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RESUWN 
Las epifitas de la copa de un árbol presentan una influencia potencial de en la 
comuposickn de la fauna de escarabajos la cual lkie estudiada durante un ato en 
Panamá. Las técnicas de colccia para la captura de Los escarabajos fue de varios tipos 
de trampas para insectos en 215 copas de árboles de Aiuiono gkbra Los árboles del 
estudio fueron asignados a tres diferentes categorías según su carga de epifitas 
(grandes. medianas o pequeñas) y a un grupo de control, libre de epifitas. Se 
eocraros 7,681 individuos de 352 rnorfospecies ubicadas en 44 familias. Los 
Curculionidac fueron la familia más numerosa y más rica en especies. En gran 
medida la especie más abundante fue un pequeio escarabajo (C'urculiouidae: 
ScoLyiinae i qué contribuyó con 15% de todos tos individuos colectados en el estudio. 
La pruporción de especie raras fue vlativtuncnic baja (las únicas 10%, las dobles 
300I. La riqueza y la abundancia de las especies y no se diferenciaron 
perceptiblemente entre las cuatro categorías del árbol en estudio, no presentaron una 
corretacino con la biomasa de epifitas. $e detectaron diferencias en la composición 
de especies catre las categorías con los índices de Morisita-Hom que oscilaron entre 
0.49 a 0-82 además del análisis estadístico ANOVAR realizado. Las especies únicas 
contabilizaron generalmente la mitad de todas las especies (45-581%. Una de las 
razones principales de estas diferencias fue la duración del estudio 13 meses). Se 
concluye que las epifitas no ejercen una influencia ecológicamente significativa en la 
fauna de los escarabajos en la copas del árbol investigado. 
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ABSTRACT 
Thr potentiai influence of a tree crowns epiphyte asscinb1ae on Lis beetle fauna vs 
studied for a yeaz un Panaina, Beeties were collected with various lypes of ineci 
ri-aps in 25 tree crovns of A,niona glabra. Tbe studied tires were asrigned to three 
dilierent categories according to theiz epiphyte load ismalL niedium and ¡argeL and 
to an epiphvte-free control group. We collected 7.681 sp.eciineis of 352 
morphospccies and 44 families. Tbe mas.t abundat and species-rich family were the 
Curculiowdae, By faz the mos; abundani species wz a swN bark beetie 
(Cw1eu1ioaidac Scolytinael whicb alone contributed 16% of ah individuals, Thc 
propoition of rare spec les was relatively Iow (10% singletons, 300% doubletons) 
Speces richoess ami abuidance did no( differ significantly between the four tree 
categories, nor did thcy correlate witb epiphyte bioxnass. Wc cotld noc deteci 
differenees ¡o species coniposition beiween categories by Morisita-Hont indices 
(0.49-0,82) ami two-diincAsional scaling analyses. FreqenIly. singlelons accouated 
for approximately haif of all species 4S-S5%). here we observed only 10e of 
sing1eions One of the main reasons for these dilíerences LS the duratioii of our study 
13 montbs1 It Ls coucludcd that epiplaytes do not cxcii an ccologically sigmliçant 

iniluetice oit dic beetle fauna ¡it dic investigated Cree crowns. 

KEYWORDS 
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INTRODUCCIÓN 
Muchas especies de escarabajos, en todos los estratos del bosque, son 
estrictamente especialistas de estos hábitats (Basset. 2001; Barrios, 
2003). Las epifitas contribuyen substancialmente a la biomasa verde 
en el dosel de árboles tropicales, acercándose o aún excediendo a la 
biomasa de follaje del árbol hospedero (Benzing. 1990). El helecho 
epifitico Asplenium nidos. contribuye casi con tina tonelada de masa 
seca por hectárea al dosel del valle de Danum. en Australia (Ellwood, 
2002). Las epifitas contribuyen también con una fuente de hojas 
nuevas más o menos de forma continua a través del año (Schmidi & 
Zotz. 2000; ZoIz. 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 el al., 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 orgánica muerta (suelo suspendido) entre sus hojas y bases de 
la hoja (Rodgers & Kitehing. 1998: Benzing, 2000). Los escarabajos 
Saprófagos pueden por lo tanto beneficiarse de este aumento en 
biomasa de la hojarasca. 	Las epifitas también aumentan la 
complejidad estructural del hábitat del dosel, que podría desempeñar 
un papel importante en la determinación de la diversidad y abundancia 
de artrópodos (Lawton. 1986: Pianka, 1967; Ribeiro, 2003). Ellwood y 
Foster (2004) han demostrado que hay casi tanta biomasa de 
invertebrados en un solo espécimen de helecho como en el resto del 
dosel de ese árbol en la cual está creciendo. Así, la presencia de 
epítTitas debe tener un impacto en las actividades de escarabajos 
durante la estación seca. 

Otros estudios similares llevados a cabo con anterioridad Stu.ntz el al. 
(2002a. 2003) mostraron que los escarabajos contabilizaron el 10% de 
las especies de artrópodos, y no hubo casi traslape de especies entre las 
tres especies de epifitas estudiadas. Esto conllevó a proponer la 
hipótesis que dice que las comunidades de artrópodos en la copa de 
árboles con una estructura más 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 árboles para entender cómo el aumento en la complejidad de la 
arquitectura de la copa de los árboles provocada por la presencia de 
epifitas influencia en la diversidad y estructura de la comunidad de 
escarabajos en el dosel. Nuestras hipótesis especificas son: a) árboles 
con una carga más baja de epifitas albergará una fauna menos diversa 
y depauperada de escarabajos comparada con los árboles con una 
carga alta de epifitas b) la dominancia de especies raras en la 
comunidad del dosel de escarabajos será afectada por la longitud del 
periodo de muestreo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Su jo del emidjo: El estudio fue conducido ea el Monumento Nacional 
de Barro Colorado (MNBC 9°10' N. 795l' W) en Panamá. 
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Descripciones detalladas del clima, de la vegetación y de la ecología se 
pueden encontrar en Croat (1978). Leigh el al (1982). 

ÁrboTe5epjflras del estudio: La especie de árbol elegida como 
hospedero de las epifitas fue Amoua glabra L. Este árbol es dominado 
a menudo por una sola especie de epifita (Zotz el al., 1999), 
permitiendo elegir así categorías del árbol hospedero con complejos 
diferentes de epifitas. A pesar de su altura algo peque%a (altura 
promedio de los árboles en e! estudio 4.9 m ± 0.9 SD. n = 25). las 
condiciones climáticas en la copa del árbol son algo similares al dosel 
superior del bosque (Zotz el al.. 1999) debido a su exposición al sol y 
al viento a lo largo de la orilla del lago Gatún Se definieron cuatro 
categorías distintas del árbol hospedero con una carga cada vez mayor 
del tamaño de la epifita: 1) árboles sin epifitas como grupo de control, 
2) árboles con la orquidea Dimeraudra emarginara (O. Meyer) Hóhne. 
considerado como el de menor tamaño, 3) árboles dominados por la 
bromelia Tilla,,dsia fascicu/ara var. fasciculara Sw de tamaño 
intermedio y  4) árboles con la bromelia Vrie.-ea sangiiinoinia Cogn. 
& Marchal considerado el de mayor tamaño. De cada una de estas 
categorías, se seleccionaron siete árboles (excepto Tillandsia) 
distribuidos en siete sitios en MNBC. Sin embargo. los árboles 
hospederos de Tillandsia fueron encontrados solamente en la 
proximidad de cuatro de los siete sitios de estudios. Estos cuatro 
árboles fueron muestreados solamente cuando se esperaba que la 
abundancia de artrópodos fuera alta, ejemplo: inicio de la temporada 
de lluvias. Una descripción más detallada de las epikitas y el protocolo 
del muestreo se pueden encontrar en Stuntz el al (1999, 2002a, 
2002b). 

Colecta ' prócesamienlo de los escarabajos: Los escarabajos fueron 
colectados con tres tipos de trampas: trampas de intercepción del 
vuelo, trampas de rama y trampas de color amarillo, que fueron 
colocadas en las copas de los árboles por un año entero. con excepción 
de las trampas en los árboles con Tillandsia las cuales fueran 
removidas durante La segunda mitad de la estación lluviosa, es decir de 
julio a noviembre de 1998. Una solución de sulfato de cobre al 1% se 
utilizó como liquido preservante. Las trampas fueron servidas una vez 
cada dos semanas y los insectos  transferidos a etanol al 70?,,. Todas las 
trampas se ilustran y se describen en Stuntz el al. (1999). Los 
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escarabajos fueron contados y separados del resto de la colecta con la 
ayuda de asistentes entrenados. El material fue revisado por el autor el 
cual identificó algunas especies a género y a nivel de especie. Si los 
especímenes estudiados no se pudieron identificar a nivel de especie se 
les asigno un código y fueron consideras como morfoespecies basados 
en morfología externa, siguiendo la metodología usada por Oliver and 
Beattie. (1996). 

Biomasa de las epjfiras  yfenologia del árbol. Se estimó la biomasa de 
las epifitas en el árbol hospedero midiendo la longitud máxima de la 
hoja de cada bromelia en este árbol o. la longitud del último vástago de 
cada orquídea respectivamente. Estos parámetros están firmemente 
correlacionados al peso seco de la planta (Schinidt & Zoiz. 2001). 

Análisis de las ,uz,esrras' Las variables dependientes consideradas para 
el ANOVA fueron: el número total de familias, especie y de 
individuos muestreados en cada árbol. Estas variables fueron obtenidas 
agregando los datas de los 27 muestreos, Para caracterizar los árboles 
hospederos. también analizó el área total de 1a5 hojas  de cada árbol, el 
área total de las hojas de las epífitas por árbol y el peso seco de las 
epífitas. Las variables independientes fueron las cuatro categorías de 
las epifitas definidas anteriomente. La colecta de insectos se realizó 
durante 1998-99 13 meses de muestreo con dos muestras cada mes). 
Para reducir el número de variables dependientes analizamos los datos 
con una muestra por mes en vez de dos utilizando el análisis de 
varianza con medidas repetitivas (ANOVAR), El ANOVAR fue 
ejecutado tomando en consideración cualquiera de las tres categorías 
de cargas de las epifitas: control. Dinierandra y Vrieea y 10 episodios 
de muestreo para cuatro categorías de cargas de las epífitas, 
incluyendo también TIl/a,:dsia con 13 periodos de muestreo. En este 
análisis, las variables dependientes fueron el número de especie o 
individuos presentes en cada árbol y en cada episodio del muestreo. 

El ANOVAR fue realizado como una medida para la diversidad alfa 
(a) se utilizó la riqueza de especies que fueron encontradas en una 
unidad de muestreo (dos semanas de colecta con 3 tipos de trampas). 
Para el análisis de escala multidimensional usarnos una matriz de 
valores 1 -Sørensen corno una medida de disimilitud entre las 
comunidades de escarabajos de sus respectivos árboles hospederos 
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(Southwood. 1978). Con el programa Estimates se calculó el índice del 
Morisita-Hom corno medida de la diversidad (Ii) (Magurran. 1988). 
Dos conjuntos de datos fueron utilizados para las comparaciones entre 
categorías, ya que las trampas en los árboles de flllrn,dsa fueron 
retirados durante la segunda mitad de la estación de lluviosa. Cuando 
el periodo de muestreo entero de 13 meses era incluido. 5e comparó 
solamente las categorías 1. 2 y  4. cuando las cuatro categorías fueron 
consideradas, se analizaron datos de ocho meses con las trampas 
activas en todos los árboles. 

RESULTADOS 
Composkkn general de la fauna de escarabajos. Se colectó 7,681 
especimenes de escarabajos distribuidos en 352 especies y 44 familias. 
En promedio, se colectó .20 individuos cada dos semanas rango 337 
1156). La producción media anual por árbol fue de 330 especímenes 
de escarabajos pertenecientes a 72 especies (valores promedios. n=21). 
El 10% de las especies estuvieron representadas por un solo individuo 
(singierons) mientras casi un tercio (30%) presentaron dos individuos 
(doubktons). donde la mayoría de estas últimas, el 81%, fueron 
muestreadas en pares en una sola ocasión. Varias especies de 
escarabajos se presentaron de forma muy abundante en los árboles 
muestreados y 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 categorías, las 
cuales representaron a la gran mayoría de los especímenes (82%). Las 
20 especies más abundantes (con 50 individuos o más) fueron 
colectadas en los árboles estudiados de todas las categorías. Noventa y 
cuatro especies (27% de todas las especies) estuvieron representadas 
por diez individuos o más, alcanzando un total de 89% de todos los 
espeelmenes. Las cinco especies más abundantes se ubicaron en la 
subfaniilia Scolytinae. las familias Staphylinidae. Anthicidae. 
Alleculidae y Bupresridae contribuyendo con el 44% del número total 
de individuos. Un pequeño escarabajo de la sub familia  Scolytinae fue 
en gran medida la especie más abundante con 1.258 individuos. Las 
familias más diversas fueron: Curculionidae (45 especies, sin los 
Scolytinae), Chrysomelidae (31) y Cerarnbycidae (29). Los laxa más 
abundantes fueron; Scolytinae (1 298), seguido por Staphylimdae 
(1,116) yAnthicidae (1.073). 

10 	 Barrios, E 



Composición Faunísfica de árboles con diversa carga de eprftras 
(dIveridad alfa): La carga de epifitas de los árboles en estudio varió 
considerablemente: la biomasa total de las epifitas fue 
perceptiblemente diferente entre las categorías y osciló entre 90 y 
3,900 g, de peso seco (Sluntz et al 2003). El número total de 
individuos y de especies de escarabajos en los árboles del estudio no se 
diferenció de furma perceptible a través de las categorías de árboles 
(ANOVA. p>  0.1). Este también fue el caso al analizar las familias de 
escarabajos por separado. También se examinó si la composición 
faunistica estaba correlacionada con la biomasa de las epifitas, 
independientemente de la asignación de la categoría, 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 árbol 
(ANO VAR. p>  0.1). De hecho, el número más elevado de especies y/o 
mortbespecie por árbol (75) fue encontrado en un árbol con la biomasa 
más baja de epiflias. 

Diversidad beta, Para determinar si la composición faunística de 
escarabajos en las cuatro categorias de árboles con su respectivas 
epifita se diferenció en su composición de especies y/o morfoespecies. 
se  efectuaron cálculos del indice de Morisita-Hom para las 
comunidades de escarabajos de las cuatro categorias como medida de 
semejanza faunistica. Los valores ocuparon un rango entre 0.49 a 0.82 
a través de las categorías. La semejanza más grande ocurrió entre los 
árboles de Ti//andsia y los árboles con Vriesa (Morisita-Horn =0,82), 
y la semejanza más baja entre los árboles de control y los árboles con 
Ti/Iandsia (Monsita-Hom =0.49). El indice de Morisita-Hom occila 
entre O y  1, baja similaridad y alta similaridad respectivamente. 
También se hizo un análisis de escala de dos dimensiones basado en 
las desemejanzas (1 -Sorensen) entre todos los árboles del estudio, peto 
no hubo agrupamiento de las categorías de los árboles. 

Los escarabajos fitófagos deben estar más ligados a su árbol hospedero 
y a sus epifitas que otros grupos tráficos que no dependen de la 
biomasa verde para la nutrición. Por lo tanto se llevaron a cabo 
análisis de 1-Sorensen en dos escalas restringidos a la composición de 
los escarabajos herbívoros. Los resultados no se diferenciaron del 
resultado del análisis cuando se tomó en cuenta la fauna entera de los 
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escarabajos. Con este análisis no se evidenció ninguna asociación 
obvia correspondiente a las categorías de los árboles en estudio. 

Casi la mitad de todas las especies ocurre en solamente una de las 
cuatro categorías. y la proporción de individuos únicos llegó a ser del 
10% (Cuadro 1). En el cuadro 2 se aprecia la distribución de las 
especies y de individuos a través de las cuatro categorías. 

DISCUSIÓN 
Se;uejai:a faunística entre árboles: Contrario a la hipótesis planteada 
en este trabajo la fauna de escarabajos de las 25 copas de árboles fue 
similar sin el efecto obvio de la flora de las epititas que las 
acompañaban. Ni la presencia de epifitas ni su abundancia relativa o 
biomasa llevó a cualquier diferencia faunistica significativa. La 
composición de Los escarabajos fue similar con respecto a las medidas 
de diversidad alfa (u), diversidad beta (í3) y de composición de grupos 
tráficos, a excepción de los escarabajos herbívoros (Fig. 2). Así 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 Witiman 
(2000) en estudios con especie de brnmelias en Perú. La autora. 
encontró que ni los Coleoptera ni los insectos en general aumentaron la 
abundancia cuando el número de hojas de las bromelias aumentó. 

En otros estudios sobre la composición de especies de insectos 
tropicales ya sea en el sotobosque (Didham el al., 1998a, Novotny & 
Basset, 2000) como en el dosel (Horstrnann ci al.. 1999), se han 
reportado una proporción considerable de especies con uno o dos 
individuos durante el periodo de muestreo. De lo reportado. el 
promedio de las especies únicas componen aproximadamente la mitad 
de todas las especies 58% (Morse e! al., 1988). 48% (Allison cí al.. 
1997), 45% (Novotny.. 1993), 45% (Didliam el al., 1998a). En este 
trabajo se observó solo 100/6 de especies únicas (Cuadro 1) lo cual 
contrasta con los trabajos anteriores, 
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Cuadro 1. Composición de especies, número y porcentaje de la fauna de 
escarabajos en Annona glabra. Las primeras dos columnas incluyen lodos 
[os escarabajos capturados en 28 árboles del estudio a través de un año (abril 
de 1998 a abril de 1999.13 meses). Las ú1timi  dos columna' se basan en los 
meses con las tranipas activas en las cuatro categorías (abril-junio 1998 y 
diciembre 1998 a abril 1999; 8 meses). 

tiempo de 
mueIieo 13 

n 

tiempo de 
niuesíieo 8 

n % 
p't1es 

Total 352 100 278 100 
Únicas 35 10 35 13 
Dobles 105 30 88 32 
Especies con 2~ 10 individuos 94 27 68 24 

Espi'cinwnes 
Total 7,681 100 5.072 100 
Especies más abundante (Scciliiinae 1) 1.258 16 763 15 
5 especies más abundantes 3.404 44 2.268 45 
10 especies más abundantes 4.059 53 2.716 54 
Especies con 	ID individuos 6.S66 89 4.433 87 

Cuadro 2 Comparación de las cuatro categorías del árbol con epifitas. Los 
datos lmist.icos son de ocho meses de colecta en 28 árboles en este estudio 
(con "n' réplicas por categoría). Se dan los valores medios, minimos y 
máximos. 

árbol de 
control 

(sin epilitas) 
M11431 crin 

Dirnera,ufrn 
árbol con 

F,ksea 
árbol ron 
TiIan4si', p1 

Individuos por 232 1 4 202 211 p-0.93 
árbol (115-303) (131-346) (117-338) (134-292) 

Especies por 50 46 47 50 p=0.84 
árbol 33-67) (38-76) (2842) (41-59) 

Carga de epífitas O 318 1,670 3,207 p:O.00l 
(g. peso seco) 90-912) 879-3.953) (2,740-3,828) 

Rcplica5 (n) 7 7 7 4 

Knsk1-Wa1hs 
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Una de las razones principales de este fenómeno son las diferencias en 
la duración de nuestro estudio si se compara con el tiempo de duración 
de los estudios citados anteriormente, en los cuales el periodo de 
muestreo fue mucho más corto. Un prolongado tiempo de muestreo 
puede disminuir el número de especies únicas. En nuestro estudio, la 
proporción de especies únicas y las dobles en los ocho meses de 
muestreo es más alto que durante el año 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 únicas y 
dobles se alcanzó un total de 40% de especies raras, que es más 
constante con resultados anteriores, aunque ¿nin en el extremo inferior 
del rango. 

Sobre la base de estudios previos Barrios, (1997); SÉu.ntz el al, (2002a, 
2003); Barrios & González. 2006), se infiere que hay un efecto 
ecológico de las epifitas sobre la fauna arbórea de los artrópodos en los 
árboles estudiados. Stuntz el al. (2002a. 2003) encontraron diferencias 
en la composición de las especies y/o de los grupos tróticos. Estos 
autores encontraron que las especies de epífitas ofrecen caracteristicas 
estructurales muy diversas, y abrigan faunas evidentemente distintas 
de artrópodos en los mismos árboles estudiados. Ellwood (2002). 
Ellwood el al. (2004) encontraron, en estudios similares usando otras 
especies de epifitas del dosel, que el número de especies y la 
abundancia de artrópodos aumenta cuando el tamaño y peso de las 
epífitas aumentó. Es importante señalar que los Coleoptera no es el 
grupo más representativo de los insectos acuáticos asociados a las 
bi-oinelias y por ende afectan los resultados. Los Coleoptera acuáticos 
asociados al cuerpo de agua que contienen las bromelias, son en su 
mayoría, los estados inmaduros y estos no se 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 árboles cuando 
la carga de epifitas que poseen aumenta. Si hay tal efecto, es 
demasiado sutil para poder ser detectado a pesar que en nuestro diseño 
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 
dependiendo de cuan largo tiempo sea el esfuerzo de muestreo, 
podernos afirmar según nuestro estudio y con nuestro sistema 
Coleoptera-epitltas que al aumentar el periodo de muestreo se reducirá 
la dominancia de especies raras. Queremos llamar la atención a que se 
han realizado trabajos. como los mencionados en la discusión, donde 
el tiempo de muestreo ha sido muy corto y han concluyendo que el 
número de especies raras puede llegar cerca del 501% de todas las 
especies siendo esto tan solo un problema metodológico en cuanto al 
esfuerzo de muestreo. 

Los resultados obtenidos referentes a La primera hipótesis se debieron. 
probablemente, al efecto producido por la poca altura de los árboles y 
del dosel parcialmente abierto que permite la entrada de gran cantidad 
de luz solar a lo interno de la copa, provocando cambios en las 
condiciones abióticas como la temperatura. humedad y la cantidad de 
sombra. Esta clase particular de hábitat compartido por el árbol en 
estudio es similar a un bosque secundario donde las características son 
estructural y funcionalmente menos complejas que en un bosque 
primario. Posiblemente, todas estas caracteristicas comunes de los 
árboles en estudio con respecto a sus parámetros ambientales e 
intrínsecos son parcialmente responsables de la semejanza de la 
composición de especies de los escarabajos. Además, estos resultados 
quizás pudieron deberse al gran nürnero de los insectos visitantes 
ocasionales que se encuentran constantemente en muchos estudios, por 
ejemplo, muchos herbívoros colectados sobre un árbol en particular no 
se alimentan en esa misma plantas ya que han podido ser llevados por 
el 'viento o estar en búsqueda de su planta hospedera. Este resultado 
contrario a la hipótesis planteada en el estudio no impide la posibilidad 
que otras especies de epifitas influencian la composición de artrópodos 
en su árbol hospedero. como lo han demostrado otros autores en otros 
estudios y en otras condiciones. 
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RESUMEN 
Con el propósito de determinar el nivel de conianiinación bacteriológica y fisico-
quimica que aporta el río San Pedro al Golfo de Montijo, se obtuvieron muestras 
de agua de la desembocadura del río, El área estudiada no presenta contaminación 
fisicoquimica en cuanto a ciertos parámetros estudiados 1 SST. pH. DBO, 01)). Sin 
embargo, hay señales de alerta en cuanto a concentraciones de detergentes 
detectadas durante los meses de abril y mayo (095 mg.-'dm3 i en la mayoría de las 
estaciones de nmcstreo Igualmente. son preocupantes las concentraciones 
detectadas de murienies, sobre todo de nitratos en la época lluviosa, cuyas 
concentraciones promedios oscilaron corre 1.084 mg!din3  y  2.444 mgdn1. Los 
hallazgos de cohformes fecales en todas las estaciones de muestreo sugieren la 
presencia de heces de humanos yo de animales, las cuales pueden estar siendo 
descargadas directa o indirectamente  al rio 

PALABRAS CLAVES 
Golfo de Monrijo. contarnmación fisíco 	química. coliformes fecales, 
estuarios. 

ABSTRACT 
In order to determine Ihe leve¡ of bacieriological and physicocheinica.l polhnion 
delivered to the Gulf of Monrijo by San Pedro Rivcr. samples were collected from the 
mouth of the river outiet. Tbc arca did not show pollution as lo certain 
physicochemical paranieters studied (TSS. pH. BOD. 00). Nowever, the.re  are 
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warnings signs about detergeni e ceirrations detected during ibe months of Apil 
and May (0.95 mLp'd¿I in mosi sampling slalions. Similarly, there is cncern oii th 
rnurienr concentrations derectecL especially nftrBtes in the rainy seasori, which 
average coacentraticuis ranged between 1.084 rng'dni and 2.444 mgdm3. Thc 
fmdings of fecal cohforms iii RU samp[ing siLes suggest the presence of hi,min feces 
and im "mal s. which can be downloaded directlyor ¡n&rectly uno the river. 

KEYWORDS 
Montijo (hilL physicochetnical poilution, fecal colifornis, estuaries, 

INTRODUCCIÓN 
El Humedal del Golfo de Montijo forma parte del Sistema 
lnternaconal de Sitios Rainsar, los cuales son considerados corno 
hábitat acuáticos cuya existencia es indispensable para mantener los 
ciclos de vida de especies de llora y fauna, tanto a nivel regional corno 
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 hectáreas 
(1NRENARE. 1994). Las actividades humanas a lo largo de los 
diferentes ríos que desembocan al Golfo han alterado el sistema de 
corrientes, aumentado los niveles de sedimentación e incorporado 
agentes químicos extraños al ecosistema. Aunado a esto, está la 
sobrepesca ejercida por grandes embarcaciones ajenas a la región que 
arnena7ln la estabilidad poblaciotal de un gran número de especies 
(ANCON. 2001). 

El Golfo de Montijo ha sido escenario de investigaciones durante los 
últimos aitos, pero en su mayoría son de carácter biológico y pesquero. 
En tal sentido, vale la pena mencionar los trabajos de Vega (1994). 
quien realizó un inventario preliminar de peces en al área, reportando 
334 ejemplares pertenecientes a 19 familias y 55 especies. Por su 
parte, Aparicio y Quintana (1997). al estudiar la alimentación natural 
de los peces del Golfo, encontraron una incidencia parasitaria en los 
principales grupos de peces de importancia comercial capturadas en el 
área, siendo los nemátodos el grupo más común y frecuente en la 
mayoría de las especies. Esto podría ser un indicador de la 
contaminación que se esta llevando a cabo en el Golfo. 
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Estuarios como los de este río, reciben tina gran cantidad de 
contaminantes provenientes de río 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 estudió el aporte del Río San Pedro al Golfo 
de Montijo en lo que se refiere a contaminación fisico - química y 
microbiológica. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
El Golfo de Montijo se localiza en la Costa del Pacifico, al sur de la 
provincia de Veraguas. República de Panamá, desde los 7035'45" a los 
7050'45" de latitud norte y desde los 80°5845" a los 81013130»  de 
longitud oeste (Fig. 1), Tiene un perímetro costero (considerado desde 
Punta Brava hasta Punta Arenas) de casi 116 kni y una profundidad 
máxima de aproximadamente 16 ni. En el interior del Golfo se localiza 
la Isla Leones y otras islas menores. Desemboca en este Golfo, el Río 
San Pedro, por el cual remontan algunas embarcaciones pequeñas 
hasta el Puerto de Montijo. Otros ríos que desembocan en el Golfo 
son: San Pablo, Lagartero. Tigres, Café, Cañazas. San Antonio. 
Sábalo, Piña, Ponuga, Pocri, Suay. Tebano, Angulo. Negro. Palo Seco, 
Tono. Quebro y Arenas (Diccionario Geográfico de Panamá. 1974). 

El Río San Pedro figura entre los grandes afluentes que conforman 
una serie de canales y esteros en el Golfo, creando uno de los 
ecosistemas más ricos y complejos del país. Este río., cuyo curso total 
es de aproximadamente 52.5 km, nace en el distrito de Cañazas. 
provincia de Veraguas. A través de su curso recibe las aguas de los 
ríos San Pedrito, Bacay, Aclita, Martín Grande y ("ubívora.. En las 
cercanías de sus márgenes se localizan algunos poblados corno San 
Pedrito. El Hormigal. San Pedro de La Horqueta y Los Balsas 
(Diccionario Geográfico de Panmtá. 1974). 
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En la desembocadura del Río San Pedro. se establecieron 5 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 mañana a bordo de 
embarcaciones pesqueras. En total se trabajaron tres meses de la época 
seca y cuatro de la Lluviosa. En cada estación se colectaron varias 
muestras de las aguas superficiales en recipientes de vidrio pequeños 
debidamente esterilizados. Las muestras de cada estación, luego de ser 
homogenizadas en recipientes de un litro. fueron transportadas en 
termo con hielo) hasta el laboratorio para ser sometidas a análisis 
bacteriológico y fisicoquimico. Para la determinación del oxigeno 
disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno, se colectaron muestras 
en dos botellas de vidrio de 300 mL en cada estación. 

Cuadro 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo. 

ESTACIóN DE 
MUESTREO 

- COORDENADAS 
07V 57 04,8" N; 081" 02'05,9" W 

2 07° 6' 32,1" N. 081'02'22-V W 
3 05 14.2 	N 0Sl' 02' 42,8' W 

07°555L9" N: OS111  0r47 w 
5 055.2L4t N: O8i 0317"W 

Los sólidos suspendidos totales fueron determinados por filtración al 
vacío, según APILA (1992), empleando un equipo de filtración con 
frita de placa porosa y filtros circulares de nucrofibra de vidrio. La 
concentración de sólidos suspendidos totales (SST) en mgL se obtuvo 
empleando la siguiente fórmula: 

donde: donde: P es el peso del filtro preparado seco en mg. P2  es el peso del 
filtro más el residuo seco en mg. V es el volumen de muestra filtrada 
en cm`. 
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Para la determinación de pH,, fósforo, fosfatos, nitratos y oxígeno 
disuelto, se empleó un fotómetro mu ltiparámetro marca HANSA 
modelo C 206, Para el oxigeno disuelto se tomó la muestra colectada 
en una de las botellas de DBO. La concentración de detergentes se 
determinó empleando un kit para detergentes en aguas salobres marca 
HACH. modelo DE-2 que incluye discos, Para la determinación del 
OBO se usó el método estándar de incubación por 5 días a temperatura 
ambiente Para la determinación de co1itrmes fecales (CF) se aplicó 
la técnica modificada del sistema Petrifiltu 3 M. según Buhier y Luth 
(1993). 

Los datos fueron sometidos a una prueba de comparaciones múltiples 
(Tukey) para determinar diferencia verdaderamente significativa 
(DVS) entre las medias de cada parámetro por mes y una prueba ; para 
comparar los registros de Los parámetros por época. Debido a que los 
datos de nitratos no satisfacian las hipótesis de análisis de vananza 
(homogeneidad, normalidad e independencia),, se le aplicó la prueba 
no parainétrica de Kruskall-WaIlis. Por ultimo, se reagruparon los 
datos por estación de muestreo y se les aplicó un análisis de varianza 
para determinar diferencias entre ellas. 

RESITLTADOS Y DISCUSIÓN 
La concentración media de los SST varió entre 10.8 mg/dm3  (en el mes 
de abril) y  50.67 mg/dm3  en el mes de junio Fig. la). La prueba 
Tu.key (Cuadro ) reveló cuatro grupos en los cuales no hay diferencia 
significativa. La media del mes de junio resultó ser significativamente 
mayor a las demás. Los valores promedios de los meses de enero, junio 
y agosto exceden los valores estándares establecidos (25 mg dm3) para 
este tipo de ecosistema. no as¡ el resto de los meses. Se encontró 
diferencia significativa entre épocas del año (P <0,05) observándose 
mayor concentración en la época lluviosa. 
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Cuadro 2. Resultados de la prueba Tukey para SST 
enire meses 

TRATAM 
GRUPOSIENTO MEDIA  

fij 50,67 
Mi 29-SO 
EN 2738 
FE 23.93 
MY 23.69 
JI. 16.00 
AB 10.80 1 

El pH fue un poco más alcalino en los meses de la estación seca que en 
la lluviosa (Fig. lb), La prueba de Tukey (Cuadro 3) reveló tres 
grupos homogéneos, observándose diferencia entre los meses de lluvia 
y los de la época seca. La comparación entre épocas indicó diferencia 
significativa entre las mismas (P < 0.05). En términos generales, los 
valores de pH se mantuvieron dentro de los valores aceptables (6.5-
8.5) para este tipo de aguas. 

Las fluctuaciones de las concentraciones de fósforo y fosfato 
presentaron un comportamiento similar (Figuras Ic y d). Las 
concentraciones medias mensuales de fósforo (Fig. 1 e), variaron de 
0.064 mgdrn (en abril) a 0.156 mgidm3  (en julio), pero no mostraron 
diferencia significativa en la prueba ANOVA (P>0.05), La variación 
de las concentraciones medias mensuales de los fosfatos (Fig. Id) 
oscilaron en un ámbito entre 0.190 mg/dm3  (en abril) y 0,478 mg/dm3  
(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 ámbito general entre cero y  2.444 mg/dm (Fig. le). Esta 
diferencia se considera estadísticamente significativa (P< 0.05). según 
la prueba de Kniskal-Wallis. La comparación entre épocas mostró 
diferencia significativa para los nitratos (P< 005), no así para el 
fósforo y  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 afloramiento que ocurren en el Golfo de Panamá (durante los meses 
de marzo-abril) y atribuyen estas diferencias al aporte de los ríos 
durante el inicio de las lluvias, 

Durante la época seca, en ninguna estación se detectó nitratos, 
mientras que en la lluviosa., en varias estaciones se detectaron 
concentraciones considerables en reiteradas ocasiones, debido 
posiblemente a las aguas servidas provenientes del área 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 pU entre meses, 

- TRATAMIENTO MEDIA GRUPOS 
HOMOGÉNEOS 

EN 8.14 
AB 8.10 
FB sas 
Ji. 7,92 1 

MY 7.90 
AG 786 
IN 7.84 - 

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, ya que, en 
presencia de otras sustancias, podrían provocar un aumento de la 
vegetación acuática o de la población de algas, dando lugar al 
fenómeno de eutrolicación, con la subsiguiente disminución del 
oxigeno disuelto. La presencia de fosfatos y nitratos es indicativa de la 
actividad agrícola de las áreas adyacentes al rio, sobretodo del uso de 
fertilizantes. 
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Fig. 1. Comportamiento de los factores fisco - quimicos durante los meses 
muestreados. 
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El comportamiento del oxigeno disuelto mostró variaciones durante los 
periodos muestreados (Fig. if). La estadística (Tukeyl mostró tres 
grupos homogéneos (Cuadro 4). El máximo valor se detectó durante el 
mes de mayo (7.24 mg/dm). más este valor no es significativamente 
diferente a los detectados en los meses de agosto, julio y febrero. 
Igualmente el nivel promedio mínimo se detectó en enero (6.040 rngf 
dm'), pero entre éste y los niveles encontrados en los meses de abril y 
junio no hay diferencia significativa En todos los meses y estaciones 
muestreadas, tanlo en la época seca como en la Lluviosa, las 
concentraciones de oxigeno disuelto sobrepasan los 5 mgt. lo cual es 
indicativo que las aguas de la zona estudiada permiten el sustento de la 
biota. El análisis estadistico reveló diferencia significativa entre épocas 
(P< 0,05), siendo la época lluviosa la que registró 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. 

TRATAMIENTO M GRUPOSEDIA 	HOMOGENEOS 
MY 724 
AG 6.90 
.11 6.8 
PE 6.52 
N 654 
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 abril y mayo, en la mayoría de las 
estaciones, se detectaron concentraciones entre 060 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 no se encontró diferencia significativa (Cuadro 5). El 
análisis estadístico por época no reveló diferencia significativa entre la 
época seca y la lluviosa (P > 0,05). Se puede decir que hay señales de 
alerta debido a las concentraciones de detergentes detectadas durante 
los meses de abril y mayo en la mayoría de las estaciones de muestreo. 
las cuales variaron en un ámbito de 0.60 a 0.95 mg/dm3, valores 
considerados altos; pues de acuerdo con el Reglamento Técnico 
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IxiNTL-copANrr 35-2000 que rige las descargas de efluentes 
liquidos directamente a cuerpos y masas de aguas superficiales y 
subterráneas en Panamá (MICI, 2000), el valor máximo 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. 

o 

EteeIón iec 	Etacion lluviosa 

Fig, 2. Variación mensual de las concentraciones 
promedios de detergentes (mgdrn . 

Cuadro S. Restiliados de La prueba Tu.key para 
detergentes entre meses. 

TRATAMIENTO MEDIA GRUPOS 
UOMOGt'EOS 

AB 4170 
MY O1 
JL 0114 
AG 0.21 
EN 0.17 
FE 4114 
IN 01O 

Las medias de las concentraciones mensuales de DBO5  flO muestran 
gran variabilidad. Las concentraciones medias oscilaron entre 2.16 
mg/dm3  (junio y agosto) y 2.86 mg!dm3  (febrero y mayo). Al aplicar 
una ANO VA a los datos agrupados en meses se obtuvo una (F = 3.67. 
P = 0,0082). pero una prueba Tukey demostró que todos los meses 
eran iguales en cuanto a la concentración de D130 (Cuadro 6. 
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Cuadro 6. Resultados de la prueba 1ukey para la DBOS  entre meses. 

TRATAMIE'TO GRUPOS 
HOMOGÉNEOS 

FE 2.860 
MY 2.860 
AB 2.560 
JL 'i20 
EN 2200 

AO 2.16(1 
JN 2.160 - 

Las medias mensuales de los datos de coliformes fecales mostraron 
una mayor concentración de estos durante los meses de la estación 
lluviosa (Fig. 3). En todas las estaciones, durante todos los meses 
muestreados, se detectó la presencia de coliforrncs fecales. Los niveles 
promedios extremos fueron 18.80 y 14:5,60 UFC/lOOcrn3. 
correspondiendo el minirno al mes de abril y el máximo al mes de 
junio. No obstante, en ninguna ocasión. los datos sobrepasan los 
niveles sugeridos como aceptables por la mayor parte de las normas 
mundiales (200 colifornes fecales/lOO mililitros de agua) para la 
propagación de la vida silvestre y para aguas recreacionales (donde 
hay contacto con el cuerpo), lo cual fue similar a lo detectado por 
3runker & Fernández 1965) en aguas de Puntarenas en Costa Rica. A 
pesar de que estos niveles se mantengan en los limites permisibles. es  
importante recordar que existen organismos filtradores que concentran 
en sus tejidos virus y bacterias, logrando una concentración peligrosa 
para el consumo humano. Esto fue observado por Fernández & 
Brunker (1977), al encontrar en 16 lotes del bivalvo (Ai;adara 
íiibercu/osa) recién recolectados, provenientes de dos áreas del Golfo 
de Nicoya (de Chacarita y de Manzanillo), niveles de coliformes no 
satisfactorios o no aptos para el consumo humano. 
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Ff 	AE, 

EtadDn saca 	Estación 1luvio 

Fig, 3. Variación intnsua1 de los promedios de la concentración 
dp CnI.fnrmt.s 

Tomando 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 más bajos. en forma también decreciente, corresponden 
a febrero enero y abril: entre los cuales tampoco existe diferencia 
significativa. El contraste entre épocas reveló significancia en la 
diferencia entre las mismas (1' <0.05). notándose conteos más altos de 
IJFC de cokforrnes fecales en la época lluviosa. 

Cuadro 7. Resultados de la prueba Ttkey para colifbrmes taIes(UFC!WO cm) 

TRATAMIENTO GRUPOS 
HOMOGÉNEOS 

IN 145,00 
AO 131.6 
MY 120,80 
SL 119.00 
FE 37.80 
EN 36.48 
AB 11,80 
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Por último, la reagrupación de los datos por estación de muestreo y su 
comparación con un análisis de vanariza mostró que todas las 
estaciones (5 sitios en total) eran iguales en cada uno de los parámetros 
analizados en este estudio (P >0.05). 

CONCLUSIONES 
El área estudiada no presenta contaminación fisicoquímica según los 
parámetros SST. pH, DBO, OD, cuyos niveles son los habituales en 
ecosistemas similares. Las diferencias observadas en el oxigeno 
disuelto, detergentes y sólidos suspendidos totales son atribuibles a las 
aguas de escorrentia de la época lluviosa 

Todos los sectores iuuestreados resultaron similares de sólidos totales 
disueltos, pH, DRO. nitratos, fósforo, fosfatos, oxigeno disuelto y 
coliformes fecales; lo que indica que toda el área 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 río. 
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RESUMEN 
En este trabajo, se esntdia la calidad del agua, la diversidad y dissribución de los 
insectos acuáticos, de marzo a julio de 2006, en la subetenca alta y media del río 
Mula. Bupba. Chiriqui. Panarni Las muestras se colectaron con pinzas 
entomológicas y una red de tipo D-nec. Estas se preservaron en alcohol al 70 % y 
unas gotas de glicerina. Un total de 2 832 insectos acuáticos fueron recolectados. 
agrupados en 58 góneros 112 sin decenninar). 34 familias (1 sin dctertninar, 
pertenecientes a ocho órdenes de la Clase Insecta. El indice de diversidad de 
Shannon-Weaver fue de 3.13, lo que demuestra una alta diversidad en este 
ecosistema, donde el género RhagorePia sp. presentó la mayor abundancia. El Indice 
de similitud de Jaccard. basado en la presencia de los diferentes géneros 
identificados, mostró una alta sunilitud en las estaciones 2 y 3 (54,2 %I, mientras que 
Las estaciones 1 y 4 la similitud fue baja (14.7 %). El indice biólico para las cuatro 
estaciones presentó valores de 99. 169, 181 y 104. Esto indica que Las aguas están 
ligeramente contaminadas en la estación 1, mientras que en las estaciones 2 y  3 las 
aguas están muy limpias y en la estación 4. las aguas son limpias. 

PALABRAS CLAVES 
Calidad del agua. Índice biótico, Chmqui. diversidad. Insectos acuáticos, río 
Mula, 
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ABSTRACT 
In Ihis paper, thc water qnality, diversiry and distribution of aql3atic inscts in the 
middle and npper sub..basin of the river Muta. Bugaba, Cbiriqu*. Pauarna. is studied 
for the period March to July 2006. The saniples were collected wiEh entoinotogical 
fórceps and a rype of D-net with a rnesb of 1 aun. Alt the specimens were preserved 
in 70 % alcohol and a fcw drops of glyccrin. A total of 2 832 aquatic insccts wcre 
cotkcted. grouped uno 58 gemn (12 undeteruiined.). 34 fanúlies (one 
undetermined). betoriging to eighi orders of dic Class Insecra. Ihe diversity 
Shannon-Weaver index was 3.13, which shows higli di-,Trsity in ihis ccosvstem, 
where genus Rhagorelia sp, shnwed she higher abundance. According lo the Jaccard 
siiuilarity indrx, bacrI on Ihe prcscucc of diffcrcrii groera idcntiíird, 	s oblainrid 
that starions 2 and 3 showed h.igh sünilarity (34,2 !), while stations 1 and 4 liad low 
sintilarity q 14.7 %) Tbe biolic index for the four slatioos sbowed values of 99, 169. 
181 and 104. This indicates that ihe waters are shghiiy polluted at stahon 1, whulc al 
stations 2 aixi 3 waters are verv ckan and at Sttttlon 4, the waters are clean. 

KEYWORDS 
Water quali!y. Chiriqa diverity, aquatie insectç, Mula river. 

INTRODUCCIÓN 
La evaluación de la calidad del agua se ha realizado, tradicionalmente 
basada en los análisis fisicoquimicos y bacteriológicos. Sin embargo. 
en los últimos años, muchos países han aceptado la inclusión de las 
comunidades acuáticas como un hecho fundamental para evaluar la 
calidad de los ecosístemas acuáticos (Roldan. 2000). La calidad 
biológica de los nos puede ser evaluada a través de las comunidades 
bióticas que éstos albergan (Alba-Tercedor, 1996). Los nos 
considerados de buena calidad biológica y fisicoquímica, presentan 
una composición faunística particular muy diversa y abundante, a 
diferencia de aquellos nos que están sometidos a perturbaciones 
antrópicas (Fore el al— 1996). Esta premisa ha sido la base de los 
estudios de biomonitoreo y bioevaluación de las cuencas hidrográficas, 
en especial en los paises desarrollados. Debido a que los organismos 
acuáticos viven en condiciones fisicas y químicas características, y a 
menudo predecibles. cualquier alteración antropogénica en el medio. 
repercutirá sobre la distribución y sobrevivencia de los organismos que 
allí viven. Este hecho permite precisamente que algunos de estos 
organismos puedan ser utilizados como bioindicadores (De la Lanza 
el al., 2000). 
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El rio Mula abastece a la población del distrito de Bugaba y provee 
4 000 millones de galones de agua diariamente. En la estación seca. 
este rio no tiene el cauce necesario para el uso de la potabilizadora. El 
Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN) utiliza 
las aguas del rio Piedra para abastecer a las comunidades, usando un 
mínimo de 2 000 millones de galones diarios y sectorizando el uso del 
agua a la población. Por otro lado, existe una notable deforestación y 
contaminación en los alrededores del río Mula. la cual podría afectar la 
calidad de sus aguas, provocar una disminución de su cauce en época 
seca, y ser una fuente de contaminación mayor en los primeros meses 
de La estación lluviosa, ya que arrastra todo los restos de materia 
orgánica e inorgánica que se acwnuló en la época seca. Este estudio 
tiene como objetivos: determinar la diversidad, similitud y la 
distribución de Los insectos acuáticos en la subcuenca alta y media del 
rio Mula, as¡ como la calidad de sus aguas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
Esta investigación se realizó 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 Concepción (Cuadro l), El 
estudio tuvo una duración de cinco meses, de marzo a julio de 2006, 
durante parte de La época seca y parte de la época lluviosa. El muestreo 
se realizó dos veces al mes. 

Cuadro 1. Coordenadas geográficas de las cuatro estaciones de muestreo 
escogidas a lo largo de la subcuenca del rio Mula. ChiriquL Panamá. 

Sitios de muestreo 
	

Altitud 	Coordenadas geográficas 

Norte 	Oeste 
1.- Nacimiento de aguas del rio 	920 	893T211—  823749,2 

Mula, Cuesta de Piedra 
2.- Entrada, El Bongo 420 8°350,30" 823807,5 
3.- Entrada, San Miguel 375 803336.5" 8203T310- 

4.- la interanwricana, La 220 S1303I.0' 82"36363— 
concepción  
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Generalidades de las estaciones de muestreo 
Estación 1: Sistema lótico localizado en la zona más elevada del área 
de estudio, en terrenos ganaderos de la comunidad de Cuesta de 
Piedra. Es la cabecera de río Muja, es un pequeño arroyo que se 
encuentra tapizado por hierbas, pequeños arbustos. Una pequeña 
fuente de agua fría, con velocidad de la corriente muy baja, con un 
sustrato lodoso, enraizado y la profundidad máxima de 0.3 m. con 0.8 m 
de ancho. 

Estación 2: Ubicada en la comunidad de Bongo. El caudal es muy  
escaso, el sustrato formado por pequeñas piedras y hojarasca. La 
vegetación está constituida por hierbas y árboles que cubren parte de la 
orilla del río. La incidencia humana aquí es mayor, ya que hay un 
puente muy transitado. La profundidad es de 0.4 m a 0.5 m, con 3.4 m 
de ancho. 

Estación 3: Se localiza en el tramo más abundante de agua. la  
comente es más notable, ubicada en la comunidad de San Miguel. El 
sustrato encontrado consiste de mucha hojarasca y de piedras grandes 
y pequeñas; sus orillas están cubiertas de herbazales, árboles y 
arbustos. La profundidad del área es de 0.4 m a 0.6 rn. con 2.4 m a 4.0 m 
de ancho. 

Estación 4:: Se encuentra ubicada después del poblado de La 
Concepción. La corriente de agua es menor. estancada: la incidencia 
humana es mayor, con una gran cantidad de basura inorgánica (bolsas, 
latas, botellas, etc.) y orgánica. El sustrato se encuentra provisto por 
hojarasca y enormes piedras, sus orillas están provistas de grandes 
árboles. En los meses de abundante precipitación pluvial fue la 
estación con mayor corriente. El sitio tenia de 0.4 tu de profundidad.. y 
2.0 m de ancho. 

Recolecta y procesamiento de la muestra 
La recolección de los insectos acuáticos se realizó en cuatro estaciones 
a lo largo de la cuenca alta y media del río Mula. das veces al mes, lo 
que hizo 10 giras para cada estación de muestreo durante el estudio. Se 
utilizaron diferentes métodos de captura de acuerdo al sustrato. Se 
utilizó una red tipo 1)-miel, para realizar los barridos  en el fondo y en la 
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vegetación marginal del río y pinzas entomológicas, para extraer los 
insectos de las rocas. piedras, ramas sumergidas y troncos caidos. en 
cuya superficie se encuentran numerosos organismos adheridos. 
También se utilizó una red de mano, de malta de 1 mm para capturar 
tos insectos nadadores y los que se encuentran sobre la película de 
agua. Se realizó igual esfuerzo en cada sitio y método, invirtiendo 35-
40 minutos en cada estación. El muestreo se realizó de modo 
sectorizado, esto es, pasando la red por los diferentes ambientes 
previamente caracterizados; zonas superficiales. entre el sustrato. bajo 
piedras. 

Una vez recolectadas las muestras. se  depositaron en recipientes de 
plástico con alcohol al 70 %, debidamente rotuladas y se les agregó de 
tres a cuatro gotas de glicerina para mantener blandas y flexibles las 
estructuras de los insectos (Roldán. 1988). Posteriormente, las 
muestras se trasladaron al Museo de Peces de Agua Dulce e 
Invertebrados de la Universidad Autónoma de Chiriqui, donde se 
separaron, colocándolas en bandejas blancas. bien iluminadas, con 
unas pinzas de punta fina y contextura delicada para no maltratar los 
organismos. El sedimento se removió cuidadosamente de un extremo 
al otro de la bandeja, hasta asegurarse de que no quedaron organismos. 
La identificación de los especímenes se hizo al estereoscopio (Stemi 
SV 6) y  se utilizaron las claves publicadas por McCafferty (1981). 
Memt & Curnrnins (1996). Roldán (2000). 

Tratamiento de la Información 
Los datos fueron agrupados por estación, por lo que se obtuvo un 
número de familias y de individuos que fueron tabulados y gralicados. 
Para determinar la estructura de la comunidad de insectos acuáticos en 
la subcuenca alta y media del río Mula, se les aplicó el indice de 
diversidad Shannon-Weaver (Margalef. 1998. Pérez & Sola, 1993a). a 
los datos obtenidos de los individuos de cada estación. Para comparar 
la estructura de la comunidad de insectos acuáticos en los diferentes 
pisos altitudinales seleccionados, se aplicó el indice de Jaccard (Pérez 
& Sola.. 1993h) y para determinar la calidad del  agua en las cuatro 
estaciones de muestreo, se iinplementó el indice biótico BMWP -Col. 
41Biological Monitoring Working PartwColombia" (Roldán, 2003). 
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RESULLADOS Y DISCUSIÓN 
Abundancia de organismos 
En la subcuenca alta y media del río Mula se encontraron en total 2 
832 individuos, Se identificaron 58 géneros (12 sin determinar). 34 
familias (una sin determinar) y ocho órdenes de la Clase Insecta 
(Cuadro 2). Este estudio presentó una menor diversidad comparado 
con un estudio realizado por Pino & Bernal (2009). en cuatro 
estaciones en la subcuenca del río David, donde se identificaron 82 
géneros (10 sin determinar) ubicados en 46 familias (dos sin 
determinar) en nueve órdenes de la Clase. Posiblemente estas 
diferencias estén relacionadas con factores como la altitud, pues Pino 
& Bernal (2009), muestrearon en dos estaciones por encima a los 1000 
m.s.n.m., mientras que en este estudio la altitud máxima muestreada 
fue 920 m,s.ttrn. Esto combinado con los niveles de intervención 
humana en ambos ecosistemas. 

En este estudio los órdenes, en orden descendiente de abundancia, se 
presentaron así: Ephemeroptera: 13 géneros, 5 familias, Odonata: 10 
géneros, 5 familias, Coleoptera: 10 géneros, 5 familias. Heiniptera: 
10 géneros, 4 familias, Trichoptera: 9 géneros, 8 familias y Diptera: 5 
géneros, 4 familias. Los órdenes Plecoptera y Neuroptera estuvieron 
representados por un género y una familia. La diversidad de géneros y 
familias en el río Mula fue menor en comparación con la documentada 
por Pino & Bernal (2009) para la subcuenca alta y media para el río 
David. En este río, los autores encontraron que el orden Coleoptera: 25 
géneros, JO familias, presentó la mayor diversidad de géneros 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 y el orden Ephemeropiera: con 
7 géneros. 4 familias. Los órdenes Lepidoptera, Plecoptera. 
Neuroptera presentaron un género y una familia, cada uno. 

40 	 Bernal V, 1 A i Ca!tillo V, IL 



Cuadro 2. Abundancia y diversidad de insectos acuaticos de la subcuenca alta 
y media del río Mida. 

Ordeu Fanifila Género El El E3 IE4Toti % 

Ephemeíoptera 

Baetidae 
DIoba 0 5 17 4 26 0.9 
-- - 

Mori'aeris O 0 0 9 9 0.3 

Lcpiohyphidae 
LptoMpJws 7 14 13 99 13.3 4.7 
Trodi 0 24 13 28 67 2.4 
Sindeterminar 0 0 0 21 21 0.7 

Leptophlebiidae ThviiJodes 0 66 94 32 212 73 
calopterygidae Ifetaerina 0 25 7 0 37  1.1 

Cocnagrioaidae 

.4canI11arín 0 31 22 0 53 - 1.9 
Argfa 040040.2 
Tekbasu 0 4 0 0 4 0.1 
hcílnttra 0 7 11 0 18 i o.6 

Sin determinar sp. 1 0 17 7 12 36 1.2 

Sin determinar sp. 2 0 13 0 0 13 03 

Gornphidac 
Phv1logomphoid.s 0 0 4 10 14 0.5 

oiiphus 0 4 8 0 12 0.4 

Libellulidae 

Iprog
Brecimwrlwga 0 12 0 4 16 0.6 
Dvtbenn 0 6 0 0 6 0.2 

- Erwhrodipkzx O 0 0 3 3 1 0.1 
Sindetermi.nar 004260.2 

Megapodagrionidae Mgapo&tgrlon 1 18 6 0 25 03 
Síndeterminar 0 0 15 0 15 03 

P1avstictidae Sin determinar 0 5 0 0 5 0.2 
Polythoridae ,Povtore 3 8 5 0 16 0.6 

Plecopiera Perlidae Anacroneria 4 89 86 43 222 73 
Ncuropicia Coiydetidac CbivdaluN 0 22 12 5 39 1.4 

Hcruiptrr 

tBelostomaidae Belosto,na 0 37 7 0 44 1.6 

Gerridae 
E1il77lS 0 52 105 0 157 5.6 
Sindeterminar 0 13 18 0 31 Li 

Naucoridae 

AmbiySUS 0 16 6 0 22 03 
Ophocricos 2 8 13 0 23 0.8 
Limnacoris 0 2 0 0 2 0.1 
Pelocorir 1 1 7 0 9 0.3 
Sindeterniinar 5 0 0 0 5 0.2 

Veliidae 
Rorelia 35 167 206 84 492 17.4 

Sindctcrminar 0 13 0 0 13 0.5 
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Coleoptera 

b

i,nida.e ,Pí 

 

Marrdrni3 3 19 7 1 0 29 1.0 
Oio.trrus 0 6 0 0 6 0.1 
S1eretmis 	1 5 0 0 0 0.2 

Dryopidae 
Dn-aps 0 4 0 0 4 0.1 
Elmopornus 3 0 0 0 3 0.1 

HydrophiLidae 
Helocliares 4 0 0 0 4 0.1 

3 1 ó 0 4 0.1 
Psephenidae Psepheiops 48 77 133 131 389 13.7 
Staphylinidae Sin determinar 0 0 7 10 7 0.2 
Sin determinar Sin determinar 4 0 10 0 14 0.5 

Tridoptera 

Hdicopychidac Helicopsvchr 0 0 0 29 29 LO 

Hydropsychidar 
Lpronen#a 26 37 57 12 132 4.7 
Smkrkka 5 18 25 0 48 1.7 

flydroprxlidae .Hvdropffla 7 0 0 0 7 0.2 
Leptocendae 4:anaro1íca 0 0 18 0 18 0.6 
Hdrnbíosidae 4Íopswhe 0 8 0 0 8 0.2 
Phuloporamidac ('hiiiuwra 0 37 46 0 83 2.9 

olycentropodidne 	1PoIiretitropiis 0 0 6 0 6 0.2 
Olossosomatidae Mortonieia 0 0 0 6 6 0.2 

Dipera 

Chironomidae 
Sub-Tanypodinae 0 0 68 61 129  4.6 
Sin determinar 1 5 0 25 31 LI 

Ceratopogonidae 	1Stilobeia 3 0 0 0 3 0.1 
Simuliidae Simu/Iwn 0 0 49 0 49 1-7 
Tipulidae FMatorna 0 5 8 0 13 0.5 

To0.1 	433. 1 Stii drltrmintr 58,1 Sta drlcrminar 170 998 1,1244401.83! 100.0 

En la estación 3 se recolectó Ea mayor cantidad de individuos  durante 
el estudio, (1,124), seguida por las estaciones 2 (898). estación 4 (640) 
y estación 1 (170) (Cuadro 2). Esta mayor abundancia en la estación 3 
se debe, posiblemente a la mayor diversidad de hábitats (ver 
descripción de estación 3), lo que sugiere también una mayor variedad 
de fuentes de alimentos y hábitos alimenticios. Por estar cubierta el 
área con más vegetación circundante, podría presentar temperaturas 
más adecuadas para estos erganisnios. En los insectos acuáticos se han 
documentado diversos hábitos alimentarios que incluyen herbivoros, 
detritívoros y carnívoros, corno raspadores. trituradores. ramoneadores. 
filtradores, chupadores, recolectores y depredadores (SoIís 2010. 
Hernández & Algecira. 2007. Jerez & Moroni. 2006. Reynaga, 2009, 
Spinelli & Marino, 2009. Bello & Cabrera, 2001. Gamboa el al., 2008. 
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Contreras, 2000, Armúa & Estévez, 2005, Holzenthal, 1988). La 
estación 1 presentó una menor abundancia de insectos acuáticos, con 
respecto a las otras tres estaciones. Esto se debe posiblemente a que el 
origen del cauce es muy angosto. y poco profundo: además. la  
velocidad de la corriente es baja, y las fuentes de alimentación pueden 
ser escasas, ya que no existen árboles en su orilla, sólo hierbas y 
arbustos. 

De Los ocho órdenes encontrados. durante los 10 muestreos realizados. 
el orden Hemiptera (28,2 %, 798 individuos) presentó la mayor 
abundancia de individuos, cuyas familias más representativas fueron 
Veliidae (17,9 %) y Gerridae (5,6 	con los géneros Rlitzgoveiiír sp. 
(174 0/a)  y Eurvgerris sp. (5.6 %). Le siguió el orden Epliemeroptera 
(222 %. 628 individuos), con las familias Leptohyphidae (8,1 %) y el 
género Leptohiphes (4,7 %) y Lepiophlebiidae (7.5 %), y el género 
Thraz#lodes (7,5 %). Con menor abundancia se encontró el orden 
Coleoptera (16,4 %. 465 individuos), con las familias Psephenidae 
(13,7 %) y el género PspJienop (13,7 %). y Elmidae (1.4 %), con el 
género Macre/mis (1,0 %). Entre los restantes, se destacaron los 
órdenes Trichoptera (11.9 %, 337 individuos). Diptera (7,9 %. 225 
individuos), Plecoptera (7.8 %. 222 individuos) con un único género 
encontrado Aiiacrorwtirkí, Odonata 14.2 %, 116 individuos) y 
Neuroptera (1,4%. 39 individuos), con un único género encontrado. 
Con dalus, En los 10 muestreos se observó que el orden Hemíptera 
dominó durante todo el estudio, seguido fluctuó la dom inancia entre 
los órdenes Ephemeroptera y Coleoptera (Fig. 2). El orden Neuroptera 
mostró poca prevalencia durante el estudio, tina mayor abundancia de 
Hemipteros ha sido documentada por Pino &. Bernal (2009) en el río 
David. Chiriquí, Rodriguez et al. (2000), en la quebrada El Salto. 
Rodríguez & Bonilla (1999), en el ría Gaiú, ambos de la provincia de 
Veraguas. y Wittgreen & Villanero (1998), en el rio La Villa, Los 
Santos. Las familias más representativas fueron Veliidae y Gerridae. 
Los primeros meses de muestreo coincidieron con el inicio de la época 
seca, mientras que los últimos correspondieron al inicio de la época 
lluviosa, De esta forma, el aumento del caudal del río provocó 
posiblemente que la mayoría de los especimenes fuesen arrastrados por 
las fuertes corrientes. Pino & Bernal (2009) y Araiiz et al, (2000). 
también han documentado una disminución de la abundancia de 
cantidad de individuos de macro invertebrados acuáticos cuando 
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Fig. 2. Abundancia de insectos acuáticos en cuatro estaciones en el rio Mula, 
marzo a julio de 2006. 

De las ocho familias del orden Trichoptera encontradas en este estudio. 
Hydropsychidae presentó la mayor cantidad de individuos (180), con 
tos género Lep1oiimci sp. y Smkrdei sp. Sin embargo, en estudios 
realizados por Arsúz el al. (2000). Medianero & Samaniego (2004) y 
Pino & Bernal (2009). la familia más abundante y diversa fue 
Leptoceridae, la cual presentó el mayor número de géneros, en 
comparación con las otras familias. En este estudio, sólo se 
encontraron 18 individuos del género Ázanatolica. 

El segundo orden más abundante en el estudio fue Epliemeroptera. La 
familia Leptohyphídae fue la más representativa con el género 
LeprofripJse. sp. (4,7 %), pero el género más predominante fue 
Thrau/oda sp. (7.5%)j  de la familia Leptophlebüdae. Resultados 
similares fueron obtenidos por Rodríguez et al, (2000) y  Pino & Bernal 
(2009). en los cuales el género Thrazi/ode.ç sp. fue el más común de 
este orden, durante toda la investigación.  En el orden Plecoptera se 
recolectó solamente la familia Perlidae y el género Anacroneuria sp. 
Este genero fue muy común durante el estudio y en todas las 
estaciones de muestreo, y esto concuerda con los estudios realizados 
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por Pino & Bernal (2009) y  Rodriguez el al. (2000), el río David. 
Chiriquí, y en la quebrada El Salto. Veraguas. respectivamente. 

En ci orden Diptera, la familia Chirononiiclae fue la más abundante. 
ésta se encontró únicamente en las estaciones 3 y  4. Este hecho pudo 
deberse a que estas estaciones se caracterizan por acumular mucha 
hojarasca y materia orgánica en el río y que están cerca de 
comunidades (San Miguel y La Concepción), y fincas ganaderas. 
Estudios realizados por Medianero y Samaniego (2004), se refieren al 
hecho de que las especies de Ch.ironomidae habitan en aguas con un 
ligero a un gran estado de alteración. La presencia de esta familia 
corno una de las más comunes en este orden, también ha sido 
documentado por Pino & Bernal (2009). Araüz et al. (2000). 
Rodríguez et al. (2000), Rodríguez & Bonilla (1999) y  Whtgreen & 
Villanero ('1998). 

El orden Odonata estuvo representado por las familias Calopterygidae. 
Coenagriotudae. Gomphidae. Libellulidae. Megapodagnonidae y una 
familia sin determinar. La familia más común fue Calopterygidae, con 
el género ¡Jetorma sp., mientras que las otras estuvieron muy 
similares en abundancia. Cabe mencionar que Hetaerina sp. presentó 
una peculiar presencia en las estaciones 1 y  2. lo cual generalmente, no 
ocurrió con las otras especies. Este evento es comparable con tos 
estudios realizados por Margalef (1983, citado por Rodrigue7 & 
Bonilla. 1999), quien sostiene que generalmente las familias de los 
zigópteros prefieren los fondos rocosos con aguas rápidas y limpias. 
debido a su forma alargada y a la presencia de traqueobráiiquias 
caudales largas. cuya función está relacionada con el intercambio 
gaseoso. Estos lugares son los más propicios para la supervivencia de 
estos individuos. 

Dentro de los órdenes menos predominantes durante el estudio se 
presentaron los Lepidoptera y Neuroptera, los cuales estuvieron 
representados por las familias F'yralidae y Corydalidae. 
respectivamente. Los pirátidos estuvieron presentes en cada una de las 
estaciones, lo cual no ocurrió con los condáliclos, ya que éstos 
estuvieron sólo en las estaciones 3 y4,  Un aspecto muy importante por 
mencionar es el hecho de que las larvas de los pirálidos se encontraron 
adheridas a las rocas en capullos sedosos (Roldán. 2003), lo cual no 
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ocurre en los coridálidos. Posiblemente se deba a factores como la 
altitud u otros factores ambientales, lo que explica la ausencia de los 
neurópteros en las estaciones de muestreo 1 y  2. 

Indice de diversidad 
El índice de diversidad Shannon-Weaver de los macroinvertebrados 
acuáticos de la subcuenca alta y media de río 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 estación, mostró 
alta diversidad para la estación 2, y diversidad media para las 
estaciones 1. 3 y 4  (Cuadro 3). Los sitios con diversidad media pueden 
estar influencias por factores como falta de cobertura boscosa. 
desarrollo de actividad ganadera (estación 1), características físicas del 
rio. además de efectos de las actividades humanas (estación 4). Los 
resultados de la diversidad, calculado por mes de estudio, en las cuatro 
estaciones de muestreo indican abril (H' = 3.25) fue el mes cuando se 
capturó una mayor diversidad de niacroinvertebrados acuáticos 
(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 comentes y la turbiedad del caudal del 
río, arrastrando consigo los insectos acuáticos. Según Borja et al. 
(2005), la turbiedad es uno de los factores que inciden en la 
disminución de los habitantes de un medio acuático, ya que las 
partículas suspendidas se van acumulando y dificultan la supervivencia 
de ellos. 

Índice de similitud 
El indice de Jaccard mostró que la mayor similitud (54,2 %) en la 
composición de organismos en el cauce del río Mula se encontró entre 
las estaciones de muestreo 2 y  3. mientras que la menor similitud fue 
entre las estaciones 1 y  4 (Cuadro 5). Esta mayor similitud entre las 
estaciones 2 y  3 se debe estos dos sitios eran similares, con cauce más 
amplio, presencia de árboles marginales, velocidad de la corriente 
moderada en ambas, sustrato rocoso y en algunos muestreos se 
encontró una gran cantidad de hojarasca, lo que representa un hábitat 
con mayor probabilidad de brindar alimentación a estos organismos. 
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Cuadro 1 Valores de diversidad de los insectos acu.áticos encontrados en las 
estaciones de muestreos, marzo a julio de 2006, 

iiiabLes 	Litaiión 1 	Estación 2 	Eitictón 3 Ditacila 4 Totil 

Número de tndividios 170 898 1124 640 2832 
Riqueza de especies 20 38 36 20 114 
Uniformidad 0.77 0.84 0,81 0,82 0,76 
Índice de Shannon- 2.31 3.05 2.91 2.47 3.13 
Weaver 

Cuadro 4. Valores de diversidad de los insectos acuáticos encontrados de 
marzo a juLio de 2006 en cirio Mula. 

Variable Mario Abril Mayo ¡milo Julio 

Número de individuos 627 690 720 681 114 
Riqueza de especaes 41 45 44 29 12 
Uniformidad 074 0.85 0,83 0,74 0.88 
Indice de ShannonWeaver 2.75 3.25 3.14 - 2,48 2.21 	- 

La estaciones 1 y  4 obtuvieron un porcentaje bajo de similitud, La 
estación 1 se ubicó en el origen del río Mula, donde el cauce es muy 
angosto, con poca corriente y desprovista de árboles marginales, en 
comparación con la estación 4, que se encontraba después de todos los 
poblados del distrito que recorre este río, provista de árboles 
marginales, pero con estancamiento de aguas en la estación seca, y con 
gran cantidad de basura, producto de las actividades humanas. 

Cuadro 5. Comparación del indice de Similitud de iaccard en tres estaciones 
de muestreo en la subcuenca alta y media del río Mula, de marzo a julio de 
2006. 

Estación 2 3 4 

1 02-89 (28,9 0,273 (27,3 4,1) 0,147 14.7 %) 

2 0.542 (54.2 %) 0.239(23.9%) 

3 0,310(31.0%) 
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indice BMWP'/CoL de la calidad del agua 
Los valores del indice BMWP'fCol, para este estudio en la subcuenca 
alta y media 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 
estación 1 las aguas son ligeramente contaminadas, en la estaciones 2 y 
3 las aguas son muy limpias y en la estación 4 aguas limpias, de 
acuerdo con la escala publicada por Roldán (2003). Los datos 
obtenidos indican aguas con ligera contaminación para la estación 1, lo 
cual puede deberse a que el cauce de este río en este sitio está 
gravemente afectado por la deforestación, lo que baja notablemente los 
niveles de su caudal, produciendo así, gran acumulación de material en 
descomposición. 

CONCLUSIONES 
La subcuenca alta y media del río Mula presento una alta diversidad 
CH '= 3,13) de insectos acuáticos, donde las estaciones de muestreo 2 
y 3, mostraron la mayor similitud (54.2 %) en la composición de 
organismos y las estaciones 1 y 4 la menor similitud, encontrándose 
una mayor abundancia en el orden Hemíptera, seguido de 
Ephemeroptera, Coleoptera y Trichoptera. 

Según el BMWP'/Col. para el río Mula en la estación 1 se encontró 
aguas ligeramente contaminadas, las estaciones 2 y  3 indican aguas 
muy limpias y la estación 4 indicó aguas limpias. 
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RES1J]WN 
La diabetes mnellutus afecta a más de 346 millones de personas en todo el mundo y la 
neuropatia es la complicación crónica más frecuente. En Panamá- el B de [a 
población padece dicha enfermedad. Los flctores de riesgo involucrados en el 
desarrollo y progresión de la enfermedad están relacionados con un mal control 
metabólico y la evolución de la enfermedacL El objetivo del estudio fue determinar 
la correlación entre la velocidad de conducción nerviosa motora y el porcentaje de 
hemoglobina glicosilada en pacientes diabéticos tratados en la Clínica del Diabético 
M Hospital Santo Tomás. En este estudio descriptivo correlacional. fueron 
seleccionados un total de crece pacientes diagnosticados con diabetes xuduitus tipo 2. 
La evaluación electrofisiológica determinó variables como la velocidad de 
conducción nerviosa motora VCNm). La evaluación de la hemoglobina HbA1  se 
les realizó a todos los pacientes. Los valores de referencia ckctrofisiológicos y 
sanguíneos soc de la base de datos del Hospital Santo Tomás. La asociación entre la 
velocidad de conducción nerviosa motora y la hemoglobina HBA1  fue 
estadísticamente significativa. (P 0.05). Los indices de correlación de Pearsomi. 
para los nervios tibiales posiermores r = - 0,6 1. para los medianos derecho e izquierdo 
r = -0.65 y r = - 0.83, respectivamente y para los ulnarcs la r = - 0.66 y  r = - 0.73. 
derecho e izquierdo. En un S3.311 4 de la muestra obtuvimos una correlación inversa 
entre la asociación de la velocidad de conducción nerviosa motora y la hemoglobina 
glicosilada. 
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Diabetes, hemoglobina glicosUada, electrofisiologia, conducción nerviosa. 

ABSTRACT 
Diabetes meUluis affects more dan 346 milhion people worldwide albd ihe 
rwmopathy is the mos; common ctuomc cemphicatton of diabetes, 8' of the 
population in Panama is tifected by ibis diseasc. The risk faccors involvcd in ihe 
development and progression of tbe disease are associated witb poor nserabo[ic 
control and disease progression. The objective of this snLdy was to determine tite 
corretation bctween motor nerve combcnon velocity and giycosylated hemoglobin in 
diabeuc patienis in ibe Dabenc Climu.c of Santo Tomas Hospital. in lh.is descriptwe 
correlatiojial sitidy, a tomimi of thirmcen pamients with type 2 diabetes mellitus were 
selected. The ekctrophysiological evaluanon determined variables siich as motor 
nerve condnction veloeity 1VC'Nm, 1-lemoglohin Al, values were measured in ah 
patienis. The refc'rcncc values are based un Santo Tomas Hospital data base. The 
association b'etween motor nerve couduction velocity arid time Iiemuglobm HbAjr  was 
statisticaUy significant am (P <0.05). Pearson correlation for posterior tibial nerve for 
r = - 0.61, for nmedium right and lefi r = -0.65 and r = - 0.83 and respectively for uinar 

- 0,66 asid r = - 0.73 righz and lefi. Ami inverse correl.ation between ihe association 
of motor nerve conduction vclocity asid glvcamcd hemoglobimi was obscrved in 83.3% 
of sample studied. 

KEYWORDS 
Diabetes, glycated hemogIoin..>  electrophy5iology+  nerve conductioii. 

LNTRODUCCION 
La diabetes mellitus es la principal causa de ceguera y amputaciones 
en los adultos (Harvey & Champe el al., 2005). Dado que la diabetes 
mellitus afecta casi a 346 millones de personas en el mundo. se  ha 
estimado que cerca de 20 a 30 millones de personas padecerán 
neuropatia diabitic& Con el aumento de la tasa de obesidad se asume 
que estos datos se duplicarán para el año 2030 (Said, 2007). En la 
población panameña un 8% padece la diabetes mellitus (Ruíloba er al., 
2009). 

La diabetes mellitus (DM) comprende un grupo de trastornos 
metabólicos frecuentes que comparten el fenotipo de la hiperglucemia. 
Los factores que contribuyen a la hipergiuceinia pueden ser descenso 
de la secreción de insulina o aumento de la producción de ésta 
(Kawahito el al.. 2009). La DM tipo 2 se caracteriza por grados 
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variables de resistencia a la insulina, alteración en la secreción de 
insulina y aumento en su producción. Los factores de riesgo de DM 
tipo 2 son: la genética, la obesidad. un indice de masa corporal mayor 
de 25 kg/m2. inactividad tisica habitual y glucosa plasmática en ayunas 
de 126 mg!dl (Harvey & Champe et al,, 2005). Las personas con 
diabetes tipo 2 tienen una combinación de resistencia a la insulina con 
células beta disflincionales (Wilmore et al., 2008). 

La lnperglucemia crónica causa estrés oxidativo en los tejidos 
predisponiendo las complicaciones en pacientes diabéticos. Estas se 
dividen en: mierovasculares como la retinopatia. nefropatia y 
neuropatia, siendo la más común la neuropatia diabética (Vincent el al.. 
2004; Marsball & Flyvberg. 2006); y  las complicaciones 
macrovasculares corno: la caidiopatia isquéi.nica. la  enfermedad 
vascular periférica y la enfermedad cerebrovascular (Marshall & 
Flyvberg e: al.. 2006). 

La glicosilación es consecuencia de la interacción de la glucosa con un 
grupo amino de las proteínas. The Rockefeller University estableció la 
identidad de la hemoglobina Ak como la glicosilación química N-
terminal de los aminoácidos usina y valina de la hemoglobina A 
(Saudek & Rrick+  2009). 

La formación de la hemoglobina Al,se produce en dos pasos: la 
formación reversible de la base SchiiT, seguido de un rearreglo del 
producto irreversible, cetoamina estable, que es el producto Amador¡. 
Hb A2 . La hemoglobina Ale  es de un incuestionable valor 
diagnóstico de los niveles de la glicemia, desde los tres meses previos 
a la obtención de la muestra. Es importante la calidad de los 
laboratorios y la estandarización, de acuerdo con el Nalional 
Glycohemoglobin Standardizatioa Pro~ ( NGSP). la confirmación 
de la Hb Al, 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 disminución, la 
glicemia disminuye 35 mg/dl. La alta correlación entre la Hb A Ir  y la 
glicemia fue determinada previamente en dos grandes estudios (r 0.92 
ADAG VS r= 0.82 DCCT) (Saudek & Brick. 2009). 
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De acuerdo al control clínico se considera una glucosa bien regulada si 
la 1-lb Al,está por debajo de 7.511¿b; moderado Si está entre 7.5 a 8.5%: 
y un pobre control 8,6 a 10% y  arriba de 10% es alarmante. Los 
valores de referencia, para personas sanas son iguales o menores al 6% 
(Harvey & Champe, 2005). 

Hay una relación directa entre las complicaciones microvasculares en 
los pacientes diabéticos y los niveles de 1-lb A1  Una disminución de 
1% de la Hb Al,produce reducción de un 21% en cualquiera de los 
síntomas, 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 neuropatía diabética: de estos de 10 a 20% 
presentarán síntomas severos. Lo antes expuesto, contribuye al 
desarrollo del pie diabético y a las amputaciones (Marshall & 
Flyvberg, 2006) La neuropatia diabética tiene una prevalencia de un 
5% a un 801,,ó, aunque se cree que afecta predominantemente los 
segmentos sensoriales distales. se  ha corroborado que se afectan 
porciones proxiinales y Las fibras motoras por igual o aún más. 
Fenómenos patogénicos como la tumefacción nodal, la tu.rnefación 
paranodal. pérdida de complejos axogliales, la desmielini7.ación y 
formación de mielina intercalada inducen pérdida de la integridad 
estructural y funcional de la fibra nerviosa (Romero & Licea et al,. 
1996; Partida ey al., 2006). Si en las vías nerviosas, predomina la 
desmielinización segmentaria (mielopatias). la velocidad de 
conducción nerviosa motora está disminuida en más de un 40% de su 
valor normal. Si es degeneración axonaL estará disminuida en un 
301%. Las mielopatias afectan más la velocidad de conducción 
nerviosa y las axonopatias, la amplitud de la onda (Castillero &. Lam. 
2007). 

¿Por qué la desmielinización produce un bloqueo nervioso? ¿Como 
disminuye la velocidad de conducción nerviosa? 

La velocidad de conducción nerviosa es mucho más rápida en las 
fibras mielinizadas que en los axones amicíínicos. Son dos los 
fundamentos que explican ésta condición. 
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Primero, existe una relación directa entre la velocidad de conducción 
nerviosa y el diámetro del axón: los axones de las fibras mielinicas 
tienden a ser mayores. 

Segundo, en los axones mielinicos el potencial de acción experimenta 
regeneración en parcelas regulares pero cortas del axón anuelinico 
(Nodos de Ranvier), la propagación a lo largo de los segmentos más 
largos del axón amietinico atenúa el potencial de acción. 

Cuando la mielinización a lo largo del axón está alterada por alguna 
enfermedad los potenciales de acción en los diferentes axones del 
nervio comienzan a conducir a velocidades ligeramente diferentes y el 
nervio hay pérdida de su sincronía normal de conducción a un solo 
estimulo (Kandel. Sehwartz & Jassell. 2000; Gutiérrez ei ci., 2002). 

Las alteraciones metabólicas observadas en La diabetes mellitus nos 
permiten explicar algunas de las alteraciones electroíisiológicas. corno 
la disminución de la velocidad de conducción nerviosa debido a: a- La 
captación de glucosa en los nervios periféricos es independiente de la 
insulina, es decir, está en función de la concentración sanguínea. La 
enzima limitante es la aldosa reductasa, que la encontramos en los 
neurolemocitos y transforma el exceso de glucosa en sorbitol: la 
sorbitol deshidrogenasa convierte el sorbitol en fructosa. Ambos 
compuestos son osmóticamente activos, lo que permite la formación de 
edema en los nervios. b- El estado de óxido-reducción está alterado 
con la perdida de NADPH . c- Esto permite eventos corno la actividad 
reducida de la bomba de sodio potasio ATPasa. incrementando cuatro 
a cinco veces más la concentración de Na' inlraaxonal debido a la 
tumefacción nodal y paranoclal. De esta forma disminuye la amplitud 
de la corriente de entrada del sodio y por ende decrece la velocidad de 
conducción nerviosa y genera el bloqueo selectivo en las fibras largas 
mielinizadas; d- £1 NADPH reducido, cofactor de la enzima óxido 
intrico siniasa, reduce la formación del óxido nítrico permitiendo la 
disminución de la vasodilatación alterando el flujo sanguíneo al nervio 
(Bhadada el al., 2001; Partida el a/, 2006). En los microvasos 
endoneurales, la disminución del flujo sanguineo y de la presión de 
oxigeno sirven de argumento para explicar patogénesis hipáxica de la 
polineuropatia. Pruebas de estudios experimentales demuestran una 
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reducción de la velocidad de conducción nerviosa 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) y el estudio prospectivo de la diabetes en el 
Reino Unido (UKPDS) demostraron el papel central de la 
hiperglucemia en la patogénesis de las complicaciones 
microvasculares de la diabetes como la retinopatía la nefropatia y la 
neuropatia (Ousman & Sharma. 2001. Vincent e: al,, 2004), 

En diversos estudios sobre la diabetes, se ha establecido, una 
asociación entre el estrés oxidativo generado y las lesiones neuronales. 
como causa de las complicaciones micovascuiares observadas en los 
diabéticos. principalmente la neuropatía diabética (Partida et al.. 
2006). 

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

MATERIALES Y MÉTODOS 
Esta investigación es un estudio descriptivo. correlacionai realizado en 
la Clínica del Diabético del Hospital Santo Tomás. ciudad de Panamá. 
La muestra está formada por 13 pacientes diabéticos tipo 2. de edades 
entre 18 a 60 años, de ambos sexos. Según los criterios de inclusión y 
exclusión, se excluyeron los pacientes que tenían diabetes tipo 1. 
enfermedades cardiovasculares, pacientes con nefropatia y neuropatia 
diagnosticadas. 

El examen clínico fue realizado por médicos endocrinólogos y 
neurofisiólogos del Hospital Santo Tomás. 

En el Laboratorio Clínico. personal especializado, determiné la 
concentración de glucosa y el porcentaje de la hemoglobina 
glicosilada séricas a todos los pacientes. en ayunas. 

Las pruebas sauguineas de hemoglobina  A l, se basan en el protocolo 
del Laboratorio Clínico del Hospital Santo Tomás, (BIO-RAI) 
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Laboratories Software versión 3.53). El principio del procedimiento es 
la cromatografia de intercambio catiónico de baja presión y con la 
elución en gradiente para separar los subtipos y variantes de la 
hemoglobina humana a partir de la sangre total hemolizada. La 
absorción 41 Snm. Tiempo de incubación 40 minutos a una 
temperatura de 37 °C. Bio Rad: Benchmark. # 10871D-10 Model). 

En el Laboratorio de NeurofistoIogía la evaluación de la 
neuroconducción motora fue realizada con el equipo (The 
NicolevViasys Viking SelecI, EMG Systems, Wisconsin, USA), a 
nivel de los nervios mediano, ulnar y tibial derecho e izquierdo. Se 
fundamentó en el protocolo del Laboratorio de Neurofisiologia del 
Hospital Santo Tomás (Dumitni Amato & Zwarts, 2001). 

La electroneu.rografla es una técnica electromiográfica enfocada al 
estudio de la fibra nerviosa. Basada en el principio de estimulo - 
registro. derivado de la estimulación eléctrica del nervio y el registro 
del potencial evocado en un músculo inervado por aquél. La 
electroneurogratia motora fue la prueba seleccionada para el presente 
estudio. Explora las fibras motoras accesibles a la estimulación 
eléctrica y al registro del músculo inervado. El registro muscular hace 
de amplificador de los minúsculos potenciales de la fibra nerviosa 
motora se transforma en un potencial motor. En el potencial motor u 
onda M tres parámetros son importantes en los registros: la latencia o 
tiempo de conducción. La amplitud y la duración (Gutiérrez et al. 
2002). 

Procedimiento de la evaluación electrofisiológica estándar para los 
diferentes nervios, ejemplo el nervio tibial posterior (Shin eY al.,  
1993): 

1. Se explica el proceso a los pacientes. 
2. El lugar debe ser adecuado y La temperatura ambiental, 

debe ser de2ó°C. 
3. El paciente se coloca en decúbito prono+  en la camilla, y la 

temperatura corporal debe estar entre 31°C a 34C. 
4. La velocidad de barrido es de 2 a 5 msldivisión y la 

sensibilidad de 2 a 10 mv/división, dependiendo de la 
latencia y duración de la respuesta. 
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5. Se calibra el equipo estableciendo los parámetros de 
estimulación: 

a. Duración: 100 ts 
b. Voltaje: 100 a 300 voltios 
e. Frecuencia: 1 1-Ii 

6. Con la guía anatómica. (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 desplai.amientos 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 
activo (cátodo) se coloca sobre el músculo abductor 
hallucis. centro motor; 8-2)- el electrodo de registro de 
referencia (tendón del músculo) sobre la base del dedo 
gordo. 8-3)- y  el electrodo a tierra sobre el gastrocnernio. 
La respuesta esperada es un movimiento hacia abajo (Shin 
el al., 1993; Dumitni, Amato & Zwarts, 2001). 

9. Los electrodos de estimulación se colocan de esta manera. 
el electrodo de estimulación II en la fosa poplítea y el 
electrodo de estimulación ¡ en el tobillo, detrás del rnaleólo 
medial a 10 cm proximal al electrodo de registro activo. 
(Fig. 1). 

Fig. 1. Ubicación de Los electrodos de estimulación y de registro, en La evaluaci5n del 
nervio tibial potcrior. Ncurocondncci&n motora. Coilesia de: Massiel L Trujillo. 
Panamá, 2011. 
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10. La latencia se mide en dos puntos a lo largo del nervio. 
proxinial y distal, al inicio de la estimulación hasta donde 
empieza la deflexión del potencial de acción muscular o la 
onda M. Medimos la distancia entre Los puntos estimulados 
y podemos calcular la velocidad de conducción nerviosa 
motora (VCNm), VCNm = distancia ( mm) Latencia 
proximai - latencia distal (ms). La VCNm se expresa en 
rus (Shi.n el al., 1993). 

11. Para obtener el potencial muscular del potencial de acción 
u onda M el estimulo debe ser suprarnáximo Registrarse 
totalmente en el monitor. 	En el estudio de la 
neuroconducción motora, en cada punto de estimulación, se 
comparan las ondas M en relación a la forma, amplitud y 
duración (Shin el al., 1993).  

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

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

Para los nervios Libiales posteriores derecho e izquierdo (r= - 0.3882) 
y (r = -0,6102). 

Los nervios medianos derecho e izquierdo registraron, (r= - (16500) y 
(r = - (18397). 

Los registros a nivel 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) (Wayne el al.. 2002). 
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Cuadro 1. Asociación entre la velocidad de conducción nerviosa motora y 
los 	niveles 	la 	hemoglobina 	glicosilada 	en 	los 
bilateralmente. 	(Correlación de Pearson, r.. n= 13). 

nervios evaluados 

Paufmefros TPIJ TPI 3I.Li1 LI MLI) ¡ L /ir II tnarI 

VIurdr r 

InieraIo de 
Confianza, 9'O 

VIor de P 

Coeficiente de 
Determinación. r 

Pnieha t 
calculada 

Prueba t 
estimada 

- 0-3882 

-.0.7738 
a.0.2072 

0.1900 

0.1507 

L3971' 

0.514 

-0.6102 	.06500 	-0.5397 

-08691 a -08843 a -0.9508 a 
-0.0891 	.01541 	.0.5372 

0.0268* 	0.0162* 	0.0003* 

0.3723 	0.4235 	0.7051 

2,7769 	2.8368* 	5.1284k 

0514 	0.514 	0.514 

-0.6679 

- 08910 
a 0.1849 

0.0126  

0.4461 

2.9764 

0.514 

-0.7306 

-09138 a 
- 0.3005 

0.0046* 

0.5337 

2.423' 

0.514 

* Significativo. (K  0.0510 
MED D: Mediano Derecho 
MU) 1: Mediano Izquierdo 
TPD: Tibial Posterior Derecho 
TP1: Tibia¡ Posterior Izquierdo 
Ulnar D: Ulnar Derecho 
Uluar! :tilnarEzquierdo 

En el Cuadro 2, Se observan los datos de media y desviación estándar 
de La velocidad de conducción nerviosa motora. para los nervios 
evaluados. La media para el nervio tibial posterior derecho es (43.60 ± 
6.23) y el tibial posterior izquierdo es (4187±596) vs los valores de 
referencia 149.83 1 4.6) (Shin el al.. 1993: Dtunitru, Amato & Zwarts, 
2001). Ambos significativos (P< 0.05). 

Para los nervios mediano derecho e izquierdo, la media de la VCNm 
son 154.07± 7,64) y (54.33± 7.49) VS los valores de referencia (58.78 
±4.41) (Shin et al,, 1993; Dumitru. Amato & Zwarts. 2001). Ambos 
significativos (P<0.05). 

Los datos de los nervios ulnar derecho e izquierdo. (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 conducción nerviosa, en los 
pacientes diabéticos con los valores de referencia del Laboratorio de 
Neurofisiologia del Hospital Santo Tomás se observó disminución de 
La misma, con la prueba t se demostró un 100% de siiiticancia 
(Cuadro 1)(Shin, etal.. 193: Dwnitru. Amato & Zwarts. 2001), 

Ciadro 2. Medias de la velocidad de conducción nerviosa motora, 
registradas en los pacientes diabéticos. Los valores se expresan como medias 
±DS;n=13). 

Parámetro- TP D 7'P 1 31EV D VED ¡ Utnar D UInr ¡ 
Valores d 
referencia 498±4.6 49.846 58.7±4.4 58.7±4.41 51.3±535 513±5.35 
\1.d1 (ml 

PacIctes 43.6±622 433±5,96 54.0±4,71 54.3±4.43 54.1±7.81 51.7±8.99 
Media m/ 

Valor de 
(dosrolar.) 

 0.01' 0.02 0.03' 0.03* 0.1837 0.858 

* Significativo, (j)  0.05°a) iWaync. e! aL 2002L 
MED D: Mediano Derecho 
ME!)!: Mediano Izquierdo 
TPD Tibia¡ Poscrior Derecho 
TPI: Tibial Posterior Izquierdo 
ijliiar D: Uhiar Derecho 

Ulnar Izquierdo 

En e! Cuadro 3. Los registros del componente muscular del potencial 
de acción a nivel de la amplitud muestran los resultados para los 
nervios libiales 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) y (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, el al. 1993:Dumitru. Amato & Zwarts. 
2001). 

63 	 Montenegm G., G ,v colaboradores 



Cuadro 3. Amplitud del componente muscular del potencial de acción (onda 
M, CMAP). en los nervios evaluados. (Los valores son expresados corno 
inedia y DS, n=13). 

Parámetros TP 1) 
	

TP 1 	MLI))) Mlii).! Llnar D trinar  .1 

Valores tic 
Referencia 19.0±7.6 19.0±7.6 14.6*8.4 14.6±8.4 11.49±25 11.49±25 (IIST) 
MEDIA 

Medía 	838*2.9 	7.38*3.5*  7.72*1.8 8.23*1.7 5.15±1.9*  

1• 	 0.49 	0.58 0.07 0.04 0.24 0.25 

Prueba 	1.8082* 	2.1614* 0.2610 0.1768 0.1824 0.9635* 

Sgiittcaiivo. tP 	0 0 1 \Vayn t 	'1 	2002). 
MD D: Mediano Derecho 
M}D 1: Mediano Izquierdo 
TPD: Tibial Posterior Derecho 
TPI: Tibia¡ Posterior Izquierdo 
tJlnar D: Jlnar Derecho 
Ulnar ¡ L'lnar Izquierdo 

DISCUSIÓN 
Los resultados muestran una fuerte asociación entre la velocidad de 
conducción nerviosa motora y la hemoglobina glicosilada, Hb Al, 
(Cuadro 1). 	Se confirma la hemoglobina glicosilada corno 
bioinarcador altamente significativo en La prevalencia de lesiones en 
las extremidades inferiores, La Hb Al,7% o mis (60,7% vs 46.5%). 

Al correlacionar la velocidad de conducción nerviosa motora y la 
hemoglobina A1 . fue r= - 0.61 para el nervio tibia¡ posterior 
izquierdo y r= -. 0.388 para el nervio tibial posterior derecho. La r-- 
- 0..388 estadísticamente es no significativo pero por ser un estudio 
clinico y las variables analizadas corno velocidad de conducción 
nerviosa y la hemoglobina glicosilada, podria ser significativo, desde 
el punto de vista clínico. Estudios electrofisiológicos previos dieron r 
alta para los nervios tibiales posteriores (Dorsey. Eberhart, Gregg & 
Geiss, 2009; Wayne. 2002). En nuestro estudio todas las correlaciones 
nos dieron inversa (P < 0.05) significativo, lo que se evidencia en el 
(Cuadro 1). 
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Estudios similares dieron CII los nervios peroneal. ( r 0.37) (P<0.05) 
confirmando nuestros resultados. (Vijay et al., 2004). 

De acuerdo a los datos estadisticos4 cinco de los seis nervios 
evaluados, dieron significativos. La asociación entre la velocidad de 
conducción 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 conducción nerviosa 
tiende a disminuir (Cuadro 1). La asociación. (r= -0.3882) (P=0.19) 
para el nervio tibial posterior derecho siendo no significativo: y en 
estudios clinicos se puede aceptar 1 Vijay e! al., 2004) (Cuadro 1). 

Los coeficientes de determinación. r2.  registraron valores de 37.23. 
42.25. 70.51. 44.61 y 53.37% para los nervios evaluados (Cuadro 1), lo 
que sugiere que la disminución de la velocidad de conducción 
nerviosa motora debido a la concentración 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! al.. 
2002). 

La media de las velocidades de conducción nerviosa de los nervios 
medianos derecho e izquierdo fueron menores a los de referencia. 
(54.1. 54.3 vs 58.78 ) (Cuadro 2), esta disminución se debe a la 
existencia de menos corriente de Na4  disponible para cargar el 
próximo segmento de membrana nodal hasta el umbral requerido. Este 
evento se debe a la disminución de la actividad de la bomba de Na 
ATPasa, disminuye la concentración extracelular de sodio. 
disminuyendo la despolarización. La despolarización disminuida 
demora mas en alcanzar el umbral del siguiente nodo de Ranvier y por 
ende La velocidad de conducción nerviosa se reduce (Bhadada. Sabay. 
2001; Hernández el al., 2005). 

Es conocido que la neuropatía diabética tiene componente metabólico 
en su patofisiologia, como lo son la resistencia a la insulina, la hipoxia 
isquémica, los procesos de glicosilación. corno la hemoglobina 
glicosilada y proteinas de la mielina, disminuyen la velocidad de 
conducción nerviosa. (Bhadada e! aL, 2001) (Cuadro 2). 
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La hemoglobina glicosilada, en medio de la hipoxia endoneura, l. 
aumenta su afinidad por el oxigeno, lo que desplaza la curva de 
saturación 02 (!/o de saturación de 02 de la Hb versus Po2  (Presión 
parcial de 02) hacia la izquierda. Siendo la hiperglucemia un factor 
desencadenante de alteraciones tisulares. como la disminución en el 
transporte axonal y la atrofia axonal que produce reducción en la 
velocidad de conducción nerviosa (Bhadada e! i/., 2001) (Cuadro 2). 
Estudios para determinar los predictores de pie diabético. 
amputaciones y mortalidad en diabéticos demostraron que la velocidad 
de conducción nerviosa motora (VCNm) es el mejor predictor. al  
aplicar el análisis de regresión múltiple de Cox (R11[95%1.  dando (0.90 
{04 - 0961. P= 0.001), lo que apoya la justificación de este estudio 
(Carrington e! al. 2002). 

La prueba t aplicada (Cuadro 1) a dos colas, alfa 0.05%z así como la 
referencia (Siegle ef al., 2009) confirma la sigrnficancia estadística 
para las r (coeficiente de Pearson) obtenidas. 

La onda M o el componente muscular del potencial de acción (Cuadro 3) 
al ser evaluada, se observó un 50% de significancia en la relación 
amplitud versus velocidad de conducción nerviosa. Los nervios 
mediano derecho e izquierdo dieron no significativo. La amplitud de 
la onda M está directamente relacionada con las motoneuironas 
activadas, los datos muestran la reducción de la amplitud en todos los 
nervios evaluados (Cuadro 3). Los datos de amplitud reportados en el 
articulo (Begum e! al.. 2009) muestran resultados similares a los 
obtenidos en este estudio, o sea reducción de la amplitud ulnar derecho 
S. 15. ulnar izquierdo 5.02 versus los valores de referencia. 

Los resultados del Cuadro 3 demuestran la reducción 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 condición de 
hipoxia, disminución del flujo sanguíneo y aumenta el estrés oxidativo 
(Vincent el al., 2004). 
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CONCLUSIONES 
En este estudio la correlación obtenida coeficiente r). obtenida al 
relacionar los niveles de hemoglobina glicosilada con la velocidad de 
conducción nerviosa motora, demostró una asociación inversa entre 
ambas variables. Resultados similares fueron obtenidos en estudios 
previos. 

La significancia estadística paras  r. la disminución de la velocidad de 
conducción nerviosa motora asociada a la concentración de la 
hemoglobina glicosilada fue significativa para los todos nervios 
bilateralmente evaluados (M.05). Igualmente significativa resultó la 
diferencia de la velocidad de conducción nerviosa con los valores de 
referencia (P< 0.05). 

La interpretación médica de los registros electrofisiológicos. mostraron 
un 53.3% de los pacientes con alteraciones neurofisiológicas, en 
especial en las extremidades superiores. 

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

Implementar la determinación de la hemoglobina glicosilada. como 
prueba para un mejor control del estado glucémico en los pacientes 
diabéticos. 

Diversificar el estudio, determinando el tipo y concentración de la 
hemoglobina y correlacionarlos con la evaluación electrofisiológica. 
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RESUMEN 
El propósito de este trabajo es presentar un ejemplo de twa función contuma en una 
paLle densa de R y discontinua en inia parte enumerable cuyo grafo es toiahncnic 
discontinuo. Se demuestra que no se debe tratar el grafo de una función como un 
objeto concreto para estudiar la continuidad, 

PALABRAS CLAVES 
Continuidad, conjunto totalmente discontinuo. densidacL enumerabiidad. 

ABSTRACT 
1ie aún of ibis work is lo give an exaznpk of a com.inuous funclion on a dense pan 
of R. discontinuous on aii enumerable pan whidi its graph is totaily discontinucus. It 
is demonsirated thai we should no¡ use the grap1t of a function as a concrete objeci tú 
study continuity. 

KEYWOJWS 
Conhirimty. totaily di.sconrinuotis set, density, enumerabihiv. 

INTRODUCCIÓN 
La idea de continuidad constituye uno de los conceptos capitales de la 
topología y e] análisis. En las primeras etapas del desarrollo del 
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cálculo las relaciones entre variables eran casi siempre continuas. La 
continuidad quedaba reflejada en su gráfica; era una curva que podía 
ser trazada sin levantar el lápiz de la hoja. 

Con el desarrollo del concepto de función durante el siglo XIX en las 
obras de Fourier. Cauchy. Bo]zano y otros científicos se inicia la 
consideración de la continuidad como una propiedad que puede o no 
tener una función, El descubrimiento de funciones que en ningún 
punto tienen derivada y que representan fenómenos de difusión mostró 
de manera contundente que el análisis de la continuidad separada de 
otras propiedades intimamente relacionadas como la derivada no eran 
un mero afán de realizar abstracciones, sino que eran necesidades 
reales planteadas al desarrollo del análisis a través de sus vinculaciones 
con las ciencias flsicas era una nueva etapa en el estudio matemático 
del movimiento, que requería de un instrumento mas desarrollado. 
conceptualmente más claro. 

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

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

1. Preliminares 
Definición 1: Sea (Ed) un espacio métrico y XcE. X es conexo si no 
e> la unión de dos conjuntos no vacíos separados. 

Definición 2: Sea (E.d) un espacio métrico. AçE y xeA. El mayor 
subconjunto conexo de A que contiene a x se Llama la componente 
conexa de x en A. 
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Proposición 1: Una parte A de un espacio métrico es totaLmente 
Jicontinua cuando toda componente conexa en A se reduce a un 
punto 

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

Dado un número real x# O hay dos posibilidades: 
(1) x es un número decimal finito. 
(2) x es un número decimal intinito. 

En el caso (1) adoptaremos la siguiente escritura: 
Si 

con d €Z,0<—d :s;9 para ltii:!5:,n—ly1!!,~d 9 

escribimos 
si xiOyxZ. 

SixEZosea x=d0 con dEZescnbirernos 

.'=(d0 +l999... 

En el caso (2) mantendremos su escritura. 

En conclusión, todo número real tiene una escritura infinita en forma 
decimal, o sea, si x€Rx*O 

X = 

donde d0 e Z y O !r- d1 :!~, 9 para todo i y para todo n€N existe flk~>fl 
tal que d1, ;¿O 

En el caso x=O escribimos 
x=O.000... 

Ahora, dados dos números reales x.y€R 

= d0 .d1d,... 

= si 52" 
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d s0  ó 

(a) Ox<i siv solo sr 	]n>O tal que 

ido  =s,d1  =s .d_1  =s vdffl  < sa  

(b) x<y-zOsiysolosiD<y<x 

Definamos el siguiente conjunto: 

K={x= do , dd, ... tR/3n0 2:Octmd=9 

Propiedades dei conjunto K 
(i) Kes denso enR 
(ü) K es enumerable 

Demostración 
(i) Sea x = d0  . d d1 un número real. Consideremos ]a siguiente 
sucesión: 

= d.d1 999... 
x2  =d0+ d1 d.999.-

d[>. dd, 

99.,

d,dd. 

Es obvio que 	} es una sucesión de elementos de K y 

Ix - 	o 
01 x 

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

2. Ejemplo 
Consideremos la función 

f:R-R 
= 	- - - f(x) = d0 0d10d2 
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Propiedades de la función f: 
(1) fes impar 
(2) f es creciente 

Demostración; 
Sean - = 	 y 	= 	... números reales tales que x <y. 

a) si x = O entonces por definición f(0) = 0  ex)> O. Por consiguiente 
Rx)<f(y) 

b) Supongamos x > O. Como x <y se tiene que 

dG <sQ ó P.in>O tal que d0 so, d1 =s1 	d.1 = s_1 y d 1 <s 

y 
f(x) 	 f( v)= , 	v) s0,Os1 Os, - 

Por lo tanto 
O<flx)<fly) 

c)Si x<Oz-.v es obvio que f(x)<O:5.f(v). 

d) Si x < y < O entonces O> -y> -x lo que implica por ser f impar 
que 

f(-x) = - f(x) y 11-y) = -AY). 

Por lo tanto flx) < Ry). 

En conclusión. f es estrictamente creciente. 
(3) f es continua en x. para todo xeR-K 

Demostración: 
Sea . = d0.d1d, . . R - K. Como f es estrictamente creciente para 
probar que f es continua en x solo hay que probar que: 

f(x)=infJ(v)/. >x 

y 
f(x) = supf{f(y)/y .. x} 

Como f es impar podemos suponer sin pérdida de generalidad que 
1 ~t O 
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CASO 1. Supongamos que x >0 y  sea c > O. 
(a) Como x i K existe un número natural n suficientemente grande 
con las siguientes propiedades: 

i) l0"<c 
ii) d 9 

luego. existe 

de donde se obtiene 

0<f(v)—f(.T)<00O  ... Ol=1tY" <c 
N1 

Con lo cual se concluye 

=:> fix) = inf (f(j') /Y > x} 

(b) De la misma forma, como x i K x > O existe un número natural n 
suficientemente grande con las siguientes propiedades: 

i) 10,11  

ii)dO (o sea d, t1) 

luego existe 

de donde se obtiene 

O<f(r)—f')<000 ... Ol=l0' < 
ti 1 

Con lo cual se concluye 

f(x)  
f(x) = sup tftv)1  1! .czxj 

Poi-  (a) y(b) f es continua en x. 
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CASO 11: 
(e) Supongamos que x = O. Utilizando el mismo argumento de (a) 
obtenemos que: 

f(0) = inf{f(y)/y> 4 

(d) En la parte (b) la única modificación que tenemos que hacer es en 
la definición de y. En este caso tome 

y-O.00.O1 
Por  lo tanto 

no) —ty)< 1O< c 
y 

f(0) = sup{f(v) / y < o) 

así que f es continua en x = 

Hemos probado así que f es continua en cada punto de R-K. 

4) (es discontinua en cada punto de K. 

CASO 1: 
Sea xeK, x > O. Luego 

x =do  ,d1c1.d999. 

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

fx) =sup (f(y)/v <4. 
(b) Ahora 

f(x) =dc Odi Od .OdO9O9. 

Demostremos que 

inf(f(y)/y> 4= d,.Od1 Od ..Od99... 

En efecto, denotemos 
p = dci3Odt Odi ...Od99... 
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Sea S= so l  ;S, ... ER tal que s>x. Como 

f(s) = . ,Os  

Es obvio que Rs) > p, por lo tanto 

p-.inf{f(y)/y>x} 	(a). 

Ahora, para cada m > n definamos el número 

= d0 dd, d (d,1  1- 100 ---099- 99- 
m N  

Nota: si d1= 9 tomamos 

=dd1 d 	±1iOO..O99.. yasi sucesivamente. 

Es obvio que 

Ahora: 

y 

pero 

y>y>x para todo m>n 

f()=d 0 ,od1 odo(d1 +1 ... o9o9.. 

d0.Od1Od, . . .O(d +1) 

d.OdIOd !  ... O(d±1)=do.OdOd,...OdN99...=p 

de donde 

con lo cual 

Por otra parte. como 

obtenemos 

f(v, ) p 

wf{,f(y )} = p 

Lf&T)} {f(y)/y>  4 

nf {f(y,)}í-Cz  inf{f(y)/y >x} 
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de donde 

	

p —> mf {f(y)(y > x 	(fi) 

por consiguiente, de (a) y () obtenemos 

p = inf{f(y)iy > XI 	y 	p f(x). 

de (a) y (b) obtenemos que 

f(x)=sup{f(y)fy<x) y f(x) <.inff(y)iy>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 U. 
Sea xeK, x < 0. Como f es impar obtenemos que f es continua  a 
derecha de x y discontinua a izquierda. Así que f es discontinua en x. 
Luego concluimos que K es el conjunto de discontinuidades de f. 

Teorema: sea t R—R una función monótona. Entonces f es continua 
excepto en un conjunto enumerable (finito o infinito) de puntos. 

Como nuestra función es estrictamente creciente y K es el conjunto de 
discontinuidades de f. entonces K es enumerable. 

En resumen: 
• F es continua en R-K y discontinua en K. 
• K y R-K son densos en R- 
• f tiene un grafo totalmente discontinuo. 
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RESUMEN 
Se realizó una evaluación de las características estructurales y fisionmicas de un 
manglar de borde monoespeciflco de Rhi:ophora rnírngle L. localizado cii el extremo 
sur de la Peninsula de Azuero. Paaama, en tres parcelas de 10 tu x 100 tu. cada unw 
cuire época seca y lluviosa. Se contabilizaron 306 individuos con DAP promedio de 
15,5 cm, área basa¡ de 18,0 mba y altura del dosel de 9.6 ax densidad de 950 % ha, e 
indice de complejidad de Hoidrige de 7.7, lo que nos indica un manglar de borde 
bien estructurado 

PALABRAS CLAVES 
RIii:ophora mangle. caracterización estructural. manglar de borde, 

ABSTRACT 
Stiuctural pai-aineiers of a RJi::opbora uan/v mangrove forest were measured in ihe 
south border of Peinusula de Azuero, Panamá, in three plots of 10 m x 100 nk cadi 
one. It was fowid 306 trees lgreater t}.iait 10 cm DBJ-ft, with mean DBH 15,5 cm, 
basa¡ ares of 18.0 mhz. tall canopies 9,6 in. densimy 470 trccsha, and a Holdridgc 
complexity i.ndex of 7.7. indicariag a weLl-stmctured finge niangrove. 
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INTRODUCCIÓN 
La función ecológica dominante de ¡os manglares es el mantenimiento 
de hábitats costero-marinos y la provisión concomitante de alimento y 
refugio para una gran variedad de organismos a diferentes niveles 
tráficos. Además, los manglares juegan un papel principal en mantener 
la calidad del agua y la estabilidad de la linea de costa, lo cual controla 
la distribución de nutrientes y sedimentos en aguas estuarinas (Yáñez-
Arancibia el al., 1998). 

En los manglares, según, D'Croz & Kwiecinski (1979), se encuentran 
además de las poblaciones nativas, numerosos organismos en etapas 
juveniles que pasan solamente una parte de su vida en estos hábitats. 
Aquí encuentran protección y abundante alimento, que les garantiza un 
rápido crecimiento y exitosa subsistencia. Están protegidos por la gran 
cantidad de raíces del mangle rojo que les sirve de refugio. También 
un eficiente flujo de energía. que va del manglar hacia la zona cosiera, 
en forma de detritus orgánicos derivados de las hojas caídas de los 
mangles, les garantiza un amplio recurso alimentario (Garcia Hansen 
e: al., 2002). la acción bacteriana y de los hongos en el agua convierte 
el materia indigerible de las hojas en una fuente de proteínas de gran 
importancia para la fauna asociada al manglar (Orihuela ef al., 2004). 
Anguizola el al. 1988) realizaron un estudio, mediante fotografias 
aéreas e imágenes de satélites para determinar la cobertura de manglar 
en el territorio nacional, y se determinó que la República de Panamá 
cuenta con trece áreas principales de manglares: nueve se encuentran 
en la vertiente del Pacífico y cuatro en el Caribe; la superficie letal 
cubierta de manglares es de 1813.38 k1n2.  según CATI-IALAC (2007). 
En la costa del Pacifico, existen 1647.68 km, lo que coi-responde al 
52 % de la cobertura boscosa nacional y al 2,3 % de la superficie total 
del País (Instituto Geográfico 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 % del territorio total 
de la Provincia (ANAM 2000), 
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En un estudio florístico de Isla de Cañas. Carrasquilla (1987), reporta 
para la Isla la presencia de Rhi:ophora mangle (Mangle colorado). 
Rhi:opiiora harr:onii (Mangle caballero), Avicernzia gerinincms 
(Mangle negro), A%*-elrnia bicolor (Mangle salado). Pe//icíera 
ri:ophorae (Mangle piñuelo), Lagu,w-zilaria racemosa (Mangle 
blanco) y conocarpus erecta (Mangle botón). El canal estuanno de 
la Isla cuenta con un extenso manglar del lado noroeste. representado 
principalmente por Rhi;ophora 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 ganadería, y e) el cultivo de arroz y cucurbitáceas (ANAM. 2000). 

La importancia de la descripción del manglar de Isla de Cañas radica 
en el hecho de que no se ha realizado hasta la fecha una evaluación de 
dicho ecosistema. el cual, como todo manglar está incluido dentro de 
los b.umedales costeros de mayor vulnerabilidad ante el cambio 
climático (Watson el al,, 1997), cuya persistencia dependeria de la tasa 
de aeración con respecto al nivel del mar. entre otras (Sepala «t al., 20093 
o podría presentar evidencias de acomodación ante la variabilidad 
ambiental que induce el cambio climático, con las consecuencias que 
esto conlleva como la estabilidad de la costa, el mantenimiento de la 
biodiversdidad (Yañez-Arancibia 1998). El objetivo del presente 
trabajo es establecer el valor de variables estructurales que sirvan de 
linea base de información para futuras investigaciones. 

MATERIAL Y !ÉTODOS 
El área de estudio se encuentra ubicada en el Refugio de Vida Silvestre 
Isla de Cañas. Distrito de Tonosi, el cual tiene una extensión de 
manglar de 1200 hectáreas, de las cuales aproximadamente 832.5 ha 
corresponden a la isla (Córdoba el al., 1998). 

El estudio se realizó en el manglar en Isla de Cañas (Fig. 1). entre las 
coordenadas geográficas: 70  22' 45" y 7'~"-S' 45" N, 80° 15 30" y  80° 
2l'32" 0 (Universidad de Panamá, 2001). La isla está rodeada por la 
desembocadura del río Tonosi, uniéndose a él los ríos Limóli y 
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Viejo. río Cañas. el Cigua y el Infiernillo. Estas aguas la separan de 
tierra firme y forman un gran estero o canal que en su parte más ancha 
mide 500 ro y en la más angosta 100 ro (Ramos & Medina, 2002). 

La estructura del bosque de manglar en Isla de Cañas muestra en la 
zona de contacto con el canal estuarino una franja de mangle rojo 
(RJii:op/sora mangle L.), esta es de ancho variable, a partir de la 
orilla y va desde unos 150 ro cerca a la parcela Pl y en la medida 
que se aleja hacia el extremo oeste de la Isla llega a medir un 
kilómetro ( Fig. 1 ) y cubre un área aproximada de 353 ha con 9604.30 m. 
Las parcelas de muestreos están formadas por un rodal 
monoespecifico. 

A partir del mes de enero de 2007. se delimitaron tres parcelas de 
muestreo cuyas, dimensiones fueron 10 m x 100 m. de acuerdo a la 
metodología de Melo & Vargas (2003), lo cual produce áreas de 0,1 ha. 
en el borde del manglar con el canal estuarino. perpendiculares a la 
orilla y demarcadas con una cuerda. Debido al carácter permanente 
de las parcelas se colocó material de identificación de alta resistencia a 
las condiciones ambientales del área, de manera que las mismas fueran 
fácilmente localizadas, 

La parcela uno (PI) (Fig. 2) se ubicó a 0.53 km del poblado de Isla de 
Cañas Centro en las coordenadas 7° 24' 53.4" N y  3 ° 19' 036" W 
en este sector el canal presenta un ancho de 117.0 m, el área está 
aproximadamente a unos dos kilómetros de la desembocadura del río 
Cigua: esta parcela recibe agua de la marca alta que entra al canal 
estuarino por el extremo este de la Isla. La parcela dos (P2) se 
encuentra a 243 km del poblado, en las coordenadas 7°, 24', 24,6" N y 
80 °. 19', 40,6" W. el ancho del canal en el área es de 37.,1 ni. Esta 
parcela recibe agua en marca alta de ambos extremos de la isla. La 
parcela tres (P3) se ubica a 4.96 km en las coordenadas geográficas 7°. 
23',51,29" N y 80 20'32.16" W. adyacente a una sección del canal 
estuarino con un ancho aproximado de 15.0 m1  la cual recibe agua de 
la marca alta proveniente del extremo oeste de la isla, 
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Una vez establecidas las parcelas se procedió a realizar el trabajo de 
marcación y medición de los arbustos 2! a 2.5 cm de DA? (diámetro a 
la altura del pecho) y los árboles ;~: 10.0 cm de DA? respectivamente. 
Se identificaron los árboles con un número colocado con pintura 
fluorescente por encima del punto de medición del DA?, esta se hizo 
con cinta diajuétrica y cinta métrica coninn, a una distancia de 1.30 m 
por encima del nivel del sedimento, sobre la bifurcación del árbol. Los 
árboles bifurcados a una altura inferior a los 1.30 m se evaluaron 
como árboles individuales y se les aplicó la misma metodología 
(INRENARE. 1997), en cuanto a los árboles con raíces aéreas mayores 
de un metro, se tomó la medida a 030 cm, sobre la última raiz aérea. 
Los árboles con anomalías (nudos. abultrnientos, deformaciones). las 
mediciones se realizaron fuera de la parte deforinada, das mediciones 
a igual altura de 130 m y se tomó el promedio. 

Los datos obtenidos de DAP. permitieron determinar, densidad, área 
basal, número de especie. índice de complejidad de J-loldridge (ICH) 
(1978). 

Para medir la altura total (HT) de los arbusos y árboles ya 
identificados con su número, se utilizó un Clinómetro ABNEY. basado 
en el principio de trigonometría. especfficamente de la medición de 
ángulos, donde se consideró el ángulo al ápice, el ángulo a la base del 
árbol y una distancia base desde el observador (1NRENARE. 1997). 

También se utilizó una vara graduada de 5 metros de largo. Para cada 
arbusto y árbol se tomó la altura total o distancia vertical (HT) desde el 
sedimento hasta la parte más alta de la copa del árbol, medida obtenida 
en metro (m). 

En la morfología de hojas y frutos se realizaron mediciones de 250 
hojas por parcela. en las que se consideró el largo, ancho y peso de Ja 
hoja. se  incluyó el largo del peciolo, largo y peso de los propágalos 
(Fig. A5). 
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RESULTADOS 
En la presente investigación se contabilizaron 306 individuos de la 
especie R/n:cpho -a inangle L. distribuidos en las tres parcelas 
adyacentes al t canal estuatino de la Isla, de los cuales 46 % eran 
arbustos (> 2,5 cm) y 54 % árboles (> 10.0 cm) (Cuadro 1), se 
determiné una densidad total de 950 	área basa¡ de 18 in/ha, 
altura del dosel de 9.6 m y un DAP promedio de 15,5 cm. 

Con respecto a las características estructurales de arbustos y árboles se 
obtuvo una densidad de arbustos (~: 2.5 cm) de 480 	y de árboles 
de 470 	área basal de 1.3 m2/ha para arbustos y 17.0 mha para 
árboles, y un ¡CH general de 0.6 para arbustos y 7.7 para árboles 
(Cuadro 2). 

De acuerdo al estudio por parcelas se obtuvo que la mayor densidad de 
arbustos (590 	y árboles 1610 "'J) se presentó en P3, esto 
debido a mayor cantidad de arbustos (52 %) y árboles (48 %) en esta 
Parcela, sin embargo, la prueba de comparación de proporciones de 
muestras independientes indicó que no existe diferencia significativa 
del porcentaje de arbustos entre parcelas (PI vs P2: z = 0,2797), PI 
vs P3 zcaí = 00024 y P2 vs P3 zw = -0,2773). 

Se determinó la no homocedasticidad de los datos de DAP y HT a 
través de la prueba de l3artlett y la no normalidad a través de la 
prueba de D'Agostino, se decidió realizar una transformación log x+l 
de los datos, debido a que se estabilizó la varianza de los datos de DAP 
y no se estabilizó 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 presentó en P2 (17.6 cm). 
mientras que el menor ea P3 (14,3 cm) (Cuadro 1. Fig. 4), se confirmó 
que existe diferencia estadística del DAP entre parcelas (ANDE VA F 
11,39 p< 0,001). para lo cual se procedió a determinar cuales de estas 
son diferentes entre si a través de la prueba de LSD. la  cual fue 
significativa entre las parcelas PI vs P2 y altamente significativa entre 
P  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 mostró valores de 
percentil 10 (3,38 m) y  90 132,10 rn) mayores que las otras parcelas. 
por otro lado, el percentiL 90 de P3 (20.45 m) presentó el valor más 
bajo de las tres parcelas (Cuadro 3). 

La distribución de la frecuencia de DAP en los arbustos y árboles por 
parcela en el bosque de R. inangle mostró para Pl 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 indicó que no existe diferencia siniflc.ativa de la 
frecuencia del DAP entre las parcelas Pl y P3 (K. S. x = 4.08 g. 1. = 2 p 

0.05). miennas existe diferencia significativa entre Pl y P2 (KS. x = 
4.08 gi, = 2 p = 0.0243) y  altamente significativa entre P2 y P3 (K.s. 
x =4.08g.L=2p<0,0001). 

La altura del dosel (HT) fue mayor en P2 (11.9 m) (Fig 6), la cual. 
según la prueba de Kruskal Wailis. fue significativamente diferente 
entre parcelas (K-W H= 34.64 p = 0.0001). Por otro lado, a través 
del aprueba SNK se determinó la diferencia de la altura de los árboles 
entre parcelas y se encontró que existe diferencia altamente 
significativa entre Pl y P2 y entre P2 y P3, sin embargo, no existe 
diferencia entre Pl y P3. 

La altura de arbustos y árboles según se desprende del análisis de 
datos en Pl oscilé de 1,5ma24,5 m,enP2de2.5m a9,lm yP3de 
1.5 m a 282 m. Las medianas obtenidas entre parcelas variaron de 
5,25 m para Pl, a 7.0 m para P3 (Fig. 5). La prueba de Kruskal-Wallis 
indicó que existe diferencia altamente significativa de la altura de los 
arboles entre parcelas (K-W H = 34.54 p < 0,001 ). Se determiné 
diferencias entre Pl y P2 (SNK R.MS = 93.14 p <0.0001) y entre P2 
y P3 (SNK. RMS = 65.74 p <0.0001). sin embargo, no hay diferencia 
entre Pl yP3 (SNK, RMS=2739 p=0,0271). 

La distribución de las frecuencias de alturas de los arbustos y árboles 
en total por parcelas en el bosque de R. mangle L. en isla de Cañas 
mostró para Pl que la mayor parte de los valores se concentraron sobre 
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los intervalos con amplitud media de 4,0 m a 14,0 ni, en P2 de 5,0 m a 
17.5 m y en P3 de 5,0 m a 12.5 m. (Fig. 7). La prueba de 
Kolomogorov Smirnov para dos muestras independientes indica ctue 
no hay diferencia significativa entre la altura entre Pl y P3 (K-S. x = 
4.08 g.l.= 2 n.sj, mientras que existe diferencia altamente significativa 
entre P  y  P2 (K-S. x2  =22.69 gJ. = 2 p < 0.001) y  entre P2 y P3 (K- 
S, xZ=20.35 g.1.=2p< O,O0l). 

El área basal mostró mayor valor para arbustos y árboles en PI (0,13 m2  y 
1.8 m2  respectivamente, mientras que P2 mostró el menor valor (1.5 m2). 
Finalmente el ICH  indicó que este varia de 0.02 en P2 y 0,1 en P3 para 
arbustos y 0.7 a 0.9 para árboles en PI y P3 respectivamente, con 
altura de hasta 0.9 en P3 (Cuadro 1). 

Se determinó la correlación Spearman entre el DAP y HT la cual 
muestra una correlación positiva fuerte entre ambas variables y 
altamente significativa (r1= 0,8685 p= 00001). luego se determinó la 
relación lineal de estas variables, a través de una regresión lineal con el 
propósito de predecir la altura de los árboles a partir del DA?, La 
ecuación resultante fue: HT = 3,6980 + 0,4780 DAR. y p < 0,0001. 
para N = 357. y valores entre 0.8 cm y 50.50 cm de DA? y 1.50 m y 
28.20 m de altura (Fig. 3). 

El Índice de complejidad de Holdridge mostró, para el manglar 
estudiado, valores para arbustos de ¡CH = 0.6 y para adultos ICn = 7.7. 
con relación a las parcelas se observó el mayor en P3. que mostró para 
arbustos 1CM = 0,1 y para adultos 1CM = 0.9 (Cuadro 1). 
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CURVA DE REGRESIÓN LINEAL (Hl VS DAP) 
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Fi. 3 Relación entre la altura total y el DM' de los árboles en Isla de 
Cañas. 2007. 
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Fig 4. Comparación del DA? (arbustos y árboles) eiure las parcelas: OY Pl. 
(b) P2 y (c) P3 en Isla de Cañas. 
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Fig. 5. Distrbuci6n de las frecuencias de DAP en los arbustos y árboles por 
parcela. (al Pl. (b) P. (c) P3 en el Bosque Rhi:ophora mangle L. en Isla de 
Cañas. 
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Fig. 6 Comparación de la altura m) (arbustos y árboles) entre la parcelas 
(P1P2.P3)en Isla de Cafias. 

Cuadro L Caracterisucas estructurales del bosque de borde de Rhizophora 
mangle en Isla de CEU'UIS. 

Den%l.dad de 	Área basal 	 Indice de 
troncos (Ha) 	(in) 	Átei 	Altura Complejidad 

	

DAP ::25 W >2 1-10 basa¡ del 	 _10 
Promedl cm cm cm cm total(m) dosel cm cm 

	

o (cm) 	dap 	dap 	dap 	dap 	 (m) 	dap dap 

	

1.5 	480 	470 	1.3 	17,0 	18 	9.6 	0.6 	1.7 

Cuadro 2. Características estructurales de la especie R mangle por parcela en 
Isla de Cañas, Tonosi. 

Parcela  Cantidad Ares Basal 	Altura Densidad DAP 	IC 

	

_2.5 _10 12.5 _t0 	del 	 12.5 ~l0 
cm 	cm cin dap cm 	dosel 	 cm 	cm 
dap dap 	dap 	 dap dap 

	

In` ha m íha 	m 	bd(ba 	cm 
Pl 59 54 0.13 1.8 83 1130 15,3 0.07 0.7 
P2 16 50 0.08 1.5 11.9 660 17,6 0.02 0.7 
P3 66 61 02 1.7 93 1 1-70 14.3 0.1 0.9 
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Fig. 7. Distribución de las frecuencias de HT en los arbustos y árboles por 
parcela (a) Pl. (b) P_, (c) P3 en el Bosque Rhi:ophora lnangle L, en Isla de 
Cañas, 
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Cuadro 3. Perceutiles 10 y  90 de DAP de R. mangle L. en las parcelas de 
estudio en isla des Cañas. 

DAP poi,  parcela 
(árboles y arbustos) 
	

Percenfll 10 	Percentll 90 

P1 2,98 27.88 
P2 3.38 32.10 
P3 3.20 20,45 

DAP Total 3,10 28,91 

DISCUSIÓN 
De acuerdo con la clasificación estructural de los manglares (Lugo & 
Snedaker. 1974), y  a las caracteristicas encontradas en el rodal objeto 
de este estudio, en Isla de Cafias, como régimen de inundación, tipo 
de sedimento, etc, es considerado manglar tipo borde, dominado por 
árboles de Rhi:ophora mangle. 

El hecho de que el manglar estudiado esté compuesto por un rodal 
monoespecilico de R. inangle está de acuerdo con lo señalado por 
Jiménez (1994). quien indica que las especies de este género son las 
predominantes en la zona externa del manglar. porque presentan 
adaptaciones anatómicas y fisiológicas que le permiten sobrevivir en 
suelos suaves e inestables. De igual manera se indica que el género 
RhLopliora es el principal componente en los bosque de manglar de la 
costa pacífica de América Central a su vez estos resultados coinciden 
con los obtenidos por Osorio (1994) y  Mendieta (2006). quienes 
mencionan que esta especie es la más común y de más amplia 
distribución geográfica en Panamá, 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 Avic'wna schauercr:ia (Cunha-Lignon 2001), o en el Estuario 
So Mateus, Brasil, en el cual domina Laguncnlarki racewosa da 
Silva et a!, 2005). 
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A pesar de lo anteriormente indicado, en términos generales, los 
manglares de borde están dominados por R rumigle, y se caracterizan 
por recibir el efecto directo de olas y menor influencia del agua dulce 
de nos, lo que hace que el ingreso de nutnientes sea relativamente bajo 
y sufra tensión por la menor disponibilidad de agua dulce. La dinámica 
de lavado diario no permite un desarrollo muy denso, ni árboles altos 
(Moreno & Infante, 2009). 

Con relación al análisis estructural del bosque en Isla de Cañas el 
número mayor de arbustos en Pl y  P3 nos permite considerar estos 
sectores como un manglar joven en comparación con P2. sin descartar 
la influencia de factores antrópícos y ambientales que posiblemente 
afecten este comportamiento en el área. Por otro lado, la altura del 
dosel y el mayor DAP, nos lleva a pensar que P2 es una zona con 
individuos más viejos, además, los valores de los percentiles 10 y 90 
nos confirma que P2 presentó los árboles más desarroflados y P3 los 
más jóvenes. El hecho de que P2 presenta individuos más gruesos y 
altos, y observarnos que la densidad total por parcela es menor 
confirmamos que las otras dos parcelas presentan un mayor desarrollo 
de individuos jóvenes (Cuadro 4). 

Entre mayor diámetro de fustes, mayor altura y diámetro de copas 
presenten los individuos de un rodal, habrá una reducción del número 
de individuos por área, debido a la alta competencia por espacio y 
muy probablemente como resultado de la competencia entre las copas 
y poca luz para el desarrollo; que lleva a un dominio por los árboles 
que se elevan más sobre el piso del bosque hacia los de alturas 
inferiores, esto trae como consecuencia una mortalidad natural como 
resultado de la competencia Cintrón & Schaeffir Novelli, 1984), 
coincide esto con lo que ocurre en P2. donde podemos asegurar que 
hay un claro dominio de los árboles sobre los arbustos, esto es 
indicativo de una zona de mayor madurez para el bosque en relación 
con P  yP3. 
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Cuadro 4. Percentiles para 1-IT en las tres parcelas de estudio en isla de 
cañas. 

Aftuira (HT) 
(árboles y arbustos) 
	

Pcrcentll 10 	Pereentil 90 

P1 	 3.00 	 15,20 
P2 	 4.00 	 22.40 
P3 	 4.00 	 17.00 

Hl Total 	 3.50 	 1800 

Según se desprende de los resultados en Isla de Cañas, el DAP y IIT 
mantienen una asociación positiva altamente significativa, esto 
coincide con lo determinado para la especie por Cintrón & Scliaeffer-
Novelli (1985), quienes indican que en esta especie el aumento 
diamétrico está íntimamente asociado a un incremento en altura. La 
relación entre ambas variables, a pesar de no ser muy alta, mostró 
valores más estrechos que los encontrados por Carrillo Bastos et al 
(2008). 

Cintrón & Sehacifer —Novdlli (1985) mencionan que el número de 
fustes de R. inangle es una función del grado de desarrollo alcanzado 
por el rodal. La rapidez con que se desarrolla un rodal es una función 
de la calidad del sitio; es decir, de su huella energética y que los 
rodales jóvenes se caracterizan por densidades muy altas de troncos y 
con el envejecimiento del rodal esta disminuye. Si comparamos esto 
con lo que ocurre en relación con el desarrollo estructural en las 
parcelas de estudio en Isla de Cañas podemos asegurar que Pl y  P3 
son rodales jóvenes, mientras que P2 corresponde a un rodal más 
maduro o con mayor envejecimiento. 

Las evidencias indican que la sección media del manglar estudiado. 
posee un mejor desarrollo estructural, árboles mas maduros y por ende 
es una zona mejor protegida que las otras dos parcelas, esto indicaría 
que a medida que nos alejarnos del centro del poblado hay una mejor 
condición del manglar, sin embargo, no explica la razón por la cual la 
parcela P3. la más alejada de la población muestra caracteristicas 
semejantes a la primera, esto podría indicamos que el menor desarrollo 
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estructural de las parcelas Pl y P3 podría estar relacionado no solo a 
factores antrópicos. sino a otras 	variables que podrían estar 
tensionando al manglar. 

Al comparar las caracleristicas estructurales del bosque de manglar de 
Isla de Cañas con Otros manglares monoespecificos del resto de 
América. el DAP promedio es semejante a registros obtenidos en 
manglares de borde en Ten Thousand Islands, Florida (10.3 cm) (Pool 
el aL, 1977). Caballo Blanco, Puerto Rico (14.2 cm) y Santa Rosa, 
Costa Rica (16$ cm) (Cintrón y SchaetTer - Novelli 1983),. Río 
Mateus. Brasil (8.1 cm) (da Silva e! aL, 2005). Estero Real Golfo de 
Fonseca. Nicaragua (8 a 10 cm) (Marmillod el al., 2004). 

La altura total del dosel es semejante a los manglares antes 
mencionados, pero inferior a los del Golfo de Cbiriqui donde 
encontrarnos rodales de mangle rojo con más 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 rio Bayano donde 
puede llegar hasta 40 m (Sánchez et al.. 2007) y a los ubicados en el 
estero el Real dentro del estuario en el Golfo de Fonseca de 15 a 20 m 
Marmillod e: al. (2004), superior a los del Rio Mateus. Brasil con 8,4 rn 
(da Silva e/ aL, 2005). 

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

El área basa¡ total para el bosque es de 17 mi /ha, inferior al valor 
promedio para manglares ribereños: 20.09 milla. reportado por 
D 'Croz y Del Rosario (1986), en el Golfo de Churiqui. pero superior a 
manglar de borde del Estero el Conchaliulo, México con 1020 m2/ha 
(Félix-Pico el al., 2006), o al del Río Mateus. Brasil con 7.7 mba (da 
Silva cial., 2005). 

El ICH representa el estado de conservación del manglar. permite 
establecer el estado de desarrollo del bosque, que representa su nivel 
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de conservación, en otras palabras. un manglar con los requerimientos 
básicos satisfechos para el desarrollo del bosque produce valores altos 
(INVEMAR. 2003) El valor encontrado en Isla de Cañas es superior 
al registrado para la mayoria de los manglares de borde de América, 
comparado con los de Isla Rosceil en México UCH  =5.7) (P001 et al.. 
1997). Babia Medio Mundo en Puerto Rico (ICH  =8.5). y  Bahía Sucia 
en Puerto Rico (ICH  =6,3) (Cintrón SchaefferNovelli. 1983). Estero 
Conchaliulo, México (ICH 2,9) (Félix Pico et a/.. 2006). pero inferior 
a Cayos caribe en Puerto Rico (ICH  =9.6) (Cixitróri & Scbaeffer. 
Novelli op.cit.) por lo cual podemos considerar al bosque de manglar 
de borde de Isla de Cañas con un buen desarrollo estructural. Según 
Jiménez (1994). las diferencias en la estructura y función de las 
comunidades de manglar se manifiestan de acuerdo con su ubicación, 
como resultado a ¡a interacción de un gran número de factores y 
procesos ambientales. Snedaker & (ietter (1985) expresan que la 
estructura del bosque está más íntimamente asociada con las 
diferencias de la forma del relieve costero. los patrones de transporte 
de las aguas superficiales y la salinidad, por lo que existe la 
posibilidad de que algún factor aleatorio promueve el comportamiento 
que presenta la especie en Isla de Cañas. 

De acuerdo a las características estructurales de bosques ribereños. 
obviamente este manglar es menos desarrollado, posiblemente por las 
condiciones menos favorables de aporte de agua dulce, menor aporte 
de nutrientes, además de una mayor presión antropogénica Marinillod 
el al., 2004). Por otro lado. D'Croz y Del Rosario (t 996) señalan que 
los rodales de mangle rojo de menor altura en el Golfo de Chiriqui, por 
lo general se encuentran en las áreas del manglar que no tienen 
contacto directo con el mar y alejadas del cauce principal del río donde 
alcanzan un dosel entre 10 y 20 metros, mientras que el manglar del 
Golfo de San Miguel varia a partir de la costa, donde es más bajo, y 
aumenta hacia el interior (ANA-N4. 2005). 	Sin embargo, si 
comparamos las características estructurales del manglar de Isla de 
Cañas con manglares tipo borde, podemos indicar que el manglar 
estudiado posee un desarrollo estructural superior a otros manglares 
del mismo tipo de Centroamérica. México. el Caribe y Brasil. 
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RESUMEN 
El estudio se realizó en las Qbdas. Ancha y Limón ylos ríos Chilibre y Chilibrillo. 
de septiembre de 1999 a mayo de Z000. Nos propusimos describir la comunidad de 
macolnvcilebrade5 asedados a hojarasca y cslablcccr relaciones entre las vaÑbles 
fisico-quiinicas y biológicas. En cada sitio se estableció una estación de 25 metros 
de longitud y durante 9 meses se estimaron variables físicas (ancho. profundidad. 
descarga), se colectaron dos muestras de agua y tres muestras de paquetes de 
hojarasca (IeaJacIzs') Los sitios presemaron diferencias ea cuanto a descarga, SS. 
PO4. NH4. as¡ COIIIO cii la comunidad de nutemunveriebrados. Se colectó un total de 

12,639 macroinvertebrados acuáticos distribuidos en 107 taxa que representaban 49 
familias de Insecta. S taxa de MoUusca y  1 a 2 grupos de Turbellaria. Cheliecrara. 
Crustacca. Hirudinca. Oligochaeta y Nematoda. Los taxa más numerosos fueren 
Sa,icndca. LeptoMphes y Cli,narra. Los'grupos funcionales' evidencian una 
posible relación entre la calidad del agua y la abundancia de algunos insectos que 
utilizan la hojarasca como sustruto. 

PALABRAS CLAVES 
Macroirwertebrados, calidad del agua, grupos funcionales. 

ABSTRACT 
The study was devetoped in Qbda. Ancha, Qbsia. Limón, Chilibre, aud Chilibril[o. 
during period September 1999 - May 2000. in order te' describe the 
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rnactoinvertebates comnnmity assoc&ted to kt'packs, and to estabIsb reLtionships 
among physico-cbemical and biological variablrs. A 25m long sudy site was 
established in each streani where physical ocasure.ments (widtb. deprl and 
discbarg. two water samples, aud threc kafpacks were taken monihly. Sites were 
difeient in ierms of diseharge. SS. PO.. NH4. and biological variables A mmiber of 
12,639 tnacinvenebrares were colkcted. represeing 107 taxa. including 49 inecr 
familics. 8 caxa of Mollusca, and ene or two groups of Turbdllaria. Cbelic'rata. 
Crustacea. Hindinea. Ohgocbaeta and Nernatoda. Mosi abinidant taxa were 
S,,,eridea. Leiiroiiiplie5. and C/iius -rn. Fuuctional feeding groups seern tú show 
posible relationship betweea warer quality and sorne insects rbai use leaf packs as 
snbstraic. 

KEVWORDS 
Macroinveiiehrates. water qualitv functional feeding groups. 

PTRODICCIÓN 
Los estudios sobre macroinvertebrados de agua dulce en Panamá han 
sido variados e innumerables, la uiayoria se ha orientado hacia el 
estudio de crustáceos, moluscos o insectos acuáticos, pero no lodos 
han incluido la componente fisico-quimica. Entre éstos podernos 
mencionar: Adames (ed.), 1977: CSMRJ. 1980: Hernández & D'Croz. 
1986; PMCC. 2000; ICAB. 2000; Cornejo, 2001; Pardo, 2002; ACP, 
2003; Garcia. 2004; Robles & Vega. 2004: Medianero & Samaniego. 
2004; Sánchez-Arguel lo. 2010 a y b. 

Esta investigación se orientó principalmente hacia la descripción de la 
comunidad de macroinvertebrados acuáticos, asociados a hojarasca, en 
sitios selectos de la Región Orienta] de La Cuenca del Canal que están 
afectados directa o indirectamente por el hombre (ambientes 
extremos). Además, también teníamos como objetivos caracterizar los 
sitios en términos fisico-quimicos, establecer posibles relaciones entre 
las componentes fisico-química y biológicas, y utilizar el Marco 
Teórico Conceptual sobre Ecología de Macro invertebrados Acuáticos 
en la discusión de los resultados. 

Toda vez que los estudios en Panamá eran tan diversos, y que pocos 
consideraban las tres componentes (fisico-quirnica-biológica) de forma 
integraL se dificultaba hacer predicciones de lo que se esperaba observar. 
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pero asumimos que ante condiciones ambientales contrastantes podrían 
presentarse también comunidades de macrornvertebrados 
contrastantes. En nuestro caso, utilizamos como guía el marco de 
referencia presentado por Barbour el al (1999) y el análisis de grupos 
funcionales presentado por Merritt e! al. (1996). 

ÁREA DE EST11DIO 
El estudio se realizó en los ríos Chuibre y Chilibrillo (Corregimiento 
de Chilibre, Provincia de Panamá) y las Quebradas Ancha y Limón 
(Corregimiento de Nuevo San Juan. Colón) en el punto en que cruzan 
la carretera Transístrnica y desde septiembre de 1999 a mayo de 2000. 
La descripción de cada Sitio se presenta a continuación. 

Qbda. Ancha (790  39' 40" 0 	y  9°  15 18" N). Cauce 
relativamente angosto (5.00-6.00rn) y profundo (0.10-0L57), sin llanura 
de inundación, con fondo areno-fangoso en las zonas deposicionales y 
gravoso en las erosionales. Bosque de galería muy alterado, cubriendo 
el cauce sólo en el limite inferior de la estación. 

Qbda. LImón (799  37' 39" o 	y 90  13' 39" N). Cauce 
relativamente angosto (2.40-3.10 ni) y poco profundo (003-0.11 ni). 
sin llanura de inundación, con fondo gravoso en la zona erosional que 
predominaba en la estación de estudio. Bosque de galería muy 
alterado. 

(hilibre (790  37' 16" 0 y 9°  9' 28" N). Cauce relativamente 
ancho 11200-17,50 ni) y poco profundo (0.06-0.22 ni) con fondo 
gravoso y algunos montículos de arena gruesa. Orilla derecha con 
bosque de galería poco intervenido aunque la izquierda fuertemente 
alterada Se observan grandes acumulaciones de basura en los meses 
de la época seca. 

Chilibrillo (79°  36' 58" 0 y  9°  10' 33" N). Cauce relativamente 
ancho (10.32-16.80 m) y poco profundo (0.14-0.50 m). con fondo 
principalmente dominado por roca madre y porciones aisladas de arena 
y grava fina, Bosque de galería poco intervenido, con extensiones de 
ramas cubriendo el cauce, 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
En cada sitio seleccionado y caminando por la orilla, se estableció una 
estación de 25m de longitud para luego colectar dos muestras de agua 
(1 0 L e/u) para análisis fisico y quimico selecto (SS., NH., PO4. 
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 momento (APHA 1 989) Además utilizando una cinta métrica 
de plástico, un metro de madera. cronómetro y un termómetro normal 
se estimaron, durante nueve meses, variables fisicas tales como ancho. 
profundidad, velocidad, de la corriente. descarga y temperatura. Toda 
vez que ea el mes de diciembre no se pudo hacer la colecta por 
problemas logísticos, en el mes de enero de 2000 se realizaron des 
colectas, la primera el 7 y la segunda ci 31 de enero. Estas colectas 
son denominadas en el texto como Enero! (Ene l) y Enero2 (Ene2). 

Para la componente biológica. se  colectaron manualmente (hand 
fuil'), en cada sitio y por nueve meses tres paquetes o acumulaciones 
de hojarasca (leaf packs'). Cada muestra de hojarasca llenaba 
aproximadamente 3/4 de una bolsa plástica de 8" x 7" Las muestras 
fueron procesadas (limpieza de sedimento. separación de organismos. 
secado y peso de hojarasca) en los laboratorios del Programa 
Centroamericano de Maestría en Entomologia de la Universidad de 
Panamá. 	Los organismos fueron determinados al nivel de 
morfoespecie, familia o clase dependiendo del taon y el tiempo que 
se utilizaba para la determinación de cada uno. Se utilizó bibliografía 
especializada, diversa y disponible, para la determinación de los 
distintos grupos taxonómicos (Edmunds, 1976; Wiggins 1996; 
Pennak, 1989; Merritt & Cumnüns 1996).  

Para el análisis de datos fisico-quimicos obtenidos según protocolos de 
APHA (199) se 1r1ili7irofl todos los datos disponibles (seis meses), se 
estimaron correlaciones (Speartuan) y un Anlisis de Varianza (serie de 
tiempo) para detemiinar diferencias significativas entre sitios. Para el 
análisis total de macroinvertebrados se utilizaron seis (6) de las nueve 
colectas o sea un total de 72 muestras obtenidas en el periodo septiembre 
1999-febrero 2000. Para los datos biológicos, se consideró la identidad 
(nombre del taxa), número de individuos (No.), abundancia relativa, 
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composición porcentual de taxa dominantes (%), densidad (número de 
individuos por gramo de hojarasca seca, Noindig). riqueza (número 
de taxa). diversidad (Shannon-Wiever. H') y grupos funcionales (sensu 
Cummins et al. 1973). 	Con relación a esto último aunque 
respetamos lo expuesto por Ca=cho e! al, (2009) tuvimos que asumir 
coincidencia de hábitos para proceder con un análisis exploratorio en 
este ámbito. Se asumió como válidos los grupos presentados por 
Merritt e! al. (1996) y Merritt & Cumm.ins (19%) para poder incluir 
esta variable en este estudio piloto porque no contábamos en este 
momento, con investigaciones sobre grupos funcionales para los 
insectos acuáticos de Panamá. 

RESULTADOS 
Componente fisico-química 
La estación en el Rio Cbil.ibre se caracterizó por estimaciones 
significativamente (p = 0.0004*) mayores de fósfatos (PO4)  y la de 
Qbda. Limón por las mayores concentraciones de amonio (NI{) Fig. la y 
lb. La alcalinidad resultó muy irregular aunque entre enero a abril 
presentó un ascenso en Qbda. Ancha, Chulibriilo y Chilibre. La dureza 
presentó una tendencia de incremento de enero] a marzo en los cuatro 
sitios. 

La época de mayor descarga se evidenció en el mes de octubre para 
Qbda. Ancha. ChilihriUo y Chilibre, observándose la menor descargL 
más o menos estable, para Qbda Limón (Fig.2a). La estimación más 
notoria de sólidos en suspensión se registró en la estación del Rio 
Chilibre, no observándose 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 y 
Chilibre evidencian una ligera tendencia de incremento de septiembre 
a mayo de 2000. determinándose una correlación inversa y 
significativa (r - _(L78*) entre la biomasa vegetal y la descarga en 
Quebrada Ancha. Se evidencian las condiciones conirastantes entre 
los sitios estudiados tanto en la estación seca como en el inicio de la 
lluviosa y principalmente en términos de sólidos en suspensión. 
concentración de fosfatos y amonio. Esto se observa claramente en el 
análisis jerárquico realizado con los datos de las variables fisico-
químicas disponibles (Fig. 3 y 3b) 
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(A = Qbda Ancha, L = Qbda. LimiSa, CHI = Chilibrillo: CHE = ClWibre) 

Tecnocienda, Vol, 14. Ni 	 109 



CARA TERITICA5 FICØ-QU*OCAS alm~ 
a. 	 Uri.i&m SunI. Srs UIs) 

£ttiniIj FtdJdtiri 

ANCHA 

UWON 

CHÍLÍRkE 

CIIILIUR1 

10 	20 	30 	40 	50 	BD 	10 	00 
Lr&. tI1LIM4 

Ii 	
CARALT!II$CA fieico,12UWICM ¿#) 

* p.*rqJa LJnMÍ$U) 
Didu1 I,did.a 

ANCHA 

LION 

CHIUBRI 

CHI LlORE 

40 	50 	60 	10 	110 	110 
	'DO 	 120 

i 
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Componente biológica 
En Qbda. Ancha se colectó un total de 628 macroinvertebrados 
acuáticos, agrupados en 16 taxa mayores (Phyllum. Clase, Orden) o cii 
35 taxa si se incluye el nivel de morfoespecie El Phyilum Mollusca 
resultó con la mayor riqueza (6), seguido de Coleoptera 5). Odonata 
(3) y  Trichoptera (3). En cuanto a la abundancia total por taxa. los 
Diptera fueron los más abundantes (279), seguido del PhyLlum 
MoUusea (220). el orden Coleoptera (30) y  las clases Turbellaria (24). 
Hirudinea (22), y Oligochaeta (21). Dentro de Diptera, la familia 
Chironomidae fue la que presentó mayor importancia numérica con 
275 individuos (44% del total en Qbda. Ancha). en cambio en 
Moflusca dominó la familia Ancylidae con 93 md. En términos de 
densidad (No. md. / g: g = peso seco de hojarasca), se observó una 
tendencia similar a la registrada con los datos de abundancia (No, de 
individuos), siendo la colecta de febrero la que evidenció mayor 
densidad (4.18 ind.g). 

En Qbda. Limón se colectó un total de 5,867 macroinvertebrados 
acuáticos (43.71% del total del estudio) agrupados en 80 taxa (nivel: 
morfoespecie). El orden Diptera fue el más rico con respecto al 
número de taxa (riqueza), seguido de Coleoptera. Trichoptera. 
Ephemeroptera y Odonata, En general el orden Diptera fue el más 
abundante con 3.346 individuos, le siguió Trichoptera (1.046 
individuos). Ephemeroptera (1.095 individuos). Coleoptera (150 
individuos) y Turbellaria 175 individuos). Las familias más numerosas 
fueron Chironornidae (Diptera) con 3146 individuos (Fig. 2b) seguida 
de Hydropsychidae (Trichoptera) con 618 individuos y Leptohyphidae 
(Ephemeroptera) con 399. La densidad disminuyó de septiembre a 
noviembre. determinándose las mayores densidades en las colectas de 
el 7 y 31 de enero (19.17 ¡ndig. 20.23 indig), respectivamente). Esta 
tendencia también se corresponde con los datos de abundancia 

En 	el Río Ctiilibrillo, se identificaron 1.246 macro invertebrados 
acuáticos (9.8% del total por estudio) agrupados en 45 Taxa (nivel: 
morfoespecie). Con respecto a la riqueza de taxa los órdenes 
Ephemeroplera (12). Trichoptera (9) y Coleoptera (6), fueron los más 
representados. En cuanto a la abundancia, el Orden Diptera fue el más 
numeroso con 625 individuos, seguido de Ephemeroptera con 475. 
Coleoptera con 54 y  Trichoptera 28. La familia más abundante fue 
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Chironouudae (Diptera) con 601 individuos, seguida de Lepiohyphidae 
(Ephemeroptera) con 469 y  Leptophlebiidae (Ephemeropera) con 163. 
La tendencia de disminución, en términos  de densidad. fue evidente en 
el periodo septiembre-noviembre. Deterrninándose un incremento 
notorio en las colectas de enero (2.16 indfg, 4.12 ind../g). Tendencia 
similar se evidenció con los datos de abundancia. 

En el Río Chilibre, se identificó un total de 5,342 macroinvertebrados 
acuáticos (41.6% del total del estudio), agrupados en 51 taxa (nivel: 
morfoespecie). Con relación a la riqueza de taxa, tenemos que fue el 
orden Diptera el que estuvo mayormente representado 8) seguido de 
Coleoptera (5), Tncboptera (4), Odonata (4), E.plierneroptera (3) y 
MoLlusea (3). En cuanto a la abundancia por taxa superior de 
macroinvertebrados tenernos que Diptera resultó con 3.568 individuos., 
seguido de Ephemeroptera (937), Tiichoptera (566) y Coleoptera 
(194). Las familias más numerosas fueron Chironomidae (Diplera) 
con 3.509. Hydropsychidae (Tnchoptera) con 565 y  Leptohyphidae 
(Ephemeropiera) con 457. En las muestras de este sitio, se determinó 
una tendencia de incremento en la densidad de septiembre a febrero. 
estimándose en este mes, la mayor densidad del estudio (55.91 indig). 

El sitio que presentó mayor riqueza de taxa fue Qbda. Limón (80). 
seguida de Chilibre (51). Chilibrillo (45) y  Qbda. Ancha (35). Los 
grupos fimc.ionales mayormente representados fueron los cortadores-

picadores ('shredders') y los colectores-filtradores ('collector-
ftlterers'). siendo Polypedilum (Diptera. Chironomidae). S,nkrirka 
(Hydropsychidae) y C/,ímorm (Philopotamidae) los más útiles para el 
análisis sobre grupos funcionales, 

DISCUSIÓN 
Consideramos que el número de taxa de macroinvertebrados 
identificados en nuestras 72 muestras fue relativamente alto al nivel 
de morfoespecie. Esta riqueza fue parecida a la encontrada por Aguila 
(1998) en 36 muestras de musgos acuáticos colectadas en quebradas 
ubicadas en las montañas de Ouachita (Arkansas) aunque en éstas 
dominaron grupos cortadores-picadores del Orden Aniphipoda 
(Crustacea) y no se observaron turbelarios, ni liirudineos. La presencia 
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en nuestro estudio de grupos cortadores-picadores como los 
('hironomidae del género Poh pedí/mu (Coffman & Ferrington. 1996: 
Pardo. 2002) y  colectores filtradores como los incluidos en las 
familias Hydropsychidae y Leptohyphidae. podría ser indicativo de 
buen condicionamiento de la hojarasca y abundancia de paniculas en 
suspensión dentro del microhábitat definido por el mencionado 
paquete de hojarasca. Ya ha sido reportada la relación que hay entre 
aguas con más nutrientes de lo normal, producción de perifiton. 
condicionamiento de la hojarasca y por ende proliferación de 
inacroinvertebrados que cortan y pican esa hojarasca condicionada o 
suavizada. 

En un estudio similar (leaf packs) realizado por Aguila (2005) en Río 
Indio, Miguel de La Borda y Coclé del Norte (n = 40) se logró 
determinar 47 familias de insectos, notándose nuevamente la 
dominancia de las familias Chironornidae, Hydropsychidae y 
Leptohyphidae. as¡ como el incremento en número de individuos y 
riqueza de insectos acuáticos en la colecta de la estación sem patrón 
que se ha observado en varios estudios tanto en Panamá (Aguda. 2005) 
corno en Costa Rica (Ramírez & Pringle, 2006). 

La gran abundancia de macroinvertebrados acuáticos en Qbda, Limón 
(43.7%) podría también estar relacionada con la estructura 
(geomorfología) de la misnia toda vez que el sitio de colecta se 
caracterizaba por la presencia de grava y piedras de mediano tamaño 
(15-20 cm. Long.) hecho que contribuye al poder de retención de 
detritos, incluidos entre estos la hojarasca, especialmente para la época 
seca donde disminuye notoriamente 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 estimación de el mayor promedio de 
concentración de Amonio (NH4) en la misma puesto que este factor 
podría estar incidiendo en la producción de un perifiton con mayor 
calidad (Huryn e: d., 2002) que a su vez liana la hojarasca más 
apetecible 

Por otro lado, la presencia notoria de Cbj,an-n (Philopotarnidae) en 
esta quebrada pudiese estar relacionada con las condiciones de poco 
flujo tipicas de la Qbda. Limón en los meses de enero y febrero, 
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hecho que ha sido reportado anteriormente por Rincón y Cressa 
(2000). 

Los resultados del análisis por grupo funcional parecieran estar 
indicando que en tos paquetes de hojarasca colectados en Qbda. Limón 
se dieron las condiciones óptimas para el desarrollo de organismos 
cortadores-picadores como el quironómido Po/rpediimn y orgnimos 
colectores-filtradores corno Snücridea y Chmarra. Esto es una 
hojarasca bien condicionada (procesada. suavizada) y abundantes 
partículas en suspensión 

Las muestras del río Cliiiibre pudieran indicar que también se daban 
las condiciones óptimas para la presencia de cortadores-picadores y 
colectores-filtradores, bajo las condiciones niicroambientales antes 
mencionadas. Debernos resaltar que en esta estación se reportó la 
mayor concentración de sólidos en suspensión y fosfatos (PO4 ) Lo cual 
nuevamente podria incidir en la calidad de la película biológica sobre 
la hojarasca. 

El menor número de macroinvertebrados en las muestras de Chilibrillo 
y Qbda. Ancha podria estar influenciado por múltiples factores, pero el 
reporte de un grupo colector-recolector representado por Leptolnphe'.s 
y el quironómido Micropseci'ra (Aguila & García. 2002: Pardo. 2002) 
podria ser indicativo de condiciones diferentes toda vez que esta última 
ha sido relacionada con incremento de partículas orgánicas en 
ambientes lénticos en otras latitudes ITorbjom & 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. Además, 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 estación seca y lluviosa que se observaron en las otras 
estaciones. En este sitio, la dominancia de Chironomidae 
específicamente Tanypodinae (Pardo. 2002) que es un típico 
depredador. y de las familias Ancylidae (Gasteropoda; Pulmonata) y 
Thiaridae (Gasteropoda: Prosobranchia) podria también estar en función 
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de la presencia de suficientes presas y condiciones químicas favorables 
en cuanto a la concentración de compuestos carbonatados, esto último 
típico de esta quebrada. 

CONCLUSIONES 
Los sitios estudiados son contrastantes en términos fisicos. químicos y 
biológicos, siendo Qbda+ Ancha la que presenta una comunidad de 
macroinvertebrados más diferente. Se podría concluir que las 
condiciones de enriquecimiento de nutrientes en Qbda. Limón y el río 
Chilibre podrían estar incidiendo. indirectamente, en el tipo de 
comunidad de macroinvertebrados al propiciar una hojarasca más 
apetecible para los macroinvertebrados, Por otro lado, la presencia 
notoria de grupos como Ancylidae (MoLlusca: Gasteropoda) y 
Thiaridae (Mollusca: Gasteropoda) en Qbda. Ancha, podría ser el 
resultado de múltiples factores combinados (sustrato vegetal, falta de 
depredadores. calidad del agua) que promueven la proliferación de 
estos grupos. 
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RJESITMEN 
Ea los años 1977 y 1986. Khalinisky. y más recientemente Kovalevsky tI9S8). 
propusieron que una imagen digital está asociada a un espacio topológico. Desde 
entonces. las nociones de topología general son usadas en el procesamiento de 
imágenes digitales. En este contexto, una tic las topologias más utilizada es La 
topologia de Khalinisky. El objetivo de este trabajo es categorizar el espacio 
topológico de Khalunsky tomando como punto de partida las propiedades de los 
espacios de Alexandroff. 
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ABSTRACT 
Tu the years 1977 aid 1986. Khaliinsky. and more recemly Kovalevsky 1 1988. have 
shown ibat the digital images are as.sociatcd to iopologicai nolions. Since ihew the 
notions of general topology had been used in the pro.cessi.ng  of digital images. En this 
contexi, one of the more useful topologies is dic Khahmskys topology. The aim of 
tuis work rs to categorie the Kba1tmsky s topological space taking as a starting polat 
dic propertics of [he spaces of Alexandroff., 
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INTRODUCCIÓN 
En los espacios topológicos en las que los abiertos son estables por 
intersecciones arbitrarias, son de especial interés en la Topología 
General y la Topología Digital. Paul Alexandroff (1937) realizó 
estudios acerca de tales espacios. Más adelante Efim Kbalimsky 
(1987: 1990) publicó sobre estos espacios y además desarrollo una 
topología sobre ellos, que hoy en día es la base de la Topología Digital 
para el procesamiento de imágenes en computadora (Kovalevsky. 
2006). Erik Mel.in ha escrito varios artículos con respecto a esta 
topología (Melin. 20039. 2003b, 2008. 2004) y  las propiedades que 
ella posee con respecto a otros espacios topológicos. 

1. ESPACIOS DE ALEXÁNDROFF 
liefinlctón 1 Un espacio topológico es de Alexandroff si la 
intersección arbitraria de conjuntos abiertos es un conjunto abierto. 

Una característica importante de estos espacios es que tienen una base 
de elementos mínimos o vecindad mínima. 

Definición 2 Sea (x r) un espacio topológico y X E X. 

Definimos V ( x) 	c { U € r; x E U } 

Observemos que para todo x elemento de un espacio topológico 
( -T.r): 1(x) 

Pues, al ser x un elemento de r tenemos que r c= V (x). 

Claramente, cuando (X, r) es un espacio de Alexandroff. V(x) es un 
elemento de T. El reciproco de esta afirmación también es verdadero. 
cuando 1' (x ) E r para toda x E X. a continuación damos la prueba. 

ProposicIón 1. Sea (x, r) un espacio topológico. Entonces 

1(x) e r. para toda x e X siy solo si (X,r) es de Alexandroff. 
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Demostración: Si (X, r) es de AlexandroíY es inmediato que 

F(x) E f. para toda x E X. Ahora, supongamos que V(x) E r 

para toda x e x y sea { U }jl  una familia de abiertos de T. Hay 

que demostrar que n ,,j  LI1  e r. 

Es suficiente con verificar que para todo U e 	U existe una 

vecindad de U que es un subconjunto de r 	U1 . Sea X0  E r 

entonces. X0  E U para toda j e ¡ , pero. por hipótesis V (.YO  ) E r. 

por 	lo que V(x0 ) c: U para toda j e ¡. Por lo tanto 

X0  E V(x0  )c r U. Concluimos que (X. r) es de Alexandroff,  

Si (X. r) es de Alexandroff, llamaremos a v(x) la vecindad mínima 

de Y o la estrella de Y. y la denotaremos como si( 

Observación: Si X. r) es un espacio de Alexandroff, x €X y y es 

una vecindad de .- entonces Si (4 c  V. 

Propolclón 2. Sea (X. r) un espacio de Alexandrofl 

Entonces: fi = Sr (x): x e X 1 L_ { } es una base de r. 

Demostración: Por ser (X, r) de Alexandrofi. fi c r. 

Para demostrar que fi es una base de r es suficiente con asegurar que 
para cada x e X y cada vecindad U de x, existe un V E fi tal que 
x E V U. 

Sean XE X y U una vecindad de x, sabemos que St(x)cU. Por lo 

tanto fi es base de T 

Sea Z el conjunto de los números enteros y consideremos la familia 
(3 de subconjuntos de Z dado por 

fi={{2n 2u + 1, 2,, + 2 }: ,, r= z} 
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o el equivalente, generado por la base 

Entonces fi es sub-base de una única topoloia sobre Z. A esta 
topología la llamamos la Topología de Khalinisky sobre Z y la 
denotamos rft. 

Observación: Los abiertos de ti, son uniones de conjuntos de la 
forma { ti - 2, u - 1, u } con u par y ( fi } con u impar. 

Proposición 3. (z. tk )es un espacio de Alexandroff. 

Demostración: Comprobaremos que para cada ti e Z; V( n) E 

Sea Á{n-2,n-1.ii) yB=(n.n+ln+2)dosabiertosdeT. 

Si n es par, tenernos que A r B = { u } es abierto. 

Sea ni E Z ni 	n •  si vn < u el abierto 8 no contiene a m, si 
ni 	vi, el abierto A no contiene a in, 	por tanto 
V(n) = (n) E 

Si u es impar tenemos que n + 1 es par y C = { u - 1. vi • u + 1 Jk es 

abierto y contiene a n. donde C = V(n)e rk (Por la observación 
anterior), 

Sea V una vecindad de n. entonces existe un abierto O de tk tal que 
JI E O c 

Por lo tanto (z. Tk ) es de Alexandroff, 
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Observación: 
De la demostración antenor. tenemos que: 

E [nj 	si n es par 

L {n- Ln,n + 1) 	si n es impar 

Recordemos que en un espacio de Alexandroffhabiamos convenido en 
llamar a V(x) estrella y denotarlas como sr(.Y1 Luego la base que 
define al espacio (Z. rk ) de acuerdo a la Proposición 2 quedaría de 
la siguiente manera: 

fi = 	: n E z} 

Según el resultado anterior. (Z. rk es un espacio de AlexandrotT 
pero. claramente, tiene un número infinito de elementos; este espacio 
lo llamaremos Espacio Topológico de Khalimsky, 

1.1 	Espacios Topológkos Inducidos por órdenes Parciales 
En esta sección. dado un conjunto parcialmente ordenado (x. :5 ) 
construiremos una topología en X tomando como base los conjuntos de 
la forma: 

U(x) = (y E X; x y) con x € X (1) 

Teorema 1. Sea (x, ~5) un conjunto parcialmente ordenado. 

Entonces (X. :5) es un espacio topológico, donde r es la topología 
generada por la base. 

/3=U( y): 	LI {ç 	donde u(x) = {yEX:xy 

Demostración: Primero probaremos que u U(x) = X. Sea x0 E X 
entonces, como 	es reflexiva x0 E U( x, ). Luego 1 c u /1. 
Por lo tanto UIM U(x) = X. Sea x1x2 C= x y verifiquemos que existe 
U ( x) 	U (x,)  c U ( r) como y E U (X)  entonces si r1 !!! x 
tenemos que x1 --- y por lo tanto y e U(xj, De igual forma se 
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prueba que Y E u( x2 ). Por lo tanto, T< es la única topología de la 
que /3 es base. 

De acuerdo con el resultado anterior. U(x) es un conjunto abierto. 

para cualquier x e X. Más aún, no existe ningún abierto no 

totalmente contenido en U(x). 

Observación: En cualquier espacio topológico (X r) toda vecindad 

U( x) C U, 

Cobrarlo 1. Si (x :5  ) es un conjunto parcialmente ordenado y 

es la topologia dada por :!! sobre K. V. r) es de Alexandroff. 

Dmos(ración: Sea 	 entonces, trivialmente 

U1  E 	Supongamos ( 	0, entonces 1 Uj}1  es una 

fRmilia  de abiertos de 	Supongamos que X E fl ( para toda fc 1. 

entonces X E U ( ) Ç  fl U'¡. hemos probado así que n U, es 

vecindad de todos sus puntos: por lo tanto es abierto, Con esto 
(x, r ) es de Alexandroff. 

Tenemos que para estos espacios uf x) = Si ( x). Por lo que de 

ahora en adelante utilizaremos [a flotación SI( x) cuando trabajemos 

con este tipo de espacio Por definición de 51(x). este es el abierto 
minirno que contiene a .v y podernos describirla en término de la 
relación de orden en 1 1). Esto también es posible para describir al 
mínimo conjunto cerrado que contiene a un elemento x es decir. 
podemos caracterizar a la cerradura de cualquier elemento a partir de 
la relación de orden. 
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Escrito de otra forma tenemos que: 

Sea x e X. entonces { u } con i c= 1 es la familia de abiertos de 

D que contiene a x. Sabemos que fl r es abierta y contiene a 
¡E! 

U(x), por lotanto U(X) = St(x), 

Ser de Mexandroff, no es la única propiedad que estos espacios tienen. 
Recordemos que un espacio topológico (X. r) es T0 o de 
Kolgornoroff, si para todo r,y E X existe U vecindad de x tal que 
y o U. o, existe y vecindad de Y tal que x o Y 

Cobrarlo 2. Si (x <)es un conjunto parcialmente ordenado y r c  

una topología sobre X entonces (Xq r< ) es T0 . 

Demostración: Sean x, y E X, x ~ , Si .r, y son comparables 
podernos suponer sin pérdida de generalidad que x :!~ y. Es decir. 

• € &(); sí X € St(y). tendriamos que y s x. lo que implicaria 

que x = y. pues 	es antisimétnca y esto contradice nuestras 
suposiciones. Por lo que x e Sr(y). Si x, y no son comparables 

entonces Sr ( y) es una vecindad de y que no contiene a x. lo mismo 
ocurre con Sr( x), es una vecindad de x que no contiene a y. Por lo 

tanto. (X. r) es T0 . 

Como ejemplo de los resultados obtenidos en esta sección 
construiremos un espacio topológico que resultará ser homeomorfo al 
Espacio de Khalirnsky a partir de un conjunto parcialmente ordenado. 

ProposIción 4. Sea (X.r) un espacio topológico, entonces (X.r) es 
homeomorfo a (z. rk). el Espacio Topológico de Khalimsky. 

Demostración: Sea 
f:(X.) — 	

dada por: 

) 
i 
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Claramente f es inyectiva y sobreyec'tiva, luego íes invertible. 

Veamos ahora que f y 	son continuas. 

Cornofi = f{2 ri 2n + 1,2n + 	z} utzit:n E zJu 0 es una base en 

Tk Y 
a = (f(2n1.2n + 1).f2n + 1),(2n + 12n ± 3)) z R:n E Z)ut(2n - 12n ± 
1)c 91:n € ZUØ es una base de T. 

Demostraremos que la imagen inversa de ? bajo f es un abierto de Tk 

Sea U E fi 

Si ti = t2} para algún 71 E Z entoncesf' = (U) = (2n - 1,2n + 
1)) E U C T 

Si U = t2n, 2n + 1,2n + 21 tenemos que: 

= {(2n - 1,2n + 1)) U (2n + 1) U ((2n + 12u + 3)) 

Por lo tanto f es continua. Para demostrar la continuidad de f 1  
utilizamos los mismos razonamientos. Por lo tanto concluimos que 

f es un bomeomorfEismo. 

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

Corolario 3. El Espacio de Khalimsky es T0  
1.2 	Conjuntos Parcialmente Ordenados a partir de un Espacio 
Topológico 
En La siguiente sección observaremos que dada una topología sobre un 
espacio, podemos generar una relación de orden , para dotar al 
conjunto de un orden parcial. 

Dado un espacio topológico X. A subconjunto de X denotamos por A 
barra la clausuro de A en X. 
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reorerna 2. Sea (X. r) un espacio topológico 1 y 5 una relación 

tiefi ni tia por x y si x e T, Entonces 	es un conjunto 
parcialmente ordenado. 

Demostración: En primer lugar demostraremos que < es reflexiva. 

Sea x 5 x entonces x E t1, (U, Ç LJ) por lo tanto x r= n U y como 
los U1  son base de la topología de r entonces x E (X, r). Entonces 5 
es reflexiva. 

Ahora probaremos la antisimeU'ia de . sean x, y E X tales que y x y 
: 

Demostraremos que x = y. 

Supongamos que x * y, entonces para toda vecindad U tenemos que 
y E U lo mismo ocurre para toda vecindad V%, x E V esto contradice 
el hecho de que (X, r)es T. por lo tanto r = y y esto implica entonces 
que :S sea antisimétrica. 

Finalmente. probaremos la transitividad. 
Sea z E 	flU, entonces z x  z:5ypor lo tanto se tiene que 
z E U. Ç  U fl U. (la pertenencia vale por la reflexividad de :5 y la 
inclusión por la transitividad) donde 

Ux  = [y E X/y :5 x) y U, = fr E X/x :5 yJ.  Así 	es también 
transitiva Por lo tanto (X,:5) es un conjunto parcialmente ordenado. 

La topología definida a partir de un conjunto parcialmente ordenado y 
la relación de orden que se define a partir de un espacio topológico 
están estrechamente relacionadas, 

1J Propiedades Topológicas de los Espacios de Alexandroff 
Observaremos ahora bis propiedades topológicas que cumplen los 
Espacios de Alexandroff. 

Tecnociucía, Vol. 14, Ni 	 127  



Teorema 3. Sea X un espacio de Alexandroff, y fi una base de X las 
siguientes condiciones son equivalentes: 

i) f? es una base minimaL 
fi) Si 	fi' es una subfamilia de 	fi tal que Up fi E  fi 

Up'fi E fi' 

Demostración: 
= Sea fi' una base de X tal que fi' Ç  fi y sea A € fi entonces 

A = U'IJ E  fi (Por hipótesis) A E fi'. Mi  fi 	. Luego fi es 
minimaL 

Supongamos que /3 Ç fi es base de X. Sea j!? E /3 \ fi'. entonces 
fi = U 1  B 	fi E fi' y esto es absurdo. 

Mi toda base de X es incomparable con fi o contiene a P. Luego ft es 
minim al 

Teorema 4 Sea X un espacio de Alexandroff X es J si y solamente 

si i14= V1r). esto implica que x = y. 

Demostración: 
Sean x, y E X. Si x * y entonces podemos suponer que existe O 
abierto tal que x E O, y e O luego V(x) Ç  O. V(y) O 
V(x)*V(y). 

Sean x, y r= X, x * y => Y (4 * V(y) Supongamos que no es T,>  y 
sean x. y E X tal que todo abierto que contiene a x contiene a y y 
viceversa, entonces V(x) es abierto y contiene a y por la tanto 
V(y) ç V(x) de esta forma se tiene que V(x) Ç V(y) y así V(x) = 
V(y). Por la tanto no es 	3 xy € Xx * y: V(x) = V(y). 

Teorema S. Sean Xv Y espacios de Alexandroff: U y V sus 
respectivas bases mínimas. 
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Entonces: 
1. Si X es un sub-espacio de Y, entonces 

U ={r- X: Vj  EJ'} 

2. X x Y es un espacio de Alexandroff y su base minirna está dada 
por U x V = {u1  x V: U € U. V € y } 

Teorema 6. Sea X un espacio de Alexandroff - T0. Las siguientes 

aiiniiaciones son equivalentes: 

1. X es conexo por arco 
2. Xesconexo 
3. X es conexo por cadena 
4. Para todo a. b c= X. existe a0 .... ar= X tal que 

a0  =a. a = b y V(ajnV(aj ø si 1 i- j<1. 

5. Para todo a.b E X. existe a0 ..a 1  EX tal que 

ao  - a, a 1  =6 y V(Q f  ) r 	t- 0 si i— j <1. 

6. Para todo a, b r= X. existe a0 ,... a}.., X tal que 
CIO  = a, ak, 1 = 6 y {}r' J}t 0 si 1 i —j  :S 1. 

Teorema 7. Sea X un espacio Alexandroff - TO  entonces: 

1. X es Localmente conexo por arco 
2. X es primer contable 
3. X es paracoiupacto si y solo si. toda V(x) contiene solamente 

un número finito de V(y) si X es paracompacto entonces X es 
localmente finito (Su inversa no es cierta). 

4. X es segundo contable si y solo si, el es contable 

5. Xes separable si ysolosi x={.ç} 

6. X es Lindelóff si y solo si X u v( 
f1.4 
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7. Existen espacios LindelüftT T0  - Alexandroff que no son 
separable y espacio separable T0  - Alexandroff que no son 
Lindelóff. 

S. Si X es finito, entonces X es compacto. 
9. Si X es localmente finito, entonces es localmente compacto. 
10. X es contable si y solo si X es localmente contable y 

LindeLóff, 
11. Si X es localmente finito. X es compacto si y solo si X es 

finito 

Teorema S. Sea X un Espacio de Alexandroff entonces: 
1. X es regular si y solamente si V(x) es cerrado para todo x E X 

(donde X es O - dimensional) 
2. Si Xes regular y compacto, entonces X es localmente compacto. 
3. Si X es regular y separable, entonces X es perfectamente 

normaL 
4. X es pseudo- metrizable si y solamente si V(x) es cerrado y 

finito para todo x E X. 

2. 	TOPOLOGÍA DE KHALLMSKY 
Como hemos visto desde 1937 se reali7aron estudios acerca de ciertos 
espacios topoliSgicos que presentan algunas características muy 
importantes que en el año 1977 Efirn Khaliinsky utilizó para 
desarrollar una topologia sobre el plano digital 22  tomando como 
base el producto de dos Lineas de Khalirnsky. Vernos que esta 
topología lo que hace es aproximar al conjunto Z con la recta real. 

Definición 3. El conjunto Z con la topologia Tk definida en la 
Proposición 2 recibe el nombre de Linea de Khalimsky. 

Observamos entonces que la Linea de Khalimsky es un espacio de 
vecindad minirna y además es conexo. 

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

Recordemos que un número 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 el mayor 
entero menor que x y (x) es la parte decimal de x. 

Por definición [x] E Z; y O :i (x) < 1. 

Consideremos R con la topología usual y las funciones g: R - Z y 
f: R -> Z definidas de la siguiente forma: 

ç[x] 	si [x] es par 
(x} + 1 si [x] es impar 

 

f(x) = 

 

Donde f no es mas que la conocida función de redondeo. La topología 
de Khalimsky sobre Z es la topología más fina sobre Z tal que 
f: R - Z es continua. 

Definición 3. Sea / : M -+ Nuria aplicación entre dos espacios 
métricos, se dice que  satisface la condición de Lipscbitz si existe 
una constante k >0  tal que d(f(4  f(y)) j-. k d( y) para todo 
x. 	€ Al. En tal caso, k es llamada la constante de Lipschitz de la 
función. 

Además observamos que toda función Lipschitz es uniformemente 
continua y por lo tanto continua. Aquellas funciones de Lipschitz 
donde k = 1 reciben el nombre de funciones cortas. 

Proposición S. Sea X un espacio topológico y f X - Z una 
aplicación continua y X0  -EX.  Si f(x) es impar entonces f es 

constante en V(x0 ) y f(x)— f(x0  ) :5 ipara todo x e { 	. Si f(xj 
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es par., entonces j es una constante en 11  X } y 1  f(x)-f(x)ipara 

todo ve V(x2 ). 

Demostración: Sea y0  = f(x) impar. Entonces {y í es un abierto, 

donde  1 (1v0 }) es abierto dado que 	V(x0  )c J_1( 
», 

donde f(V(; ))= Iyo  } .Ms aún. si  el conjunto A = {y0  ,y0  ± iJ es 

cerrado, entonces el conjunto f (4) es un cerrado y esto implica 
que f(x) e .4 para todo x € . }. 

Teorema 9. Una función f:Z - Z es continua si y solo si 

1. j'  es Lipscbitz 1 
2. Para todo x par. f(x) x implica que f(x ±1) = f(x) 

Demostración: Sea A {v - Lt.v + 1) donde y es un número par de 

cualquier elemento de una sub-base. mostraremos que f' (A) es un 
abierto. 

Si x e f' (A) es impar, entonces x} es una vecindad de x - Si x es 
par, tenernos entonces das casos: 

• Si 	f(r) es impar. la  condición (2) implica 

quef(x+l)=f(x) as¡ que {x-Lx,r+l)cf(.4)  es una 
vecindad de . 

• Si f(x) es par, entonces f(x)= y. la condición Lip-1 
implica 
que 	f(x ± 1)- y :5 1 donde obienemos otra vez que 

( -Lx.x + I)c f'(A)es una vecindad de x,  

Por la tanto f es continua. 
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3. PROPIEDADES TOPOLÓGICAS DE LA LÍNEA DE 
KIIALIMSKY 

El objeto de esta sección es presentar las propiedades que posee la 
[inca de Khalimsky o sea ver que propiedades topológicas tiene la 
[inca de Khaiiinsky con respecto a otros espacios. Solamente 
demostraremos algunas de estas propiedades las demás se pueden 
encontrar en Acevedo (2009). 

Teorema 10. El espacio (Z. T, tiene las siguientes propiedades 

• Es T. 
• NoesTI. 
• Noes7. 
• ¡No es 1. 

• NOeST 1 . 

• NoesT4 . 

• NoesT. 
• No es de Liryshon. 
• No es .Semiregu lar 
• NoesRegular. 
• Es T pero no es T3 . 
• No es completamente Regular. 
• No es Normal. 
• No es Completamente Normal. 
• No es totalmente i. 
• No es compacto. 
• Si es o--Con,aao. 

• Sí es Lindeloff. 
• No es contable compacto. 
• Si es secuencialunente compacto. 
• No es débil contable compacto. 
• Si es pseudo-compacto. 
• Si es localmente compacto. 
• Si es fuerte localmente compacto. 
• Si es o -localmente compacto. 
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• Es separable. 
• Es primer contable. 
• Es segundo contable. 
• Es paracompacto y metacompacto. 

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

o Es conexo. 

Demostración: Si. Tenemos que este espacio (7-r) es La imagen de 
la función redondeo de R en Z dotado de la topología de Khalimsky. 

Es conexo por camino. 

Demostración: Sí- Sea rn un entero par entonces existe una función 
continua 

f :[O.i]-4 Z raI ¿pie f(O) = ni yf(i) n,*1. En efecto si definimos f(r)= m 

si 	[o. ] y fx) ni + 1 si X E
( 

	resulta continúa. 

Sea nc z si n es unpar su vecindad minina es V(ii 1 = 

Si n es distinto de rn+1, / '(E(n» es vacío, luego abierto, si 

1] que también es abierto en 10.11 

Si Pr es par y n ni, r'Iv(n» es vacio, luego abierto, si ni = n, como 
la vecindad minima de Pr es V(n)={n-I.n.n+1}={rn-L no. m+1, resulta 
que f (v(n)) [0. t]. 

Hemos probado así que las vecindades minintas tienen inuigenes 
inversas abiertas por f. y esto equivale a decir que .r es continua. 
Esto prueba que dos enteros consecutivos siempre se pueden unir por 
un camino en Z. y por lo tanto 7 es conexo por caminos 
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• No es arco conexo. 
• No es localmente conexo por camino. 
• No es hiperconexo. 
• No es ultraconexo. 
e Es localmente conexo. 
• No es localmente arco-conexo 
• Es biconexo. 

Demostración: El conjtmto de los enteros mayores o iguales a cero es 
conexo puesto que es la imagen de la función valor absoluto de 31 
en Z. es continua. Lips- 1 y además par. 

Si se prueba que el conjunto de los enteros negativos Y=t-L.-2.-3,J 
es conexo, podernos concluir que no es biconexo. 

Basta probar que 1 L2.3 	11 es conexo, pues la aplícacíánf(it)=-ii 
también es Khalimsky continua, 

Supongamos que 1 no es conexo y X A uB, donde Á.E son 
abiertos y .i a = . esto quiere decir que todos los pares no pueden 
estar incluidos en A. porque sino también estarían incluidos los 
impares y B seria entonces vacío. Sea m el menor par no incluido en 
.. entonces us está en fi 

Como fi es abierto {rn- Lrn,rn+L}cB 	Esto implica que n+2 
tampoco está en A. pues Si ni+2c:A. ir + IL m + 2. ni + 31 estaría incluido 

en .. Esto es absurdo, pues rn + 1 E B. De esta forma se prueba que A 
no contiene ningún par mayor que iii • es decir todos los pares mayores 
o iguales a m están en B. 

Esto implica que todos Los impares mayores o iguales a ni -1 están en 
B. Es decir sea c {n -Lrn.m+L...}c B. De igual forma si n es el 
menor par no incluido en B. D = - Ln,n + 1,..4c A. 

Mi crD c .lrB = .Pero esto es absurdo porque ac ;t. 
Luego 1 es conexo y por lo tanto Y es conexo. 
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Mi z = 	o) u con luuíoll, Y conexos no vacíos disjuntos. 
Por la tanto z no es biconexo. 

• No es localmente biconexo. 
• Todos sus puntos son de dispersión. 
• No es totalmente disconexo por camino. 
• No es totalmente 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 categoría. 
• No es topológicamente completo. 
• Tiene una familia localmente finita. 
• Es fuertemente conectado. 
• Es Hemicompacto. 

REFERENCIAS 
Acevedo, E. 2009. La Topologia de Khaliuisky" Tesis de Maestría en 
Matemática Pura. Universidad de Panamá. 

Akxandroff, P. 1937. Disete Raume. Mat, Sb. 2: 501-519. 

Khalímskyi  E. 1987. Topological Structures in Computer Science. 
Journal ofApplied Math. aud Si,milatio,,, 1(1); 25-40. 

Khalimsky. E.. R. Kopperman & P. R. Meyer. 1990. Computer 
Graphics and Connected Topologies en Fimte Ordered Sets. Topofogy 
and ¡rs Application. 36(1), 1-17. 

Kovalevsky. V. 2006. "Axiomatic Digital Topo1ogy. Página visitada 
en octubre de 2009 <axiv.orgípdf1010.0649> 

136 	 Acert'do, E A. 



Melin, E. 2003. Connectedness and Continuity in Digital Spaces with 
the Khalimsky Topology. Página visitada en octubre de 2009. 
<http://uu.diva-poorgsmavrecorcLjsf'?pid=diva2:306620> 
<uu.diva-portal .orgsmashigetfdiva2 :306620/FULLTEXTO 1 > 

Mcliii. E. 2003, Digital Straight unes in Ihe Khalimsky Plane. Página 
visitada en octubre de 2009. 
<wwwmath,uu. e/—rnel in%2OJdiglines.pdt' 

Melin, E. 2004. Extension of Continuous Functions in Digital Spaces 
with the Khalimsky Topology. Página visitada en octubre de 2009. 
<www2 rnathuuse—melin%204dexLpdf> 

Mcliii. E. 2008. Contunuous Digitization in Khalimsky Spaces. Josirnal 
of approxtmanon 77,eor ISO: 96-116. 

Recibida .epfie,ibre de 2010, act'ptado funJa de 2012. 

TecnociucÍa, Vol. 14, Ni 	 137 


