa
motora se transforma en un potencial motor. En el potencial motor u
onda M tres parametros son importantes en los registros: la latencia o
tiempo de conduccion. [a amplitud y la duracién {Gutiérrez et al.,
2002).

Procedimiento de la evaluacion electrofisiologica estandar para los
diferentes nervios, ejemplo el nervie tibial posterior (Shin et af.,
1993):

[T
.

Se explica el proceso a los pacientes.

2. El lugar debe ser adecuado y la temperatura ambiental,
debe serde 26 °C.

3. El paciente se coloca en decibito prono, ¢n la camilla, y la
temperatura corporal debe estar entre 31°C a 24°C.

4. La velocidad de barrido es de 2 a 5 ms/division v Ia

sensibilidad de 2 a 10 mv/division, dependiendo de la

latencia y duracion de la respuesta.
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5. Se calibra ¢l equipo estableciendo los parametros de

estimulacion:
a. Duracion: 100 ps
b. Voltaje: 100 a 300 voltios
¢. Frecuencia: 1 Hz

6. Con la guia anatomica. (Fig. 1: nervio tibial posterior) se
localizan correctamente los nervios, en especial, el
evaluado,

7. Se aplica gel entre la piel y los electrodos de registros. para
disminuir la impedancia; y se fijan con cinta adhesiva para
evitar desplazamientos de los puntos evaluados.

8. En la prueba se usa los electrodos de superficie como
electrodos de registros. (Fig.1 ) 8.1- El electrodo de registro
active (catodo) se coloca sobre el musculo abductor
hallucis. centro motor; 8-2)- el electrodo de registro de
referencia {tendon del musculo) sobre la base del dedo
gordo; 8-3)- y el electrodo a tierra sobre el gastrocnemio.
La respuesta esperada es un movimiento hacia abajo (Shin
et al., 1993; Dumitru, Amato & Zwarts, 2001).

9. Los electrodos de estimulacion se colocan de esta manera,
el electrodo de estimulacion II en la fosa poplitea vy el
electrodo de estimulacion I en el tobillo, detras del maleolo
medial a 10 cm proximal al electrodo de registro activo.
(Fig. 1).
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Fig. 1. Ubicacidn de los electrodos de estinmfacion y de registro. en la evaluacidn del
nervio tibial posterior. Neuroconduccién motora. Cortesia de: Massiel 1 Trujillo,
Panama, 201 1.

Tecnociencia, Vol. 14, N°1 60



10. La latencia se nude en dos puntos a lo largo del nervio,
proximal y distal, al inicio de la esiimulacion hasta donde
empieza la deflexion del potencial de accion muscular o la
onda M. Medimos la distancia entre los puntos estimulados
y podemos calcular la velocidad de conduccién nerviosa
motora (YVCNm). VCNm = distancia { mm)/ Latencia
proximal - latencia distal (ms). La VCNm se expresa en
m's (Shin e al., 1993),

11. Para obtener el potencial muscular del potencial de accion
u onda M el estimulo debe ser supramaximo. Registracse
totalmente en el monitor. En el estudio de la
neuroconduccion motora, en cada punto de estimulacion, se
comparan las ondas M en relaciéon a la forma. amplitud y
duracion (Shin er a/., 1993).

RESULTADOS

Los registros electrofisiologicos de los pacientes evaluados, mostraron
un 53.3% de alteraciones en los parametros, especialmente a nivel de
las extremidades inferiores.

En el Cuadro 1. Se registraron las correlaciones entre la velocidad de
conduccidon nerviosa motora y la hemoglobina glicosilada en los
pacientes diabéticos.

Para los nervios tibiales posteriores derecho e izquierdo, (r= - 0.3882)
yir=-0.6102).

Los nervios medianos derecho e izquierdo registraron, (r= - 0.6500) y
{r=-0.8397).

Los registros a mvel de los nervios ulnar derecho e izquierdo son {r =

-0.6679) y (r = 0.7306). Siendo no significativo para el tibial posterior
derecho. (P<0.05) (Wavne er al., 2002).
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Cuadro 1. Asociacion entre la velocidad de conduccion nerviosa motora y
los niveles la hemoglobina glicosilada en los nervios evaluados
bilateralmente. (Correlacion de Pearson, r. n= 13).

e ihictros TPD  TPI MEDD MEDI UlnerD Ulnarl

Valor de r -03882 06102 06500 -D.8397 -(L6679 -0.7306

Intervalo de

Confianza, 95% 07738 08691 n 088438 -09508a -08910 -09138a

a-0.2072 -008%] 01541 -0.5372 a0.1849 - 03005

dldrdek 0.1900 0.0268% 00162* 0.0003* 0.0126* 0.0046*

Coeficiente de
Determinacion, 01507 0.3723 0.4225 0.7051 0.4461 0.5337

Prneba t

calculada 1.3971%  2.7769* 28368* S1284% 29764% 2433
Bruehait 0514 OS5 0513 0514 054 0514
estimada = = i _ _ v\

¢ Sigmaticativo, (P< 0.05%)
MED D Mediano Derecho
MED I: Mediano Izquierdo
TFED: Tibial Postericr Derecho
TPI: Tibial Posterior lzquierdo
Ulnar D: Ulnar Derecho

Ulnar I : Ulnar Lzquierdo

En el Cuadro 2. Se observan los datos de media y desviacion estandar
de la velocidad de conduccion perviosa motora, para los nervios
evaluados. La media para el nervio tibial postenior derecho es (43.60 +
6.23) vy el ubial posterior 1zquierdo es (43.87+£5.96) vs los valores de
referencia (49.83 + 4.6) (Shin er al.. 1993; Dumitru, Amato & Zwarts,
2001). Ambos significativos (P< 0.05).

Para los nervios mediano derecho e izquierdo, la media de la VCNm
son {54.07+ 7.64) y {54.33+ 7.49) vs los valores de referencia (58.78
+4.41) (Shin et /., 1993; Dumitru. Amato & Zwarts, 2001). Ambos
significativos (P<0.05).

Los datos de los nervios ulnar derecho e 1zquierdo, (54.13+ 7.81) y
(51.73+ 8.99) vs los valores de referencia (51.31 + 5.25). Siendo
significativo el resultado del nervio ulnar izquierdo (Shin er al., 1993;
Dumitru, Amato & Zwarts. 2001). Ambos significativos (P<0.05).
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Al comparar las medias de la velocidad de conducceion nerviosa. en los
pacientes diabéticos con los valores de referencia del Laboratorio de
Neurofisiologia del Hospital Santo Tomas se observo disminucion de
la misma, con la prueba t se demostré un 100% de significancia
{Cuadro 1) (Shin. er o/, 1993; Dumitru, Amato & Zwarts, 2001).

Cuadro 2. Medias de la velocidad de conduccion nerviosa motora,
registradas en los pacientes diabéticos. {Los valores se expresan como medias
T DS; n=13).

Parametres TPD P! MEDD MEDI UlparD Ulnwrl

Valores de
referencia 49.8=46 49.8z46 58.7x44 587441 351.3:535 31.345.35
Media (m/s

Paclentes 43.6=6.22 43835956 54.0:4.71 5434445 540781 51.7:8.99
Media m/s

Valorde P 0.01* 0.02* 0.03* 0.03* 0.1837 0.858
{dos colas)

* Significativo. (P= 0.05%1 {Wayne. ¢t al. 2002,
MED D: Mediano Derecho

MED T: Mediano [zquierdo

TFD: Tibial Posterior Derecho

TPI: Tibial Posterior [zquierdo

Ulnar D Ulnar Derecho

Ulnard : Ulnar Izquierdo

En el Cuadro 3. Los regisiros del componente muscular del potencial
de acciéon a nivel de la ampliud muestran los resultados para los
nervios tibiales posterior derecho e izquierdo. (8.38 £ 2.9) y (7.38 =
3.56) vs los valores de referencia, (19.06 + 7.63).

Los nervios medianos derecho e izquierdo, (7.72 = 1.84) v (8.23 =
1.72) vs los valores de referencia. {14.62 £ 8.45). Los nervios ulnares
derecho e izquierdo, (5.15 = 1.9) y (5.02 £+ 2.2) vs los valores de
referencia. (11.49 = 2.51) (Oh, et al. 1993; Dunutru. Amato & Zwarts.
2001).
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Cuadro 3. Amplitud del componente muscular del potencial de accion (onda
M, CMAP). en los nervios evaluados. (Los valores son expresados como
media ¥y DS, n=13).

Pardmetros 1P D e MEDD MEDS Linar D Ulnarf
Valores de

Rmf‘;%’”"“ 19.047.6  19.047.6 14.648.4 14684 1149425 1149425
MEDIA

Media 8.38:29% 7.3843.5% 77218 82317 S.15£19% 5.02:23¢
. 0.49 0.58 0.07 0.04 034 025

Prueba t 1.8082*  2.1614% 0.2610 0.1768 0.1824 0.9635*

* Significativo, (P 0,05%) (Wayne, e1 2l 2002},
MED D Mediano Derecho

MED I: Mediano Izquierdo

TPD: Tibial Posterior Derecho

TFL: Tibial Posterior Izquierdo

Ulnar D: Ulnar Derecho

Ulnar I : Ulnar [zquicrdo

DISCUSION

Los resultados muestran vna fuerte asociacion entre la velocidad de
conduccion nerviosa motora v la hemoglobina glicosilada, Hb A,
{Cuadro 1). Se confirma la hemoglobina glicosilada como
biomarcador altamente significativo en la prevalencia de lesiones en
las extremidades inferiores. La Hb A;. 7% o mas (60.7% vs 46.5%:).

Al correlacionar la velocidad de conduccion nerviosa motora v la
hemoglobina A,.. fue r= — 0.61 para el nervio tibial posterior
1izquierdo y 1= — .388 para el nervio tibial postenior derecho. La =
- 0.388, estadisticamente es no significativo pero por ser un estudio
clinico y las variables analizadas como velocidad de conduccion
nerviosa y la hemoglobina glicosilada, podria ser significativo. desde
el punto de vista clinico. Estudios electrofisiologicos previos dieron r
alta para los nervios tibiales posteriores (Dorsey. Eberhart, Gregg &
Geiss, 2009; Wayne, 2002). En nuestro estudio todas las cormrelaciones
nos dieron inversa (P < 0.05) significativo, lo que se evidencia en el
{Cuadro 1).
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Estudios simulares dieron en los nervios peroneal. ( r= -0.37) {P<0.05)
confirmando nuestros resultados. (Vijay e af, 2004).

De acuerdo a los datos estadisticos, cince de los seis nervios
evaluados, dieron significatives. La asociacion entre la velocidad de
conduccién nerviosa motora y los niveles de la hemoglobina
glicosilada es inversa. lo que sugiere que con aumentos en los niveles
de la hemoglobina glicosilada, la velocidad de conduccion nerviosa
tiende a dismunuir (Cuadro 1). La asociacion, (r= -0.3882) (P=0.19)
para el nervio tibial posterior derecho siendo no significativo; y en
estudios clinicos se puede aceptar (Vyay er al., 2004) (Cuadro 1).

Los coeficientes de determinacion. r', registraron valores de 37.23.
42.25, 70.51, 44.61 y 53.37% para los nervios evaluadoes (Cuadro 1), lo
que sugiere que la disminucién de la velocidad de conduccion
nerviosa motora debido a la concentracion de la hemoglobina
glicosilada se relaciona con estos valores. Por ejemplo. en el nervio
tibial posterior izquierdo es de un 37.23%. (Cuadro 1) (Wayne e ai.,
2002).

La media de las velocidades de conduccion nerviosa de los nervios
medianos derecho e izquierdo fueron menores a los de referencia,
{54.1, 54.3 vs 58.78 ) (Cuadro 2), esta disminucién se¢ debe a la
extstencia de menos corriente de Na* disponible para cargar el
proximo segmento de membrana nodal hasta el umbral requerido. Este
evento se debe a la disminucion de la actividad de la bomba de Na™ ~
ATPasa, disminuye la concentracion extracelular de sodio.
disminuyendo la despolarizacion. La despolarizacion disminuida
demora mas en alcanzar el umbral del siguiente nodo de Ranvier y poi
ende la velocidad de conduccion nerviosa se reduce (Bhadada, Sahay,
2001; Hemandez er al., 2005).

Es conocido que la neuropatia diabética tiene componente metabolico
en su patofisiologia, como lo son la resistencia a la insulina. la hipoxia
isquémica, los procesos de glicosilacion, como la hemoglobina
glicosilada y proteinas de la mielina, disminuyen la velocidad de
conduccion nerviosa. (Bhadada et a/., 2001) (Cuadro 2).
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La hemoglobina glicosilada, en medio de la hipoxia endoneural,
aumenta su afinidad por el oxigeno. lo que desplaza la curva de
saturacion Q. (% de saturacion de Qs de la Hb versus Pos (Presion
parcial de O;) hacia la izquierda. Siendo la hiperglucemia un factor
desencadenante de alteraciones tisulares, como la disminucion en el
transporte axonal y la atrofia axonal que produce reduccion en la
velocidad de conduccion nerviosa {Bhadada ef af., 2001) (Cuadro 2).
Estudios para determinar los predictores de pie diabético,
amputaciones y mortalidad en diabéticos demostraron que la velocidad
de conduccion nerviosa motora {VUNm) es el mejor predictor. al
aplicar ¢l analisis de regresion miltiple de Cox (RR[95%). dando (0.90
[0.84 — 0.96]. P= 0.001), lo que apoya la justificacion de este estudio
{Carrington et al.. 2002),

La prueba t aplicada (Cuadro 1) a dos colas, alfa 0.05%: asi como {a
referencia (Siegle et al.. 2009) confirma la sigmficancia estadistica
para las r {(coeficiente de Pearson) obtenidas,

Lz onda M o el componente muscular del potencial de accion (Cuadro 3)
al ser evaluada, se observé un 30% de significancia en la relacion
amplitud versus velocidad de conduccion nerviosa, Los nervies
medianc derecho e izquierdoe dieron no significativo.  La amphitud de
la onda M esta directamente relacionada con las motoneuronas
activadas, los datos muestran la reduccion de la amplitud en todos los
nervios evaluados (Cuadro 3). Los datos de amplitud reportados en el
artictlo (Begumn er af.. 2009) muestran resultados similares a los
obtenidos en este estudio, o sea reduccion de la amplitud ulnar derecho
.15, ulnar izquierde 5.02 versus los valores de referencia.

Los resultados del Cuadro 3 demuestran la reduccion de la amplitud en
los nervios tibiales posteriores derecho e izquierdo. al igual que en los
nervios ulnares. Esto se explica por el deterioro del tejido nervioso
consecuencia indirecta de la hiperglicemia que induce la condicion de
hipoxia, disminucion del flujo sanguineo y aumenta el estrés oxidativo
{(Vincent ef al., 2004).
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CONCLUSIONES

En este estudio la correlacion obtenida (coeficiente r), obtenida al
relacionar los niveles de hemoglobina glicosilada con la velocidad de
conduccion nerviosa motora, demostré una asociacion inversa entre
ambas vanables. Resultados similares fueron obtenidos en estudios
previos.

La significancia estadistica para, r. la disminucion de la velocidad de
conduccion nerviosa motora asociada a la concentracion de la
hemoglobina glicosilada fue significativa para los todos nervios
bilateralmente evalvados (P<0.05). Igualmente sigmficativa resulio la
diferencia de la velocidad de conduccion nerviosa con los valores de
referencia (B< 0.03).

La interpretacion médica de los registros electrofisioldgicos, mostraron
un 53.3% de los pacientes con alteraciones neurofisiologicas, en
especial en las extremudades superiores.

RECOMENDACIONES
Se sugiere implementar este estudio como apoyo al diagnostico
temprano de las neuropatias diabéticas.

Implementar la determinacion de la hemoglobina glicosilada. como
prucba para un mejor control del estado glucémico en los pacientes
diabeticos.

Diversificar el estudio, determinando el Lipo y concentracion de la
hemoglobina y correlacionarlos con la evaluacion electrofisiologica.

AGRADECIMIENTOS

A personal de] Hospital Santo Tomas. en la Clinica del Diabético, en el
Laboratorio Clinico, en el Laboratorio de Neurofisiologia. Y un
especial reconocimiente a los pacientes que de forma entusiasta
cooperaron con la realizacion del presente estudio.

a7 Montenegro G., G. v colaboradores



REFERENCIAS

Sultana, S.. N. Begum. L. Ah. M. Hossain. N. Bhowmik, N. & Z.
Parveen. 2009. Electrophysiological Changes of motor nerves in
patients with Type 2 Diabetes Mellitus, JAFMC Bangladesh, 5, Mar.
2010. Disponible en:

<hhp://www.banglajol.info index. php JAFMC article view: 45 76: 3686 =,

Bhadada, S., R. Sahay. V. Jyotsna & J. Agrawal. 2001. Diabetic
neuropahty:currents concepts. J. Indian Acad Clin. Med. 2(4): 305 -
B

Bloomgarden, Z. 2005. Diabetic Retinopathy and Neuropathy.
Diabetes Care. 28; 963 - 970.

Calvo, O. L. 2002. Veloridad de Conduccion Nerviosa. Manwal de
Téenicas de hvestigacion en Fisiologia Uso del Centor. Panama.

Calvo, O. L. 2006. Bases Biofisicas de la Practica Médica. Primera
Ediciéon Imprenta Universal Books. Pags.: 100 — 102. Panama.

Carrington, A.. J. Shaw, C. Van Schie, C. Abbon, L. Vileikyte & J.
Boulton. 2002. Can Motor Nerve Conduction Velocity predict foot
problems in diabetic subjects over a 6 year outcome period? Diabetes
Care. 25: 2010- 2015.

Castillero. L. & O. Lam. 2007. Estandarizacion de los Valores
Normales  del Reflejo H en el Musculoe Triceps Sural. Tecnociencia
Uniiversidad de Panameé. 9(2): 73 - 88.

Dorsey, R.. M. Eberhart, E. Gregg & L. 8. Geiss. 2009. Control of
Risk Factors Among people with Diagnosed Diabetes, by lower
extremity disease Status. Prev. Chronic Dis. 6 (4): Al14.

Dumitru, D.. A. Amato & M. Zwarts. 2001. Elecrrodiagnostic
Medicine. Segunda Edicion. Hanley & Belfus, Inc. Philadelphia 1524 p.

Gutiérrez, E., D. Jiménez, J. Pardo & M. Romero. 2002. V Curso de
Electromiografia Basica para Neurologos. Sociedad Espaiiola de
Neurologia.

Tecnociencia, Vol I4, N°1 68



Harvey, R.. P. C. Champe. 2003. Bioquimica. Il Edicion. McGraw
Hill Interamericana. México, DF.

Hemandez H.. B.A. & A.E. Fernandez N. 2001. Caracterizacion
Electrofisiologica de un grupo de pacientes con Polineuropatia
desmielinizantes Inflamatorias Cronicas. Rev. Cubana Invest. Biomed.
20(4):260-5

Herandez T.. R.. L. Charro, J. Sanchez & M. Brown. 2005. Trabajo
de Revision: Bloqueo de Conduccion Nerviosa: Criterios y
Dificultades para su Diagnostico. Rev. Cubana fnvest. Biomed. 24(1):
39 - 46.

Kandel, E. R.. J. H. Schwartz & T. Jassell. 2000. Principios de
Neurociencias. IV Edicion. Editorial MeGraw Hill Interamericana.
Espaiia.

Kawaito, S.. H. Kitahata & S. Osita. 2009. Problems associated with
glucose toxicity: Role of hyperglycemia — mnduced oxidative stress.
World J. Gastroenterol. 15: 33.

King, R. H. M. 2001. The Role of Glycation in the pathogenesis of
diabetic polyneuropathy. Mol Pailiof. 54(6): 400 - 408.

Krishnan, A.. §. Cindy, M. C. Kieman. 2008. Activity dependet
excitability changes suggest Na and K Pump dysfunction in diabetic
neuropathy. Brain 131: 1209 - 1216,

Ousman, Y. & M. Sharma. 2001. The Irrefutable importance of
Glycemic Control, Clinical Diabetes 19 (2): 71-72.

Parida C., Z., M. R. Gonzalez, H. Tamez & M. Hemandez. 2006.
Cambios electrofisiologicos en el paciente diabético. Revista Mexicana
de Medicina Fisica v Relabiliracion 18(2), 49 - 54,

Rally, M. & F. Alan. 2006. Chnical Review Prevention and early

detection of vascular complications of diabetes. BJM. 333(2). 475 —
480,

69 Montenegro G., G. v colaboradores



Romero. J.C. & M. Licea. 1996. Patogénesis de la polineuropatia
diabética. Rev. Cubana Endocrinol. 7: |

Ruiloba, A. M. & 1. MD Tejada. 26]10. Boletin Informativo 2008 —
2009 del MINSA. Departamento de Registros y Estadisticas de Salud.

Said. G. 2007. Diabetic neuropathy a review. Narure Clinical Practice
Neurology 3: 331 - 340.

Saudek, C. & J. Brick. 2009. The Clinical use of Hemolgobin AL1C. J.
Diabetes Se. Technolog. 3(4): 629 - 634.

Shin, J. OH., MD. 1993. Nerve Conduction Studies. Chnical
Electromyography. Second Edition. Williams and Wilkins. Caps 4, 3,
6 and 7.

Thomas, P.K 1999, Diabetic Neuropathy: mechanisms and future
treatment options. JJ Newrol. Newrosurg. Psvchiatry 67: 277 - 279.

Vijay.V.. R. Seena & M. Fair. 2004, Nerve Conduction Abnormalities

I different stages of glucose intolerance. Newrology India 52 466 -
469.

Vincent, A. & J. Russell, and Co. 2004. Oxidative Stress in the
Pathogenesis of Diabetic Neuropathy. Endocrine reviews. 25(4) 612 -
628.

Wayne. D.. 2002. Bioestadistica. Base para el analisis de las Ciencias
de la salud. IV Edicion. Limusa. Mexico.

Wilmore, J., D. Costill, & W. Larry Kenney. 2008. Phystology of sport
and Exercise. Fourth Edition. Human Kinetics. Champaing, Illinois.
Esitados Unidos,

Recibldo diciembre de 2011, aceptado abrif de 2612.

Tecnociencia, Vol I4, N°1 70



Tecnociencia 2012, Vol. 14, N° 1.

CONTINUIDAD Y REPRESENTACION GRAFICA

Daniel Vasquez

Universidad de Papamé, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecoologia,
Departamento de Matensitica.

E-tnail:dvasquezo5@yahoo.com

RESUMEN

El propésite de este trabajo es presentar un ejeniplo de una funcion continua en una
parte densa de R ¥ discortinua en una parte coumerable cuyo grafo es tolalmente
discontinuo. Se demuesira que no se debe tratar el grafo de una funcién como un
chieto concreto para estudiar la continuidad.

PALABRAS CLAVES
Continuidad. conjunto totalmente discontinuo, densidad. enumerabilidad.

ABSTRACT
The aim of this work 15 1o give an example of a continuous function on a dense pan
of R, discontinuous on an enumerable part which its graph is totally discontinuous. It
is demonstraied that we should noi use the graph of a function as a concrete object to
study continuity.

KEYWORDS
Continuity, totally discontinuous set, densiry, enumerability.

INTRODUCCION
La idea de continuidad constituye uno de los conceptos capitales de la
topologia y el anahsis. En las primeras etapas del desarrollo del
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calculo las relaciones entre vanables eran casi siempre continuas. La
continuidad quedaba reflejada en su grifica; era una curva que podia
ser trazada sin levantar el lapiz de la hoja.

Con el desarrollo del concepto de funcién durante el siglo XIX en las
obras de Fourier, Cauchy, Bolzano y otros cientificos se inicia la
consideracion de la conlinuidad como una propiedad que puede o no
tener una funcion, El descubrimiento de funciones que en ningin
punto tienen derivada y que representan fendémenos de difusion mostrd
de mancra contundente que el analisis de la continuidad separada de
otras propledades inimamente relacionadas como la derivada no eran
un mero afan de realizar abstracciones, sino que eran necesidades
reales planteadas al desarrollo del analisis a través de sus vinculaciones
con las ciencias fisicas: era una nueva etapa en ¢l estudio matematico
del movimiento, gue requeria de un instrumente mas desarrollade.
conceptualmente mas claro.

Surge de estas y otras situaciones que no hemos mencionado aqui la
necesidad real de profundizar en los conceptos de lo continuo vy lo
discontinuo.

Aunque el grafo es muy buen retrato del comportamiento de una
funcion, la continuidad y la discontinuidad estan determinadas por la
naturaleza de la correspondencia entre las variables independientes y
dependientes, es decir. la continuidad y la discontinuidad son atributos
de! nexo funcional entre las variables que estamos sometiendo a
estudio. Para profundizar en el analisis de estos atributos debemos ver
como estan reflejados en la funcion y no solo en su grafo.

1. Preliminares
Definicion 1: Sea (E.d) un espacio metrico y XcE. X es conexo si no
es la unidn de dos conjuntos no vacios separados.

Definicion 2: Sea (E.d) un espacio metrnico, ACE y xeA. El mayor
subconjunto conexo de A que contiene a x se llama la componente
conexa de x en A.

-1
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Proposicion 1: Una parte A de un espacio métrico es tolalmente
discontinua cuando toda componente coneXa en A se reduce a un
punto.

Para presentar el ejemplo que muestra una funcién continua en una
parte densa de R y discontinua en una parte enumerable hagamos
ciertas convenciones.

Dado un nimero real x # 0 hay dos posibilidades:
{1) x es un mimero decimal finito.
(2) X es un nimero decimal infinito.

En el caso (1) adoptaremos la siguiente escritura:
Si
x=ddd,.d cond, € £, 0<d <9 paral<i<n-1lyl<d <9

escribimos
x=dydd,..d_(d -199. si xx0yxeZ".

SixeZ osea x=d, cond, € Z escribiremos
x=(d, +1)999...

En el caso (2) mantendremos su escntura.

En conclusion, todo nimero real tiene una escritura infinita en forma
decimal, 0 sea, st xe R.x#0

x=dy.dd...

donde d,eZ v0<d, <9 para todo i y para todo neN, existe nyzn
talque d, #0

En el caso x=0} escribimios
x=0.000...

Ahora, dados dos niumeros reales x,yeR
x=dj.dd...
VT 585,
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dy <s, ¢
(a) O=x<y sivsoiosi {3n>0tal que
d'D = 50’ dl T Bpacn dn—l S8y ¥ dll < Sy

(b) x<y<DsiysolosiD<-y<-x

Definamos el siguiente conjunto:
K={x=dy.dd,.cR/3n,20cond =9 Vizn,}

Propiedades de! conjunto K
(i) Kesdensoen R
(ii) K es enumerable

Demostracion
(i) Sea x = d,.d,d,... unnimero real. Consideremos la siguiente

sucesion:
x,=d,.d999...

X, =dy,d,d999...

k= dysd david,

Es obvio que {x,} es una sucesion de elementos de K v

v, —¥ > 0

H—L

Con lo cual queda demostrado que todo nilmerc real es limite de una
sucesion de elementos de K, de donde K es denso en R.

2. Ejemplo
Consideremtos ka funcion
f:R>R

X = dl,"'("ld: ama '“') f(;r)=d°10dlﬂdz .
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Propiedades de la funcion f:
(1) fes impar
(2) f es creciente

Demostracion:
Sean x=dy.did.... ¥ ¥v=s5,.55,. Dimerosreales talesquex<y.

a) si x = 0 entonces por definicion {{0) = 0 y f{x) > 0. Por consiguiente

fx) <fly)
b) Supongamos x > 0. Como x < y se tiene que

d

G(S

6 dn>0rl que d, =5, d, =35,....d,

-l srr-[ ." dn S Srr

q
J(x)=4d,,0d4,0d, ... . f(y)=5,0s50s,. ..

Por lo tanto

0 < ftx) < f(y)

¢)Si x <0< v esobvioque f{x)<0< f(v).
d) S1x <y < 0 entonces @ > -y > -x lo que implica (por ser { unpar)

que
f{-x) = - ) y f{-y) = -fy).

Por lo tanto f{x) < fiy).

En conclusién, fes estrictamente creciente.
{3) f es continua en X, para todo xeR-K

Demostracion:
Sea x=d,.dd,..e R-K. Como { es estrictamente creciente para

srobar que fes continua en X solo hay que probar que:

Jf(x)=1wf {f () > x}

Fxy=sup fIF (M y < x}

Como f es impar podemos suponer sin pérdida de generalidad que
xz0
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CASO |. Supongamos quex >0 yseae > 0.
(a) Como xg K, existe un nimero natural n suficientemente grande
con las sigumentes propiedades:

i)10%<g

wd, 29

luego, existe
Y= dﬂ'dldz . ..n',,_,9‘99...>x

de donde se obtiene

0<f(.l')—f(1’}<0.0_0\-;._{,)1=10”' <E

n=)
Con lo cual se concluye

ftyr< fivy+e= fla) < inf{f(_v] /> x}{f(x) +E
= f(x)=inf{f()/y > x}

(b) De la misma fonma, como x ¢ X, x > 0 exista un mimero natural n
suficientemente grande con las siguientes propiedades:

N10%<eg

) d, +0 (osead, =1)

luego existe
:" = do’dldl ne .dn_loog”. R S o

de donde se obtiene

0< flx)-f(¥)<000..01=10"" <=

=]

Con lo cual se concluye

Sf(x) < f(¥)+e= f(x)—e<suplf3)/ y<xi< f(x)
= f(x)=sup {f(y)/»<x}

Por (a) v {b) f es continua en x.
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CASOII:
(¢) Supongamos que X = 0. Utilizando el mismo argumento de (a)
abtenemos que:

S0 =i {f(3)/ y> x}
{d) En la parte (b) la dnica modificaciéon que tenemos que hacer es en
la definicion de y. En este caso tome

y = -0.00...01
por lo tanto
fl-fiy)<itf<e
¢
S(0)=sup{f(+)/ y <0}

asi que fes continuaen x =0,
Hemeos probado asi que f es continua en cada punto de R-K.

4) f es discontinua en cada punto de K.

CASO I
Sea xekK, x > 0. Luego

x=dy.dd....d,999. ..

(a) Utilizando el mismo argumento empleado en (b) de la parte
anterior obtenemos que para cada xeK:

f(x) =sup {f{¥)/y<x}.
(b) Ahora
F(x)=dy,0d,0d, ...0d,0909...

Demostremas que
mf {f(¥)/ ¥ > x} = d,.0d,0d, ...0d,99...

En efecto, denotemos
p=d,0d,0d,...0d,99...
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Sea s =5,.5,5,...€ R tal que s > x. Como

S(s)=15,,050s.,..... s Ok e

Es obvio que Ks) > p, por lo tanto
psinf{f(,1?)fy>x} {a).

Ahora, para cada m > n definamos el nimero

Vo =dy.dd,...d, (d, +1)00..099__.

m pn;trdunn

Nota: s1 d;= 9 tomamos

Vo =dydid,...d, {d,  +1)d,00...099... yasi sucesivamente.

Es obvio que
Yo > Ym-1 > X paratodom >n
Ahora:
Sy, ) =d,.0d,0d,...0(d, +1)0...0909...
%
S )———>,.0d,0d, ...0(d, +1)
pero

dy.0d,0d, ... 0(d, +1)= dy.0d,0d,...04,99...= p

de donde
SO )dp

inf{/(v,}=p

con o cual

Por otra parte, como

Yo ielrmiy>x

inf {f (v, )} = inf {f(»)/ ¥ >x}

oblenemos
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de donde
pzinf{f(v)/y>x} (B)

por consiguiente, de (o) ¥ {B) obtenemos
p=wf{f(x/v>x} v p=*flx).
de (a) ¥ (b} obtenemos que
S =suplf(»)/ y<x} ¥ flx)<inf{f(x)/y>x]

Por lo tanto, f es continua a izquierda de x pero discontinua a derecha,
lo cual implica que f no es continua en xeK. x>0,

CASO 1L

Sea xeK, x < 0. Como f es impar obtenemos que [ es continua a
derecha de x y discontinua a izquierda. Asi que f es discontinua en x.
Luego concluimos que K es el conjunto de discontinuidades de f.

Teorema: sea I* R—R una funcion monodtona. Entonces f es continua
excepto en un conjunto enumerable {finito o infinito) de puntos.

Como nuestra funcidn es estrictamente creciente y K es ¢l conjunto de
discontinuidades de f, entonces K es enumerable.

En resumen:
o F es continua en R-K y disconiinua en K.
e K yR-KsondensosenR.
» ftiene un grafo totalmente discontinuo.
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RESUMEN

Se realizé una evaluacién de las caracteristicas esiructurales y fisiondmicas de un
manglar de borde monoespecifico de Rivizaphora mangle L. localizado en el extremo
sur de la Peninsula de Azunero, Panamd, en tres parcelas de 10 m x 100 m, cada una,
entre época seca ¥ lluviosa. Se conrabilizaron 306 individuos con DAP promedio de
15,5 cm, drea basal de 15.0 m*ha y altura del dosel de 9.6 m, densidad de 950 ™/, 1. &
indice de complejidad de Holdiige de 7.7, lo que nos indica ua manglar de borde
bien estructurado.

PALABRAS CLAVES

Rhizophora mangle, caracterizacién estructural. manglar de borde.

ABSTRACT

Structural parameters of a Rhizophora mangle mangrove forest were measwred in the
south border of Peninsula de Azuero, Panama, in threc plots of 10 m x 100 m. cach
cne. It was found 306 trees (greater than 10 cm DBH), with mean DBH 15,5 em,
basal area of 18,0 m ha. ll canopies 9.6 m. density 470 trees'ha, and a Holdridge
complexity index of 7.7. indicating a well-structured fringe mangrove.
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KEYWORDS
Rhizophora mangle, Mangrove structure, fringe mangrove.

INTRODUCCION

La funcion ecologica dominante de los manglares es el mantenimiento
de habitats costero-marinos v la provision concomitante de alimento y
refugio para una gran variedad de organismos a diferentes niveles
troficos. Ademas, los manglares juegan un papel principal en mantener
la calidad del agua v la estabilidad de la linea de costa, lo cual controla
{a distribucion de nutrientes y sedimentos en aguas estuarinas (Yafiez-
Arancibia et al., 1998).

En los manglares, segun, D'Croz & Kwiecinsk: (1979), se encuentran
ademas de las poblaciones nativas, numerosos organismos en etapas
juveniles que pasan solamente una parte de su vida en estos habitats.
Aqui encuentran proteccion y abundante alimento, que les garantiza un
rapido crecimiento y exitosa subsistencia. Estéan protegidos por la gran
cantidad de raices del mangle rojo que les sirve de refugio. También
un eficiente flujo de energia, que va del mangiar hacia la zona costera,
en forma de detritus organicos derivados de las hojas caidas de los
mangles, les garantiza un amplio recurso alimentario (Garcia Hansen
er al,, 2002), la accion bacteriana vy de los hongos en el agua convierte
el matena indigenible de las hojas en una fuente de proteinas de gran
importancia para la fauna asociada al manglar (Orihuela er 7/, 2004),
Anguizola er al. (1988) realizaron un estudio, mediante fotografias
aéreas e imagenes de satélites para deternunar la cobertura de manglar
en el territorio nacional, y se determino que la Repuiblica de Panama
cuenta con trece areas principales de manglares: nueve se encuentran
en la vertiente del Pacifico y cuatro en el Caribe; la superficie total
cubierta de manglares es de 1813,38 km®, segin CATHALAC (2007).
En la costa del Pacifico, existen 1647,68 km’, lo que corresponde al
5.2 % de la cobertura boscosa nacional y aif 2,3 % de la superficie total
del Pais (Instituto Geografico Nacional Tommy 2007). En la provincia
de Los Santos, el bosque de manglar cuenta con una superficie de 6
236,93 ha (62.37 km"). que corresponde al 1,67 % de! territorio total
de la Provincia (ANAM 2000).
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En un estudio flonistico de [sla de Caiias, Carrasquilla (1987), reporta
para la Isla la presencia de Rhizophora mangle (Mangle colorado),
Rhizophora harrizonii (Mangle caballero), Avicennia germinans
(Mangle negro), Avicennia bicolor (Mangle salado). Pelliciera
rizaphorae (Mangle piduelo), Laguncularia racemosa (Mangie
blanco) ¥ Conocarpus erectus (Mangle botén). El canal estarino de
la Isla cuenta con un extenso manglar del lado noroeste. representado
principalmente por Rhizophora mangle, como bosque de borde. En
esta zona los manglares se ven sometidos a fuertes amenazas, entre las
cuales se pueden mencionar: a) el establecimiento de camaroneras; b)
la ganaderia; y ¢) el cultivo de arroz y cucurbitaceas (ANAM. 2000).

La mmportancia de la descripeion del manglar de Isla de Canas radica
en el hecho de que no se ha realizado hasta la fecha una evaluacion de
dicho ecosistema. el cual, como todo manglar estd incluido dentro de
los humedales costeros de mayor vulnerabilidad ante el cambio
climéatico (Watson er al., 1997), cuya persistencia dependeria de la tasa
de acrecion con respecto al nivel del mar, entre otras (Sepala er af., 2009.)
0 podria presentar evidencias de acomodacion ante la variabilidad
ambiental que induce el cambio chmatico, con las consecuencias que
esto conlleva como la estabilidad de la costa, el mantenimicnto de la
biodiversdidad (Yaflez-Arancibia, 1998). El objetivo del presente
trabajo es establecer el valor de variables estructurales que sirvan de
linea base de informacion para futuras investigaciones.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio se encuentra ubicada en el Refugio de Vida Silvestre
Isla de Canas, Distrito de Tonosi, el cual tiene una extension de
manglar de 1200 hectareas, de las cuales aproximadamente 832.5 ha
corresponden a la isla (Cordoba er al.. 1998).

El estudio se realizo en el manglar en Isla de Canas (Fig. 1). entre las
coordenadas geopraficas: 7% 22° 45"y 7° 257 45" N, B0® 153° 30" y 80°
21°32” O (Universidad de Panama. 2001). La isla esta rodeada por la
desembocadura del rio Tonosi. uniendose a €} los ries Limon y
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Viejo. nio Caias. el Cigua y ¢l Infiernitlo. Estas aguas la separan de
tierra firme y forman un gran estero o canal que en su parte mas ancha
mide 500 m v en la mas angosta 100 m {Ramos & Medina, 2002).

La estructura del bosque de manglar en Isla de Cailas muestra en la
zona de contacto con el canal estuarino una franja de mangle rojo
(Rhizophora mangle L.), esta es de ancho vanable, a partir de la
orilla y va desde unos 150 m cerca a la parcela Pl vy en la medida
que se aleja hacia el extremo oeste de la Isla llega a medir un
kilémetro ( Fig.1 ) y cubre un area aproximada de 353 ha con 9 604,30 m”’.
Las parcelas de muestreos estan formadas por un  rodal
monoespecifico.

A partir del mes de enero de 2007, se delimitaron ftres parcelas de
muestreo cuyas, dimensiones fueron 10 m x 100 m. de acuerdo a la
metodologia de Melo & Vargas (2003}, lo cual produce dreas de 0,1 bha,
en el borde del manglar con el canal estuarino. perpendiculares a la
orilla y demarcadas con una cuerda. Debido al caracter permanente
de las parcelas se coloco matenal de 1dennificacion de alta resistencia a
las condiciones ambientales del area. de manera que las mismas fueran
facilmente localizadas.

La parcela uno (P1) (Fig. 2) se ubicé a 0.58 km del poblado de Isla de
Canas Centro en las coordenadas 7° 24° 534" Ny 80° 19" 03.6” W,
en este sector el canal presenta un ancho de 117.0 m. el area esta
aproximadamente a upos dos kilometros de la desembocadura del rio
Cigua; esta parcela recibe agua de la marea alta que entra al canal
estuarino por el cxtremo este de la Isla. La parcela dos (P2) se
encuentra a 2,43 km del poblado, en las coordenadas 7°, 247, 24, 6" N v
80 ° 197, 40.67 W, e! ancho del canal en el area es de 37.1 m. Esta
parcela recibe agua en marea alta de ambos extremos de la isla. La
parcela tres (P3) se ubica a 4.96 km en las coordenadas peograficas 7°,
23°.51.29" N y 80 °, 20°.32.16" W, adyacente a una seccion del canal
estuarino con un ancho aproximado de 15,0 m, la cual recibe agua de
la marea alta proveniente del extremo oeste de la isla,
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Una vez establecidas las parcelas se procedid a realizar el trabajo de
marcacién y medicion de los arbustos 2 a 2,5 cm de DAP (didmetro a
la altura del pecho) y los drboles = 10.0 cm de DAP respectivamente.
Se idenuficaron los arboles con un nlimero colocado con pintura
fluorescente por encima del punto de medicion del DAP. esta se hizo
con cinta diamétrica y cinta métrica conun, a una distancia de 1,30 m
por encima del nivel del sedimento, sobre la bifurcacion del arbol. Los
arboles bifurcados a una altura inferior a los 1.30 m se evaluaron
como arboles individuales y se les aplico la misma metodologia
{INRENARE, 1997), en cuanto a los arboles con raices aéreas mayores
de un metro, se tomo la medida a 0,30 cm, sobre la ultima raiz aérea.
Los arboles con anomalias (nudos. abultamientos, deformaciones}). las
mediciones se realizaron fuera de la parte deformada; dos mediciones
a 1gual altura de 1,30 m y se tomo el promedio.

Los datos obtenidos de DAP. permitieron determinar. densidad, area
basal, nimerc de especie. indice de completidad de Holdridge (ICy)
(1978).

Para medir la altura total (HT) de los arbustos y arboles ya
ideptificados con su namero, se utilizo un Clindometro ABNEY. basado
en el principio de trigonometria. especificamente de la medicidon de
angulos, donde se considero el angulo al apice, el angulo a la base del
arbol y una distancia base desde el observador (INRENARE. 1997).

También se utilizé una vara graduada de 5 metros de largo. Para cada
arbusto y arbol se tomo la altura total o distancia vertical (HT} desde el
sedimento hasta {a parte mas alta de la copa del arbol. medida obtenida
en metro (m).

En la morfologia de hojas y frutos se realizaron mediciones de 250
hojas por parcela, en las que se considero el largo, ancho y peso de la
hoja, se incluyo el largo del peciolo, largo y pese de los propagalos
(Fig. AS).
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RESULTADOS

En la presente investigacion se contabulizaron 306 individuos de la
especie Rhizopliora mangle L. distribuidos en las tres parcelas
advacentes al canal estuarino de la Isla. de los cuales 46 % eran
arbustos (> 2.5 cm) y 54 % arboles (> 10.0 ¢m) (Cuadro 1), se
determiné una densidad total de 950 ™... area basal de 18 m'/ha.
altura del dosel de 9.6 m y un DAP promedio de 15,5 cm.

Con respecto a las caracteristicas estructurales de arbustos y arboles se
obtuvo una densidad de arbustos (> 2.5 cm) de 480 Bl y de arboles
de 470 ™y, area basal de 1.3 m’/ha para arbustos y 17,0 m*ha para
arboles, v un ICy general de 0.6 para arbustos y 7.7 para arboles

{(Cuadro 2).

De acuerdo al estudic por parcelas se obluvo que la mayor densidad de
arbustos (590 '“d/h._). y arbeles (610 mdy ) se presento en P3, esto
debido a mayor cantidad de arbustos (52 %) y arboles (48 %) en esta
Parcela, sin embargo, la prueba de comparacion de proporciones de
muestras independientes indicéd que no existe diferencia sigmficativa
del porcentaje de arbustos entre parcelas (Pl vs P2: z.o = 0,2797), Pl
V§ P3 2y =0.0024 v P2vsP3 zyg=-0.2773).

Se determind la no homocedasticidad de los datos de DAP y HT a
través de la prucba de Bartlett y la no normalidad a través de la
prucba de D"Agostino, se decidio realizar una transformacion log x+!
de los datos, debido a que se estabilizo la varianza de los datos de DAP
y no se estabilizé para los datos de HT de la segunda parcela. se
realizaron las pruebas correspondientes de acuerdo al caso.

El mayor DAP promedio de las tres parcelas se presenté en P2 (17.6 cm).
mientras que el menor en P3 (14.3 cm) (Cuadro 1. Fig. 4), se confirmé
que existe diferencia estadistica del DAP entre parcelas (ANDEVA F =
11,39 p< 0,001), para lo cual se procedio a determinar cuales de estas
son diferentes entre si a traveés de la prueba de LSD., la cual fue
significativa entre las parcelas P1 vs P2 y altamente significativa entre
P1 vs P3 y P2 vs P3. lo cual indica que todas son diferentes entre si .
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De acuerdo al valor de los percentiles la parcela P2 mostro valores de
percentil 10 (3,38 m} y 90 {32,10 m) mayores que las otras parcelas.
por otro lado, el percentil 90 de P3 {20.45 m) presento el valor mas
bajo de las tres parcelas (Cuadro 3).

La distribucion de la frecuencia de DAP en los arbustos y arboles por
parcela en el bosque de R. mangle mostrd para P1 y P3 que la mayor
parte de los valores se concentran sobre los intervalos con amplitud
media de 2.5 cm a 15,0 cm, mientras que en P2 de 2,5 cm a 20 cm
(Fig. 5) La prueba de Kolmogorov Smimov para muestras
independientes indicO que no existe diferencia signiﬁcativa de la
frecuencia det DAP entre las parcelas PI yP3(K.S.x =4.08gl.=2p
> 0,05), mientras existe diferencia sigmficativa entre P1 y P2 (K.S. Y=
4,08 g.1, = 2 p = 0,0243) y altamente signficativa entre P2 y P3 (K.s.
¥ =408 gl.=2p < 0,0001).

La altura del dosel (HT) fue mayor en P2 (11.9 m) (Fig 6). la cual.
segin la prueba de Kruskal Wallis, fue significativamente diferente
entre parcelas (K-W H= 34,64 p = 0.0001}. Por otro lado, a través
del aprueba SNK se determino la diferencia de la altura de los arboles
entre parcelas vy se encontro que existe diferencia altamente
significativa entre P1 y P2 y entre P2 v P3, sin embargo, no existe
diferencia entre P1 y P3.

La alura de arbustos v arboles segin se desprende del analisis de
datos en Pl oscilode 1,5 ma24.5 menP2de25m a9,1m yP3de
1.5 m a 28,2 m. Las medianas obtenidas entre parcelas wvariaron de
5,25 m para P1, a 7.0 m para P3 (Fig. 5), La prueba de Kruskal-Wallis
indicd que existe diferencia altamente significativa de la altura de los
arboles entre parcelas (K-W H = 34,54 p < 0,001). Se determino
diferencias entre P| y P2 (SNK RMS = 93,14 p <{.0001) y entre P2
y P3 (SNK, RMS = 65,74 p < 0.0001). sin embargo, no hay diferencia
entre P1 y P3 (SNK, RMS =27.39 p=0,0271).

La distribucion de las frecuencias de alturas de los arbustos y arboles
en total por parcelas en el bosque de R mangle L. en Isla de Cafias
maostro para Pl que la mayor parte de los valores se concentraron sobre
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los intervalos con amplitud mediade40ma 140m, en P2 de 50 ma
17 m y en P3 de 50 m a 12,5 m. (Fig. 7). La prueba de
Kolomogorev Smimov para dos muestras independientes indica que
no hay diferencia significativa entre la altura entre P1 y P3 (K-S, x™ =
4,08 g.1.= 2 n.s.), mientras que existe diferencia altamente significativa
entre PI y P2 (K-S, ¥* =22.69 gl =2p < 0,001)yenire P2 y P3 (K-
S, ¥=2035gl =2p<0,001).

El drea basal mostré mayor valor para arbustos v arboles en P1 (0,13 m’ y
1.8 m’ respectivamente, mientras que P2 mostr6 el menor valor (1,5 m”).
Finalmente el 1Cy; indico que este varia de 0.02 en P2 vy 0.1 en P3 para
arbustos y 0.7 a 0.9 para arboles en Pl y P23 respectivamente, con
altura de hasta 0.9 en P23 {Cuadro 1).

Se determind la correlacion Spearman entre el DAP y HT la cual
muestra una comelacion positiva fuerte entre ambas variables y
altamente significativa (r=0,8685 p= 0.0001). luego se determiné la
relacion lineal de estas variables, a través de una regresion lineal con el
propésito de predecir la altura de los arboles a partir del DAP, La
ecuacion resultante fue: HT = 3,6930 + 0,4780 - DAP, y p < 0,0001.
para N = 357, y valores entre 0.8 cm ¥ 5050 cm de DAP y | 50 m y
28,20 m de altura (Fig. 3).

El Indice de complejidad de Holdridge mostrd, para el manglar
estudiado, valores para arbustos de ICy = 0.6 y para adultos ICy = 7.7.
con refacion a las parcelas se observo el mayor en P3, que mostro para
arbustos IC;; = 0,1 y para adultos ICy = 0.9 (Cuadro 1).
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CURVA DE REGRESION LINEAL (HT VS DAP)

ke DAP o
Fig. 3 Relacion entre la altura total y el DAP de los arboles en Isla de
Catas. 2007.

Fig. 4. Comparacion del DAP (arbustos y drboles) entre las parcelas: (a) P1.
(b) P2 vy {c) P3 en Isla de Cailas.
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Fig. 5. Distribucién de las frecuencias de DAP en los arbustos y drboles por

parcela, (a} P1, (b} P2, (c) P3 en el Bosque Rhizaphiora mangle L. en Isla de
Cailas.
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Fig. 6 Comparacion de la altura {m) (arbustos y arboles) entre la parcelas
{P1, P2. P2y en Islade Cadas,

Cuadro 1. Caracteristicas estructurales del bosque de borde de Rhizophora
mangle en Isla de Canas.

Densidad de

troncos {Ha)

DAP =25 =10
Promedi cm cm
o {em) dap dap
155 480 470

Area basal Indice de
(m’) Ares Altura _Complejidad
=258 =10 basal del =25 Z10
cm cm  totakm®)  dosel cm ¢
dap  dap (m) dap  dap
1.3 17.0 18 9.6 0.6 17

Cuadro 2. Caracteristicas estructurales de la especie R. mangle por parcela en

Isla de Cailas, Tonosi.

Parcela Cantidad  Ares Basal  Allwra  Densidad DAP IC
=15 =l0 25 210 del 225 =10
cm  com cmdap ©m dosel cm cm
dap dap dap dap  dap

m'ha m ha m Ind ha cm

Pt 9 54 013 L8 8.3 1130 13 007 07
P2 16 50 008 1.3 1o 660 176 002 0.7
P3 66 61 0.2 1.7 9.5 1270 14.3 0.1 09
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Fig. 7. Distribucién de las frecuencias de HT en los arbusios y arboles por
parcela (a) PL {b) P2, (c) P3 en el Bosque Rhizophara mangle 1. en Isla de
Cailas.

Tecrnociencia, Vol 14, N° 93



Cuadro 3. Percentiles 10 y 90 de DAP de R. mangle L. en las parcelas de
estudio en isla des Caias.

DAP por parcela

(drboles y arbustos) Percentil 10 Percentil 90
Prl 2.98 27.88
B2 3.38 32.10
F3 320 20,45
DAP Total 3.10 28,91
DISCUSION

De acuerdo con la clasificacion estructural de los manglares (Lugo &
Snedaker, 1974), ¥ a las caracteristicas encontradas en el rodal objeto
de este estudio, en Isla de Cafas, como régimen de inundacion, tipe
de sedimento, etc, es considerado manglar tipo borde, dominado por
arboles de Rhizophora mangle.

El hecho de que el manglar estudiado esté compuesto por un rodal
monoespecifico de R mangle estd de acuerdo con lo sefalado por
Jiménez (1994). quien indica que las especies de este género son las
predominantes en la zoma externa del manglar. porque presentan
adaptaciones anatémicas y fisiologicas que le permiten sobrevivir en
suelos suaves e inestables. De igual manera se indica que el género
Rhizophora es el principal componente en los bosque de manglar de la
costa pacifica de America Central a su vez estos resultados coinciden
con los obtenidos por Osorio (1994) y Mendieta (2006). quicnes
mencionan que esta especie es la mas comin y de mas amplia
distribucion geografica en Panama, por otro lado, esta especie no
siempre es la dominante en manglares de borde, como el caso de
bosques de mangle el Sistema de Cananeia-Iguape, Brasil, en el cual
domina Avicenrnia schaueriana (Cunha-Lignon 2001), o en el Estuarto
S3o Mateus, Brasil. en el cual domina Lagimcularia racemosa (da
Silva er al, 2005).
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A pesar de lo antenormente indicade. en términos generales, los
manglares de borde estan dominados por R mangle, y se caracterizan
por recibir el efecto directo de olas y menor influencia de! agua dulce
de rios. lo que hace que el ingreso de nutrientes sea relativamente bajo
y sufra tension por la menor disponibilidad de agua dulce. La dinamica
de lavado diario no permite un desarrollo muy denso, ni arboles altos
{Moreno & Infante, 2009),

Con relacion al analisis estructural del bosque en Isla de Canas el
niumero mayor de arbustos en P1 y P3 nos permite considerar estos
sectores como un manglar joven en comparacién con P2, sin descartar
la influencia de factores antropicos y ambientales que posiblemente
afecten este comportamiento en el area. Por otro lado, la alra del
dosel y el mayor DAP, nos lleva a pensar que P2 ¢s una zona con
mdividuos mas viejos, ademas, los valores de los percentiles 10 y 90
nos confirma que P2 presentd los arboles mas desarrollados y P3 los
mas jévenes. El hecho de que P2 presenta individuos mas gruesos y
altos, y observamos que la densidad total por parcela es menor
confinmamos que las otras dos parcelas presentan un mayor desarrollo
de individuos jovenes (Cuadro 4).

Entre mayor diametro de fustes. mayor altura y didmetro de copas
presenten los individuos de un rodal. habrd una reduccion del nimero
de individuos por drea, debido a la alta competencia por espacio y
muy probablemente como resultade de la competencia entre las copas
y poca luz para el desarrollo; que lleva a un dominio por los arboles
que se elevan mas sobre el piso del bosque hacia los de alturas
inferiores, esto trae como consecuencia una mortalidad natural como
resultado de la competencia (Cintron & Schaeffer Novelll, 1984),
coincide esto con lo que ocwrre en P2, donde podemos asegurar que
hay un claro dominio de los arboles sobre los arbustos. esto es
indicativo de una zona de mayor madurez para el bosque en relacion
con Pl y P3.
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Cuadro 4. Percentiles para HT en las tres parcelas de estudio en isla de
cafias.

Altura (HT)
(arboles v arbustos) Percentil 10 Percentil 90
PI 3.00 13,20
P2 4.00 22,40
P3 4,00 17.00
HT Total 3.50 18,00

Segun se desprende de los resultados en Isla de Cafas, el DAP y HT
mantienen una asociacion positiva altamente significativa, esto
coincide con lo determinado para la especie por Cintron & Schaeffer-
Novelli (1985), quienes indican que en esta especie el aumento
diamétrico esta intimamente asociade a un incremento en altura. La
relacion entre ambas variables, a pesar de no ser muy alta, mostro
valores mas estrechos que los encontrados por Carrillo Bastos et al
{2008).

Cintron & Schaetfer —Noveili (1985) mencionan que ¢l numero de
fustes de R mangle es una funcion de! grado de desarrollo alcanzado
por el rodal. La rapidez con que se desarrolla un rodal es una funcion
de la calidad del sitio; es decir. de su huella energeética y que los
rodales jovenes se caracterizan por densidades muy altas de troncos y
con ¢l envejecimiento del rodal esta disminuye. Si comparamos esto
con lo que ocurre en relacion con el desarrollo estructural en  las
parcelas de estudio en Isla de Caias podemos asegurar que P1 y P3
son rodales jovenes, mientras que P2 comresponde a un rodal mas
maduro o con mayor envejecimiento.

Las evidencias indican que la seccion media del manglar estudiado.
posee un mejor desarrollo estructural, arboles mas maduros y por ende
€s una zona mejor protegida que las otras dos parcelas, esto indicaria
que a medida que nos alejamos del centro del poblado hay una mejor
condicién del manglar, sin embargo, no explica la razon por la cual la
parcela P3, la mas alejada de la poblacion mwuestra caracteristicas
semejantes a la pnmera. esto podria indicarnos que el menor desamrollo
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estructural de las parcelas Pl y P3 podria estar relacionado no solo a
factores antrépicos. sino a otras  variables que podran estar
tensionando al manglar.

Al comparar las caracleristicas estructurales del bosque de manglar de
Isla de Cafas con otros manglares monocespecificos del resto de
Ameérica, el DAP promedio es semejante a registros obtenidos en
manglares de borde en Ten Thousand Islands, Florida {10.3 em) (Pool
et al., 1977), Caballo Blanco, Puerto Rico (14.2 cm) y Santa Rosa,
Costa Rica (16,8 cm} (Cintron y Schaeffer - Novelli 1983), Rio
Mateus, Brasil (8.1 ¢cm) (da Silva er al., 2005), Estero Real Golfo de
Fonseca, Nicaragua (8 a 10 cm) (Marmillod er af., 2004).

La altura total del dosel es semejante a los manglares antes
mencionados. pero infenor a los del Golfo de Chinqui donde
encontramos rodales de mangle rojo con mas de 20 m D"Croz y Del
Rosario (1986). a los del Golfo de San Miguel de 30 a 35 m
{ANAM. 2005). a algunos sitios de los estuarios del rioc Bayanc donde
puede llegar hasta 40 m (Sanchez er af.. 2007) y a los ubicados en el
estero el Real dentro del estuario en el Golfo de Fonseca de 15a20m
Marmillod er al. (2004}, superior a los del Rio Mateus. Brasil con 8.4 m
(da Silva et al., 2005).

1 a menor 4rea basal de P2 con respecto a las otras dos parcelas, nos
indica, de acuerdo a Cintron & Schaeffer-Novelli (1985). que a medida
que el avanza el envejecimiento del rodal, disminuye esta variable,
desde este punto de vista se podria decir el P2 es una parcela de mayor
edad que las otras.

El area basal total para el bosque es de 17 m'/ha, inferior al valor
promedio para manglares riberefios: 20.09 m’/ha. reportado por
D’'Croz y Del Rosano {1986), en el Golfo de Chiriqui. pero superior a
manglar de borde del Estero el Conchalillo, México con 10,20 m*/ha
(Félix-Pico er al,, 2006). o al del Rio Mateus. Brasil con 7.7 m*/ha (da
Silva er al., 2005).

El ICy representa ¢l estado de conservacion del manglar, permite
establecer el estado de desarrollo del bosque, que representa su nivel
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de conservacion. en otras palabras. un manglar con los requenmientos
basicos satisfechos para el desarrollo del bosque produce valores altos
(INVEMAR, 2003) El valor encontrado en Isla de Caiias es superior
al registrado para la mayoria de los manglares de borde de Ameérica.
comparado con los de Isla Roscell en México {ICy =5.7) (Pool er ai..
1997), Bahia Medio Mundo en Puerto Rico (ICy =8.,5), y Bahia Sucia
en Puerto Rico (ICy =6.3) {Cintron Schaeffer-Novelli, 1983), Estero
Conchalillo, México (ICyx = 2,9) (Felix Pico er al.. 2006). pero inferior
a Cayos Canbe en Puerto Rico (ICy =9.6) (Cintron & Schaeffer-
Novelli op.cit.) por lo cual podemos considerar al bosque de manglar
de borde de Isla de Cadas con un buen desarrollo estructural. Seglin
Jiménez (1994), las diferencias en la estructura y funcion de las
comunidades de manglar se manifiestan de acuerdo con su ubicacion,
como resultado a la interaccion de un gran numero de factores v
procesos ambientales. Snedaker & Getter {1985) expresan que la
estructura del bosque esta mds intimamente asociada con las
diferencias de la forma del relieve costero, los patrones de transporte
de las aguas superficiales v la salinidad, por lo que existe la
posibilidad de que algin factor aleatono promueve el comportamiento
que presenta la especie en Isla de Canas.

De acuerdo a las caracteristicas estructurales de bosques ribereiios,
obviamente este manglar es menos desarrollado. posiblemente por las
condiciones menos favorables de aporte de agua dulce, menor aporte
de nutrientes, ademas de una mayor presion antropogénica (Marmillod
et al., 2004). Por otro lado, D'Croz y Del Rosario (}986) senalan que
los rodales de mangle rojo de menor altura en el Golfo de Chuniqui, por
lo general se encuentran en las areas del manglar que no lienen
contacto directo con el mar y alejadas del cauce principal det rio donde
alcanzan un dosel entre 10 v 20 metros, mientras que el manglar del
Golfo de San Miguel varia a parir de la costa, donde es mas bajo. y
aumenta hacia el interior (ANAM. 2005). Sin embargo. si
comparamos las caracteristicas estructurales del manglar de Isla de
Cafias con manglares tipo borde, podemos indicar que ¢l manglar
estudiado posee un desamrollo estructural superior a otros manglares
del mismo tipo de Centroaménica, México, el Caribe y Brasil.
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MACROINYERTEBRABDOS ASOCIADOS A HOJARASCA Y
SU RELACION CON AGUAS DE DIFERENTE CALIDAD, EN
NUEVO SAN JUAN Y CHILIBRE, PANAMA

Yolanda Aguila 8.1 y Alexis N. Garcia

Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas ¥ Tecnologia,
'Departamento de Zoologia, Vicerrecioria de Investigacién y Postgrado. Programa de
Maestria en Entomologia.

RESUMEN

El estudic se realizd en las Qbdas. Ancha y Limén y los rios Chilibre v Chilibrillo.
de septiembre de 1999 a mayo de 2000. Nos propusimos describis la comunidad de
macroinvertebrades asociados a hojarasca v cstablecer relaciones cotre las vanables
fisico-gunimicas y biologicas. En cada sitio se establecio una estacion de 25 metros
de longinud ¥ durante 9 meses se estimaron variables fisicas {ancho. profundidad.
descargal), s¢ colectaron dos muestras de agua vy tres muestras de paquetes de
hojarasca (*leafpacks™). Los sitios presentaron diferencias en cuanto a descarga, SS,
POy, NH;. asi comwo <o la comunidad de macroinveriebrados. Se colectd un total de
12,639 macroinvertebrados acudticos distribuidos en 107 taxa que representaban 49
familias de Tnsecta, 8 taxa de Moellusea v 1 a 2 grupos de Turbellaria. Chelicerata,
Crustacea. Hirudinca. Oligochacta ¥ Nematoda, Los taxa mds numerosos fucron
Smicridea, Leptolnphes y Chimarra. Los ‘grupos funcionales’ evidencian una
posible relacién entre la calidad del agua v la abundancia de algunos insectos que
utilizan Ja hojarasca como sustraic,

PALABRAS CLAVES
Macroinvertebrados, calidad del agua. grupos funcionales.

ABSTRACT
The study was developed in Qbda. Ancha, Qbda. Lundn, Chilibre, and Chilibrillo,
during period September 1999 — May 2000, w1 order to descnbe the
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mactoinvertebrates cominunity associated w leaf packs, and to establish relationships
among physico-chemical and biological vanables. A 25m long study site was
established in each stream. where physical measurements (width, depth, and
discharge). two water samples, and three leaf packs were taken monthly. Sites were
diferent in terms of discharge, S5. PO, NH,. and biclogical variables. A mumber of
12,639 macroinveriebrares were collected, representing 107 saxa, including 49 insect
families. 8 taxa of Mollusca, and onc or two groups of Turbellaria. Chelicerata,
Crustacea, Hirudinea, Oligochaeta and Nematoda. Most abundant taxa were
Smicridea, Lepiafnphes, and Chimvorra. Fusctioual feeding groups seem to show
possible relationship between water qualiry and some insects that use leaf packs as
substrate.

KEYWORDS
Macroinveriebrates, water quality, functional feeding groups.

INTRODUCCION

Los estudios sobre macromnvertebrados de agua dulce en Panama han
sido variados e innumerables, la mayoria se ha orientado hacia el
estudio de crusticeos, moluscos o insectos acuaticos. pero no todos
han incluido la componente fisico-quimica, Entre éstos podemos
mencionar: Adames (ed.), 1977;. CSMRI. 1980; Hernandez & D’Croz,
1986; PMCC, 2000; ICAB, 2000; Comejo, 2001; Pardo, 2002; ACP,
2003; Garcia. 2004; Robles & Vega. 2004: Medianero & Samaniego.
2004; Sanchez-Arguello, 2010a y b.

Esta investigacion se oriento principalmente hacia la descripeion de {a
comunidad de macroinvertebrados acuaticos, asociados a hojarasca, en
sitios selectos de la Region Oriental de la Cuenca del Canal que estin
afectados directa o indirectamente por el hombre (ambientes
extremos). Ademas, también teniamos como objetivos caracterizar los
sitios en terminos fisico-quimicos, establecer posibles relaciones entre
las componentes fisico-quimica y biologicas, y utilizar el Marco
Teorico Conceptual sobre Ecologia de Macroinvertebrados Acuéticos
en la discusion de los resultados.

Toda vez que los estudios en Panama eran tan diversos, y que pocos
consideraban Jas tres componentes (fisico-quimica-bioldgica) de forma
mtegral. se dificultaba hacer predicciones de lo que se esperaba observar.

104 Agwila S, ¥ v Garela, A



pero asummos que ante condiciones ambientales contrastantes podrian
presentarse  también  comumdades de  macroinvertebrados
contrastantes. En nuestro caso, utilizamos como guia el marco de
referencia presentado por Barbour er al. (1999} v el analisis de grupos
funcionales presentado por Merritt ef al. {1996).

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizd en los rios Chilibre y Chilibrillo (Corregimiento
de Chilibre, Provincia de Panama) y las Quebradas Ancha v Limon
{Comregimiento de Nuevo San Juan, Colén) en el pusnto en que cruzan
la carretera Transistmica y desde septiembre de 1999 a mayo de 2000
La descripcidn de cada sitio se presenta a continuacion.

Qbda. Ancha (79° 39 40" O y 9° 15 18" N). Cauce
relativamente angosto {5.00-6.00m) v profundo (0.10-0.57), sin llanura
de inundacion. con fondo areno-fangosc en las zonas deposicionales v
gravoso en las erosionales. Bosque de galeria muy alterado, cubriendo
el cauce solo en el limite inferior de la estacidn.

Qbda. Limén (79° 37° 397" O y 9° 13" 39" N). Cauce
relativamente angosto (2.40-3.10 m) y poco profundo (0.03-0.11m),
sin llanura de inundacion, con fondo gravoso en la zona erosional que
predominaba en la estacion de estudio. Bosque de galeria muy
alterado.

Chillbre (79° 37" 16" O vy 9° 9’ 28" N). Cauce relativamente
ancho (12.00-17.50 m) y poco profundo (0.06-0.22 m) con fondo
gravoso v algunos monticulos de arena gruesa. Onlla derecha con
bosque de galeria poco intervenido: aunque la izquierda fuertemente
alterada. Se observan grandes acumulaciones de basura en los meses
de la época seca.

Chilibrille (79° 36" 58 O y 9° 10" 33°" N). Cauce relativamente
ancho (10.32-16.80 m) vy poco profundo (0.14-0.50 m). con fondo
principalmente dominado por roca madre y porciones aisladas de arena
y grava fina. Bosque de galeria poco intervenido, con extensiones de
ramas cubnendo el cauce.
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MATERIALES Y METODOS

En cada sitio seleccionado y caminando por la onlla. se establecid una
estacion de 25m de longitud para luego colectar dos muestras de agua
{1.0 L ¢'u) para analisis fisico y quimico selecto (S.S., NHi. POs.
Alcalinidad, Dureza), de acuerdo con las facilidades que ofrecieron los
laboratorios del Centro de Ciencias del Mar y Limnologia (CCML)
ubicados en la isla de Naos y siguiendo los protocolos recomendados
en ese memento (APHA, 1989). Ademas, utilizando una cinta métrica
de plastico, un metro de madera. cronémetro v un termometro normal,
s¢ estimaron, durante nueve meses, variables fisicas tales como ancho.
profitndidad, velocidad. de la comriente. descarga v temperatura. Toda
vez que en el mes de diciembre no se pudo hacer la colecta por
problemas logisticos, en el mes de enero de 2000 se realizaron dos
colectas, la primera el 7 y la segunda ¢l 31 de enero. Estas colectas
son denominadas en el texto como Enerol (Enel) y Enero2 (Ene2).

Para la componente bioldgica. se colectaron manualmente (“hand
full’), en cada sitio y por nueve meses, tres paguetes ¢ acumulaciones
de hojarasca (‘leaf packs’). Cada muestra de hojarasca llenaba
aproximadamente 3/4 de una bolsa plastica de 8" x 7. Las muestras
fueron procesadas (limpieza de sedimento, separacion de organismos.
secado y peso de hojarasca) en los laboratorios del Programa
Centroamericano de Maestria en Entomologia de la Universidad de
Panama. Los organismos fueron determinados al mvel de
morfoespecie. familia o clase dependiendo del taxon y el tiempo que
se utilizaba para la determinacion de cada uno. Se utilizo bibliografia
especializada. diversa y disponible, para la determinacion de los
distintos grupos taxonémicos {(Edmunds, 1976; Wiggins 1996;
Pennak, 1989; Memtt & Cummins, 1996).

Para el analisis de datos fisico-quimicos obtenidos segin protocolos de
APHA (1989) se utilizaron todos los datos disponibles (seis meses), se
estimaron correlaciones {Spearman) ¥ un Analisis de Varianza (serie de
tiempo) para determinar diferencias significativas entre sitios. Para el
andlisis total de macroinvertebrados se utilizaron seis (6) de las nueve
colectas o sea un total de 72 muestras obtemidas en el periodo septiembre
1999-febrero 2000. Para los datos biologicos, se considerd la identidad
(nombre del taxa), numero de individucs (No.), abundancia relativa,
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composicion porcentual de taxa dominantes (%), densidad (numero de
individuos por gramo de hojarasca seca, No.ind./g). riqueza (niimero
de taxa), diversidad (Shannon-Wiever, H™) y grupos fimcionales (sensu
Cummins er al, 1973).  Con relacion a esto ultimo. aunque
respetamos lo expuesto por Camacho ef al. (2009) tuvimos que asumir
coincidencia de habitos para proceder con un analisis exploratorio en
este ambito. Se asumi6é como vélidos los grupos presentados por
Merritt et al. (1996) y Memitt & Cummins (1996) para poder incluir
esta vanable en este estudio piloto porque no contibamos en este
momento, con investigaciones sobre grupos funcionales para los
nsectos acuaticos de Panama.

RESULTADOS

Componente fisico-quimica

La estacion en el Rio Chilibre se caracterizo por estimaciones
significativamente (p = 0.0004*) mayores de fosfatos {PO;, y la de
Qbda. Limon per las mayores concentraciones de amonio (NHy) Fig. lay
1b. La alcalimdad resultdé muy irregular aunque entre enero a abril
presento un ascenso en Qbda. Ancha, Chilibrille y Chilibre. La dureza
presenté una tendencia de incremento de enerol a marzo en los cuatro
sitios.

La época de mayor descarga se evidencio en el mes de octubre para
Qbda. Ancha, Chilibrillo ¥ Chilibre, observandose la menor descarga.
mas o menos estable, para Qbda Limon (Fig.2a). La estimacion mas
notoria de solidos en suspension se registro en la estacion del Rio
Chilibre, no observandose fluctuaciones especificas en los otros sitios
La colecta de hojarasca {biomasa vegetal} fue bastante irregular para
los cuatro sitios durante el estudio, aunque los datos de Qbda. Ancha vy
Chilibre evidencian una ligera tendencia de incremento de septiembre
a mayo de 2000. determindndose una correlacion inversa vy
significativa (r = -0.78*) entre la biomasa vegetal y la descarga en
Quebrada Ancha. Se evidencian las condiciones contrastantes entre
los sitios estudiados tanto en la estacion seca como en el inicio de ia
lluviosa v pnocipalmente en términos de sélidos en suspension,
concentracion de fosfatos y amonio. Esto se observa claramente en el
analisis jerarquico realizado con los datos de las vanables fisico-
quimicas disponibles {Fig. 3" y 3b).
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1b. Comparacion de las concentraciones de Amonia (NH4mg/l)
Qbda. Ancha, I = Qbda. Limdn: CHI = Chilibrillo; CHE = Chilibre).
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Fig. 2*. Comparacion de la descarga (DESC = m3/seg);
2b. Comparacion de la abundancia de Chironomidae (CHIRO = No.)
(A = Qbda. Ancha; I = Qbda, Limdn; CHI = Chilibrillo. CHE = Chilibre).
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CARACTERISTICAS FISICO-GUMICAS (311726000
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Fig. 3. Andlisis jerdrquico (Cluster) para las variables fisico-quimicas (mg/1)
para la época seca *a’ (31/1/2000) e inicio de la lluviosa ‘b™ (26/5/2000).
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Componente biologica

En Qbda. Ancha se colecté un total de 628 macroinvertebrados
acuaticos, agrupados en 16 taxa mayores (Phyllum, Clase, Orden) o en
35 taxa si se incluye el nivel de morfoespecie. El Phyllum Mollusca
resultd con la mayor rigueza (6), seguido de Celeoptera (5). Odonata
(3) y Trichoptera (3). En cuanto a la abundancia total por taxa, los
Diptera fueron los mas abundantes (279), seguido del Phyllum
Mollusca (220), el orden Coleoptera {30) y las clases Turbellaria (24},
Hirvdinea (22). v Ohgochaeta (21). Dentro de Diptera, la famihia
Chironomidaz fue la que presentd mayor importancia numeérica con
275 individuos (44.8% del total en Qbda. Ancha). en cambio en
Mollusca domino la familia Ancylidae con 93 ind. En téminos de
densidad (No. ind. / g : g = peso seco de hojarasca), se observo una
tendencia similar a la registrada con los datos de abundancia (No. de
idividuos), siendo la colecla de febrero la que evidencié mayor
densidad (4.18 ind./g).

En Qbda. Limon se colectd un total de 5,867 macroinvertebrados
acuaticos (43.7% del total del estudio) agrupados en 80 taxa (mivel;
morfoespecie). El orden Diptera fue el mas rico con respecto al
numero de taxa (riqueza), seguido de Coleoptera, Trichoptera.
Ephemeroptera y Odonata. En general, el orden Diptera fue el mas
abundante con 3,346 individuos. le siguid Trichoptera (1.046
individuos)., Ephemeroptera (1.095 individuos), Coleoptera (150
individuos) v Turbellaria (75 individuos). Las familias mas numerosas
fueron Chironomidae (Diptera) con 3146 individuos (Fig. 2b) seguida
de Hydropsychidae { Trichoptera} con 618 individuos y Leptohyphidae
(Ephemeroplera) con 399. La densidad disminuyo de septiembre a
noviembre, determinandose las mavores densidades en las colectas de
el 7 y 31 de enero {19.17 ind/g, 20.23 ind/g), respectivamente). Esta
tendencia también se corresponde con los datos de abundancia

En el Rio Chilibrillo, se identificaron 1.246 macroinvertebrados
acuaticos {9.8% del total por estudio) agrupados en 45 Taxa (mivel:
morfoespecie). Con respecto a la rigueza de taxa, los ordenes
Ephemeroptera (12), Trichoptera (9) y Coleoptera (6), fueron los mas
representados. En cuanto a la abundancia, el Orden Diptera fue el mas
numeroso con 625 individuos, seguido de Ephemeroptera con 475,
Coleoptera con 54 y Trichoptera 28, La familia mas abundante fue
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Chironomudae (Diptera) con 601 individuos, seguida de Leptohyphidae
{Ephemeroptera) con 269 y Leptophlebiidae (Ephemeroptera) con 163.
La tendencia de disminucion, en térmunos de densidad. fue evidente en
¢l periodo septiembre-noviembre. Determinandose un incremento
notorio en las colectas de enero (2.16 ind/g, 4.12 ind.'g). Tendencia
similar se evidencid con los datos de abundancia.

En el Rio Chilibre, se identificé un total de 5,342 macroinvertebrados
acuaticos (41.6% del total del estudio). agrupados en 3! taxa (nivel:
morfoespecie). Con relacion a la riqueza de taxa, tenemos que fue el
orden Diptera el que estuvo mayormente representado (8) seguido de
Coleoptera (5), Trichoptera (4), Odonata (4), Ephemeroptera (3) y
Mollusca (3). En cuanto a la abundancia por taxa superior de
macroinvertebrados tenemos que Diptera resultd con 3,568 individuos.
seguido de Ephemeroptera (937), Trchoptera (366) y Coleoptera
(194). Las familias mas numerosas fueron Chironomidae (Diptera)
con 3.509, Hydropsychidae (Trichoptera) con 565 y Leptohyphidae
(Ephemeroptera) con 457. En las muestras de este sitio, se determind
una tendencia de incremento en la densidad de septiembre a febrero.
estimandose en este mes, la mavor densidad del estudio (55.91 ind./g) .

El sitio que presenté mayor riqueza de taxa fue Qbda. Limon (80),
seguida de Chilibre (51), Chilibrillo (45) y Qbda. Ancha (35). Los
‘grupos funcionales” mayormente representados fueron los cortadores-
picadores (‘shredders’) y los colectores-filtradores (‘collector-
filterers’), siendo Pohpedilun (Diptera, Chironomidae), Swicridea
{Hydropsychidae) y Climarra (Philopotamidae) los mas wtiles para el
analisis sobre grupos funcionales.

DISCUSION

Consideramos que el numero de taxa de macroinvertebrados
identificados en nuestras 72 muestras fue relanvamente alto al nivel
de morfoespecie. Esta riqueza fue parecida a la encontrada por Aguila
(1998) en 36 muestras de musgos acuaticos colectadas en quebradas
ubicadas en las montaias de QOuachila (Arkansas) aunque en eslas
dominaron grupos cortadores-picadores del Orden Amphipoda
{Crustacea) y no se¢ observaron turbelarios. ni hiredineos. La presencia
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en nuestro estudio de grupos cortadores-picadores como los
Chironomidae del género Pohpedilum (Coffman & Ferrington, 1996;
Pardo, 2002) vy colectores filtradores como los incluidos en las
tamilias Hydropsychidae y Leptohyphidae, podria ser indicativo de
buen condicionamiento de la hojarasca y abundancia de particulas en
suspension dentro del microhabitat definido por el mencionado
paquete de hojarasca. Ya ha sido reportada la relacion que hay entre
aguas con mas nutrientss de lo normal, producciéon de perifiton,
condicionamuento de la hojarasca y por ende proliferacion de
macroinvertebrados que cortan y pican ¢sa hojarasca condicionada o
suavizada.

En un estudio similar (*leaf packs’) realizado por Aguila (2005) en Rio
India, Miguel de La Borda y Coclé del Norte (n = 40) se logrd
determinar 47 familias de insecios, notindose nuevamente la
dominancia de las familias Chironomidae, Hydropsychidae v
Leptohyphidae, asi como el incremento en nimero de individuos v
nqueza de insectos acuaticos en la colecta de la estacion seca. patron
que se ha observado en varios estudios tanto en Panama (Aguila, 2005)
como en Costa Rica (Ramirez & Pringle, 2006),

La gran abundancia de macroinvertebrados acuaticos en Qbda. Limon
(43.7%) podria también estar relacionada con la estructura
(geomorfologia) de la misma toda vez que el sitio de colecta se
caracterizaba por la presencia de grava y piedras de mediano tamaiio
(15-20 cm. long.) hecho que contribuye al poder de retencion de
detritos, incluidos entre estos la hojarasca, especialmente para la época
seca donde disminuye notonamente el caudal y el estrés fisico
producido por la corriente. Resulta interesante relacionar la marcada
abundancia de individuos de la familia Chironomidae en las muestras
de esta quebrada y la estimacion de el mayor promedio de
concentracion de Amonio (NH,) en la misma puesto que este faclor
podria estar incidiendo en la produccion de un perifiton con mayor
calidad {Huryn er a/, 2002) que a su vez haria la hojarasca mas
apetecible,

Por otro lado, la presencia notoria de Chimarra (Philopotamidae) en
esta quebrada pudiese estar relacionada con las condiciones de poco

fluyjo tipicas de la Qbda. Limon en los meses de enero y febrero,

Tecnociencia, Vol 14, N°{ 113



hecho que ha sido reportado anteriormente por Rincon y Cressa
(2000).

Los resultados del andlisis por grupo funcional parecieran estar
indicando que en los paquetes de hojarasca colectados en Qbda. Limon
se dieron las condiciones ¢optimas para el desarrollo de organismos
cortadores-picadores como ¢l quironomido Polypedifun: y organismos
colectores-filtradores comeo Smicridea y Chimarra. Esto es una
hojarasca bien condicionada (procesada. suavizada) y abundantes
particulas en suspension.

Las muestras del rio Chilibre pudieran indicar que también se daban
las condiciones optimas para la presencia de cortadores-picadores y
colectores-filtradores, bajo las condiciones microambientales antes
mencionadas. Debemos resaltar que en esta estacion se reportd la
mayvor concentracion de solidos en suspension y fosfatos (POy) lo cual
nuevamente podria incidir en la calidad de la pelicula biologica sobre
la hojarasca.

El menor numero de macroinvertebrados en las muestras de Chilibrillo
y Qbda. Ancha podria estar influenciado por multiples factores, pero el
reporte de un grupo colector-recolector representado por Lepfolnphes
y el quironémido Micropsectra (Aguila & Garcia, 2002; Pardo, 2002)
podria ser indicativo de condiciones diferentes toda vez que esta ultima
ha sido relacionada con incremento de particulas organicas en
ambientes lénticos en otras latitudes {Torbjorn & Willassen, 1993).

Consideramos que Qbda. Ancha es de hecho un sistema extremo toda
vez que se caracteriza por los mayores promedios de alcalinidad y
dureza. Ademas, es un ambiente regulado por el hombre toda vez que
recibe aportes de agua de una empresa cercana. Es de esperar entonces
que los registros de descarga de esta quebrada no coincidieran con los
patrones de estacion seca y lluviosa que se ohservaron en las otras
estaciones. En este sitio, la dominancia de Chironomidae
especificamente Tanypodinae (Pardo, 2002) que es un tipico
depredador. y de las famihias Ancylidae (Gasteropoda: Pulmonata) y
Thiaridae {Gasteropoda: Prosobranchia) podria también estar en funcion
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de la presencia de suficientes presas y condiciones quimnicas favorables
en cuanfo a la concentracion de compuestos carbonatados, esto ultimo
tipico de esta quebrada.

CONCLUSIONES

Los sitios estudiados son contrastantes en términos {isicos, quimicos y
biologicos, siendo Qbda. Ancha la que presenta upa comunidad de
macroinvertebrados mas diferente. Se podria concluir que las
condiciones de enriquecimiento de nutrieates en Qbda, Limon y el rio
Chilibre podrian estar incidiendo. indirectamente. en el tipo de
comunidad de macroinvertebrados al propiciar una hojarasca mas
apetecible para los macroinvertebrados. Por otro lado, la presencia
noteria de grupos come Ancylidae (Mollusca: Gasteropoda) v
Thiaridae (Molusca: Gasteropoda) en Qbda. Ancha. podria ser el
resultado de multiples factores combinados (sustrato vegetal, falta de
depredadores. calidad del agua) que promueven la proliferacion de

€5t0s grupos.
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RESUMEN

En los afios 1977 y 1986, Khalimsky. y mas recientemente Kovalevsky (1988).
propusieron que una imagen digital estd asociada a un espacio topolédgico. Desde
eatonces. las nociones de fopologia general son usadas en el procesamiento de
unagenes digitales. En este contexto, una de las ropologias més utilizada es la
topologia de Khalimsky. El objetivo de esie trabajo es categorizar el espacio
topolagico de Khalimsky tomando como punto de partida las propiedades de los
espacios de Alexandroff,

PALABRAS CLAVES
Espacios de Alexandroff, Conjuntos Parcialmente Ordenados. Espacies de
Kolpomoroff o Espacios Ty, Topologia de Khalimsky:.

ABSTRACT

Tty the vears 1977 and 1986, Khalimsky, and more recently Kovalevsky (1988), have
shovwn that the dipital images are associated to topological notions. Since then. the
notions of general topology had been used in the processing of digital images. In this
context, one of the more useful topologies is the Khalimsky's topology. The aim of
this work is to categorize the Khalimsky's topological space taking as a starting point
the propertics of the spaces of Alexandroff.

KEYWORDS
Alexandroff Space, Ordered Parcial Sets, Kolgomoroff Space or Ty —Space,
Khalimsky Topology.
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INTRODUCCION

En los espacios topoldgicos en las que los abiertos son estables por
intersecciones arbitrarias, son de especial interés en la Topologia
General y la Topologia Digital. Paul Alexandroff (1937) realizo
estudios acerca de tales espacios. Mas adelante Efim Khalimsky
(1987, 1990) publicd sobre estos espacios y ademas desarrollo una
topologia sobre ellos. que hoy en dia es la base de la Topologia Digital
para el procesamiento de imagenes en computadora (Kovalevsky,
2006). Enk Melin ha escrito varios articulos con respecto a esta
topologia (Melin. 2003a, 2003b, 2008. 2004) y las propiedades que
ella posee con respecto a otros espacios topologicos.

1. ESPACIOS DE ALEXANDROFF
Definicion 1 Un espacio topologico es de Alexandroff si la
interseccion arbitraria de conjuntos abiertos es un conjunto abierto.

Una caracteristica importante de ¢stos espacios es que tienen una base
de elementos minimos o vecindad minima.

Definicién 2 Sea (X, 7 ) un espacio topologicoy x€.Y.
Definimos F{x) = {UE roxel}

Observemtos que para lodo x elemento de unm espacio topologico
(X.r): rix)ze

Pues. al ser x un elemento de 7 tenemos que xe F (x).
Claramente, cuando (X, 1) es un espacio de Alexandroff, V(x) es un

elemento de 7. El reciproco de esta afirmacion también es verdadero,
cuando ¥ (x)er paratoda x e X, a continuaciéon damos la prueba.

Proposicion 1. Sea (Y.r) un espacio topologico. Entonces
1'(x) & r.paratoda x € X siysolosi (V,7) es de Alexandroff.
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Demostracion: Si  (X.7) es de Alexandroff es inmediato que
IF{x) e r, para toda ¥ € X . Ahora, supongamos que ¥ {x) € r
para toda x € X ysea {U; }.; una familia de abiertos de r. Hay
que demostrar que M,y U, € 1.,

Es suficiente con venficar que para todo U € my,, U, existe una
vecindad de U que es un subconjunte de — ., U;. Sea % € s Ui.
entonces. x, €L/, paratoda je/, pero, por hipotesis ¥ (%) e .
por lo que ¥(x;}) ¢ U, para toda je!. Por lo tanto

x,€ ¥V(x, )crye; U,. Concluimos que { X. 7} es de AlexandrofY,

Si (X.71) es de Alexandroff, llamaremos a ¥(x) la vecindad minima
de » o la estrella de «. y la denotaremos como Sr(x}

Observacién: Si [.Y. r) es un espacio de Alexandroff, xe X y ¥ es
una vecindad de ventonces St{x)c V.

Proposiclon 2. Sea (X.z) un espacio de Alexandroff.
Entonces: f = {Sr(.r}; reX}! u {¢} esuna base de 7.

Demostracion: Por ser (X, 7) de Alexandroff, S CT.

Para demostrar que £ es una base de 1 es suficiente con asegurar que

para cada x€ X y cada vecindad f de x, existeun ¥ € £ tal que
xe ¥ e U

Sean x€ X y U una vecindad de x, sabemos que 5e(x)c¥. Por lo
tanto § esbasede T .

Sea Z el conjunto de los nimeros enteros y consideremos la familia
£ de subconjuntos de Z dado por

ﬂ:{{zn. 2n + 1, 2n+2}:ne Z}
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o ¢l equivalente, generado por la base

o={{2m 2n+ 1. 2n+2}:neZ}u{2n+l:nelZ} v {s}

Entonces £ es sub-base de upa unica topologia sobre Z. A esta
topologia la llamamos la Topologia de Khalimsky sobre Z y la
denotamos 7.

Observacion: Los abiertos de ?7; son uniones de comjuntos de la
forma {#n—- 2, » -~ 1, n}connpary {#} conn impar.

Proposicion 3. (Z, 1, )es un espacio de Alexandroff.

Demostracion: Comprobaremos que paracada # ¢ Z: I'ln) & 1.,
Sea 4 = {n—2,mn—1,n} ¥B={nn+1,n+2}dos abiertos de 7.

Sin es par, tenemos que .4 B={n} esabierto.

Sea m e Z,m # n,.s1 m < n,elahierto B no contiecne a m, i
m >n, el aberto A no contene am, . por tanto
Vin) = {n} €z,

Si nes impar tenemos que n+ lespar ¥y C = {a—Lln.m+1} es

abjerto vy contiene a n. donde C=V(n)er, (Por la observacion
anterior).

Sea V una vecindad de n, entonces existe un abierto O de 7; tal que
ne 0 c ¥(n).

Por lo tanto (Z. r, ) es de AlexandrofT,
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Observacion:
De la demostracion anterior. tenemos que:

{n} sl n €s par
St(n)=

fn=1nn+1} sl n es impar

Recordemos que en un espacio de Alexandroft habiamos convenido en
llamar a #(x) estrella y denotarlas como Sr(x} Luego la base que

define al espacio (Z. r; ) de acuerdo a la Proposicion 2 quedaria de
la siguiente manera:

B=18(n): nez}

Segtn el resultado anterior, (Z. 7, } es un espacio de Alexandroff

pero, claramente, tiene un numero infinito de elementos; este espacio
lo lamaremos Espacio Topologico de Khalimsky.

1.1 Espacios Topologicos Inducides por Ordenes Parciales |
En esta seccion. dado un conjunto parcialmente ordenado (x. <)

construiremos una topologia en X temando como base los conjuntos de
la forma:
Ux)=(yeX;x<ylcon xeX (I}

Teorema 1. Sea (.X. <) un conjmto parcialmente ordenado.

Entonces ( X. <) es un espacio topolégico, donde . es la topologia
generada por la base.

B=1U(v): reX] v {¢):dondetr(x) = {ve X : x5 v)

Demostracion: Primero probaremos que U,exU{x) = X. Sea xg€ X
entonces, como < es reflexiva v, € U(x, ). Luego X — U 4.
Por lo tanto U,y U/(x) = X. Sea x,x, € X y verifiquemos que existe
Uix) U(-Tl) ~ Ulx, ) como ) € U(x)entoncessi <X
tenemos que x; < y por lo tanto v e U {x,). De igual forma se
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prueba que ¥ € U(.‘rl ). Por lo tanto, T- es la tnica topologia de la
que [ es base.

De acuerdo con el resultado anterior, U(x) es un conjunto abierto.
para cualguier x€X . Mas aun, no existe mingin abierio no
totalmente contenido en U/ (x) 1

Observacidon: En cualquier espacio topolégico (X, ) toda vecindad
[f(.f ) = [f‘

Colorarlo 1. Si { X. <) es un conjunto parcialmente ordenado y T

es la topologia dada por < sobre X. (.Y, 7. ) es de Alexandroff.

Demostracion:  Sea o= entonces,  trnivialmente
1=l

My Ui € 72, Supongamos (\U; 2¢, entonces {U.-},-E, es una
1€] =]

familia de abiertos de T . Supongames que ¥ €/ paratoda fcl,
ial

entonces TEU () U, hemos probado asi que MU, es
el el

vecindad de todos sus puntos: por lo tanto es abierto. Con esto
(X. 7.) es de Alexandroff.

Tenemos que para estos espacios U(x) = Srix). Por lo que de
ahora en adelante utilizaremos la notacién S7{x ) cuando trabajemos

con este tipe de espacio. Por definicion de  St(x ). este es el abierto
minimo que contiene a x y podemos describirla en térmuno de la
relacion de orden en {1). Esto también es posible para describir al
minimo conjunte cerrado que contiene a un elemento x, es decir.
podemos caracterizar a la cerradura de cualquier elemento a partir de
la relacion de orden,
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Escnto de otra forma tenemos que:

Sea x€.X . entonces {U, } con i € 1 es la familia de abiertos de

T que contiene a x. Sabemos que ™y Ui es abierta y contiene a
iel

U(x), porlotanto Ufx) = Sr(x).

Ser de Alexandroff, no es lainica propiedad que estos espacios tienen.
Recordemos que un espacio topolégico (X.7) es 7, o de
Kolgomoroff, si para todo x, ¥ € .X existe U vecindad de + tal que
» & U,o,existe V vecindad de , talque x ¢ ¥ .

Colorario 2. Si (Y. < )es un conjunto parcialmente ordenado v <

una topologia sobre X entonces { X, 7. ) es T,.

Demostracion: Sean x,» € X, x # ¥, Si x,y son comparables
podemos suponer sin pérdida de generalidad quex < ». Es decir.
Y € St(x) si x € Sr()"). tendriamos que y» s v, lo que unplicaria
que ¥ = y, pues < es antisimétrica y esto contradice nuestras
suposiciones. Por lo que x ¢ Sr(y]. St x,y no son comparables
entonces S7{v) es una vecindad de y que no contiene a x, lo mismo
ocurre con Sr{x), es una vecindad de ¥ que no contiene a y. Por lo

tanto, (. 7, )es T,.

Como ejemplo de los resultados oblenidos en esta seccion
construiremos un espacio topologico que resultara ser homeomorfo al
Espacio de Khalimsky a partir de un conjunto parcialmente ordenado.

Proposlcion 4. Sea {X.r,) un espacio topologico, entonces (X.r;) es
homeomorfo a (Z.7,). el Espacio Topolégico de Khalimsky.

Demostracion: Sea ;. (y .y (5, dadapor:
ﬂt}___{éﬂ si xgln—l,zn—kl)

2n+l 3i x={2n+1}
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Claramente f es inyectiva y sobrevectiva, luego fes invertible.
Veamos ahora que f v f~! son continuas.

Comog = [{Zn‘ In+ L,2n+2kne Z} Uu{Zmnezjup es una base en
Ty

a={{(2n-1.2n+1).{2n + 1}, (2n+1.2n+3))c Rin€ ZJu{(Zn— 1.2n +
1)cH:neZjupesunabaseder.

Demostraremos que la imagen inversa de 8 bajo f es un abierto de 1,

Sealle g

Si U = {2n}para algun n € Z entoncesf ' = (/) ={(Zn-12n +
J}eacr

SilV={2n2n+ 1,2n + 2} tenemos que:
T={Zn-12n+ DN}ufZn+1}JufZn+1.2n+3)}eccr

Por lo tanto fes continua. Para demostrar la continuidad de f~?
utilizamos los mismos razonamentos. Por lo tanto concluimos que
f es un homeomorfismo.

Una de las consecuencias inmediatas de esta proposicion es el
siguiente corolario.

Corolario 3. El Espacio de Khalimsky es T,

1.2 Conjuntos Parcialmente Ordenados a partir de un Espacio
Topologico

En la siguiente seccion observaremos que dada una topologia sobre un
espacio, podemos generar una relacion de orden <, para dotar al
conjunte de un orden parcial.

Dado un espacio topologico X, A subconjunto de X denotamos por A
barra la clausura de A en X.
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Teorema 2. Sea(Y.r] un espacio topologico T, y < una relacion

defimda por x<y si xem. Entonces (X.s} es un conjunto
parcialmente ordenado.

Demostracion: En primer lugar demostraremos que < es reflexiva.

Sea x < x entonces x € U, (U, € U,) por lo tanto x en U, y como
los U, son base de la topologia de t entonces x € (X, 7). Entonces <
es reflexiva.

Ahora probaremos la antisimetria de <, sean x, y € X tales que y < xy
x<y.

Demostraremos que x = y.

Supongamos que x # y, entonces para toda vecindad 7, tenemos que
¥ € U, lo mismo ocurre para toda vecindad V,, x € V esto contradice
el hecho de que (X, t)es T, por lo tanto x = y y esto implica entonces
que < sea anlisimeétrica.

Finalmente. probaremos la transitividad.

Sea ze U/, NU, entonces 2 <xy z < ypor lo tanto se liene que
zelU, c U, NnU, (la pertenencia vale por la reflexividad de <y la
inclusion por la tfansitividad) dende

Ur={yeX/y<sx} vy Uy={x€X/x <y} Asi < es también
transitiva Por lo tanto (X, <) es un conjunto parcialmente ordenado.

La topologia definida a partir de un conjunto parcialments ordenado y
Ia relacion de orden que se define a partir de un espacio topolagico
estan estrechamente refacionadas.

1.3 Propiedades Topologicas de los Espacios de Alexandroff
Observaremos ahora las propiedades topologicas que cumplen los
Espacios de Alexandroff.
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Teorema 3. Sea X un espacio de Alexandroff, v £ una base de X, las
siguientes condiciones son equivalentes:

1) f es una base mininal.
) Si fes una subfamilia de [ tal que UpgpBeEf=

Ugeg BER

Demostraclon:

< Sea B unabasede Xtalque § S fvsead € entonces

A =Up.pB; € B (Por hipotesis) =A € . Asi S B . Luego Bes
mintmal.

= Supongamos que § G B es base de X. Sea 7 € B\ f . entonces
B = Ug,e;Bieg = B € f y esto es absurdo.

Asi toda base de X es incomparable con f£f o contiene a . Luego ff es
minimal.

Teorema 4. Sea X un espacio de Alexandroff X es 7. si y solamente
si ¥{x)=F(»). esto implica que x = y.

Demaostracion:
Sean x,y € X.Six = yentonces podemos suponer que existe 0
abierto tal que x€ 0, y€0 liego V(X)SO, V(L0 =

Vix) = V(y).

Seanx,ve€ X, x#y = V(x)+# V(y) Supongamos que no es T, ¥
sean x,y € X tal que todo abierto que contiene a x contiepe a y y
viceversa, entonces V(x)es abierto v contiene a y por la tanto
V(y) € V(x) de esta forma se tiene que V{x) € V(y)y asi V(x) =
V(y). Porlatantonoes 7,  3x,y € X;x = y:V{x) = V(y).

Teorema 5. Sean X ¥ Y espacios de Alexandroff: U y V' sus
respectivas bases minimas.

128 Acevedo, E A.



Entonces:

i

)

=

Si X es un sub-espacio de Y, entonces

U={VnX:¥eV}

X x Y es un espacio de Alexandroft y su base minima esta dada

por UxV ={U xV: Uel, VeV}

Teorema 6. Sea X un espacio de Alexandroff — T,. Las siguientes

afirmaciones son equivalentes:

Y I S

N

X es conexo por arco
X es conexo
X es conexo por cadena

Para todo a.be X. existe a,..a,,€X tal que
a,=a. a,,=byVia)~Vla)=D si|i-j|<l
Para tdo a.be X, existe a,,...a_ X tal que
a,=a, a,,=byVla)~Fla)»Dsi|i-j|<l
Para todo a,beX, existe a,..a,,€X tal que
a,=a, a,,=byla}nla}2@sili-j|<).

Teorema 7. Sea X un espacio Alexandroff - T, entonces:

LA

1. X es localmente conexo por arco
2.
3. X es paracompacto si v solo si, toda V{x) contiene solamente

X es primer contable

un numero finito de V(y) si X es paracompacto entonces X es
localmente finito {(Su inversa no es cierta).
X es segundo contable si y solo si, el es contable

X es separable si y solosi X=[7 {5}
L]

X es LindeldfT si y solo si X =] ] ¥ix,}

a=1
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7. Existen espacios Lindeloff T, - Alexandroff que no son
separable y espacio separable T, - Alexandroff que no son
Lindeloff.

8. Si X es finito, entonces X es compacto.

9. Si X es localmente finito. entonces es localmente compacto.

10. Xes contable si y solo si Xes localmente contable y
Lindel6fY.

I1. 8i X es localmente finito, X es compacto si y solo si X es
finito.

Teorema 8. Sea X un Espacio de Alexandroff entonces:

1. X es regular si y solamente si V{x) es cerrade para todox € X
{(donde X es 0 — dimensional)
St Xes regular y compacto, entonces X es localmente compacto.
Si X es regular y separable, entonces Xes perfectamente
normal.
X es pseudo- metrizable si v solamente si V(x) es cerrado y
finito para todo x € X.

g

ghs

2 TOPOLOGIA DE KHALIMSKY

Como hemos visto desde 1937 se realizaron estudios acerca de ciertos
espacios topologicos que presentan algunas caracteristicas muy
importantes que en el aio 1977 Efim Khalimsky utilizo para
desarrollar una topologia sobre el plano digital Z2 tomande como
base el producto de dos Lineas de Khalimsky. Vemos que esta
topologia lo que hace es aproximar al conjunto Z con la recta real.

Definicion 3. El conjuntoc Z con la topologia 7, definida en la
Proposicion 2 recibe el nombre de Linea de Khalimsky.

Observamos entonces que la Linea de Khalimsky es un espacio de
vecindad minima y ademas es conexo.

Otra forma de definir la Topologia de Khalimsky es la siguiente:

Recordemos que un nimero real x se puede expresar de la forma:
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x = [x] + {x}, donde [x] es la parte entera de x, es decir ¢l mayor
entero menor que x ¥ {x} es la parte decimal de x.

Por definicion [x] € Z; y 0 < {x} < 1.

Consideremos R con la topologia usual y las funcionesg:R—Z y
SR - 7 definidas de la siguiente forma:

_{lx] si (x] es par
gx} = {{x} + 1 si [x] es impar

| [x] si [x}<

FlX)=4 g(x) si {x)=

B e 8] =
—

\[x] +1 si [x}> 3

Donde f no es mas que la conocida funcion de redondeo. La topologia
de Khalimsky sobre Z es la topologia mas fina sobre Z tal que
J:R-» Z es continua.

Definicién 3. Sea f:A — Nuna aplicacion entre dos espacios
meétricos, se dice que f satisface la condicion de Lipschitz si existe
una constante k>0 tal qued(f(x)f(v)skd(x.v) para todo
x.veM. En tal caso, & es llamada la constante de Lipschitz de la
funcion.

Ademas observamos que toda funcion Lipschitz es uniformemente
continua y por lo tanto continua. Aquellas funciones de Lipschitz
donde & =1 reciben el nombre de funciones cortas.

Proposicion 5. Sea X un espacio topoldgico v f: ¥ > Z una
aplicacion continua y x, € X. Si f{r,) es impar entonces fes
constante en V{x,) y  flx)~ flx,) <lparatodo x| ¥ }. Si flx,)
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es par, entonces f es una constante enf{ ¥ } y | f{x)- f(x, )| <1para
todo x & F(x, ).

Demostracion: Sea v, = f{x,) impar. Entonces {v,| es un abierto,
donde £ '({v,}) es abierto dado que Vix,)c (v, )
donde f(F{x,))=1{v,} . .Mas aun, si el conjunte A={y,.», 1} es
cerrado, entonces el conjunto f7(4) es un cerrado y esto implica
que f(x)e 4 paratodo xe{x}.

Teorema 9. Una funcién f: Z —» Z es continua si y solo s1
l. j esLipschitz |
2. Paratodo ¥ par, f(x) x implica que flx+1)= f(x).

Demostracién: Sea 4= {v—1Ly.v+1} donde v es un nimero par de
cualquier elemento de una sub-base, mostraremos que f'{.4) es un
abierto.

Si xe f7'(4) es impar, entonces {x} es una vecindad dex. Si x es
par, tenemos entonces dos casos:
o Sj flx) es impar. la condiciobn (2) implica
que f{x+1)= f(x) asi que{x—Lx,x+1}c f(4) es una
vecindad de v
e Si f(x) es par, entonces f{x)=v. la condicion Lip-1
implica
que |flxtl)-y|s! donde obienemos otra vez que

fx—Lx.x+1}c f{4)es una vecindad de x.

Por la tanto f es continua.
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3. PROPIEDADES TOPOLOGICAS DE LA LINEA DE
KHALIMSKY

El objeto de esta seccion es presentar las propiedades que posee la

lineca de Khalimsky o sea ver que propiedades topologicas tienc la

linea de Khalimsky con respecto a otros espacios. Solamente

demostraremos algunas de estas propiedades las demas se pueden

encontrar en Acevedo (2009).

Teorema 10. El espacio (Z. Tk) tiene las siguientes propiedades:
o EsT,
e Noes 7,
e Noes T,
¢ Noesr,.

e Noes T,-
i

e NoesT,.

Noes T..

No es de Uryshon.
No es Semiregular,
No es Regular.

Es I, peronoes T,.

No es completamente Regular.
No es Normal.

No es Completamente Normal.
No es totalmente 7,.

No es compacto.

S1es o-Compacto.

Sies Lindeigff.

No es contable compacto.

S1 es secuencialmente compacio.
No es débil contable compacto.
S1 es pseudo-compacto,

Si es localmente compacto.

Si es fuerte localmente compacto.
Sies o -localmente cotnpacto.
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Es separable.

« Es primer contable.

Es segundo contable.

Es paracompacto y melacompacto.

Demostracion: Tenemos que en este espacio la familia de vecindades
minimas es un refinamiento de todo cubrimiento de z y es obvio que
ésta es puntualmente finita vy localmente finita. Por lo tanto es meta v
paracompacto.

e Es conexo.

Demostracion: Si. Tenemos que este espacio (Z.r,) es la imagen de
la funcion redondeo de # en 2 dotado de la topologia de Khalimsky.
¢ Esconexo por camino. )

Demostracion: Si. Sea m un entero par entonces existe una funcion
continua

f:[od] =2 ral que £{0)=m » f{1)=m+1. En efecto si definimos f{x)=m

-

si xe[ﬂ, l] y f{x)=m+1 si .re(-_l;,l:l, [ resulta contimia.

Sea nezZ si n es impar su vecindad minima es ¥in)= [n}

8i »n es distnto de  m+l, f7'(v{n)) es vacio, luego abierto, si

n=m+i "{V(n]}=[ : A 1} que también es abierto en [0.1].

Si n espary #2m, f(¥(n)) es vacio. luego abierto. si m=#n, como
la vecindad minima de » es ¥{n)={r-L n.n+l}={m-Lm m+1}, resulta
que ) =[o.1).

Hemos probado asi que las vecindades minimas tienen imégenes
inversas abiertas por f . y esto equivale a decir que [ s continua.

Esto prucba que dos enteros consecutivos siempre se pucden unir por
un camino en Z, y por lo tanto Z es conexo por caminos.
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No es arco conexo.

No es localmente conexo por camino.
No es hiperconexo.

No es ultraconexo.

Es localmente conexo.

No es localmente arco-conexo.

Es biconexo.

Demostracion: El conjunto de los enteros mayores o 1guales a cero es
conexo puesto que es la imagen de la funcion valor absoluto de %
enZ. escontinua. Lips-1 y ademas par.

Si se prueba que el conjunto de los enteros negativos ¥ ={-1-2.-3,...}
es conexo, podemos concluir que no es biconexo.

Basta probar que X' ={.23....} es conexo, pues la aplicacion f{n)=—n
también es Khalimsky continua.

Supongamos que X no es conexo y Y cAuRB, donde 45 son
abiertos y A~B=¢, esto quiere decir que todos los pares no pueden
estar incluidos en 4. porque sino tambieén estarian incluidos los
impares v B scria entonces vacio. Sea m ¢l menor par no incluido en
4. entonces m estaen 8,

Como & es abierto {m-Lmm+1}cB . Esto implica que wm+2
tampoco estd en 4. pues si m+2c 4, m+Lm+2.m+3} estaria incluido
en4. Estoesabsurdo, pues m+le B. De esta forma se prueba que A

no contiene mingln par mayor que m . es decir todos los pares mayores
o iguales a m estanen B.

Esto implica que todos los impares mayores o iguales a m—1 estan en
5. Es decir sea C={m-Lmm+1..}JcB. Dec igual forma si »n es el

menor par no incluidoen B. D={p-Lun+l. Jc 4.

Asi CADc A 8= ¢ .Pero esto es absurdo porque 5~C=¢.
Luego X esconexo y por lo tanto ¥ es conexo.
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Asi Z={xufo}ur) con [YuUp}} ¥ conexos no vacios disjuntos,
Por la tanto Z no es biconexo.
» No es localmente biconexo.
Todos sus puntos son de dispersién.
No es totalmente disconexo por camino.
No es jotalmente disconexo.
No es totalmente separado,
No es extremadamente disconexo.
No es Cero-dimensional.
No es disperso.
No es discreto,
No es metrizable.
Es de segunda categoria.
No es topoidgicamente completo.
Tiene una familia localmente finita.
Es fuertemente conectado.
Es Hemicompacto.
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