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RESUMEN

Con el objetivo de determinar [a diversidad de macroinvertebrados acudticos v la
calidad del agua de [a cuenca alta del rio Chiriqui Vigjo, se realizaron dos muestreos
al mes, de marzo a julio de 2013, en cuatro estaciones de muestrea. Se recolectaron
las mweswas utilizando una red wriangular para laz dreas de corriente y pinzas
emomologicas para el muesireo manual, En total se identificaron 6 182 individuos
pertenccientes a 110 géreres, 58 familias, 16 érdenes, nueve clases y cinco phyla de
macroinvertebrades acuiticos. Se observd una gran diferencia en la calidad de agua,
entre las estaciones dentro ¥ fuera del &rea protegida. En el drea protegida hay una
mayor diversidad v por ende, mayor calidad de agua.

PALABRAS CLAVES
Macroinvertebrados acuvéticos, bioindicador, calidad de agua, indices
bioldgicos, parimetros [isicos-quimicos, diversidad, bosque de galeria.

Tecnociencia, Vol I8, N°1 3



DIVERSITY OF AQUATICS MACROINVERTEBRATES® AND
WATER QUALITY FROM HIGH WATERSHEDS OF
CHIRIQUI VIEJO RIVER, IN PANAMA

ABSTRACT

With the main objective of determining the diversity of aquatic macroinvertebrates
amd water quality of the upper watershed of the Chiriqui Viejo River, rwo samples
per month, from March to July 2013 were collected from fowr sampling stations,
Samples were oollecied using triangular net of areas of watercourse and
entomological tweezers for manual sampling. A total of 6,132 indrviduals belonging
to 110 genera, 58 families. 16 onders, in nine classes, five phvla of aquatic
macroinvertebrates were identified. The water qualily berween stations inside and
outside the protected area is different. In the protected area thete is a greater diversity
and therefore higher quality of water.

KEYWORDS
Aquatics macroinveriebrates, bioindicator, water quality, biological index,
physicochemical parameters. diversity.

INTRODUCCION

La cuenca No. 102 esta localizada en el sector occidental de la
provincia de Chinqui, entre las coordenadas 8°15'9" N y 82°15'83 O.
El area de drenaje total de la cuenca es de 1376 kn® desde su
nacimiento hasta la desembocadura y la longitud del rio principal, el
Chinqui Viejo. es de 161 kin. Dentro de la cuenca se encuentran tres
tipos de climas: el tropical muy himedo, el tropical himedo y el
tropical muy himedo de altura. Las zonas de vida predominantes son
las de bosque muy humedo tropical y bosque hiimedo tropical (ANAM
Autoridad Nacional del Ambiente 2009). La cuenca alta del rio
Chingqui Viejo se encuentra localizada entre los poblados de Buena
Vista. Cuesta de Piedra, Hato de Volcan. Nueva California. Bambito.
Cerro Punta y Guadalupe. Geomorfologicamente se trata de un area
con una topografia elevada e irregular (Rodrignez er al.. 2009).

El uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua
empezo hace mds de 100 afos en Furopa. Hoy en dia, constituye una
herramienta muy util y de relativamente bajo costo, por lo que es
ampliamente utilizado en todo el mundo. A diferencia de los analisis
fisicos y quimicos, los cuales representan la condicion del agua en el
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momento del muestreo, los indicadores bioldgicos muestran tendencias
a través del tiempo. es decir, se pueden comparar condiciones pasadas
y presentes. De igual manera. mediante el uso de indicadores
biologicos es posible detectar eventos puntuales de toxicidad. los
cuales a menudo no son detectados por las mediciones fisicas y
quimicas estandares (Springer et af.. 2010). Se consideran dentro del
grupo de los bioindicadores a los macroinvertebrados como los de
mayor aceptacion. ya que poseen la ventaja de tener un tiempo de vida
largo vy se observan a sumple vista, Las algas, los protozoos y las
bacterias le siguen en orden de aceptacion a los macroinvertebrados,
mientras que los virus. los hongos. las macrofitas y los peces solo
ocupan el 10 % de los organismos acuaticos {Roldan. 1999).

Los macroinvertchrados acuaticos se definen como aquellos
organismos que se pueden ver a simple vista, o sea, lodos aquellos
organismos que tengan tamafos superiores a 0.5 mm de longitud
{Roldan. 1988). E! prefijo macro indica que esos organismos son
retenidos por redes de tamafo entre 200-500 mm (Rosenberg & Resh.
1993) y ademas, superan en fase adulto o ultimo estado larvario los 2.5
mm {(Gonzalez er al, 1995). Este grupo incluye taxones como:
Mollusca, Crustacea, Turbelarios., Oligoquetos. Hirudineos v
fundamentalmente insectos entre los cuales se¢ encuentran los
coledpteros, hemipteros. efemeropteros, plecopleros. odonatos,
dipteros y tricopteros.

Los indices bioticos son ampliamente utilizados en la evaluacion de la
calidad biclogica de las aguas, en especial de los rios. Entre ellos, el
indice “BMWP" (Biological Monitoring Working Party), el cual fue
desarrollado inicialmente para Inglaterra y luego adaptadoe para Espaiia
(cita). En los ultimos afos ha sido adaptado en varios paises de
Latinoamérica como Colombia (cita), Costa Rica (cita) ¥
recientemente para Panama (cita). Este indice se basa tinicamente en la
presencia de familias y sus valores de tolerancia asignados, totalmente
independiente de la cantidad de géneros o individuos recolectados de
cada familia. por lo que es de facil aplicacion (Springer er af., 2010).

Por otra parte el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera)
{Lenat, 1988) se basa en la premisa de que las fuentes de agua de alta
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calidad por lo general tienen la mavor nqueza de especies (Watershed
Science Institute s.f). El SVAP (Smream Vissual dssessment Protocol)
es un indice utilizado para determinar la salud ambiental del rio. el
cual proporciona un mivel basico de evaluacion de fa salud del arroyo.
El mismo bnnda informacion basada principalmente en las
condiciones fisicas dentro del area de evaluacion, sin detectar
problemas gue se presenten fuera del lugar que se esta evaluando
(United States Deparment of Agriculture, 1998). El objetivo de ¢sta
investigacion fue deternmunar la diversidad de macroinvertebrados
acuaticos y calidad del ague en la cuenca alta del rie Chiriqui Vigjo,
provincia de Chinqui, Panama.

Z‘E'IATERL\LES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo en la cuenca alta del rio Chiriqui Viejo, provincia
de Chirigui en cuatro estaciones de muestreo ubicadas en tres
tributarios dentro del Parque Internacional La Amistad (PILA)
(Quebrada la Mina, Quebrada Dos Océanos. Quebradas Tres
Cascadas) vy uno en ¢l poblado de Cerro Punta. En el cuadro | se
detallan las caracteristicas y las coordenadas de las estaciones de
muestreo. Entre marzo a julio de 2013, se realizaron |0 giras de
campo.

Trabajo de campo y de laboratorio

Muestreo biologico

Para la recolecta de los macroinvertebrados acudticos se realizaron tres
tipos de muestreos en cada sitio de estudio: a) una red tipe D-net con la
que se utilizo para realizar barridos tanto en la superficie como en la
columna de agua; b) con pinzas entomologicas se tomaron las muestras
sobre las piedras y troncos sumergidos; ¢} colecta manual de hojarasca
del fondo y de las onllas. la cual fueron almacenadas y transportada al
laboratorio del Museo de Peces de Agua Dulce e Invenebrados
{MUPADI) de la Universidad Autonoma de Chiniqui. En cada estacion
de muestreo se realizd un esfuerzo de muestreo de 30 minutos. Las
muestras fueron preservadas en alcohol al 70 % con unas gotas de
glicerina.
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Cuadro 1.- Localizacion geografica de las estaciones de muestreo
ubicadas en la cuenca alta del rio Chiriqui Viejo.

Qds. Ls Qda. Dos Qda. Tres RTTS:";‘;“‘
Ubicaclon J Océanos Cascadas F
Mina (E1) Gnrita
{E2) (E3) (E4)
89SX20TN  ERSYIDATN 895 357N B2SI'S1STN
Coordenadas 82°32'51.3” 82°32°57.3 e TEET 82°35°41.0"
§2°33°05.1" O
L8] () O
Altitud - T —
Bsiscand 2 279+5 2L 2.145%¢ 1.815<1
Pastizales y
; Bosque Bosque Bosque o
ris i LU secundario secundario secundario areas de
cultivos
Cobertura
q
boscosa {%a) % 82 L U
Velocidad de la
: 5 4
M A e 0.50 0.66 0.64 0.84
‘“"“h(”m"f' a5 4.05 .10 288 15.40
Tipo de Grava- Grava- ., Grava-
sustrato gravilla gravilla vy Eilia gravilla

Los especimenes fueron identificados hasta el nivel de género en la
mayoria de los casos utilizando las claves de McCafferty (1981).
Roldan (1988), Machado & Rincon (1989), Merntt & Cummins
{1996), y Springer er al. (2010).

En cada estacton en el rio se midieron parametros abidticos como: el
ancho (m), profundidad (m), velocidad {(m/s), turbadez, erosion.
cobertura boscosa, condicién del canal. barreras para peces y presencia
de refugios para macroinvertebrados. Adicionalmente. se tomaron
mediciones /n site utilizando un multiparametro HQ40d para pH.
temperatura del agua (*C), oxigeno disuelta {(OD) y conductividad.
mientras que para fosfatos y nitratos se utilizaron pastillas quimicas
TesTabs®.

Tecnociencia, Vol I8, N°1 0



Anilisks de los datos

Los datos se agruparon por estaciones. considerando el numero de
familias dentro de cada orden de insectos recolectados. Se determino la
diversidad de géneros para cada estacion, con base en el indice de
Shannon-Weaver (Margalef, 1998, Pérez & Sola, 1993a). Para
comparar la estructura de la comunidad de insectos acuaticos entre las
estaciones se aplico el indice de Sorenson cuantitative {Pérez & Sola,
1993b). Para determinar la calidad del agua se utilizaron los indices
Biolagical Mownitoring Working ParnvPanama {BMWP/Pan) (Comejo
2010} y el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera)
{Lenat, 1988) y por dltimo. para determinar la calidad ambiental del
rio se utilizo e! indice ecologico Stream Visual Assessment Protocol
(SVAP).

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad de macroinvertebrados acuaticos

Se recolectaron un total de 6 182 individuos, pertenecientes a 110
géneros, 58 familias, 16 ordenes. nueve clases (Entognatha, Insecta,
Malacostraca. Arachnida, Gastropoda. Hirudinea, Oligochaeta,
Turbellaria y Gordida) y cinco phyla (Arthropoda, Mollusca,
Annelida, Platyhelminthes y Nematomorpha). La clase Insecta fue el
grupo mds abundante con 67.6 % del total de individuos y el mas
diverso con 99 géneros (32 sin determinar). 48 familias (dos sin
determinar) y ocho drdenes (Cuadro 2). Este estudio presentd una
mayor diversidad y abundancia en comparacion con ¢l estudio
realizado por Tapia & Bemnal (2014), donde recolectaron un total de 2
232 individuos. agrupados en 50 géneros v 34 familias en cuatro
estaciones de muestreo en la parte alta y baja del rio Chinqui Viejo.
Segun Blinn & Kilgore (2001). e! bosque ripario tiene un papel
importante al proteger los cuerpos de agua. Ramirez & Pringle (1998)
manifiestan que [os sitios con algin grado de alteracion ecoltgica
tienden a albergar comunidades de macroinvertebrados muy diferentes
a las de sitios no perturbados como bosques primarios.

Pino & Bernal (2009) recolectaron 5 535 individuos, agrupados en 91
géneros y 58 familias. en la cuenca alta y media del rio David. Guinard
et al. (2013) recolectaron 4964 individuos, pertenecientes a 50
géneros y 30 familias, en la cuenca alta v baja del rio Ganché.
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Cuadre 2. Diversidad v abundancia de macromvertebrados acuaticos
recolectados en la parte alta del rio Chiriqui Viejo. marzo a julio de

2013,
Ovden Familis Género El E2 E3 Ed | Total | %
Bartis i63 30 | 240 | 115 | S48 | 89
Bactular Baerodes 11 17 127 12 167 | 2.7
Cameioboetidius | 3 2 47 139 | 191 | 21
g . g Thruulodes 93 42 40 L 175 | 28
EfnercCptam eptophil=budae
o e Naverelln } 0 0 i) 3 0.p
Leptoinphes 24 42 50 0 16 | L9
Leptohyphidac
Tricorythodes 51 29 26 0 106 | L7
Heptagenndae Epeory E) 0 8 1] 11 0.2
Plecopters Pegladae Angcroneura 9 17 113 0 16 | 2.7
Caloptenpidas Heigerng {1 u 3 o 3 0.0
Cdonata Coemagriomdas Argla [ 1 ] ] 1 0.0
Cordulegastdae | Cordulegusier | i n (1] 3 0D
Aqucrisg ] o fi 4] ] 0.1
Gerrudar Brachyvmetra L 0 U ) 1 00
Eungervis 0 1} i 0 1 00
Hemuptera Salda ! ] ] 4] 1 0.0
Saldswdas
Sin determimnar G 0 [} [ & 6.1
Microvelia ¢ Pl 0 0 2 0.0
Velndae
S determmm O 1 0 0 1 0.0
Perraphila 2 1 0 L 3 0.0
Crambidar
S determinar 1 0 [} 4] 1 0.0
Lepdoptera
Cossxlas Sm determiner I 0 0 [} 1 0.0
Nocturdas St determuee (1] 0 2 1 3 0.0
Canthandae Sin determunar ] i 1 o A
Sen determumar & 3 [ 1 0 4 ('3}
Caratndas
S determmar 2 0 0 1 0o 1 0.5
Chrvsotnelidas Sm determmar 0 0 1 (1} 1 0.0
Coleoptern Curcubonidee 5Sm determinar I ] 0 ) 1 o0
Dytiscidae Laccopisius 1 0 u 0 1 0.0
Crlloeps i 0 "] 0 1 0.0
Elmsdas Macrelms 0 1 2 ] 3 L]
Macronyhus o 2 0 0 2 0.0
Tecnociencia, Vol I8, N°I 11



Microcyiloepus 0 o 2 0 2 0.0
Optioservus 0 0 1 0 1 0.0
Phanocerus 2 3 1 1] § 0.1
Preudodisoruy 0 0 b L] 2z 0.0
. Berasus 0 0 I 0 1 0.0
Hydrophilidae -
Sm determminr 4 i o ! e |02
Pyapheniidae Piepharns 3 8 7 1 1% | 03
Ancinters 3 0 0 O 1 09
Prvindactila 0 1 ] 0 1 | oo
Palodactvhdae
Tetruglasa 77 22 64 0 183 | 2.6
Sin detenmunar L+ 0 s 0 1 0.8
Elodes 3 1] 1] L] 3 0.0
Scirtidoe Prionvaphon 0 0 1 Q 1 0.0
Sciries 13 ) L o 42 0.7
Bleds 2 D 0 2 0.0
Staphvinidae Srenus 20 3 pal 0 +“ 0B
Thinapimes 1 0 1] 0 1 0.0
Sin determinzr Sm determmmner 0 1 0 0 1 0.0
o Pinilaicus 5 45 18 ) TR 1.3
alomoceratidae
Sm determmar 3 g 4 ] 9 0.1
Culoprida 1 /] 1 54 5 | 05
Mortoieiia 0 0 a g ] 0.1
Glogaosomatedae
Prowptiia 0 ] ] 1 1 Li%]
Sis determinar 1 0 o (1} 1 0.0
Helcapsiche 45 0 7 /] 3 |0y
Helicopzvehadae
Sy determinar bl 0 v} o 24 | 04
i Amopsuche 13 51 38 0 122 | 4
Hydrobiceidae
S determimar 0 2 g Q F 0.0
Tnchoptera
Brysopleryx 0 o o 1 1 0.9
Hydroprila 0 0 1] 58 s| | 0
Hydrophlidae ¢ f Newrichia 0 0 [} 1 1 09
Ochromichta ] 0 ] pé 2 0.9
S determmsr L] 0 o 5 5 0.1
Cealosopneie 126 | 23 50 4] 19 | 32
Leptonema 54 14 6 ] 104 LT
Hydropsychidue i
Smicridea 0 14 1] 20 03
Stm detarmunar 3 13 0 19 03
Leptocendae Nectopsyche o | 3 0 4 0.1
12 Santamnario, E. v Bernal, 7.



| Lepidostama 7wz | & | 5 | 264 | e
Leprdostomnehidae : =
Sin determmar 0 4 2 9 0.1
Limmnepiuldas Sm determmar 1 g 0 1 0.0
Chimarra 1 i L] 7 0.1
SN 5in determinar 1 0 o [ 1 0.0
Bokycentropolitas Polycentropus »n 9 o U] 46 | 0.7
Siniletzrienay 3 0 1 0 4 0.0
Alluaudomy iz ] 0 1 0 2 [131]
Cermtopogonadae | Atrichoposon 0 1 o0 0 1 | o0
Stilcbezria 3 1 1 o s ol
Chsronomidae Sin determimar 223 [ 178 | 320 | 141 862 | 139
Dnxidae Diella 1 2 5 Q0 8 0.1
Chelyfera 2 1 0 o 3 |00
Empadadas Hemerodromta ¢ 1 2 0 3 0.0
Sm detertrmar 1 1 o 0 i 0.0
Ephwindae Smdetermmar | 0 1 0 3 |eo
Muscidae Smdetermmzr | 1 | 0 | o | o | 1 |08
Piptes Maruina o | o[ o [32] s2 |os
Psyahstitse :ff:,‘g’:m ol el ol 1 |00
Sm determmar 0 0 ] 2 2 0.0
Simulaum a5 8¢ 135 | 766 | 1056 |17.1
Somulisdae =
Sin determenar 3 ] 0 0 12 0.2
Tabamdae Sin determnar 1 0 i} 1 2 0.0
Hexarama ] 1] 1] 0 1 0.0
1imana 1 = 1 ) 4 0.1
Trpulidae Molopitilnug 8 4 8 1] 1 |03
Tipuia 0 7 8 | 3 16 |03
Smdstermunar | 2 | 1 | 1 | o | 4 [ea
Tneladida Planarudas Dugesia 66 | 49 ] 7| 27 | A7
Anplupoda Hyakeilidse Haliea 91 3 2 0 4487 | 79
Bl Entomobrvidae Sin determinar 20 36 15 ) ! 11
Smiothundae Sin determmar 0 1 3 \] 4 0.1
pnar R St defermmnr | 3 1 II 7 an 0.5
Sin determunar 2 Q a a 1 1 0.0
Ancyiudae Ferissia a 0 1 1 00
Pulmonata Phvsidae Pinsa B 0 o | 3z7 | a1 | 53
Planortvdae Helisama [} 0 0 3 3 00
Tecnociencia, Vol. I8, N©1 13



Haplotaxida Tubificidae 5in determimar 0 I H 41 43 F
Glossiphomnnformes | Glossiphonidae S determmar l 0 1 0 2 00
Gordioniea Chordodidae Neochordodes Q 0 0 2 2 0.0
Totsl 58 110 1459 | 12774 1614 | 1.83%| 6182 D00

La estacion de muestreo con mayor abundancia de macroinvertebrados
acudticos fue La Garita (E4) con 1.835 individuos (29.7 %), seguido se
encuentran las estaciones Tres Cascadas (E3) con 1.614 (26.1 %)
individuos, La Mina (E1) con 1.459 individuos (23.6 %) y por ultimo
Dos Océanos (E2) con 1.274 individuos (20.6 %). Comeo se puede
observar, la abundancia fue mayor en la parte del rio en donde se
presentan los asentamientos humanos, especificamente en la Ganta
(E4). Esto podria ser consecuencia de la vegetacion riparia y la
cobertura boscosa, debido a que dichas zonas presentaban
deforestacion provocande mayores aberturas de la vegetacion que
permitieron un aumento de pastizales y mayores entradas del sol, lo
cual podria conllevar a un alto crecimiento del perifiton, que sirve
como alimento para los macroinvertebrados acuaticos. Las allas
temperaturas del agua favorecen la actividad microbiana para el
crecimiento  del penfiton. lo cual contribuye a la rapida
descomposicion de los materiales trayendo como consecuencia
mayores abundancias de individuos (Sanchez-Argilello ez al,, 2010).

El orden ¢on mavor abundancia durante todo el estudio fue Diptera
con un total de 2 041 individuos (33.0 %) representados en 11 familias
y 21 géneros (ocho sin determunar). Seguido por los ordenes
Ephemeroptera con 1 317 individuos (21.3 %), Trnichoptera con | 100
individuos (17.8 %), Amphipoda con 487 individuos (7.9 %),
Pulmonata con 331 individuos (5.4 %) v Coleoptera con 322
individuos {5.2 %). Con menos del 5.0 % de individuos recolectados se
reportaron  los oOrdenes Tricladida, Plecoptera, Collembola,
Haplotaxida.,  Acarina,  Hemiptera, Lepidoptera,  Odonata,
Glossiphoniiformes y Gordioidea (Fig. !). Resultados similares fueron
documentados por Tapia & Bernal (2014) en el rio Chiriqui Viejo (1
431 individuos 0 64.4 %) y Aguirre & Bernal (2014), en el rio Caldera
(1 490 individuos o 25 %), respectivamente.

Diptera es uno de los drdenes mas ampliamente distribuidos v con
mayor diversidad. en el que algunas familias como Chironomidae y
14 Santamaric, E. v Bernal, 7,



Tipuhidae estan adaptadas a vivir en zonas con fuertes corrientes y
elevadas concentraciones de oxigeno, muentras que otras son familias
oportunistas, como la Psychodidae, adaptadas a vivir en ecosistemas
con ciertas perturbaciones ¢ incluso en condiciones extremas. por lo
que hay especies con requerimientos muy diferentes en cuanto a la
calidad del agua, lo cual es usado frecuentemente como indicador de la
misma (Ladrera, 2012).

La familia con mayor abundancia durante todo el estudio fue
Simuliidae con 1 068 individuos (17.2 %) v dos géneros (Simulitm y
uno sin determinar), seguido encontramos la familia Baetidae con 906
individuos (147 %) y tres géneros (Baetis, Baetodes y
Canielobaetidius) v la familia Chironomidae con 862 mdividuos (13.9 %)
correspondientes a un género sin determinar (Cuadro 2).

El género con mayor abundancia y distribucion espacial (en las cuatro
estaciones) a lo largo del estudio fue Simulien con un total de 1 056
individuos (17.] %), seguido del género sin determinar de la familia
Chironomidae con 862 mdividuos (13.9 26) y €l género Baeris con 548
individuos (8.9 %) (Cuadro 2). Segin Paggi (1999), Cliironomus, el
género mas comun de la familia Chironomidae, es uno de los géneros
que toleran mayor grado de contaminacion organica en diferentes
latitudes.

El orden con mayor abundancia de familias durante todo el estudio
realizado en las cuatro estaciones fue el orden Coleoptera con un total
de 12 fanulias (una sin determunar) y 27 géneros {ocho sin determinar).
Le siguieron los ordenes Trnichoptera con 11 familias y 28 generos (10
sin determinar) v Diptera con 1| familias y 22 géneros (nueve sin
determinar) (Cuadro 2). Pino & Bernal (2009) registraron para el rio
David que ¢l orden Coleoptera obtuvo la mayor diversidad de familias
con 11 (una sin determinar) y 33 generos (tres sin determinar} seguido
del orden Trichoptera con nueve familias y 13 géneros (uno sin
determinary).

La fammlia con mayor diversidad genénca fue Elmudae (Coleoptera)
con un total de siete géneros, seguida por las familias Hydroptilidae y
Tipulidae cada una con cinco generos vy las familias Ptilodactyhidae.,
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Glossosomatidae ¢ Hydropsychidae con cuatro géneros cada una
{Cuadro 2). El estudio realizado en el rio Caldera por Aguirre &
Bernal (2014), documentaron la familia Elmidae como la mas diversa
con 10 geéneros. La familia Elmidae incluye coledpteros de distribucion
mundial. Son habitantes comunes en ambientes I8ticos. con elevada
velocidad de corriente y buena disponibilidad de oxigeno. donde son
importantes constituventes de la comunidad bentonica. A nivel
mundial se reccnocen | 330 especies en 149 géneros (Manzo, 2013).

Gudiodes
Gicpphonitormes
Ddoriata
Lepdoptera }
Herriplers p 1B
Azens @ 33
Hapicianda @ 4]
Colenbae 75
Pecoplers 169
Treladids o
Camopleca | 322
Sumonats 3
Amrchoods | 487
Trohophen p———— 1 1{(
Epnemercitera 1317
Ciplera )41
il £ 1000 1500 200 2500
Humerao de individuos

-4 =3 I

Ordehes da Macrairnvirlelir ados

Fig. 1. Abundancia de individuos por Grdenes de macroinvertebrados acudticos
recolectados en la cuenca alta del rio Churiqui Viejo. marzo a julio de 2013

Indice de diversidad Shannon-Weaver (H")

En general. para todo el estudio realizado en la parte alta del rio
Chingui Viejo la diversidad total de Shannon-Weaver para los
macroinvertebrados acuaticos fue alta (H=3.11, considerando que los
valores H>2.70 representan diversidad alta y H entre valores de 1.50 y
2.70 representan diversidad media). El indice de Shannon-Weaver,
calculado por estacidn, mostro alta diversidad para las estaciones El v
E3, mientras que para las estaciones E2 y E4 la diversidad fue media.
Esta diferencia en los indices de diversidad probablemente se deba a
que el bosque ripario o bosque de galeria se encuentre en mejor estado
de conservacion en las estaciones El y E3 con respecto a las estaciones
E2 y E4. Segin Blinn & Kilgore {(2001), el bosque ripario tiene un
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papel importante al retardar v reducir la escorrentia superficial, utilizar
el exceso de nutrientes, atrapar los sedimentos y los contaminantes que
se desprenden de los suelos descubiertos o suelos de cultivos, y de esta
manera proteger los cuerpos de agua. Alonso (2006) menciona que la
ausencia de vegelacion nparia empobrece la composicion de
macroinvertebrados benténicos.

Indice de Similitud (Sorenson cuantitativo)

Segun el indice de Sorenson cuantitativo, la mayor sumlitud (65 %) en
la estructura de macroinvertebrados acuaticos de la parte alta del rio
Chingui Viejo se encontro entre las estaciones E1 y E3, mientras que
la menor similitud (22 %3) la presentaron las estaciones E2 y E4
(Cuadro 3).

Las estaciones mds cercanas entre si. presentaron indices de similitud
mas altos. mientras que como se observa en la estacion E4, ubicada
mas distante de las estaciones Ei. E2 y E3. fue la que presenté los
indices de similitud mas bajos. Esto puede deberse a que las cstaciones
El. E2 vy E3 se encontraban relativamente cercanas entre si, por lo
tanto, sus caracteristicas eran similares, por lo que el tipo de
macroinvertebrados que se encontraban en la estacion El podian
encontrarse en las estaciones E2 y E3 y viceversa, Mientras que la
estacion E4 al encontrarse apartada del resto de las estaciones. posee
caracteristicas diferentes, y por lo tanto, estuvo habitada por
macroinvertebrados diferentes (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Indice de Sorenson cuantitativo para la cuenca alta del rio
Chinqui Viejo, marzo a julio de 2013.

e Especies Indice Sorenson

comunes cuantitative (%)
El-E4 14 26
EI-E3 4] 65
El-E2 36 59
E2-E4 12 2.
E2-E3 38 51
E3-E4 14 74
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Calidad de agua: BMWP/Pan v EPT

BMWP/Pan

Para determinar la calidad de agua se utilizaron dos indices: el
BMWP/Pan y EPT. Los valores del indice BMWP/Pan obtenidos para
este estudio en la parte alta del rio Chiriqui Viejo fueron 195, 170, 184
y Bl para las estaciones El, E2, E3 y E4, respectivamente {Cuadro 4).
Esto indica que las aguas en las estaciones El, E2 y E3 son de calidad
limpia, mientras que, para la estacion E4 la calidad del agua es
ligeramente contaminada. Las estaciones EL, E2 y E3 se encuentran
localizadas dentro de un area protegida. el Parque Nacional Volcan
Bani, el cual a su vez se encuentra dentro del] Parque Internacional La
Amistad. Esto hace que estas estaciones estén ubicadas en senderos
que se encuentran protegidos. no se realizan vertidos de ningin tipo de
desechos en estos cuerpos de agua, mi hay contaminacidn humana. m
de ningin tipe que pueda ocasionar un deteriore en la calidad de agua.
Mientras que la estacién E4 se encuentra localizada en una parte del
poblado de Cerro Punta, comunidad que esta muy impactada por las
actividades agricolas. Aqui se realizan vertidos de desechos,
pesticidas. fungicidas y fertilizantes en el agua. lo cual se puede
observar que ha influido de manera considerable en la calidad dei agua
de este sitio. Ramirez & Pringle (1998) manifiestan que los sitios con
algun grado de alteracion ecoldgica tienden a albergar comunidades de
macroinvertebrados muy diferentes a las de sitios no perurbados como
bosques primarios. Esto se reflejé en la composicion taxonomica del
presente estudio, dado que los taxones presentes en las estaciones
localizadas dentro del Parque Internacional La Anustad fueron
diferentes a los de la estacion localizada fuera del mismo.

EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera)

El resultado del indice EPT para las estaciones E1 {55 %) y E3 {57 %)
indico una buena calidad de agua. Para la estacion E2 (36 %b) indicd
una calidad de agua regular y para la estacion E4 (22 %) indico una
mala calidad de agua (Cuadro 4), En la estacion E1 se recolectaron
ocho geéncros del orden Ephemeroptera, un género del orden
Plecoptera v 18 géneros del orden Trichoplera. En la estacién E3 se
recolectaron siete géneros del orden Ephemeroptera, un género del
orden Plecoptera y 18 géneros del orden Trichoptera. En la estacion E2
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Cuadro 4.- Indices BMWP/Pan y EPT para calidad de agua e indice
SVAP para calidad ambiental de la parte alta del rio Chiriqui Viejo.
2013,

Estacion *BMWP/Pan **EPT TESVAP
El 195 55 9.4
E2 170 26 29
E3 184 57 g2
E4 g1 %) 6.0

*EMWPPan: 101-120, >120= excelente. 61-100= aceptable. 36-60= regular. 16-35=
mala, <} 5= pésima.

*EPT (%) 75-100= muy buena, 30-74= buena_ 25-49= regular. 0-24= mala
“2ROVAP: 9.6-10: excelente, 7.7-8.5: buenc. 6.0-7.0: regular, 3.1-5.3; pobre, 1.0-2-
0: muy pobre.

se recolectaron seis géneros del orden Ephemeroptera, un género del
orden Plecoptera y 12 géneros del orden Trichoptera. En la estacion E4
se recolectaron tres géneros del orden Ephemeroptera y 10 géneros del
orden Trichoptera, ¢l orden Plecoptera no tuvo ninglin representante
(Cuadro 2).

La calificacion alta del indice BMWP/Pan para las estaciones E1, F2 y
E3, probablemente se deba a que tal indice de calidad de agua se
calcula por la presencia o ausencia de familias de macromnvertebrados
acuaticos, lo que puede producir una imprecision en las calificaciones.
A diferencia, ¢l indice EPT calcula la calidad del agua con base en la
riqueza de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, lo que hace que
este indice sea util en la deteccion de perturbaciones mas suliles. Sin
embargo, en Panama hay controversias en el uso de estos indices
bioticos.

indice de calldad amblental (SVAP)

La estacion El presento un indice SVAP de 9.4 lo cual indico que es
un habitat con condiciones entre buenas a excelentes es decir una
quebrada sana que casi no ha sido intervenida por el hombre y que
cuenta con un bosque de galeria sano. La estacion E2 presentéo un
indice SVAP de 8.9, lo cual la sitda en la misma posicion que la
estacién El: un habitat con condiciones entre buenas a excelentes. La
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estacion E3 presento un indice SVAP de 8.2, es decir, es un habitat en
buenas condiciones, pero que quizas tenga un poco de daiio causado
por la erosion y otros factores. ¢l cual es facilmente recuperable. La
estacion E4 fue el habitat mas perturbado. con un indice SVAP de 6.0,
que representa un habitat en condiciones regulares. donde se notan los
daiios causados por el hombre, pero aun asi, es manejable la
recuperacion. hay mayor cantidad de sedimento y las onllas presentan
menos cantidad de arboles v mayores signos de erosion. En general, la
cuenca alta del rio Chiniqui Viejo esta en buenas condiciones
ambientales, presentando un indice SVAP promedio de 8.1
{Asociacion ANAL 2006).

CONCLUSIONES

En la parte alta del rio Chinqui Viejo se encontrd una alta diversidad
de macroinvertebrados acuaticos, agrupados en |10 géneros, 58
famihas. 16 oOrdenes y nueve clases. siendo la clase Insecta la mas
abundante. La similitud de especies de macroinvertebrados acuaticos
oscilé entre 26 v 65 % en las estaciones estudiadas. Con el BMWP/Pan
s¢ encontraron aguas de muy limpias (E1, E2 v E3) a aguas
ligeramente contamunadas (E4). y con el indice SVAP, aguas con
condiciones de buenas a excelentes (El, E2 v E3) y condiciones
regulares (E4).
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RESUMEN

El genero Crptochioa consta de nucve especies distribuidas desde América Central.
hasta el noroeste de América del Sur. Este género se caracteriza por presentar
muchos oudos bacia fa parte superior de los culmos v hojas planas. En Panama, se
han reportado ocho especies. de las cuales cuatro son endémicas. El objetivo de este
trabajo es comparar 1a anatomia interna y la epidermis foliar, de cuatro especies del
género: C. comcinng, C. decumbens, C. dressteri vy C. variana. Para ello, se
recolectaron hojas frescas de cinco individuos por especie: en Cerro Jefe, Parque
Nacional Chagres iprovincia de Panama). Parque Nacional Aftos de Campana
{provincia de Panamsd) y Santa Ruta Arriba (provuwia de Colén). Se prepararon
placas fijas de cortes transversales de la parie media de la hopa ¥ se documentd la
anatpmia interna inediante micrografias, Ademds, se obiuvieron jmagenes de la
epidermis empleando microscopic electrénico de barrido. Con los caracteres
observados se elabornd una matriz y utilizando el programa de analisis multivariado
{(MVSP}, y se aplico el analisis de gmpo ponderado emparejado con media aritmérica
(UPGMA). Este andlisis permitio agrupar €. concinng con C. dressieri y C.
decumbens con C. variana.

PALABRAS CLAVES
Bambies, Cryptochloa, anatomia.
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LEAF COMPARATIVE ANATOMY OF FOUR SPECIES OF
THE GENUS CRYPTOCHLOA SWALLEN (POACEAE:
BAMBUSOIDEAE: OLYREAE)

ABSTRACT

The genus Criptochloa consists of nine species distributed from northern Central
America 1o northwest Scuth America. It is characterized by flat leaves and many
nodes in the upper part of the culm. Eight species are repomted in Panama, four of
which are endemic. The objective of this study is 10 compare the leaf inlernal
amatoroy and epidermis of four species from this genus: C. concinna, C. decumbens,
C. dressleri and C. varigna. Fresh leaves were collected from five individuals of
cach species in Cemro Jefe in Chagres National Park (Panama Province), Altos de
Campana Natienal Park {Panama Province). and Santa Rita Arniba (Colon Province).
Transverse culs from the middle of each leaf were fixed and mounted in permanent
microscope shides; micrographs of these shdes were used to docwument leaf internal
structure. The stucture of the epidermis of each leal’ was documented using a
scanning clectron microscope. The observed characteristics were recorded in a
matrix, transformed using Multivariate Statistical Package, and analyzed using
Uaweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean. This resulted in grouping C
concinmg with C. dressieri and C. decrmbens with C. variana.

KEYWORDS
Bamboos, Cryptochica, Anatomy.

INTRODUCCION

La subfamilia Bambusoideae (GPWG, 2001; Sanchez-Ken et al.,
2007}, es una de las trece subfamilias dentro de la familia Poaceae,
estd ampliamente distribuida y constituye un grupo natural dentro de
las Poaceae (Oliveira er al., 2008b). En la actualidad esta subfanulia
incluye dos tribus. Bambuseae y Olyreae, la primera incluye los
bambues habitualmente conocidos como lefiosos y la segunda, las
formas herbaceas (GPWG, 2001 ; Sanchez-Ken et al, 2007).

La subfamilia Bambusoideae se caracteriza por presentar hojas
psendopecioladas. tres lodiculas por flores e inflorescencias con
bracteas que generalmente, producen pseudoespigas (McClure, 1966;
McClure, 1973; Calderon & Soderstrom. 1980; Soderstrom. 1981a;
Soderstrom & Ellis, 1987; Clark e al., 1995).
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El género Crvprochloa, de la tnbu Olyreae, comprende hierbas
cespitosas, perennes, monoicas. Los tallos presentan muchos nudos
simples, monomorfos o dimorfos; pseudopeciolos cortos, ligulas
membranaceas, asimeétricas. adnadas a la auricula de la vaina; laminas
aplanadas. oblongas a ovadas, asimétricas y basalmente redondeadas.
Las inflorescencias racemiformes. las terminales generalmente
estaminadas; a veces bisexuales, las axilares usualmente bisexuales,
raramente pistiladas {(Davidse, 1994),

El genero contiene nueve especies en América Tropical (Davidse.
1994), distribuidas desde América Central hasta el Norte de América
del Sur y la zona Atléntica en Brasil (Judziewicz et ai.. 1999). Correa
et al. (2004) menciona la presencia de seis especies en Panama, pero
en la revision realizada por Baldini & Ortiz (2014), sugieren que las
especies en Panama son siete, de las cuales tres son endémicas. Las
especies reconocidas para Panama son: Cnprochifoa concinma (Hook.
£) Sw., C. decunmbens Soderstr. & Zuloaga, C. dressleri Soderstr,, C.
soderstromii Davidse, C. strictiflora (E. Foum) Sw., C. mnispiculata
Soderstr. ¥ C. wariana Sw. Y Cnptochioa stapfii Baldini & Ortiz
(Baldini & Ortiz, 2015).

El valor taxonémuco de las caracteristicas epidérmicas de las hojas en
plantas herbaceas, ha sido bien establecido para la identificacion y
clasificacion de los miembros a nivel de familias (Prat, 1932; Prat.
1936; Tateoka er al, 1959; Metcalfe, 1960; Jacques-Felix, 1962). Es
importante destacar que la estructura anatémica de las hojas en las
monocotiledoneas depende en gran medida del tipo de mecanismo
fotosintetico que esta presenta como, el tipo C3 o C4 y de las
condiciones ambientales en las que crece la planta como: ambientes
xerofiticos, mesofiticos o hidrofiticos (Cutler er o/, 2007).

La anatomia foliar de Bambusoideae. se caracteriza por presentar
células fusoides largas, haz vascular cerrado por dos capas de células,
una interior denonunada metostoma (Brown, 1958) y una exterior de
parénquima y presencia de células con invaginaciones (arm cells),
donde ocurre la fotosintesis, mesofilo no radiado.

La epidermis presenta varios tipos de células: células de silice. células
buliformes y estomas complejos: micro y macro pelos, espinas y
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papilas (Judziewicz ef al., 1999); y los ricomas del tipo Panicum estan
formados por dos células {GPWG, 2001; Jesus Junior et al., 2012).

La finalidad de este trabajo es: identificar diferencias y similitudes en
las estructuras anatomicas de. C. cowcinna (Hook F.} Sw, C.
decumbens Soderstr. & Zuloaga, C. dressieri Soderstr., y C. variana
Sw. Ademads, describir la anatomia interna y de la epidermis foliar de
las cuatro especies.

MATERIALES Y METODOS

Para descnbir la anatomia foliar de Cryptochioa se recolectaron las
hojas de cinco individuos procedentes de nueve poblaciones. en tres
sittos de la Repiblica de Panama: Tres poblaciones de Criprochioa
concinma (Jaén, N. 72) y una de Cnyprochloa decumbens (Jaén, N. 74)
en Cerro Jefe (Panama); una poblacion de Criptaciioa concinna (Jaén,
N. 76). una de Cnptociioa dressleri (Jaén, N. 75) en Santa Rita
{Colon) y tres poblaciones de Crprochloa variana (Jaén. N. 78) en
Cerro Campana (Panama). Los especimenes de referencia fueron
depositados en el Herbario de la Universidad de Panama (PMA), el
Herbario Summit Canal Zone (SCZ) v el Herbario Tropical de
Florencia (FT). Los individuos recclectados fueron llevados al
laboratorio, donde se midieron las caracteristicas morfomeétricas vy
luego se seleccionaron cinco hojas maduras de cada mdividuo. que
fueron cortadas desde la base de la lamina y colocadas en frascos que
contenian fijador FAA al 50% (Formalina-Acido Acético-Alcohol):
algunas se fijaron en formalina al 4%,

El procesamiento del material consistio en una serie de
deshidrataciones en diferentes concentraciones de alcohol etilico ¥
butilico. Las muestras fijadas en FAA, se iniciaban con dos cambios
en alcohol etilico al 30% ¥y se continuaba con butanol al 60%, 70%,
80%, 90% y tres cambios al 100%. Cada paso de aproximadamente
media hora. Las muestras fijadas en formalina al 4%, se deshidrataron
en una serie de alcohol ctilico al 10%, 20%. 30%. 40%, cada cambio
de media hora, seguida de una serie de butanol al 60%, 70%. 80%,
90% y tres cambios al 100%, aproximadamente media hora en cada
concentracion. Para evitar el deterioro del material durante la
infiliraciéon en parafina. estas fueron colocadas en aceite mineral
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durante una hora. La mfiltracion consistia en tres cambios de parafina
fundida, de tres horas cada una.

Se obtuvieron cortes de la parte media de la lamina de un grosor
aproximado de 10-12 pm, empleando un micrétomo manual giratorio
{Ellis. 1976). Los cortes se fijaron en porta objetos con una solucion
de gelatina comercial sin sabor 50 g en 200 ml de agua, y secados en
un horno a 40°C, durante 24 h. La tincion de los cortes se efectud
mediante la combinacion safranina verde fijo y montado en balsamo de
Canada. Las observaciones de los cortes en secciones transversales se
efectuaron usando un microscopio optico Olympus Bx $1 y registradas
mediante micrografias digitales, utilizando 2l programa Biopro.

Las micrografias de la epidermis adaxial y abaxial de la hoja se
obtuvieron utilizando un microscopio electrénico de barrido (MEB)
marca ZEISS EV0.40 VP. y un microscopio de fluorescencia
{confocal). marca Olympus Fluoview FV 1000. La descripcion de la
anatomia interna y superficial de la hoja se realizb6 de acuerdo a Ellis
{1976; 1979},

Los grupos obtenidos a partir de datos mixtos de las secciones
transversales, superficie abaxial y adaxial de las hojas, fueron
utilizados para expresar las mejores agrupaciones naturales. Este
conjunto de datos se analizo en base al coeficiente de similitud de
Gower (Friedman & Mculman. 2004). Para crear el fenograma se
utilizé el programa estadistico de andlisis muitivaniado (MVSP), ¥ para
agrupar las especies estudiadas en base a similitudes anatomicas de la
hoja. se utilizo el grupo ponderado pareado con media aritmética
{(UPGMA) (Sneath & Sokal, 1973).

RESULTADOS

En Cryprochioa, la lamina de la hoja es delgada, con margenes rectos v
grosor variable, siendo en la vena media y las venas secundarias los
lugares donde presenta mayor grosor, mientras que en las zonas
intercostales (entre venas) es mas delgada. En el cuadro 1 se presenta

los datos morfologicos de los individuos seleccionados, para este
estudio.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas de Cryprochioa.

C. concinng C. decumbens C. dressleri C. variona

f:{ﬂ‘f““ 6-34,5(15.6) 9-28(l18.18)  8-30(16,8) 6.1-283{15.8)

Numero de

e 4-17 7-27 5.7 432

Niamero de

hojas por 2.16 (B) 3-15(9) 1.7(5) 1-15(5)

culmo

Fanaiie Oblongo- ?)gl[gggz? Linear- Lanceclada

Ia hoja lanceolada lanceolga =" lanceolada a oblonga

Largo de [a 1.6-5.1 : ;

hoja (cm) (3.06) 1.8-25(2.2)  6-10.1 (84) 2,2-4.5(3.6)

Ancho de la 0.6-1,3 0,6-1.00 .

hoja tem) (0.92) (0.83) 1-1.8 (1.3  0,6-1.5(1.1)
Anatomia

Cnptochloa concinna. Mesofilo: haz central (incluve la vena media) y
haces de primer orden con dos vainas. una exterior de parénquima y
una interior de esclerénquima v los haces de segundo orden presentan
solo una vaima de parénquima. Las fibras del esclerénquima
proyectadas hacia ambas epidermis; en la superficie abaxial,
interrumpen la vaina de parénquima en el haz central y en los haces de
primer orden. Haz central con dos haces adyacenies. de segundo orden.
En los haces de segundo orden. la vaina de parénquima es continua.
Presenta células fusoides bien desarrolladas, separadas de las ceélulas
adyacentes por una célula de parénquima; células invaginadas
adaxiales con (una) dos-tres invaginaciones profundas y células
invaginadas abaxiales con dos-tres invaginactones prefundas (Fig. 1).

Epidermis de la superficie adaxial. generalmente lisa, las células
epidérmicas sin papilas, con espinas principalmente en la zona
intercostal a los lados de las venas, alternas con microtricomas
bicelulares; células cortas con cuerpos de silice crenados y células
largas; en algunos individuos recolectados en Santa Rita (Colon). se
observaron macrotricomas dispersos. La superficie abaxial, presenta
papilas distribuidas en toda la superficie, células cortas con cuerpos de
silice crenados y celulas largas en la zona intercostal, en la zona costal
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ias células con cuerpos de silice en cruz; presencia de mucrotricomas
en la zonas intercostales de las laminas; los estomas estan dispuestos
en la zona intercostal en una o dos lineas (Fig. 2.3).

Cryptochloa decimbens. Mesofilo: haz central y haces de primer orden
con dos vainas, una exterior de parénquima y una interior del
esclerénquima; las fibras de esclerénquima estan proyectadas hacia
ambas epidermis, pero en la superficie abaxial interrumpe la vaina de
parénquima. En los haces de segundo orden, la vaina de parénguima es
continua. Presenta células fusoides bien desarrolladas, separadas de las
células adyacentes por una célula de parénquima: céhulas invaginadas
adaxiales con dos-tres invaginaciones profundas y células invaginadas
abaxiales con dos-tres invaginaciones poco profundas (Fig. 1).

Epidermis de la superficie adaxial presenta papilas distribuidas en toda
la superficie de la lamina, en la zona costal ¥ la zona intercostal,
macrotricomas unicelulares distribuidos en toda la superficie;
microtricomnas bicelulares; epidermis compuesta por células largas sm
cuerpos de silice v celulas cortas con cuerpos de silice crenados. La
superficie abaxial presenta abundantes papilas distnbuidas en toda la
superficie, células cortas con cuerpos de silice y células largas en la
zona 1ntercostal; en la zona costal presenta células con cuerpos de
silice en cruz; microtricomas, y macrotricomas distribuidos tanto en la
zona intercostal como en la zona costal de la lamina; los estomas estan
dispuestos generalmente en una linea en la zona intercostal (Fig. 2.3).

Crptochloa dressieri. Mesofilo: haz central y haces de primer orden
con dos vainas, una exterior de parénquima y una interior de
esclerénquima. Las fibras del esclerénquima estan proyectadas hacia
ambas epidermis. pero en la superficie abaxial estd interrumpiendo la
vaina de parénquima. Haz central con dos haces de segundo orden
advacente. En los haces de segundo orden, la vaina de parénquima es
continua. Presenta células fusoides bien desarrolladas, separadas de las
celulas adyacentes por una célula de parénquima; células invaginadas
adaxiales con wuna invaginacion profunda y células invaginadas
abaxiales con dos-tres invaginaciones poco profundas (Fig. 1).

Epidermis de la superficie adaxial lisa, células largas sin cuerpos de
silice y células cortas con grandes cuerpos de silice crenados;
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microtricornas  bicelulares en la zona intercostal, al lado de las
nervaduras. estomas presentes. Superficie abaxial con papilas
distribuidas en toda la superficie de la !amina en las zonas costales y
las zonas intercostales. células largas sin cuerpos de silice y células
cortas con cuerpos de silice grandes, células con cuerpos de silice en
cruz presentes en las zenas costales; espinas en Ia zona intercostal y de
microtricomas bicelulares; estomas distnibuidos en una 6 dos lineas en
la zona intercostal (Fig. 2.3).

Cnptochlaa varioma. Mesofilo: haz central y haces de primer orden
con dos vainas, una exterior de parénquima y una interior de
esclerénquima; las fibras de esclerénquima estan proyectadas hacia
ambas epidermis, pero en la superficie abaxial interrumpe la vaina de
parénquima. Haz central con dos haces de segunde orden advacente.
En los haces de segundo orden la vaina de parénquima es continua.
Células fusoides bien desarrolladas, separadas de las células
advacentes por una celula de parénquima; células invaginadas
adaxiales con (una) dos-tres invaginaciones profundas y células
invaginadas abaxiales con dos-tres invaginaciones profundas (Fig. 1).

Epidermis de la superficie adaxial lisa con o sin papilas, cuando estin
presentes, estas estan distribuidas en toda la superficie de la lamina:
espinas en la zona intercostal; células largas sin cuerpos de silice y
células cortas con cuerpos de silice crenados; puede o no presentar
macrotricomas; los microtricomas estan distribuidos a ambos lados de
la zona intercostal. La superficie abaxial siempre con abundantes
papilas. celulas largas y células cortas con cuerpos de silice crenados
en la zona ntercostal. células con cuerpos de silice en eruz en la zona
costal; con presencia o no de macrotricomas unicefulares en toda la
superficie, microtricomas bicelulares en las zona intercostal: los
estomas estan dispuestos en una o dos lineas intercostales (Fig. 2.3).
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Cuadro 2. Tamafie aproximado de las estructuras en seccién transversal.

C. concinna O decumbens C. dressieri &
(um) FTLY) (um) wariana
(umj

Estructuras
Haz central | 34 150 70
Haz de primer 48.6 ] 9 48.6
orden
Haz de semndo K1) 254 42 3396
orden
Grosor de 1a imina
Sobre la vena |66 100 290 125
media
Sobre los haces de 4 63 109 8l
pruner orden
Sobre los haces de 69.9 0 107 729
segundo onden
Sobre fas células 74 52 83 659
buliformes
Tamane de las células
Céiulas buliformes ig 18 42 34
Células 22 10 45 25
nvaginadas
adaxiales
Células B8 s 10 B8
invaginadas
abaxiales
Células 1.5 9 S 1.5
epidermales
adaxiales
Células 10 10 10 10
epidermales
abaxiales
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Fig. 1. A. Corte transversal de la ldmuna. C concinna. Haz de primer orden,
Vp Vaina de parénquima, Fs. Célula fusoide. B. Haz de segundc orden en C.
variana. Vp. Vaina de parénquima, Cb. Células buliformes. C. Haz central de
C. decinbens. Vp, Vaina de parénquima, Cb. Células buliformes. Mx.
Metaxilema. D. Haz central de € dressleri Mx. Metaxilema, Ps.
Esclerénquima abaxiales. K. €. decumbens. Pp. Papilas de la superficie
adaxial, Cb. Células buiformes. Fs. Célula fusoide, Ce. Célula de la
epidermis abaxial F. C. dressleri. Ch. Célula bulifornte, Id. Invaginacidn de
la célula invaginada. Cs. Célula de separacion. Ib. Célula invaginada abaxial.
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Fig. 3. Superficie abaxial de Criprochioa. A, C. concimia. Cc. Cuerpos de
silice, Es. Estomas. B-C. € decumbens, Tr. Macrotricoma. 15. Estoma, Ca.
Célula acompaiiante. Pe. Papila del estoma. pp. Papilas. D. C dresslert. Ep.
Espina, Pp. Papilas en las células largas. E-F. C variana. Mt. Microtricoma,
Es. Estoma, Tr. Macrotricoma, Cn. Cuerpo de silice en cruz.
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DISCUSION

En la epidermus, las células cortas presentan cuerpos de silice crenados
los cuales estan relacionados a la captura de luz (Soderstrom. 1982).
Esta caracteristica esta intimamente relacionada con las funciones
fotosintéticas en las plantas (Judziewicz et af, 1999). En Cnprochioa.
las laminas son delgadas y planas, con margenes rectos, el grosor de la
lamina vanaria entre las zonas costales e intercostales.
Morfologicamente presentan seudopeciolos cortos y laminas
basalmente asimétricas {Davidse, 1994), lineales a lanceoladas en C.
dressleri. oblongo-lanceoladas en C. cocimna y C. variana, y en C.
decumbens oblongas a oblongo-lanceoladas.

Ia vaina de parénquima en los haces de primer orden y en el haz
central. se encuentra interrumpida abaxialmente por proyecciones de
esclerénquima, que se extienden desde la vaina del haz hasta el margen
de la hoja. Segin Ellis (1976) la presencia de esclerénquima
proporciona tejido de apoyo. Mientras que, en les haces de segundo
orden la vaina de parénquima es contipua, cOMmMO ocurre €n
Criptochioa  capilluta {Trin)  Soderstr. (= Ohra  capillata Trin),
mencionado por Vieira er a/. (2002). El haz central en C. concinna, C.
dressleri vy C. variana presenta dos haces de segundo orden
adyacentes, mientras que estos estan ausentes en C decumbens. Estas
caracteristicas sugieren, que estas especies podrian presentar anatomia
tipo C3 en relacion a lo mencionado por Hatterslery (1987).

La presencia de células con invaginaciones “arm cells” (Haberlandt,
1928; Calderon & Saderstrom, 1973; Soderstrom & Ellis. |988), son
tipicas de la subfamilia Bambusoideae. En Raddia las células con
invaginaciones, estan posicionadas encima y debaja de las células
fusoides, las de arriba en una o dos lineas de células y las de abajo solo
en una linea (Oliveira ez al., 2008a), igual que en C. capitellara (Vieira
et al., 2002). En las especies estudiadas tanto la parte superior como la
inferior de las células fusoides presentan una linea de células
invaginadas. En la parte superior con invaginaciones irregulares
generalmente con una, dos o tres invaginaciones en C. concinna, C.
decumbens y C. variana, mientras que. para las cuatros especies, en la
parte inferior las invaginaciones de las celulas invaginadas son
irregulares, de dos o tres invaginaciones por celulas. Este es uno de los
caracteres que utilizamos para establecer diferencias entre las especies.
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C. dressieri se separo de las otras tres especies, porque las células con
invaginaciones superiorss. son mas largas y presentan una
invaginacion.

Procesos fisiologicos relacionados a la fotosintesis comprenden
diferentes mecanismos de adaptacion de las plantas, en el caso de la
subfamilia Bambusoideae, las células del clorénquima presentan
invaginaciones que promueven el aumento de! area celular {Scatena &
Scremin-Dias, 2003) y probablemente, aumenta la absorcion de luz y
eficiencia fotosintética (Oliveira er al.. 2008a).

El parénquima clorofilico, disminuye gradualmente en tamafo y la
profundidad de las invaginaciones. particularmente sugerido para C.
capitellata en Viema er al. (2002). En las especies estudiadas se
observo que el margen de Ia hoja termina en dos o tres lineas de
celulas esclerenquimaticas, tal como ocurre en C. capirellara.

Ellis (1976) menciona que las células buliformes difieren del resto de
las células epidermales. porque éstas son mds largas y voluminosas.
Una forma de distinguir la superficie adaxial de la superficie abaxial es
la presencia de las células buliformes. Estas células se localizan entre
los haces vasculares y son presumiblemente las gue en caso de estrés
hidrico ocasionan el enrollamiento de las hojas (Judziewicz er af,
1999). En las especies estudiadas, las células buliformes son
redondeadas a ovadas. parecidas a las sugeridas para Raddia por
Oliveira et al. (2008a) y estan presentes en grupos irregulares y
variables de cuatro, cinco o seis celulas.

Soderstrom (1982) menciona que en C. dressieri, la epidermis abaxial
contiene cuerpos de silice en forma de cruz sobre las venas y que en
las superficie adaxial, los cuerpos de silice sobre las venas (zona
costal) estan ausentes. En las especies de Cnproc/ioa estudiadas, los
cuerpos de silice crenados estan dispuestos en [a zona intercostal en
ambas epidermis y los cuerpos de silice en cruz se encuentran en la
zona costal de la superficie abaxial. y estan ausentes en la superficie
adaxial.
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Algunos autores (Haberlandt. 1928; McNaughton & Tamants, 1983;
Hopkins. 1995: Motomura et al., 2006) consideran que la presencia de
silice en las paredes de las células previene el ataque de insectos v
hongos. Ademas. Lanning er /. (1958) y Moore (1984) afirman que la
silice es un elemento estructural complementario. que contribuye al
soporte vegetativo, Campos y Labouriau (1969) suponen que el silice
ocasiona la reflexion de la luz en el mesdfilo, aumentando la captacion
de luz, Esto aplicado a hierbas que habitan en lugares sombreados,
como Cnptochloa. para aumentar la captacion de {uz. En
Bambusoideae, generalmente se pueden observar tres tipos de anexos
epidérmicos: papilas. nucrotricomas y espinas (Calderon &
Soderstrom, 1973). Segnn Ellis (1979), las papilas se producen en las
células largas y cortas, especialmente en la zona intercostal. en
nimeros que pueden variar de uno a muchos por célula. En C
capiteliata ¥y R. brasiliensis, se producen prnneipalmente en las células
largas en la superficie abaxial (Viera er al., 2002). En las especies de
Cryprochion estudiadas, se observé la presencia de papilas
principalmente en la superficie abaxial, aunque C. decumbens presento
papilas en ambas superficies a lo largo de la misma. En C. variana se
observo la presencia de papilas en la superficie adaxial solo en algunos
individuos, mientras que otros individuos presentaban la superficie
adaxial lisa. En C. concinna y C. dressieri no se observaron papilas en
la superficie adaxial. solo en la superficie abaxial y distribuidas en toda
{a superficie.

I.a presencia de papilas en las células epidérmmicas puede estar
relacionada con la distribucion geografica de las especies {Davila &
Clark. 1990). Oliveira ef al. (2008a), menciono que las especies de
Raddia que ocurrian en lugares secos, presentan papilas mds
desarrolladas que aquellas que ocurrian en lugares mimedos, donde
éstas eran pocas o eslaban ausentes.

Adicionalmente, se observaron otros anexos epidérmicos, tales como
la presencia de espinas en la superficie adaxial. en C. concinna, C.
variana, 'y en C. dressleri en la superficie abaxial. En la zona
intercostal, los microtricomas en C. concinna son alternos a las
espinas. Igualmente se observo la presencia de macrotricomas
unicelulares, estos estaban presentes en ambas superficies en C
decumbens y algunos individuos de C variana. En C. concimia
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estaban presentes en la superficie adaxial, pero dispersos, en algunos
individuos de la poblacion en Santa Rita. Davidse (1994) en la
descripcion de esta especie sefiala la presencia de macrotricomas en la
superficie abaxial.

El complejo estomatico es tipico de las Poaceae consiste en un estoma
formade por un par de células de guarda, ademas, una celula
subsidiaria en forma de cupula o triangular adyacente a cada célula
guarda (Metgalfe, 1960, Judziewicz et al, 1999; Alquini er al,, 2006).
Tres de las cuatros especies de Crprochlea estudiadas son
hipostomaticas, solamente C. dressferi se observo la presencia de
estomas en la superficte adaxial. Los estomas abaxiales estaban
dispuestos en una o dos lineas intercostalas en C. eoncimna, C
dressleri y C. variana, pero en C. decumbens se observo generalmente
una linea de estomas.

Analisis de similitud: El analisis de similitud (Fig. 4) muestra una
representactdén del grado de similitud que presentan las especies
estudiadas, agrupando las especies de acuerdo a las vanaciones
anatomicas observadas. Cryprochloa variana y C. decumbens, son mas
similares y se mantienen agrupadas. Mientras que, C. concinna y C.
dressleri forman otro grupo.

UPGMA
S C. variana
’ C. decumbens
m:_;“‘ C. dressleri
C. concinna
12 1 oa 08 D4 B2 4

Coaliciemie Devers) de armfly] 22 Gurwe

Fig. 4. UPGMA representa las agrupaciones de las especies del género
Criprochiea, basado en caracteres anatdmicos.
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Estas agrupaciones se deben principalmente a caracteristicas de la
epidermis. como la presencia o ausencia de papilas v macrotricomas,
mas que las caracteristicas de anatomia interna, la cuales varian poco
entre las cuatro especies. Aunque Davidse (1994) menciona que C.
variana es una especie muy variable con poblaciones distintas en la
provincia de Veraguas, donde las caracteristicas morfclogicas y su
distribucion se traslapan con las de C. eoncinna. Sin embargo, en este
estudio la anatomia nos permiti¢ relacionar mas a C. concinna con C.
dressleri, que con C. variana. Las variaciones en la forma, presencia o
ausencia de ciertas estructuras pueden ser planteadas para establecer
diferencias entre las especies de Cryprocloa revisadas en este estudio.

CONCLUSIONES

En la descripcion de la anatomia en cuatro especies del género
Cryprochioa, identificamos variaciones en presencia o ausencia de
estructuras celulares tales como: macrotricomas, papilas, espinas y
variaciones en el mimero de invaginaciones de [as células con paredes
invaginadas o "arm cells”. Estas estructuras pueden proponerse como
caracteres anatomicos, que ayuden a la separacion de las especies.
aunque no sean especificas para estos taxones. El analisis de similitud
nos permitic separar las cuatro especies de Cryprochloa, formando dos
grupos: un grupo formado por C. decumbens y C. variana y otro por C.
dressleri y C. concinma.
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RESUMEN

Se analizan las caracteristicas de las funciones que originan las curvas de segundo
grado f(x) = a + ﬁ,}ﬁ donde @z, 8 son atimeros reales ¥ P(x) €5 un polinomio
cuadratico, se identifican las condiciones que debe satisfacer la funcion generadora
para representar tna circunferencia, pardbola, elipse e hipérbola. Se destaca el uso de
una funcion generadora principal y vna secundana para los casos que la conica en
general no sea la representacién de vna fupeion,

PALABRAS CLAVES

Funcion principal ¥ secundaria. semicurva, elementos de la curva, grifica de
la curva.

FUNCTIONS THAT GIVE RISE TO SECOND DEGREE
CURVES: ANEW APPROACH TO THE STUDY OF CONICS

ABSTRACT

An analysis of the characteristics that give rise to functions of second degree curves
flx)= a+ g/P(x) where @ f are real nuubers and P(x) is & quadratic
polynomial equation. is reported. The conditions thar the generating function must
salisfy to represemt a circle, parabola, ellipse and hyperbola are identified. The use of
a principal generating function is highlighted, and a secondary function ig atiributed
for the cases which conic section is not representative of a function in general,
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Primary and secondary function. semi-curved, elements of the curve, curve
graph.

INTRODUCCION

Tradicionalmente las secciones conicas se estudian antes del concepto
de funcion, esto se evidencia en los programas de estudios de los
bachulleratos y en los libros de textos (Cuellar, 2003; Guerra &
Figueroa, 2004; Kindle, 1991). Aqui se propone utilizar el referido
concepto para analizar sus ecuaciones, determmnar los elementos y
trazar las graficas de cada una de estas curvas, Es claro que de las
cuatro curvas que se estudian. la unica que globalmente representa una
funcion, desde la perspectiva y = f(x) ., es la parabola de eje paralelo
al ejey , la cual satisface la prueba de la linea vertical para una
funcion (Baley & Sarell, 2004).

Se escriben basicamente cinco secciones descritas de la siguiente
manera. La primera seccion se dedica al estudio general de las
caracteristicas principales de las funciones que oniginan las curvas de
segundo erden, en donde se identifican las condicicnes que debe tener
la funcion para generar cada una de las conicas. Las cuatro secciones
siguientes se dedican, respectivamente al estudio de la circunferencia,
parabola, elipse e hipérbola; en donde para cada una de ellas se
interpretan sus ecuaciones, se determinan sus elementos a partir de la
funcion de la semicurva, se analizan los diferentes casos de graficas
que se generan y se presenta un ejemplo de cada una.

Si la funcion define la semicurva por ammba de un eje de simetria
horizontal, entonces se dice que se rata de la semicurva principal, en
caso contrario nos refenmos a la semicurva secundaria, pero la
semicurva que defina la funcion. la cual depende del signo que
antecede al radical (positivo para la principal y negativo para la
secundana), sera trazada en cada grafica la curva de segundo grado
completa la cual se genera al graficar las dos funciones en el mismo
plano.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FUNCIONES QUE
ORIGINAN CURVAS DE SEGUNDO GRADO

Las funciones que generan curvas de segundo grado son las funciones

irracionales, especificamente las de la forma f(x) = a + 8 /P(x)
donde & y ff son nimeros reales y P(x) es un polinomio cuadritico
que no es un cuadrado perfecto.

Si § > 0 se trata de la semicurva principal, enelcasodeque f <0
se refiera a la semicurva secundana. Es importante tener claro que el
valor absoluto del coeficiente £ se putede introducir dentro del radical
elevandolo al cvadrado ¥ mantener el signo positivo o negativo para el
coeficiente del radical. de manera que la forma de la funcion que
estudiaremos no va a contener tal coeficiente fi.

Definicion 1: Una funcion f que origina una curva de segundo grado
tiene la forma tipica principal:

flxi=k + Jax2+bx+c

O bien, la forma tipica secundania:

fix)=k — Jax2+bx+c

donde a, b, ¢, k son nimeros reales y el polinomio ax? + bx + c no es
cuadrado perfecto.

Es evidente que f(x) es una funcién real cuando ax? +bx+¢ 20 .
he aqui la condicion necesaria para encontrar el dominio de la funcion.
El siguiente diagrama ilustra las condiciones que debe cumplir la
funcion de lz definicion anterior para representar cada una de las
curvas que se desean estudiar.
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La funcion tipica principal f(x) =k + vax? + bx +¢

Representa una semdcurva priocipal denominada:

Clrcanferencia Paraliola l Elipse Hipérbola

el Cacnsie Cuemnedo Chigttigler:

a= —1 =0 I a<Dya=+—-1 a>9

Si la funcion dada no esta en su forma tipica entonces ella debe ser
transformada a dicha forma para poder identificar qué tipo de curva de
segundo grado representa. Algo mas poderoso aun, es que s1 tenemos
una ecuacion general de segundo grado en la forma:

Ax 4+ By’ +Dx+Ey+F = 0

Se sabe que representa una circunferencia cuande A=8 . una
parabola cuando A =06B =0 ; una elipse cnando A # B, pero
ambos tienen el mismo signo; una hiperbola cuando A4 ¥ B tienen
signos contrarios. Sin embargo, en cualquiera de los casos es posible
despejar adecuadamente una variable para obtener una funcion de la
forma y = f(x). para considerar las funciones que definen las
semicurvas principal y secundana con el objeto de proceder al estudio
de la curva de segundo grado.
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LA CIRCUNFERENCIA

Se reitera que la funcion f(x) = k + Vv ax” + bx + ¢ representa una
semicircunferencia principal cnandon = —1J.

Supongamos, sin pérdida de generalidad, que el dominio de la funcion
esta definido por el conjunto siguiente:
Dom{(f)= {x € Rtalquex, €x < x5}

Entonces los puntos A{x; . f(x,)) v B(x; . f(x,)) son extremos de un
didametro horizontal. por lo tanto, el centro de la circunfercncia es el
punto medio de dicho didmetro. es decir, el centro es ¢l punto:

X+ X flx)+ flx;)

o 2 2 )
c( £y '|2' X2 ,f(xl) ; f{x,) )
(222 o)

Es claro que x, y X, son raices del polinomio cuadritico ax? + bx +
¢ = 0, por consiguiente, se tiene que:

fx)= k+ Jax?+bx; +c
f(x)=k

Esla es la ordenada del centro, y. s1 se llama, h la abscisa del centro, se
tiene que las coordenadas del centro son:

2

h= k= f(xy)
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el radio es la distancia del centro C(h, k) al punto A(xy, f(x,)), de
manera que el radio es:

R ﬂ# - xlr + [fla) = Fl)l?

)
o
lx; - xll

2

ahora bien, consideremos la funcion de la semicircunferencia
principal:

"

fOY=k+ Jax2+bx + ¢

la misma es una semicircunferencia cuando a = -1, entonces se tiene
que:

Flx)=k+ —xt+bx + ¢

si se considera la funcion cuadritica — x2 + bx + ¢ = 0 vy como x; . X,
son raices de esta ecuacion, se tiene:

*—bx—c = {x— x)(x— x;)
2 =bx=c=x2=(x;+ x3)x + 0;x, =0
de esta relacion se obtiene que b= X, + X, ¥ €= Xx;X,, de esta

: ; : b
manera la abscisa del centro de la circunferencia es h = 3 esto

significa que la mitad del coeficiente de x en el polinomio cuadratico
es la abscisa del centro de la circunferencia.

retomando la funcidén f{x) =k + v—x2 + bx + ¢ ., se tiene:

) =k + o= (x2=bhx)

fy=k + Je—(x2=2hx)
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flx)=k + \fc + h?={(x2=Zhx+ h?)

fX)=k + Jec + hZ— (x—h)?

de esta forma de la funcion se deduce que el centro de la
circunferencia es ¢l punto de coordenadas C(h, k) y el radio es
r= Ve + h?, estoes evidente ya que la funcion puede ser escrita de
1a siguiente manera:

y =k + Jec+ 02— (x—h)?

y—k = Je+ hi— (x-h)?
(x=R)?* + (y=k) =c¢c + N
esta es la ecuacion cartesiana de la circunferencia de centro C(h, k) y

radioiguala r = Vc + hZ (cuellar, 2003).

La parabola
La funcion f{x) = k + Vax? + bx + ¢ representa una semiparabola
principal cuando a = 0. es decir, cuando la funcion tiene la forma:

f(x)=k+ vbx+c¢ de manera que el domimo de la funcion se
presenta cuando bx + ¢ = 0, por lo tanto, la abscisa del vértice de la

parabolaes h = — E‘

como el vértice es un punto que pertenece a la curva, entonces la
ordenada del vértice es:

fl) =k + /b (—%)-l-c

fh) =k

el vértice es el punto de coordenadas V(h, f(h)). Ademas, si el
parametro p representa fa distancia del vértice al foco, entonces el foco
eselpunto F(h+ p k) y ladirectrizeslarectay=h—-p.

un extremo del lado recto es el punto de coordenadas A(h +
p. f(h + p)). busquemos la ordenada de este punto como sigue:

fth+p)=k+ \fb(h+p)+r:
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la distancia del punto A al foco F es ¢l doble de p. ya que la longitud
del lado recto es 4p, de manera que se tiene:

F:Zp
k + \/’b(h+p)+ c —k=2p
Jolth+p)+ ¢ =2p
blh+p) + ¢ =4p?

b(- %-l-p) + ¢ =4p?
— + bp + ¢ =4p?
p(dp—b} = 0
de donde se obtiene p=0 y p = % , pero como p es una distancia
se sigue que p = 0 no tiene sentido, por consiguiente p = % es el
valor de p en términos del coeficiente de x.

Sip >0, la parabola abre hacia la derecha y si p < 0, la parabola
abre hacia la izquierda.

Se ha encontrado que p = % y h= - % .esdecir, b=4p vy

¢ = —bh = —4ph, si estos valores se sustituyen en la funcion que se
esta estudiando, se obtiene:

fxy=k + Japx — 4ph
y =k + Jap(x = k)

(y~k)2=4p(x—h)

Ecuacion cartesiana de la parabola de eje paralelo al eje de las x
(fuenlabrada, 2003; zill, 2000). el lado recto que es la cuerda

perpendicular al eje y = k que pasa por el foco y tiene longitud 1gual a
LR = |4pl.
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La ecuacion de la parabola de eje paralelo al eje y es de la forma
{fuenlabrada. 2003):

(x —h)* = 4p(y — k)
e cuyo caso se puede escribir:
(x—h)? + 4pk
4p

la misma se puede estudiar como funcién en la cual los elementos son
similares a los de la anterior, solo que el parametro p afectara a las
ordenadas, es decir sus elementos son: el vértice V(h, k) , el foco es el
puntoc F(k, k + p).ladirectnzeslarectay =k —p .elejeesx = h ;s
p es positivo, la parabola abre hacia arriba. y si es negativo abre hacia
abajo,

fx)=

La elipse

Como bien se ha visto para la parabola la directriz es una recta vertical
u horizontal dependiendo de como sea el eje de la parabola {Cuellar,
2003; Fuenlabrada. 2003: Guerra & Figueroa, 2004), y cada punto de
la pardbola equidista del foco v de la directriz, parcce namral poder
extender esta idea para defimir la elipse v la ipérbola. pero resulta que
para poder definir estas curvas mediante tal enfoque las directrices de
estas conicas no pueden ser rectas puesio que los puntos no podran
equidistar de un punto fijo v de una recta fija. ¢sta cs la razon por la
cual las dwrectrices de la elipse e hipérbola son circunferencias
centradas en los tfocos (Brufo, 1978).

Entonces tanto la elipse como la hipérbola tendran dos directrices que
son circunferencias centradas en los focos, en términos generales una
directriz centrada en el foco F; nos permitira definir la curva o una
rama de la curva como ¢l conjunte de puntos del plano que equidistan
de un punto fijo F, . que es el otro foco, y de una circunferencia fija
centrada en el foco Fy vy de radio igual al didmetro mayor o real de la
curva; es por esta razon que la suma de distancias, en el caso de la
elipse, v la diferencias de distancias, en el caso de la hipérbola, es
constante, pues tal constante es el radio de la circunferencia directriz
{Bruilo, 1978).
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A pesar de que esta seccion es dedicada a la elipse es necesario ¢
importante brindar este aporte académico en la interpretacién de las
directrices tanto de la curva que nos ocupa como de la hiperbola que
sera tratada a profundidad en la siguiente seccion.

Definicion 4: el lugar geometrico de los puntos P de un plano que
equidistan de un punto dado F vy de una circunferencia (distancia
tomada en direccion de la normal). se llama elipse si el puato P es
mterior a la circunferencia, y se llama hipérbola si el punte P es
exterior a la circunferencia (Brufio, 1978).

Para interpretar graficamente la definicion anterior se presentan las
sigulentes graficas. la primera ilusira la elipse con una directriz y la
segunda la hipérbola con una directriz.

GEARICA T8 L4 FIPS OO (A DRRECTRIT

CRATICA, OF LA HIFESi & £00 004 PDERRCTRIE

Es evidente en las graficas antenores que el radio de la directniz de la
elipse es igual a la suma de las distancias del punto P a los dos focos,
y que dicho punto equidista del otro foco y de la circunferencia
direcnz; en el caso de la hipérbola el radio de la circunferencia
directriz es la diferencia de la distancia del punto P a los dos focos.

Definicion 5: La elipse es el conjunto de puntos de! plano cuya suma
de distancias a dos puntos fijos F; y F, . llamados focos, es
constante; o bien, es el conjunto de puntos P del plano que equidistan
de un punto fijo F; y de una circunferencia de centroen F, ¥ radio

iguala F;P + F,P (Kindle, 1991; Zill, 2000).
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Recordemos que la semuelipse principal esta dada por la funcion
definida por:

fX)=k + Jax2+bx+c
Donde setienequea <0ya # -1.
Supongamos que el dominio de la funcion es el conjunto siguiente:
Dom{f)= {xe€ Rtalquex, <x < x,}

Como x; v x; son raices del polinonio cuadrdtico ax? + bx +c = 0.
se tiene:

flx))= k + Jax;? + bxy + ¢
flx))= k + VO
f(x)) = k = f(x,)

Por lo tanto dos vértices de la elipse son los puntos siguientes:
Vi(x. k) y Valxy, k)

El centro de la elipse es el punto medio del segmento que une estos dos
vértices, es dectr, el centro es el punto:

+
Clhk) = c(x‘ - = ,k)

Si el centro es el origen €(0,0) , entonces x; + x; =0 . es decir,
x, = = Xx,.s50n numeros reales opuestos aditivos.

Si se llama g(x) la funcion que define la semichpse secundaria, se
tiene:

gx)= k — Vax?+bx+c

Ademas, sabiendo que la funcion f define la semielipse principal, se
pueden obtener los otros dos vértices, dados por:

Vs(h.g(h)) y Vath,f(h))
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Hasta este momento se tenen los cuatro vértices de la elipse v el
centro, las abscisas de los vértices que estan sobre el eje de la elipse
que es paralelo al eje delas x son x; ¥ x5 . tal que x; < x5 . esto
permite calcular la longitud del referido eje. la cual se obtiene por
medio de la relacion siguiente:

&= — %

Por otro lado, las ordenadas de los vértices sobre el ¢je de la elipse que
es paralelo al eje de las y son g(h) y f(h) .talque g(h) < f(R). en
forma similar la longitud de dicho eje esta dada por:

by = f(h) — g(h)

Si se comparan las longitudes de los ejes de la elipse podemos
determunar si el eje mayor de [2 misma es paralelo al eje de las x o al
eje de las y, esto origina los dos casos principales de la elipse que
estudiaremos seguidamente.

ELIPSE DE EJE MAYOR PARALELO AL EJE X
Este caso se refiere a la condicién de que £, > {, es decir, el gje
mayor de la elipse es paralelo al eje x .

Para un mejor analisis de este caso veamos la siguiente figura.

GRARCA TE LA BAPSE EX EL FRIMER (LADRANTE
0

Ve
k yi.r../ﬁi. ___...E.{: b@_?}
o s, B _.--f"f
Va!
h
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Sin pérdida de generalidad, se ha construido una elipse en el primer
cuadrante cuyos focos son los puntos F; y F,. Sea d la distancia del
centro € de la elipse a uno de los focos, se prueba la congruencia de
los segmentos siguientes CV, = F|V; (veéase la figura anterior) y de
paso se¢ demuestra que ¢, es igual a la constante que corresponde a la
suma de distancias a la que se refiere la definicion de elipse y por ende
esta coincide con el radio de la circunferencia directriz de la elipse.

En efecto. sea Ax la distancia de los focos a los vértices sobre su eje.
Consideremos que 2« es la constante que verifica la definicion de
elipse, como V} es un punto sobre la elipse. entonces diche punto
satisface la definicion de elipse, de mode gue:

Se satisface la siguiente relacion:
ViFi+ VW\F, = 2a

Ax+ FiF; + Ax = 2a
2Ax + FiF, = 2a (1)
Xy — x1 = 2&

{y = 2a

- . £, ' '
De este ultimo resultado se sigue que a = 7‘ . es la distancia del
centro de la elipse a sus vértices sobre el eje mayor.

Ademas, como V5 es un punto sobre la elipse, se tiene:
V3F1 + Vng = 2a

Como el tridangulo FyVoF, es isosceles se tiene la congruencia de los
segmentos V5 F, = V, F, de modo que:
V3F~l + VgFl = 2a
2 V3F1 = 20

Igualando este valor con la expresion (1}, se tiene:
ZAx+ F1F2 = 2V3Fl

F
Ax +-L2 = VF,
A.\' + d = VgF-l
CV, = VF,.
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Es claro que: €V, = h— x4 ., CVa = f(h) — k, CF, = d
(distancia del centro al foco, la cual muchos autores frecuentemente la
representa con la letra mimiscula c).

Considerando el triangulo rectangulo CV,;F, y aplicando el teorema de
Pitagoras, se tiene:

(CF)? + (CVa)? = (FiV)?
(CF)? + (CV3)? = (CV,)?
d? + (f(h)- k)? = (h — x,)?

d= (- 57 - Gl = k)2

Esta formula nos permite calcular la distancia del centro a los focos de
la elipse, pero la misma se puede reducir a una equivalente en la

siguiente forma:
- & -6
2 2

Esta formula es mucho mas sencilla que la anterior porque esta
utilizando la mitad de los diametros mayor y menor respectivamente.

2

Veamos como se oblienen el resto de los elemento de [a elipse en este
€aso:

Los focos son los puntos Fith—d. k) v F(h+dk).

o’

lLa excentncidad, que es la forma como se encorva la curva, es:

El lado recte que es la longitud de la cuerda perpendicular al eje mayor

2
pasando por los focos es: LR = QI&

Las ecuaciones de las circunferencias directrices, las cuales tienen
centros en los focos y radio igual a la longitud del eje mavor de la
clipse son las siguientes;
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[x= (h=-d)]* + (y=k)*
= (&) i[x=(h+d))? + (y=k)? = (f,)°

ELIPSE DE EJE MAYOR PARALELO AL EJE Y

En forma simular al caso anterior se pueden hacer las demostraciones
necesarias para deducir las formulas requeridas en este caso que se
refiere al que verifica la condicidn de que {, < {, . esto lo queda
COMIO EJercicio propuesto.

La distancia del centro a los focos viene dada por la formula:

d= J(f(h) - k¥ — (h- x)?

Esta formula se puede reducir 2 una equivalente de la siguiente

S T

Esta formula es mucho mas sencilla que la antenior porque esta
utilizando la mitad de los diametros mayor y menor respectivamente.

2

Veamos como se obtienen el reste de los elemento de [a elipse en este
caso:

Los focos son los puntos Fi(h,k—d) v F(hk+d).

La excentricidad, que es la forma como se encorva la curva, es:

2
ec = —d
{}l

El lado recto que es la longitud de la cuerda perpendicular al eje mayor
)2

pasando por los focos es: LR = -}f:-

Las ecuaciones de las circunferencias directrices. las cuales tienen

centros en los focos y radio igual a la longitud del eje mavor de la

¢hipse son las siguientes:
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(r=h)? + by~ k=) ,
= ()" G-+ - (k+d)? = (&)

La Hipérbola

Definicion 6: 1.2 hipérbola es ¢l conjunto de puntos P del plano cuyo
valor absoluto de la diferencia de distancias a dos puntos fijos F; y F,
es constante, los puntos fijos se llaman focos [6}; o bien, es el conjunto
de puntos P del plano que equidistan de un punto tijo v de una
circunferencia, la dislancia es tomada en direcciéon a la normal y los
puntos son exteriores a la circunferencia (Brufio, 1978).

La funcion irracional que representa la rama principal de la hiperbola
es de la forma:

fx)=k + Jrzx2+bx+c

Mientras que la rama secundaria es representada por la funcion:

flx)=k + Jax?+bx+c
En ambos casos s¢ debe satisfacerque a>0y b =0dc = 0.

Basicamente tenemos dos casos de la hipérbola caracterizados por el
paralelismo de su eje real con alguno de los ejes coordenados, a saber:

o Si el gje real de la hipérbola es paralelo al eje x. este caso se
puede identificar en este texto de dos maneras, la primera
cuando 4ac — b? < 0.y la segunda cuando el dominio de la
funcion es de la forma Dom(f) = (==, x,]U [x5, +x) para
X, ¥ X, dos ndmeros reales finitos.

s St el eje real de la hiperbola es paralelo al eje y, en este tipo de
curva se identifica por el hecho de que 4ac— b >0 ., o
bien. porque el dominio de la funcion es d la forma Dom(f) =
(—‘x;a * 7:')'
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Propiedad 1: Toda curva de segundo grado que posee centro v
generada por la funcion de la forma:

f()= k + Jax?+bc+c ,

tiene cotto abscisa del centro:

b
A

HIPERBOLA DE EJE REAL PARALELO AL EJE X
En este caso la funcion generadora f(x)= k + vax?+bx+c
con las condiciones a >0 y b #0 6 ¢ #0. tiene dominio

Dom{f) = (—=,x;] U [x,. +) y satisface que 4ac— b? <0, en
cuyo cado la abscisa del centro es:

5
f= 2l 2

Como f(x,) = f(x;) = k f{x;), entonces el centro de la hipérbola es
el punto de coordenadas C(h, k).

Los vértices de la luperbola son los puntos Vi (xy, k) v Vio(xy, k).
el eje real es la recta y = k , mientras que el eje imaginario es la recta
gme=_tfp

Veamos la siguiente grafica la cual nos permite una mejor
mterpretacidn de los resultados que se desean establecer.

Los puntos B, ¥ B, son puntos equidistantes del centro de la

hipérbola y estan sobre el eje imaginario, por esta razon se denominan,
con mucha frecuencia, vértices imaginarios.
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CRAFICS DE [AHGERAOLA ENEL FPRIMER CUADRANTE

A partir de la funcién que representa 1a ramal principal de 12 hipérbola,
se tiene;

fO) =k + Jax2+bx+¢

fx)—k = Ja(x2+%x}+c

[ 2
fx)—k = \Jla(x2+gx+b7)+c_£

4a? 4a

[f(x)""l?'=ﬂ(xz+gx+{;—2z)+c—g
U(x)‘k]2=a(x+;€)z+c—£—z

U@ - kP —afx+ o) = 20
[ff(é))-’i’] il ;’jal e
== PP P e
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Ll 2
rw-kp _ (tg)
4ac — h? 4ac — b» ~

4n 4a?

Recordemos que el caso que se esta estudiando verifica la condicion
dada por 4ac — b* < 0 : por consiguiente, esta ecuacidn toma la

forma:
2

(+ 7)) _ rw-kr

b2 - 4ac h? — dac
~ dac ~ da

Esta ecuacion tiene la forma cartesiana de la hipérbola dada por:
bl =RP .
(ag)? (b2 — 7'

donde el centro ¢s el punto C(h, k) .,y las cantidades ap ¥ b, son
las distancias del centro a los vértices reales e imaginarios,
respectivamente.

Por lo tanto, se tiene que:

b2 — 4ac b? - 4ac

= - — £ o= = (o 3 G
b vV D2 — 4ac 1 b? — 4ac
= & ) =g WS

Los vértices de la hipérbola podemos obtenerlo por medio de la
siguiente forma:

Vi(h = ag. k); Vo(h+ ag k)
Los vértices sobre el eje imaginano son los puntos:

Bi(h k= bg); By(h k + by)

S1llamamos d la distancia del centro a los focos tenemos que:

d = {ag)? + (by)?
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B b? — 4ac ul b? — 4ac
- 4a? 4a

e b2 —4dac + a(b? — 4dar)
- 4a?

— (a + 1)(b2 = 4ac)
B 4q2

J(a + 1)(b? — 4ac)
d =
2a

Los focos tienen las siguientes coordenadas:
Fi(h—d, k) : Fy(h+dk)

La excentricidad es de la curva viene dada por:

d
e =—

Qg
J(a + 1)(b2 - 4ac)
2a

er =

v b? — 4ar
2a
ec = va+ 1
I.a longitud de] lado recto es:
2 2
g 20)
g
AL g
2(!) - 4ac)
fres 8 SR
v b* - dac
2n

LR =  b? —4ac

S1 se traza el rectangulo de lados V,V, y B;B, que pasan por los
vértices, entonces las diagonales de este rectangulo son las rectas L, y
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L, . dichas rectas son llamadas asintotas de la hipérbola v sus
ecuaciones son:
h
= + ) Sy
y=k t va (x + Za)
i 2 5 va (x = h)

Segun la definicion de hipérbola, se fiene:
v = V1F2 + V4| Fl

Este valor es constante y es el radio de las circunferencias directrices,
se tiene:
r = V]_Fz + VIFI
r= (h+d)=x - [, - (h—d)]
r=h+d—x;, —x;+h—d
r= 2h— 2x
r = 2(h— x;)
= L

Las ecuaciones de las directrices son:

[x- (h=d)P + (y—-k)?
= (6 s x—(h+d)]? + y-k)? = (¢&)?

HIPERBOLA DE EJE REAL PARALELOALEJE Y
En este caso el dominio de la funcion son todos los nimeros reales v

se verifica que 4ac — b >0,

A partir de la funcion que representa ja rama principal de la hipérbola.
se tiene:;

fx) =k + Jax2+bx+¢

f{(x)—-k = \Jn(x2+§x)+c

b b? b?
L - ¢ TN =N S
flx)—k er(x +ﬂx+ 4({2) + ¢ e

Tecnociencia, Vol. 18, N°1 67



b h? bh?
2 = ST i P . 18
[f(x)— k] a(x +—-x+ 2) + ¢

by’ LE
[flx)- k]2 = a(x+ E) e~

‘ 5 b2 4ar - b?
Fed- kP —alx+ =) = ———

[f)- kPP ( b)z 4ac — b?

a & & 2a) ~ 4q?
b
reo-kp _ (x+g)
4ac - b? 4ac — b?
4n 4a?

Recordemos que el caso que se esta estudiando verifica la condicion

dada por 4ac — b* > D, entonces esta ecuacion mantiene la misma

forma. por lo que ella se compara con la cartesiana de la hipérbola
dada por:

-kP - _

(bo)? g - =

donde el centro es el punto C(h,k} .y las cantidades a, vy B, son
las distancias del centro a los vertices reales e imaginanios,
respectivamente.

Por lo lanto, se tiene que:
4ac — b? 4ac — b?

b
s ’ 2 — —— . 2 =
- @)= e ()=

2a

b vV 4ac — b2 1 4ac — b2
== == a0 ligh= i———= g Wgr= i—

2a 2a a

Los vértices de la hipérbola podemos obtenerlo por medic de la
siguiente forma;

[y

Vith. k= by} Vo(hk + by)
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Estos vértices también se pueden obtener evaluando las funciones g y
f. secundaria y principal. respectivamente, en ¢l valor de la abscisa
del centro. de esta manera los vértices son:

Vith.g(h)): Va(h f(Rh))

Los vértices sobre el eje imaginario y = k son los puntos:
31( h— 2, k) H Bz(h + o, k)

Si llamamos d la distancia del centro a los focos tenemos que:

d = J{ag)? + (by)?

i 4ac—b2+4ac—b2
= 4q2 4a

d =

\] 4ac - b? + a(dac— b?)

402

T j (a + 1)(4ac — b?)
B 4q2

J(a + 1}(4ac — b?)
2a

d =

Los focos tienen las siguientes coordenadas:
Fi(hk—d): F(hk+d)

La excentricidad es de la curva viene dada por:

o d
" b
J(a + D{dac~ b?)
2a
vV 4ac — b?
e

a

ec

ec =

a+1l
a

ec
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La longitud del lado recto es:
2{ay)?
LR = e

4ac — b?
2(* =)
v dac — b2

20

LR =  dac— b?

LR =

81 se traza el rectangulo de lados V;V, y B;B; que pasan por los

vértices, entonces las diagonales de este rectangulo son las rectas L, y

L, . dichas rectas son llamadas asintotas de la hipérbola y sus
ecuaciones son:

y = k iJa_(x+ b)

2a

=k + Ja(x - h)

En este caso que el eje real de la hipérbola es paralele al eje . las
ecuaciones de las directrices son:

(x—h) + ly- (k=d)]?
= (6) ;-2 + Iy~ k+DP = ()
Se sabe que (, = f(h)— g(h).

CONCLUSIONES

El uso del concepto de funciéon en el tratamiento de las secciones
conicas, presupone un avance en el conocimiento del referido
concepto.

El uso de la notacion funcional en el estudio de las conicas no se
debilita por la prucba de la linea vertical para una elipse. sino todo lo
contrario, es fortalecido al distinguir la conica como una curva
compuesta por la grifica de dos funciones distintas en un mismo plano.
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No existe controversia entre el enfoque tradicional que utiliza las
ecuaciones cartesianas y el enfoque funcional que se propone, pues
gste ultimo puede ser aplicado en el momento que se estudian las
funciones irracionales.

El estudiante requiere de conocimientos previos para el manejo de las

funciones reales de una vanable, en el uso del enfoque funcional para
el estudio de las cOnicas,
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RESUMEN

La biodiversidad marina de Panamd ha permitido ¢| desarrollo de una industria
pesquera prospera, sio embargo, desde el ado 2008 las capturas y el valor de los
desemtbarques han ido decavendo. En este articulo se revisa el estado acrual de los
recursos marines ¥ s¢ hace un Uamadoe a esfuerzos pars construir capacidades para la
investigacion, gestidn y conservacion en el sector pesquero a través de una propuesta
nacional para Panamsd, Las autondades gubernamentales y otros actores interesados
no solo deben fomentar estas acciones, sino que también deben desamollar su
colmpetencia interna en ciencia y tecoologia de excelencia. La ejecucitn de provectos
v programas de¢ mvestigacion y gestion permitird la adopcidn de medidas de
mitigacion para los efectos negativos de las actividades pesqueras. posibilitando [a
realizacion  de  explotaciones sostienibles v responsables que favorezcan la
conservacion de los recursos marinos y costeros,

PALABRAS CLAVES
Investigacion pesquera. evalvacién de stocks, manejo pesquero, pesca
sostenible, recursos marinos de Panama.
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FISHERIES RESEARCH AND MANAGEMENT FOR
CONSERVATION OF MARINE BIODIVERSITY OF PANAMA

ABSTRACT

Marine biodiversity of Panama has allowed the development of a thriving fisheries
industry: however, since 2008 calches and value of landings have been decliming.
This paper reviews the state of marine resources and calls for efforts to build
capabilities for research, management and conservation of fisheries through a
national policy for Fanama. Govemnment and other stakeholders should not only
promote these actions, they must also develop their intemmal competence in
excellence science and technology, Implementation of projects and programs in
research and management will allow the adoption of mitigation measures for the
negative cffects of fishing activities, enabling the fulfillment of sustainable and
responsible exploitations that stimulate conservation of marine and coastal respurces
of Panama.

KEYWORDS
Fisheries research and management, stock assessment, sustainable fisheries,
marine resources of Panama.

INTRODUCCION

A nivel mundial se ha acelerado el ntmo de destruccion de habitats
marinos, la reduccion de la vanabilidad genética y la extincion de
especies marinas. La pérdida de la biodiversidad marina tiene
consecuencias negativas en el desarrollo pesquero y en el
aprovechamiento integral de los recursos marinos, actividades que
constituyen la base de nuestros alimentos, medicamentos y ofros
productos de gran valor y utilidad (Miloslavich er al., 2011). Ademas,
el detrimento de la diversidad biologica marina tiene secuelas sobre
otros bienes y servicics, no solo aquellos relacionados con el
abastecimiento (como alimentacién y materias prumas) o que lienen
importancia economica, sino también aquellos sin un claro valor
comercial, pero fundamentales y que estan relacionados con la
regulacion de los procesos ecologicos o los que proporcionan un valor
estético, exceptuando al mnsmo de cahdad (TEEB. 2008). Las
principales causas de la pérdida de la diversidad biologica en los mares
costeros son la sobrepesca, la degradacion de las dreas litorales debido
al desarrollo industnal, el turisme y la urbamizacién incontrolada, la
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contaminacion por desechos domésticos e industniales, la extraccion de
arena en las zonas costeras. la introduccion de especies aldctonas y el
cambio climatico que promueve el aumento del nivel del mar, el
calentamiento v la acidificacion del océano y el aumento de la
frecuencia e intensidad de los temporales (Rice et al.. 2011; Defeo er
al., 2013). Ante este panorama. cada vez existe mayor conciencia de
que una comprension amplia de los problemas relacionados con la
gestion y conservacion de Jos recursos marinos y las pesquerias solo
puede lograrse a través de decisiones técnicas tomadas con base al
conocimiento cientifico, tecnologico y tradicional (Phillipson &
Symes, 2013).

En particular, las ricas comunidades de peces que se encuentran en los
mares costeros de Panama siempre han representado una fuente de
mgresos ¥y medios de vida para los asentamientos humanos
especialmente en la costa del Pacifico. Actnalmente, las pesquerias
panamenas enfrentan dos considerables problemas ambientales: la
sobreexplotacion y la falta de gestion, que podran meodificar
fuertemente la estructura v el funcionamiento de las poblaciones
sensibles. Asimismo, las restricciones que afectan a la pesca en
Panama son muy bien conocidas y se han descrito en varias revisiones
(Vega, 2004; Maté, 2005; Serrano, 201l. Pacheco Rovira, 2013;
Harper er al.. 2014) v se pueden destacar el bajo aprovechamiento
comercial de las especies capturadas, el bajo nmimero de
investigaciones vy publicaciones cientificas (en aspectos biologicos,
tecnologicos y socioeconomicos) y la escasa base de datos estadisticos
pertinentes, eatre otras limitaciones. Esta serie de problemas y
obstaculos ha traido como consecuencia bajos rendimientos en la
produccion pesquera nacional en los ultimos anos por lo que se hace
necesario enfrentar y buscar soluciones a estos problemas de cara al
futuro. En el presente articulo se entrega un punto de vista sobre el
estado actual de los recursos marinos y se hace un llamado a esfuerzos
para construir capacidades para la investigacién, gestion v
conservacion de las pesquerias. Ademas se proponen estrategias que
integran la elaboracién y aplicacion de planes de accién especificos en
los sectores de la pesca, la acuicultura v los ecosistemas mannos y
costeros como auxilio a la conservacion de la biodiversidad marina.
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ESBOZANDO LA SITUACION DE LAS PESQUERIAS

La biodiversidad manna de Panama ofrece un conjunto de recursos
biologicos que han permitido el desarrollo de una industria pesquera
prospera. Sin embargo. desde el aio 2008 los volimenes de las
capturas expresados en toneladas métricas (t) v el valor de los
desembarques de la pesca industrial y artesanal han ido decayendo
(Fig. 1) {datos de la Contraloria General de la Republica de Panama).
Las cifras para el anc 2008 reflejaron 236,736 t de pescado
desembarcade y aunque al ano siguiente la cifra se incrementd a
241.056 t. a partir del 2010 las capturas cayeron hasta el ano 2012
(102,773 t en pescado desembarcado), mientras que en el afio 2013 la
cifra alcanzd los 128217 t, lo que representa un incremento en
capturas. pere todavia muy por debajo del rendimiento que tenia la
mdustria en 2008 y 2009, Obviamente, el valor monetario de los
desembarques de pescado mostré una tendencia similar a la observada
para los volumenes de capturas con una caida desde 2008 (331,523.00
US dolares) hasta 2012 (111,475.00 US dolares) y 2013 (127,828.00
US dolares). Las fluctuaciones en los datos de captura y valor
monetario observadas con un decrecumiento evidente en las cifras
destacan la necesidad de ejecutar investigaciones con el fin de evaluar
y mejorar las poblaciones o stocks de interés pesquero y la puesta en
marcha de planes de gestion adecuados basados en criterios
ecosistémicos y disefiados a largo plazo. Destacar que la falta de un
adecuado manejo ha sido reconocida como la causa principal que
conduce a la declinacion de las poblaciones naturales y afecta
sertamente el bienestar de las comunidades costeras cuyas actividades
pesqueras estan en riesgo de desaparecer {Castello ez al., 2007; Harper
er al., 2014; McClanahan & Abunge, 2015). De este modo, las
interacciones entre las pesquerias y los ecosistemas marinos v costeros
deben ser analizadas detenidamente para acrecentar huesira
comprension del impaclo real de la actividad pesquera sobre la
diversidad biologica marina. Ademas, deben definirse claramente las
necesidades en materia de investigacion y evaluacion pesquera para
disenar politicas de gestion tendientes a preservar los recursos vivos
marinos (Parada ez af.. 2013; Makino & Sakurai, 2014).
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Existen algunos analisis sobre la siwacion de los recursos pesqueros
panameinos (Vega, 2004; Maté, 2005; Serrano, 2011; Pacheco Rovira,
2013; Harper er ai.. 2014; Vergara-Chen. 2014; Vergara-Chen er ai.,
2015). La conclusion general de dichos andlisis es que hay una
carencia de estadisticas pesqueras confiables. La pesca comercial en
Panama se realiza principalmente en el litoral Pacifico y esta dirigida a
especies de camarones costeros v de profundidad. peces peligicos
pequeiios y grandes, y especies demersales, nuentras que la extraccion
de invertebrados bentdnicos marinos es mas comun en Ja costa Caribe,
Las actividades extractivas han afectado o estan afectando seriamente
a la poblacion de algunas de especies con valor comercial en ambas
costas, como langostas (Pannlirus argus v P. gracilis), caracol rosado
y cambute (Lobatus gigas ¥ L. galeatus) y pepinos de mar (Holatluria
mexicana, Isostichapus badionotus, I fuscus y Astichopus multifidus)
debido a la sobreexplotacion y destruccién de sus hiabitats. Se han
aplicado algunas medidas de ccnservacion, tales como moratorias
pesqueras de captura de langostas, caracol rosado. cambute y pepinos
de mar. Por otra parte, existen buenas expectativas para el desarrollo
del cultivo de moluscos bivalvos comerciales con la participacién de
comunidades pesqueras locales e inversores privados {Serrano, 2011).

Los datos mas confiables sobre numero de capturas por especie
provienen de la pesca industnial, mientras que la pesca a pegueiia
escala esta subestimada (Harper e7 a/.. 2014). Los descartes de la fauna
acompafiante del camaron son enormes. hasta 6 o 7 veces las capturas
reportadas de camarones. Parece evidente que la pesca de grandes
pelagicos se incrementd notablemente desde 2000, siendo mayor fuera
de la Zona Economica Exclusiva de Panama. No obstante. en la
actualidad, las pesquerias pelagicas enfrentan problemas de regulacion
y ordenamiento que han causado reduccion de las capturas v una
importante depresion econdémica (Pacheco Rovira, 2013). La pesca de
langostas, moluscos, tiburones y peces de escama estd comenzando a
ser considerada en las evaluaciones, aunque los planes de gestion no
existen o son endebles, aunado a que la pesca se reduce a pocas
especies. por lo que se necesita diversificarla (Vega, 2004; Maté, 2005
Vergara-Chen, 2014; Vergara-Chen er @l 2015). También se debe
considerar la incorporacion de medidas de manejo para la pesca
recreativa independientemente que un reciente estudio sugiera que
Panama puede disfrutar de un aumento de empleos y la prosperidad
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economica a parur del aprovechamiento deportivo de sus recursos
pesqueros (Southwick er a/.. 2013). De cualquier manera, la pesca
recreativa en paises en desarrollo es una actividad fantasma donde la
biomasa extraida es muy importante y no se tiene en cuenta en la
evaluacion de les stocks. lo que hace que estén infravalorados en
general y en consecuencia necesita de estudios cientificos, regulacion y
planes adecuados de gesuon (Barnett er al., 2015).
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Fig. 1. Cantidad y valor del desembarque de la pesca industrial y artesanal en

Panama entre los ados 2008 y 2013, Fuente: Instituto Nacional de Estadistica
y Censo, Contraloria General de |la Repiiblica, Panama.
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UNA PROPUESTA PARA MEJORAR LAS PESQUERIAS

En general. con los trabajos de Serrano (2011) v Harper er al. (2014)
tenemos mejor documentado el estado de las pesquerias en Panama y
estos resultados. conclusiones y recomendaciones deben ser tomados en
cuenta por organizaciones de pescadores, organismos no gubemamentales
e instituciones estatales. Para todo lo expresado previamente se requiere
mayor investigacion ¥ clentificos que la realicen. En este senudo, ya es el
momento para que las autoridades responsables inicien la creacion de un
centro nacional de excelencia dedicado a la wnvestigacion manna y
pesquera. Esta institucion debera contar con equipo e instalaciones
adecuadas v modemas. un presupuesto consone de inversion y
funcionamiento, y con personal investigador altamente calificado que
procurard la consecucion de financiacién local e internacional que
aseguren la wviabilidad de proyectos de invesiigacion, desamolio e
mnovacion en temas de interés priontano. Esle organismo cientifico
debera tener como politicas la promocidn de la visibilidad y el
recopocimiento social de la investigacion marina y pesquera, el impulso
de la insercion de los investigadores en redes de colaboracion, asi como
su participacion en eventos cientificos nacionales e internacionales, y el
fomento de la publicacion en revistas internacionales indexadas para
asegurar una proyeccion internacional de las actividades de investigacion
que se desarrollen en la institucion. Finalmente, debera facilitar la
transferencia del conocimiento generado por la investigacién marina y
pesquera a la sociedad, con el objetivo de asesorar a las autoridades y
comunidades pesqueras fomentando la innovacion, tecnologica o social
en el uso racional de los recursos marinos vy la conservacion de los
ecosistemas marinos. Es inelwdible un proyecto nacional sobre este
asunto,

Ademas de la investigacion de los recursos marinos, la ejecucion de
estrategias apropiadas de gestion pesquera con base en la informacién
cientifica y los conocimientos tradicionales de las comunidades
pesqueras es determinante para procurar la conservacion de la
biodiversidad marina que considere el manejo ecologico de las
pesquerias (Garcia er al., 2003). Existen varias iniciativas que buscan
las mejores soluciones para lograr que la pesca sea uma actividad
sostenible y equitativa (Salas er ef., 2007; Trimble & Berkes, 2013;
Brandini. 2014). Una de las iniciativas mas prometedoras es el sisterma
de asignacion de cuotas. Dicha iniciativa puede traer grandes
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beneficios al pais. solamente si: existen imvestigaciones pesqueras
robustas e independientes de las presiones politicas y econdmicas;
existe un sistema de manejo honesto y transparente; y el criterio de
asignacion de cuotas es equitativo para todos los actores interesados.
En este conlexto, es imprescindible la co-gestion pesquera ¥y
participacién activa de los pescadores y las empresas privadas del
sector pesquero para la ejecucion de lineas de accion que tengan por
objeto conservar o restaurar la biodiversidad marina frente a las
actividades de la pesca o la acuicultura (Trimble & Berkes, 2013;
Defeo er af.. 2014). Algunas de estas lineas de accion son: fomentar la
conservacion y explotacion sostenible de las poblaciones marinas:
favorecer el control de los indices de explotacion v la instauracion de
medidas técnicas para los procedimientos de captura y extraccidn; y
reducir la repercusion de la pesca incidental y las permarbaciones por la
actividad humana sobre los ecosistemas marinos y costeros. En
relacion con la acuicultura, se precisan estrategias para reducir su
impacto ambiental, gestionar la introduccion de especies exdticas.
proteger la salud de las especies acuaticas cultivadas v favorecer la
investigacion dirigida a profundizar los conocimientos sobre la
biologia de los organismos y las tecnologias de produccion acuicola.

En general. este conjunto de lineas de accion que involucran la
investigacion cientifica. la gestion pesquera y las politicas de
conservacion (Fig. 2) seran un aporte al mantenimiento de los recursos
vivos marinos. Este enfoque necesita esfuerzos para construir
relaciones y capacidad de trabajo interdisciplinario con el fin de lograr
su integracion transversal en todas las politicas sectoriales relacionadas
con el medic marino. Ademas es fundamental establecer un
ordenamiento espacial marino de todas las actividades pesqueras y
maritimas. La investigacion y gestion pesquera requiere un
compromiso real v diligente de las autoridades gubernamentales para
llevar adelante ambas actividades. Dada la amphia variedad de temas y
acciones de ciepcia y ordenamiento que han de realizarse. es
importante contar con e} respaldo politico para la ejecucion y
continuidad del apoyo a este conjunto de acciones. Es bien conocido
que la falta de continuidad de las imiciativas de mvestgacion,
ordenamiento y desarrollo pesquero a menudo se produce cuando una
nueva direccion politica asume el cargo y ya no se le da pniondad a los
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mismos problemas que la admunistracion anterior. Por otra pane, el
colapso de los provectos de investigacion y desarrollo pesquero
cuando la financiacion y asistencia técnica recibida de organismos
publicos. privados 0 no gubernamentales nacionales o internacionales
termuna sigue siendo un reto para los funcionarios técmicos del
gobierno. Si bien un proyecto puede proporcionar beneficios durante
su ejecucion. los beneficios a largo plazo no siguen necesanamente
después de su terminacion si no se continila el apoyo gubernamentzal a
las acuvidades del proyecto (Carbonetti er /.. 2014). Las 1astituciones
de investigacibn marina, entidades de gobierno, comunidades
pesqueras ¥ todos los actores del sector pesquero deben estar incluidos
en este esquema pues tienen un papel importante que desempenar en el
fomento de estas lineas de accién y a la vez deben desarrollar sus
competencias internas en generacion de conocimiento cientifico,
gestidn y conservacion, ya que todos buscan maneras de resolver los
complejos problemas que enfrentan (Phillipson & Symes, 2013).
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Fig. 2. Conjuntos de Hueas de accion recomendadas para lograr la sostenibilidad
de las poblaciones marinas explotadas. Se destaca el papel de la investigacion
cientifica como apoyo tanto para la gestion pesquera como para el disedo de
politicas de conservacion. mientras que las lineas correspondientes a la gestion y
Ia conservacién se encuentran interrelacionadas mutuamente,
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CONCLUSIONES

El fortalecimiento de las capacidades de investigacion, gestion y
conservacion es una necesidad priontaria en la busqueda del uso
racional y sostenible de los recursos pesqueros de Panama con el
objetivo primordial de preservar el medio marine para las generaciones
futuras, Entre los desafios actuales del sector pesquero se incluyen:
evaluacion de los stocks y dinamica de poblaciones de peces,
crusticeos y moluscos de interés pesquerc. determinar aspectos de la
historia natural de especies de interés comercial (estructura de
poblacidén. reproduccidn, reclutamiento. crecimiento, mortalidad
natural y por pesca). Del pmusmo modo. se deben realizar
investigaciones oceanograficas que incluyan el analisis de la
variabilidad en los parametros fisicos y quimicos del mar, asi como
trabajos orientados al desarrollo de productos marinos destinados a la
alimentacién humana y de tecnologias para el cultivo de organismos
marinos. También se debe tener en cuenta los aspectos
socioecondmicos de la actividad pesquera. para lo cual se deben
realizar analisis economicos de las pesquerias y estimaciones de los
indicadores de productividad. eficiencia y eficacia de las
embarcaciones y la industria. sin descuidar la valoracion de los bienes
y servicios ecosistémicos. Con la informacion generada a través de las
actividades de investigacion y desarrollo, los administradores
pesqueros, armadores. pescadores. acuicultores y la sociedad civil en
su conjunto podran adoptar medidas de mitigacion para los efectos
negativos de la pesca y la acuicultura, posibilitando la realizacion de
explotaciones sostenibles y responsables que faverezcan la
conservacidn de la biodiversidad de los mares costeros panameiics.
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RESUMEN

El uso de desparasitantes gquimicos en gallinas crea en algunos parasitos resistencia
a los misnws, razdn por la cual sarge la idea de [a utilizacion de microorganismos
antagonicos que actlan commo ¢nemigos naturales con la capacidad de atacar, matar y
digerir nematodos: tal como ocurre con los bongos nematdfagos. Este rabajo se llevo
a cabe para conocer el efecto de los hongos Ferticiliinm dahlice y Fusaritm
proliferatum  sobre los huevos de Ascaridia galli. El trabajo de campo consistio en
recolectar intestinos de gallinas de traspatio para revisar las heces y |os intestinos de
estas aves. A los vermes adulios de 4. galli, se les extrajo los buevos vy se les
determund las diferentes etapas de embriogénesis durante un periodo de 120 h a
28 °C. Posterionmente s¢ evaluaron los efectos de los bongos V. daldine v F.
proliferatum en el desamollo de los buevos durante 7 diss. El bioensayo con ¥
daifiae permitio encontrar que la fase de contacto del hongo con el huevo se dio 2 las
24 h. la fase de adherencia a las 36 h. la fase de penetracidn a las 48 h v la fase de
consumacion a las 72 h. Con el hongo F. proliferatum los mismos resultados se
lograron  aproximadamente 15 h después, Los resultados comprueban el efecto
ovicida de los hongos esiudiados, demostrando asi, su uso potencial como
biocontrolador de los buevos parasitos en el ambiente.

PALABRAS CLAVES
Ascaridia  galii, hongos nematofagos, control biolégico, Fusarium
profiferatian, Verticillium dahliae
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ABSTRACT

Since the use of chemical antiparasitics in hen creates resistance in some parasiies to
them, we explored the idea of using antagonic microorganisms which may act as
natural ensmies with the capacity to attack. kill and phagocytose nematodes: similar
to what happens with nematophagus fungi. This study aimed to shed light on the
cliect of fungi Versicillium dalfioe and Fusarium proliferatum on the eggs of
Ascaridia gailli. The field work consisted on collecting intestines of backyard hens to
check the feces and inrestines. From the adult vermes of 4. galli, eggs were removed
and the different phases of embryogenesis were detenmined during 120 hours at
28 °C. Thereafter, the effects of fungi V. dahiiae and F. proljferarm were assessed
in the development of eggs during 7 days. The bioassay with V., dalliae allowed 1o
deternline the contact phase of fungi with the egg that occurred at 24 k. the phase of
adherence at 36 b, the phase of penctration at 48 h and the phase of consiunmation at
72 h. With the fungus F. proliferanun the same results were obtained approximately
15 h later. The results prove the ovicidal effect of the fungi studied. showing its
potential in biological control of parasite eggs in the environment.

KEYWORDS

Ascaridia galli, nematophagus fungi. biological control, Fusarium
proliferum, Vervicillinm dahlae

INTRODUCCION

Ascaridia galli, parasito responsable de la ascaridiasis aviar, es un
nematodo que se localiza en el tracto intestinal de diversas especies de
aves y se considera uno de los vermes mas extendidos, tanto en las
poblaciones silvestres como domeésticas de todo el mundo.
Actualmente se considera a A4 galli un importante problema
economico en las explofaciones avicolas a mivel mundial (Ramirez ef
al., 2005).

En los sistemas de produccion animal han intervenido en la relacion
parasito — hospederc v han roto el equilibrio ecoldgico entre ambos
con el uso frecuente de los desparasitantes y es debido a estas
resistencias a los controles quimicos que en les ultimos afos se ha
estado investigando la posibilidad de utilizar las diversas asociaciones
biologicas con la finalidad de llegar a establecer su uso potencial para
el control de los parasiismos gastrointestinales con la utilizacion de
microorganismos antagénicos como los hongos nematéfagos los cuales
son microorganismos con la capacidad de atacar, matar y digerir
nematodos (adultos, juveniles y huevos) (Gonzalez, 2013).
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El uso frecuente de desparasitantes quimicos ha creado resistencia a
los mismos en los animales domésticos. Por ese motivo es que en los
ultimos afios se ha investigado la posibilidad de utilizar las diversas
asociaciones biologicas para el control de los parasitismos
gastromtestinales. Se ha prestado atencién a investigar los
microorganismos antagoénicos, como los hongos nematofagos, los
cuales son microorganismos con ia capacidad de atacar, matar y digerir
nematodos (adultos, juveniles y huevos) (Gonzalez, 2013).

Estos hongos ticnen la habilidad de usar los nematodos como una
fuente nutritiva adicional. facilitando un recurso alterno o
suplementario, de tal manera que al pasar a estado parasitico cambian
su morfologia y desarrollan las trampas de captura (Nordbring-Hertz,
2002; Barron, 2003). Dependiende de las estructuras se dividen en
cuatro grupos: hongos predadores o atrapadores de nematodos. hongos
endoparasitos o endozoicos, hongos productores de toxinas, hongos
parasitos de huevos.

Este trabajo se evalud el efecto de los hongos Verticillinm dahliae y
Fusaritm  profiferatim  sobre los huevos de Ascaridia  palli
determinando su patogenicidad cn diferentes disoluciones de esporas.

MATERIALES Y METODOS

Se revisaron las heces extraidas de 47 intestinos de gallinas de
traspatio procedentes de cuatro criaderos, ubicados en las provincias de
Panama, Coclé y Colon en la busqueda del nematodo 4. galli, y se
anoto en una base de datos el espectro parasitologico completo de cada
intestino. Lograda la 1dentificacion microscopica de los huevos, se
abrio el intestino para colectar todos los nematodos macroscopicos
presentes. En los intestinos de 15 gallinas de patio se detectd la
presencia del adullo de 4. galli, se triturd el intestino del nematodo v
se separaron los huevos de los parasitos. Estos huevos fueron
almacenados en solucion salina a 4 °C hasta el momento de realizar el
recuento de los mismos. A esta temperatura, los huevoes detienen su
proceso de embriogénesis. Los huevos coleclados de varios ejemplares
de A. gaili fueron contabilizados utilizando una camara MacMaster, en
la cual se coloco en dos celdas la solucion madre de huevos (0.5 ml
por celda) y se calculo la cantidad de huevos por mi de la solucion.
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A las dos especies de hongos que se evaluaron en esta investigacion
Fusarium proliferanan v Verticillim dahliae se les vernifico el género
y la especie con la clave taxonéomica de Bernett y Hunter, 1998.
Ambos hongos fuercn donados por el Proyecto ICBG Panama como
aporte en el Desarrollc de la investigacion realizada con hongos
nematofagos. Los hongos fueron cultivados en medio Agar Sabouraud
{(Merck KGaA 1.05438.0500) y Agar Agua (Difcolaboratory 0140-01)
lograndose generar el crecinuento de las colonias con sus esporas. Se
prepararon suspensiones de conidias de ambos hongos en agua
destifada con Tween B0 al 0.1%.

Se determind la concentracion de conidias mediante conteo en camara
Neubauer utilizando una dilucidon de 1/10 de las suspensiones
onginales.

En el biocensayo se inoculd una solucion con 100 huevos de 4. galli por
pocillos en microplates de 6 pocillos y se le anadio disoluciones de
esporas de los hongos V. daldiae v F. profiferatim inoculando desde
5.25x%,5,25x7,5,25x%,5,25x% . Se monitored en el microscopio ia
invasion de hifas del hongo sobre los huevos cada dia, hasta completar
4 dias. Pasado este periodo se realizaron montajes de la solucion para
la observacion microscopica de la penetracion hifal a la pared del
huevo.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Desarrollo embrionario de los hueves de .4scaridia galli en agua
destilada a 28°C

A las 0 h el huevo de 4. galli no estaba segmentado (0% de evolucion)
{Fig. 1.a). A las 24 h presento la primera segmentacion con un 20% de
evolucion (Fig. 1.b). A las 36 h se observd ¢l estadio de 4 células, lo
cual representa un 23 % de evolucion (Fig. I.c). A las 48 h con un 40%
de evolucion se observaron los blastomeros (Fig. |.d). Tan pronto
como e} numero de blastomeros ya es incontable, se esta en la fase de
momla (45% de evolucion) y se alcanzo a las 60 h (Fig. {.e). Poria
organizacion interna de las células y el alargarmento de la masa celular
da paso a la llamada forma arrifionada a las 72 h, con un 50° de
evolucion embrional, que a su vez a las 96 h, en el curso de nuevas
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divisiones se convierte en la forma de remacuajo o de maza, con un
60% de desarrolle (Fig. 1.f). A las 108 h el embrién tomé
paulatinamente una forma cilindrica, con un avance del 80% de
evolucion (Fig. 1.g). se enrolla en el limitado espacio interno. A las
116 h, sus movimientos se hacen mds activos, alcanzando el 90% de
evolucion (Fig. 1.h) y a las 120 h, adoptan diversas posiciones con
multiples enrollamientos y presiona con movimientos de sacudida
sobre la cascara para poder eclosionar a la forma de larva, logrando el
100% de desarrollo embrionario (Fig. 1.1).

120%

3

a8

Huevos en Evolucion [%)

a4
20
o%
Oh dh 36h ash s0h IIh  Ush  108h 116h 1200
Hores
b b ¢ d € J n k ]

Fig. 1. Desarrollo embrionario de los huevos de dscaridia galli cbservado
durante 5 dias en agua destilada a 28°C.

2. Bioensaye con los hongos

El cultivo de los hongos V. daltliae y F. proliferatum, se llevo a cabo
en los medios Agar Sabouraud v Agar Agua. Los cultives se incubaron
a lemperatura ambiente durante 7 dias para comseguir suficiente
biomasa. El medio Agar Sabouraud dio las condiciones ideales de
produccion de inoculo, con él se obtuvo un mayor diametro de la
colonia en ambos hongos en comparacion con ¢l medio Agar Agua,
Estas diferencias pueden ser debidas a que cada especie utiliza como
fuente de putrientes compuestos que son suministrados de manera
diferente por los diversos sustratos (Concepcion. 1999).
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De acuerdo con lo reportado en la literatura, la temperatura éptima de
crecimiento y funcion predadora de un hongo se encuentra entre los
15° C y los 30°C, alcanzando su maxima actividad en la formacion de
hifas entre los 25° C y 28°C (Cooke. 1963). Esta fue la razon de
utilizar este rango de temperatura para la incubacion de los cultivos.
Por otra parte, algunos autores aseguran que otros factores como
humedad, luz, oxigeno, pH, pueden también influir en el desarrollo de
estas estructuras (Saglés eral., 2011).

La clasificacion de los hongos nematofagos utilizados fue segiin su
modo de accion, tanto en V. dalliae como en F. proliferanon., y acorde
con lo descrito por Lysek & Nigenda (1989). Estos hongos son
pardsitos de huevos y su grado de ovicidad es de 3er tipo. Esto
concuerda con estudios realizados donde utilizan especies de Fusaritm
spp. como parasitos de huevos y quistes de H. sehachtii 'y H. glveines
(Nigh er al., 1980, Morgan-Jones er ai., 1981 West er al., 1988; Gintis
et al., 1983; Morgan-Jones, 1984),

Las observaciones realizadas en esta experiencia. mostraron la
presencia de hifas adhesivas en ¢l ensayo de ambos hongos sobre los
huevos 4. gafli. A medida que aumentd el tiempo de contacto de los
huevos de 4. galli con la cepa fingica. se formo una red hifal que
atrapo a los huevos de A. galli ¥ a la vez mostraban una ruptura de los
huevos. El hongo aumenta la capacidad nematofaga. porque estas
estructuras amplian las areas de contacto con los nematodos. Lo que no
sucede con oros tipos de hongos que forman amllos o dedos, en los
cuales el punte de contacto para la captura es mas reducido,
disminuyendo entonces la posibilidad de atrapar a los nematodos
{Barron, 1977).

Cuando la cuticula de la ciscara del huevo es penetrada por medio de
las hifas. se produce un crecimiento o hinchazén que se distribuye
totalmente en el contenido del huevo. Esto es considerado como una
accion mecanica y a esta le sigue una alteracion enzimatica que afecta
la permeabihidad del huevo de 4. galli incluso puede causar
desordenes fisiologicos ante la penetracion de la hifa, para utilizar los
compuestos organicos de los huevos asi degradados como sustancias
nutritivas (Nuafiez, 2002).
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También, en otros estudios, encontraron a esta especie, V. daliliae,
atacando huevos de varias especies de nematodos sobre placas de agar
in vitro v creciendo saprofiticamente sobre huevos muertos (Nigh.
1979). En ese mismo sentido, el hongo V. dahliae fue reportado como
parasito de huevo de Globodera pallida por Tikhonov er af. (2002).

La actividad ovicida (tipo 3) de F. proliferarmm sobre huevos de
Ascaris lunibricoides también fue determinada en trabajos anteriores
(Lsek et al., 1982), lo que confirma los resultados obtenidos en este
trabajo.

E] monitoreo de la invasion de hifas de ambas hongos sobre los huevos
de 4. gaili se llevo a cabo durante 4 dias. En ¢l caso del hongo V.
dahliae, la germinacion de esporas y el desarrollo del tubo germinativo
se observo después de 12 h de haber sido inoculadas. Algunos tubos
germinativos ya estaban orientados hacia la pared del huevo,
intentando penetrar la cuticula de Jos huevos ¥y mostraban un inicio en
la ramuficacion de las hifas sobre la pared de los huevos,

En el bioensayo con el hongo F. profiferanm se dieron las mismas
fases con el huevo de 4. galli. Sin embargo, lo que vario fue el tiempo,
ya que el desarrollo de la infeccién fue mads lento en comparacion con
V. dahliae, esto puede ser debido. a que la accion ovicida en F
profiferatirn es mucho menor sobre los huevos de 4. galli. que sobre
los huevos de V. dahliae (Fig. 2).

El inicio de la actividad predadora y cuanto tiempo puede durar, puede
deberse a las exigencias o capacidades nutricionales de los hongos en
el momento de contactc con el huevo del nematodo, aspecto
enigmatico que requiere de proximas investigaciones para comprender
su bilogia (Nudez. 2002).
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Fig. 2. Fases de los hongos Verticillinm dahliae v Fusarinm proliferatum
durante 120 h de ensayvo. Se observaron las diferentes fases de los honpos V.
daliliae y F. proliferamm y el tiempo de invasion sobre los huevos de ..
galli.

La abundante produccion de clamidosporas y la forma temprana en
que las mismas se desarrollan. ponen en evidencia que V. dahliae
podria ser un buen candidato para ser empleado en el futuro como un
agente de control biologico de los nematodos gastrointestinales de
gallinas, ya que de acuerdo con los reportes de la literatura mundial,
esta es una de las principales caracteristicas que debe tener un buen
organismo para el control biologico (Gonzilez, 2013). Sin embargo, su
utilizacion no es apta en areas con cultivos tales como el olivo, sandia.
papas vy la berenjena. Esto debido a que invade todo el sistema vascular
y la enfermedad que provoca este hongo. tiene el potencial para
eliminar producciones comerciales de los cultivos en muchas
localidades (Soares er af., 2009).

Por otro lado, las toxinas de Fusarinm spp. pueden causar ademdas
aberraciones en la salud de los animales; pueden llegar a causarles la
muerte (Weber et al,, 2006).
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Con respecto a la salud humana. las especies de Fusarium puede
causar micosis oportumistas en pacientes con enfermedades
hematologicas (Girmenia er al., 2000).

Debido a las caracteristicas arriba mencionadas, el uso de F
profiferatum, V. dahliae. Como agente de control biologico (en
granjas a nivel doméstico) sobre huevos de 4. gaili todavia no esla
definido. Se debe tener en clare cudl sera la utilidad del suelo que se
someterd al método de biocontrol con estos dos hongos. Es
recomendable realizar otros estudios que sustenten el impacto
ambiental, al utilizar estos hongos para el control de la infeccion aviar
con 4. galli a fin de garantizar la salud humana‘animal y otras
condiciones ambientales relacionadas.

Fig. 3. (a) Huevo de 4. galli sin el hongo, (b} Fase de contacto hongo-huevo,
{c) Fase de adherencia hongo- huevo, (d) fase de penetracion, (e) Fase de
consumacion, (f) fase de liberacion.
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CONCLUSION

El nempo de embriogénesis de los huevos de 4. galli demord 120 h
para completarse. ¥ daftlice realizo todas las fases de desarrollo sobre
los huevos de 4. galli en 96 h, mientras que F. proliferatim requirio
aproximadamente 15 h mds para completar su ciclo de liberacion. Se
demostrd la capacidad nematofaga desplegada por los hongos
F proliferatum y V.dahliae, en condiciones in vitro, frente a los huevos
de 4. galli. A pesar de saber que F. profiferatum es toxico para algunos
culuvos v V. dahliae también para algunos animales. se generd
conocimiento Util que permitira sentar las bases para el desarrollo y
aplicacion de estrategias no quimicas de control de los nematodos
gastrointestinales de las gallinas, para la construccion. en el futuro de
sistemas de produccion avicola sustentables.
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RESUMEN

Caon el fin de ampliar el copocimiento sobre la diversidad de los macroinvertebrados
acudticos v ademas derivar informacidn sobre la calidad del agua de los ros Indio ¥
Ganin (importantes fuentes de agua de la Cuenca del Canal), se llevd a cabo a
identificacion de las comunidades de insectos scudticos presentes en las muesiras
colectadas en los afdos 2007 y 2008, tanto en la seccion baja como Iz alta de ambos
rios. A partic de los indices de diversidad, indicadores biclogicos. mimero de
ordenes. familias ¢ individues por familia para cada rio. se concluyd que la calidad
del agua en ambos rios es buena, aunque e rio Gatin parece tener mejores
condiciones ambientales para uma mayor presencia v diversidad de insectos
acudticos.

PALABRAS CLAVES
Insectos acudticos, rio Indio, rio Ganin, indicadores Dbiolégicos,
biodiversidad. calidad del agua.

ABSTRACT

This study aimed at identifying aquatic insects communities in two major watcrsheds
for Panama Canal, Indio and Gamun rivers and their water quality was carried out in
2007 and 2008, both in the lower and upper sections of both rivers. From diversity
indices, biclogical indicators, mumber of orders. families and individeals per family
for each river it was concluded that the water quality tn both rivers is good. although
the Gatun river seems to have betier environmental conditions for greater presence
and diversity of aquatic insects.

KEYWORDS
Aquatic insects, Indio river, Gatun river. biclogical indicators, biodiversity,
waler quality.

INTRODUCCION

Los sistemas fluviales en todo el mundo estdn sometidos a una fuerte
presidon humana, lo que ha causado alteraciones importantes en las
fuentes de agua que estan afectando el habitat de la fauna acuatica. Los
insectos acuaticos constituyen el 10% del total de las especies de
insectos y estan representados por nueve ordenes que cumplen alguna
o todas las fases de su cicle de vida en rios o lagos (Springer, 2006}
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la mayoria de ellos son sumamente importantes ya que cumplen
funciones especiales para mantener ¢l equilibrio de los ecosistemas
acuaticos Muchas especies son depredadoras de vectores de
enfermedades vy otras constituyen parte del alimento de los peces y
otros animales acuaticos (Springer, 2006).

Debido a la amenaza de contaminacion constante de los cuerpos de
agua en la actualidad, es necesario realizar estudios para conocer el
estado real de estos ecosistemas en cuanto a su diversidad ¥
abundancia de 1nsectos acudticos ya que éstos juegan un papel
importante en el equilibrio y riqueza de los rios y son una parte
fundamental de la cadena alimenticia en el agua.

En los ultimos ailos se han hecho esfuerzos para mejorar la eficiencia
de las herramientas de monitoreo biologico para evaluar los recursos
hidricos (Buss et al., 2003; Czerniawska-Kusza, 2005). El uso efectivo
de estas hemamientas requiere una mejor comprension de los
organismos que lienen mayor influencia en los resultados del indice
biotico, asi como en los procesos que determinan la distribucion y
presencia de ciertos taxones bicindicadores en el medio ambiente
(Gongalves & Menezes. 2011).

Los analisis fisicos y quimicos son capaces de detectar contaminantes
directamente, pero sélo reflejan la calidad del agua en el momento de
muestreo (Metcalfe, 1989; Alba-Tercedor, 1996); en contraste, las
comunidades biologicas proporcionan una informacidn mds confiable
de las condiciones del medio ambiente a las que estan continuamente
expuestas (Rosenberg & Resh. 1993). Las comunidades acuaticas son
un buen indicador de calidad ambiental ya que algunos erganismos,
especialmente varias fammhas de insectos  acuaticos. son
extremadamente sensibles a las condiciones ambientales, mientras que
otros pueden sobrevivir en sistemas gravemente perturbados (Buss er
al., 2003). La utilizacton de los insectos acuaticos como indicadores de
la calidad del agua se ha incrementado en diferentes paises debido a
que son visibles a simple vista, tienen un ciclo de vida largo, la
mayoria son sedentarios, reflejan las condiciones locales, y su estudio
resulta muy economico (Roldan, 1988).

Los indices biologicos estan basados en el nivel de tolerancia de
organismos a diferentes grados de contaminacidn del agua y sus
métodos permiten describir la respuesta de una comunidad a la calidad
de su ambiente (Metcalfe, 1989). La variacion de la nqueza de
especies y/o el nimero de individuos por especie, brinda una idea
aproximada del estado en que se encuentra el ecosistema estudiado. Se
han desarrollado muchos indices para medir estos cambios
estructurales pero los mas uuhzados son los indices de diversidad
{Krebs, 1985) y los indices bidticos (Klemm er ¢d.. 1990).

Procedimientos agiles para cvalvar las comunidades bidticas de las
fuentes de agua se han vuelto ampliamente usados en afios recientes ya
que permiten examinar un gran nimero de sitios a un costo
relativamente bajo (Rosenberg & Resh. 1993). Vanos paises han
desarrollado indices a nivel de familia; Biological Monitoring Working
Party (BMWP por sus siglas en inglés), usado en Gran Bretaila
{Armitage er of., 1983; Gongalves & Menezes, 2011); el Wisconsin
Biotic Index (BI. por sus siglas en inglés) (Hilsenhoff. 1987) y otros.
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Dentro de los métodos existentes los hay desde los mas simples en los
que basta trabajar a nivel de orden o familia hasta los mas complejos
que pueden llegar hasta el nivel de especie. Es importante sefialar que
las tablas de puntuaciones ajustadas para el calculo del BMWP para
cada pais estan basadas en un conjunte de familias de
macromvertebrados donde la mayoria son insectos. La identificacion a
nivel de especie es una practica comiin en sinecologia. Sin embargo,
no siempre es necesario en estudios aplicados. tales come la
evaluacion de la contaminacion y monitorec de cambios en la

-

brodiversidad (Edwards er /.. 1975, Hellawell, 1977; Mclntyre et al..
1984; Hilsenhoft, 1988; Kingston & Riddle, 1989). La identificacion
de los organismos al nivel taxonomico necesario y suficiente para
cumplir €l o los objctivos del estudie ha side llamado "suficiencia
taxonomica” (Ellis. 1985). A medida que la suficiencia taxonomica se
desplaza hacia taxones superiores (por ejemplo a nivel de orden o
familia), los costos, experiencia y tienmipo necesarios para identificar
los organismos disminuye. Este es un factor de gran unportancia que
hay que tomar en cuenta en paises donde se requiere hacer
evaluaciones rapidas del estado de los rios y no se cuenta con recursos
econdmicos suficientes para llevar a cabo este tipo de estudios. En
Panama no existen claves taxonomicas de las especies de
macroinvertebrados acuédticos de puestras fuentes de agua dulce.
especialmente de las formas inmaduras, y tampoco especialistas en la
identificacion a nivel de género y especie de estos grupos. Por esta
razon parece conveniente adoptar en este trabajo las metodologias que
requieren la 1dentificacidn de los orgamsmos solo a nivel de familia
(Hellawell, 1989; Junqueira & Campos, 1998).

Aunque ya se tiene alguna experiencia con los bioindicadores en el
tropico amencano (Zugtiga de Cardozo er al.. 1997, Pinlla, 1998;
Fenoglio er ai, 2002; Roldan, 2003; Sermefio-Chicas, 2010}, la
mavoria se han basado en los métodos europeos y norteamericanos sin
que aun exista una propuesta basada en las condiciones propias de
nuestros ecosistemas tropicales. El BMWP/CR y BMWP/Col han sido
creados como una adaptacion del indice BMWP original desarrollado
en Gran Bretaia (Hellawell. 1978) para su aplicacion en Costa Rica y
Colombia. Estos son algunos de los indices biologicos cuya
mformacion se ha adecuado a los cuerpos de aguas de las regiones
neotropicales con ambientes mas similares al de Panama. El objetivo
de este trabajo ¢s determinar la biodiversidad asi como calidad del
agua de los rios Indio y Gatin {Alto Chagres). los cuiles son
importantes fuentes de agua de la Cuenca del Canal a través de la
identificacion de las comunidades de insectos acuaticos a nivel de
familia presentes en las muestras colectadas en los afios 2007 y 2008,
tanto en |a seccion baja como alta de ambos rios.

MATERIALES Y METODOS

dentro del area conocida como Alto Chagres, eatre las provincias de
Papama y Colon que incluye el Parque Nacional Chagres y su zona de
amortiguamiento, el Filo de Santa Rita, la porcion sur del Parque
Nacional Portobelo y la seccion surceste del Area Silvestre del
Corregimiento de Nargana (Kuna Yala) {Candanedo er af., 2003).
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Colecta, identificacion del material entomologico y analisis de los
resultados. El muestreo se realizo siguiende el protocolo sugenido por
Karr & Chu (1999), Se tomaron |8 muestras en total en cada uno de
los rios utilizando un muestreador Surber. El muestreo se realizo en la
seccion baja (100 msnm) y alta (300-600 msnm) de ambos rios. Tanto
en la seccion alta como baja de los rios se seleccionaron tres sitios de
muestreo separados 1.5 m entre si y ep cada sitio de muestreo se
hicieron tres réplicas para tofalizar nueve muestras en cada seccidn del
rio v 18 muestras en total por cada rio. Para evitar la perturbacion de
los sitios de colecta, el muestreo se lleva a cabo en direccién nio amba.
Las muestras fueron llevadas al Laboratono de Estudios Biologicos de
Insectos (LEBI-VIP, Universidad de Panama). para su respectiva
identificacion a mivel de orden y familia. Los organismos identificados
fueron almacenados en frascos con alcohol al 70% en la coleccion
voucher de referencia del laboratorio. Con el fin de describir la
estructura de la comunidad acuatica estudiada. se determinarcn los
siguientes indices de diversidad: nqueza-diversidad de especies (H'=
funcion de Shannon-Wiener). equidad o equitatividad (J°'= indice de
Pielou) y dominancia o predominic (D= indice de Predominio de
Simpson). a nivel de familia. El valor maximo de H' para las
comunidades de invertebrados bénticos en rios es 4.5. Valores entre
2.4 - 2.5 indican que el ecosislema esta bajo estrés por descargas.
dragado, embalses, etc. Es un indice que disminuye mucho en aguas
muy contaminadas por lo que entre mas alto es el valor encontrado
mejor es la calidad del agua estudiada (Margalef, 1998).

Para el cdlculo del indice BMWP, se sumaron las puntuaciones
ecologicas de las familias segin su grado de tolerancia a la
contaminacién. comparando los resultados con el indice BMWP de
Colombia ajustado por Alvarez-Arango (2006). El indice BMWP/Col
se eligio por la cercania de la zona de estudio (Alto Chagres), a
Colombia.

Otro indice de calidad de agua calculado fue el EPT (Ephemeropiera.
Plecoptera y Trichopiera), en donde se utilizan estos tres grupos de
insectos como indicadores de buena calidad de agua debido a su alia
sensibilidad a la contaminacion. Se obtiene contando el nimero de
famihas de estos ordenes presentes en la muestra. El valor obtemido se
compara con un cuadro de calidad de agua (Klemm er o/, 1990).
Como la taxonomia de muchos de los grupos encontrados en este
trabajo no ha sido completamente estudiada en Panama y mucho
menos se ha determinado sus tolerancias especificas a la
contaminacion, el indice EPT serviria como un buen estimador de

calidad general de agua.

El Average Score Per Taxon (ASPT, por sus siglas en inglés). fue otro
indice obtenido y se calculé dividiendo el BMWP por el mimero de
familias encontradas. Los valores ASPT se encuentran en un rango
entre 0 y 10 v expresan el promedio de calidad del agua que tienen las
famihas de macroinvertebrados encontradas. El valor del ASPT es
complementario 2l BMWP y da una medida mas real del estado de
cada sitio. Su ventaja frente al BMWP es que es independiente del
esfuerzo de muestreo, de la estacionalidad v de la eficacia en ia
identificacion (Chester, 1980). Los valores BMWFP y ASPT se
representan con cinco grados de contaminacion y con cinco colores
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que los representan en la cartografia de calidad de las aguas {Roldan,
2003; Alvarez er al., 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los insectos colectados en las areas de estudio pertenecen a 10
drdenes. dentro de los que se identificaron un total de 42 familias en
ambos rios. En los dos rios se encontraron un total de nueve ordenes y
25 familias en comun lo que representa 60% del total de familias
wlentificadas en este trabajo.

En el rio [ndio se colecto un fotal de 1244 individuos, distribuidos en
nueve ordenes y 31 familias mientras que en el no Gatin se colecto un
total de 4314 insectos, representados en nueve ordenes y 37 familias.
En ambos rios, los ordenes con ¢l mayor numero de familias fueron
Trichoptera, Diptera, Coleoptera y Odonata (Fig. 1). El orden con la
mayor abundancia de individuos fue Ephemeroptera tanto para el rio
Indio como para el rio Gatin. (Fig. 2), lo que concuerda con
hallazgos previos en otros rios (Sanchez, 2010; Posada et al., 2000;
Cambra & Santos. 2014), seguido por los ordenes Trichoptera,
Diptera, y Coleoptera.

g 10 1 & Fio hdio
g_ o Rio Gaton
g I
E i’ 3| d| d] =
T IR HIA| 8
21 1| 81 3| =
¥ 1 = B BB
g 0 — — —
Ca Kd e > i D O s s
g <& r OMITS U *0& -6’*&
S P Q@,@% S - 4 06‘ \‘g‘:b

Ordenes de Insectos

Fig. 1. NGmero de familias por orden en rios Indio y Gatin (2007 v 2008).

B Ria Indio
8 Rio Gaion

Nimaro de espacimenes por Orden

Ordenes de Inzectos

Fig 2. Numero de individuos por orden en los rios Indio v Gatin (2007 y 2008),
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El Cuadro 1 presenta el nimero de individuos por familia presentes en
los rios Indio y Ganin con sus respectivos valores BMWP Col. En el
ric Indio, la abundancia tota]l de individuos por familia fue
considerablemente mas baja que en el rio Gatin siendo Baetidae y
Leptohyphidae (Orden Ephemeroptera), Hydropsychidae (Orden
Trichoptera) y Simuliidae {Orden Diptera), las unicas familias con un
poco mas de 100 indjviduos presentes, En el rio Ganin, por el
contrario, las familias Leptohyphidae y Baetidae (Ephemeroptera),
Elmidae {Coleoptera) ¢ Hydropsychidae (Trichoptera) presentaron
mas de 500 individuos cada una. por lo que son los ordenes con mayor
abundancia de individuos en este rio. Los efemerdpteros y tricopteros
son muy susceptibles a cambios bioticos 0 abidticos en su ecosistema
(Flowers & De la Rosa. 2008).

En este estudio también se encontraron algunas familias que son
altamente sensitivas a los cambios de las condiciones naturales del
agua y su bajo nimero probablemente indica que nuestros sitios de
estudio carecen de las condiciones oplumas para su desarrollo y
proliferacion.

Como ejemplo de esto lenemos a los plecopteros de la familia Perlidae,
los cuales habitan aguas rdpidas, bien oxigenadas por lo que son
indicadores de aguas muy limpias y oligotréficas y tienen un gran
valor ecoldgico en los ecosistemuas acuaticos, debido a que son
importantes desmenuzadores de las hojas que caen en los arroyos.

A diferencia del rio Indio, en el rio Gatin s¢ encontrd a la familia
Elmidae (Coleoptera) como la mas representativa. Esto es sumamente
importante ya que los élmidos son muy abundantes v diversos en rios
con presencia de gran cantidad de materia organica en descomposicion
(Gutiérrez, 2010), Las larvas se encuentran en troncos sumergidos,
hojas en descomposicién, raices sumergidas y sebre rocas donde se
alimentan de maleria vegetal en descomposicion y algas.

En el Cuadro | también se presenta la abundancia conjunta por
familias presentes en ambos rios. Las familias con mayor abundancia
en orden decreciente fueron: Baetidae, Hydropsychidae. Elmidae,
Leptohypludae, Sunuliidae, Chironomidae, Psephemidae,
Leptophlebiidae v Philopotamidae. Estas nueve familias representaron
el 87 % del total de individuos colectados en ambos rios.
protablemente debido a que la mayoria de estos grupos con excepcion
de las tres ultimas son mas tolerantes a condiciones cambiantes en sus
habitats. Las seis primeras familias también han sido encontradas
como dominantes en el sur de Brasil (Goncalves & Menezes, 2011).

Los valores BMWP Col para los rios Indio y Gatin fueron 186 y 248
respectivamente, lo que quiere decir que ambos rios poseen aguas
muy limpias y de buena calidad de acuerdo con la escala publicada por
Reldan (2003).
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Cuadro |.- Abundancia, diversidad e indices biologicos de BMWP
Col por rio.

ro Indo e Gamna Total Ge
Orden Familiss : iy
No. de BMWP No. de BMWP = s
fudividuos Cel Individuos Lol
Tnchoptern | Hydropsychidae 137 7 617 T | 754
Plilopotamidan % 7 %3 | 9 | 219
Hydroptihdae 32 B 9 | B 141
Leptocendae 3 3 5 | ki <8 |} 19
Glossosomatidar 2 7 16 ] 7 1B
Ecnionudae 1 3 | )
Odomocendae 5 | 10 5
Hydrobsondas I 3
Polvcentropodidas 3 | ] 3
Diplera Smuliidae 109 T 370 | 7 419
Chircnomidae Y] 1 328 |1 a1z
Psychodidae b #2 3 | i 3
Tipubidae 3 3 30 B 34
" Cubicidas I 13
Ceratopogonidse 2 b3 4 | 5 5
Ernpididae 1 1 O T 5
Coleoplers Ebnudae 51 ] 657 6 nz
Peaphenidas 11 0 345 10 356
Prilodactyhdas 10 & | T
Staphylinsdae 3 & 3
Dryapidae 2 2
Chrysomakbidae 1 4 1
Hywdrophilsdae 3 3 | 3
Scrrtudae 1 4 ; 1
Gdonata | Coennnenomdac 9 7 13 | 7 22
Platysectadne 3 9 16 | 9 19
Megapoctangrionsd 2 ] 10 | & 12
e
Gomplhdae [ : 9 5
_Libellulidac 2 5 2 B 4
Polythordae 1 T 1 1
Caloptervgiiae 1 7 : 1
Ephaeneropsecs | Bantidae 465 7 s08 | 7 073
Leptomphidae 149 7 552 | 7 "ml
Leptophlebisdaa 6 9 1857__|_ 8 B3|
Euthyploctidae 1 9 [} | 9 9
Heruyara Beloatonatidas 9 4 &7 | 4 7%
Mesovalivine 1 [~ -5 1
Conxutap 4 ] | 4
Lepidoptery. | Cremibndae 45 7 kil 7 M
Cellambola Isotoenadae 2 . 2
Placopters | Perbidae ] 10 46 0 | 2
Megalopters | Corydalidas n & | 21
Totales 42 12464 186 43l 248 5587

El Cuadro 2 compara la abundancia por familia de las secciones baja y
alta de Jos rios Indio y Gatin con sus respectives valores BMWP, En
la seccion baja de rio Indio se colectaron 849 individuos incluidos en
25 familias o que representa el 68% del total de todos los individuos
del rio. Aqui las familias con mayor abundancia fueron: Baetidae e
Hydropsychidae. En la seccion alta se colectaron solamente 40!
individuos incluidos en 23 familias (32% del total de los individuos
colectados en el rio); sin embargo, todas las familias estuvieron
representadas por menos de 100 individuos.  El total de individuos en
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la seccion baja de rio Gatun fue de 3238, incluidos dentro de 35
familias (75% del total de individuos colectados en el rio). mientras
que en la seccion alta fue de 1076 individuos incluidos en 29 familias.
Al igual que en el rio Indio. la seccion baja del rio Gatin exhibio la
mayor abundancia de individuos por familia.

Las familias con mayor abundancia en la seccién baja del rio Gahin
fueron: Hydropsychidae. Baetidae, Leptohyphidae. Elmidae.
Simuhidae, Psepheninadae, Chironomidae, Philopotamidae, e
Hydroptilidae. El resto de las familias estuvieron representadas por
menos de 100 individuos. En la seccion alta solo se observaron cuatro
familias con mas de 100 individuos. Los valores BMWP encontrados
para la seccion alla del no Indio fueron menores de 150, lo que
equivale a aguas no contaminadas mientras que la seccion baja del rio
Indio asi como la seccion baja y alta del rio Gatin fueron iguales a 150
lo que indica que las aguas son limpias. En ambos rios la seccion alta
se encuentra dentre del Parque Nacional Chagres lo que pudo haber
influido en estos resultados. Adicionalmente, la seccion baja de ambos
rios exhibié una mayor abundancia de individuos por familia
probablemente debido a que el sustrato es muy rocoso y la corriente
menos fuerte. Esta mayor abundancia de individuos por familia en la
seccion baja del cauce ha sido reportade en otros rios de Panama
(Guinard, er aof., 2013; Bernal & Castillo, 2012).

A pesar de que la parte baja del rio esta mas cerca de los asentamientos
humanos, ésta posee alguna vegetacion rpana vy cobertura boscosa.
En este tipo de ambiente vive una mayor cantidad de familias que
atrapan su alimento en las rocas las cuales utilizan para protegerse. Al
parecer, el tipo de sustrato y la reduccion de la velocidad de la
comente influyen grandemente en la dispontbilidad de alimentos para
los insectos, Adicionalmente existen aberturas en la vegetacion que
permiten la entrada del sol a las fuentes de agua favoreciendo el
crecimienlo del penifiton que sirve como alimento para los grupos de
insectos generalistas lo que resulta en mayor abundancia de individuos
(Towns, 1981; Ramirez & Pringle, 1998).

El indice de dominancia de Simpson (D), es util para localizar ia
presencia de grupos taxondémicos con valores altos de abundancia
dentro de la comunidad, aunque no precisamente grupos dominantes
ya que hay otros factores, ademas de la abundancia. que hacen a un
grupo dominante (con alta influencia en el ecosistema). como puede
ser su tamafie corporal o su papel ecologico. Se puede decir que en
ninguno de los dos rios hubo dominancia por parte de una o mas
familias pues los valores D’ estuvieron muy cerca de 1 (Cuadro 3). El
indice de Equidad (J'), fue de 0.6372 para rio Indio y 0.7094 para ¢l
rio Ganin, lo que indica que existe una distribucion de ndividuos
bastante equitativa (superior al 50%) entre las familias en ambos rios.
Los valores del indice de Shannon- Wiener (H') fueron de 2.2083 en
rio Indio y de 2.5615 para rio Ganin correspondientss a una diversidad
media (Margalef., 199%8), lo que es respaldado por los indices de
Simpson v de Equidad, De acuerdo con Wilhem & Dorris (1968) y
Staub er ai, 1970). los wvalores H' encontrados en este estudio
corresponden & una contaminacion de moderada a ligera posiblemente de
origen antropico.
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Cuadro 2. Numero de individuos por familia en las secciones bajas y
altas de los rics Indio ¥y Gatin y los valores BMWP Col para cada
seccion.

No de individuos Rio No de individuos Rio Gatan
Indic por seccién por seccion
BM BM . =
Ordenes Familias Baia | WP | AMs| We | Bas | DAV | ape | BMW
? P Col PCol
Col Col
Trichopters | Hydropsychadee 1|7 18 |7 456 | 7 16t | 7
Philopotamidae 9 9 2 9 147 9 36 9
Hydroptilidae 25 |8 11 |3 106 |8 3 B
Leptocendae 21 8 2 8 3 8 13 B
Glossosommatudae 1 q 3 12 7 4 7
Ecnomidae ) 1 i 3
Odontocendas 0 Q a 5 10
Hydrobiozcidae 0 0 3 ] a
Polycentropodidec | © 0 3 bl Q
(4]
Diptara Snnulndas 98 1n | v 361 7 o 7
Chrronomudae 2 |1 62 |1 258 1 70 1
Psychodidas 5 2 6 |2 3 2 0
Tipulidae 1] 4 3 i1 3 19 3
Ceratopogomdac (1] 2 3 4 5 Q
Empididae 1 4 ] 4 4 Q
Culicudoz 0 0 7 2 & 2
Coleoptern | Elmsdar 42 § 9 [ 415 & 252 ]
Peephonidse 9 160 2 10 n 10 44 10
Prilodactybdae [} 3 10 | 10 1] 10
Hydrophihdae 1] 3 3 ] 0
Scirhdae 1 4 f 0 Q
Staptivhmdas 0 ] 1 ] 2 )
Drvophudae 0 0 2 6 o
Chrysomelidag o a i L ¢
Odonata Coenanpnonxiase 1 7 3 7 12 ] 1 7
Platystictidae 0 2 | s 9 1n |
Libellulicse 1 5 1 5 I s 1 5
Mepapodanziicwdas | 0 2 5 L] ) [ &
Calopterymidae 1 i 0 0 o
Gompludae 0 [1] ) 9 4 %
Palvihoridas 1} i ] 1 10
Ephemero | Barctidae 38 7 80 | 7 454 7 54 7
phers Leptolnpiudac 5! (13 g5 | 7 435 |7 Y il e
Leptophlebudae 54 9 16 | 9 T4 g 13 9
Euthyplocisdaes 30
9 0 I ? 2 g
- 1 i
Hemiptera | Belostomatidae 9 4 i} 42 4 &% 4
Corixdae 3 $ 1 3 i] 0
Mesoveliidee D 0 | 3 0
Lepsdoptery | Crombidae 0 |7 38 17 '8 7 1 7
Collezabols | Jsotommwdas F 1] 0 (1]
Plecopters | Perladae [: 10 1] 18 10 18 10
| Megaloptera) Corvdaldae 0 0 i1 6 1d 6
Totales 849 | 1M 401 | 4 3238 | 223 1076 | 199
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Cuadro 3. - Indices de diversidad de inseclos acuatices en los Rios
Indio y Gatin.

Rios

indices de Diversidad

Rio Indio Riv Gatun
Simpson (D') 08161 0.9009
Shannon- Wiener (H") 2.2083 2.5615
H’ Mixima 3.4656 36109
Equidad (1) 0.6372 0.7094
Numero de Familias 32 37
Nitmero de Individuos 1245 4314

Cuadro 4. Indices de diversidad de insectos acuaticos encontrados en
las secciones alta y baja de los rios Indic v Ganin.

Rio Indio Rio Gahin
ll;;:"ce: dd:; Seccionm  Secciom Seccion Seccion
A Baja Alta Baja Alta
Sumpson (D) 0.7527 D.8512 089446 08853

Shannon- Wiener (H') 1.9401 2.3148 2.4458 R

H™ Méxima 32187 3.0909 3.5551 3.3670
Equidad (17} 0.6027 0.7489 0.6879 0.7491
Numero de Familias 25 22 35 29
Nimero de Individuos 850 395 3238 1076

En el Cuadro 4 se observa que tampoco hay dominancia marcada por
parte de ninguna de las familias de insectos acuaticos registradas
cuando se comparan las secciones baja y alta de ambos rios ya que los
valores D’ estuvieron muy cerca de I. Los valores de equidad.
superiores al 50% indican que existe una distribucién de individuos
equitativa entre las familias en ambas secciones de los dos rios aunque
a simple vista las diferencias en mimeros de individuos por familia
parezcan considerablemente grandes. Los valores de Shannon-Wiener
encontrados demuestran que existe una diversidad media en ambas
secciones de los dos rios lo que es respaldado por los indices de
Simpson que indican que no hay predominio por parte de ninguna de
ias familias presentes. De igual manera los indices de Equidad indican
que existe una distribucion bastante homogénea del nimero de
individuos entre las familias.
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En nuestros sitios de estudio, las secciones bajas poscen la mayor
cantidad de individuos tante para rio Indio como para rio Gatin;: sin
embargo, no poseen mayor diversidad que las secciones altas por lo
tanto la distribucion es optima y no hay predominic por parte de
ninguna de las familias en dichas secciones.

Los valores del indice biologico EPT determinados, variaron de 12
para rio Indio y 14 para el ric Gatun lo que significa. de acuerdo con
{Klemm er al., 1990), gue ambos rios no han sido impactado_s aun. De
acuerdo con los valores de ASPT obterudos (Roldan. 2003; Alvarez er
al.. 2006), que son ligeramente inferiores a 7 para los rios Indio y
Gatun (6.58 y 6.88, respectivamente), las aguas de ambos rios estdn
ligeramente contanunadas. Tal como se observa en el Cuadro No. [, el
efecto de esta ligera contaminacion puede ser responsable por la pobre
representacion de algunas familias que solo aparecen registradas con
un individuo. De 1gual manera los valores ASPT para las secciones
bajas y altas de cada rio estudiado también indican una ligera
contaminacion

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultades obtenidos en este estudio. la presion
humana cada vez mavor, debido a la creciente poblacion que requiere
tierras para vivic y desarrollar actividades econémicas, estdn
degradando gradualmente la calidad del agua de los rios Indio y Gatun
lo cual se refleja en una diversidad media v una pobre representacion
e alpunas familias de insectos acuaticos. De igual manera los valores
ASPT para las secciones bajas v altas de cada rio estudiado también
indican una ligera contaminacion.
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