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RESFMtN 
Con el objetivo de determinar la diversidad de macroinvertebrados acuáticos y  la 
calidad del agua de la cuenca alta del rio Chtríqui Viejo, se realizaron dos muestreos 
al mes, de marzo a julio de 2013. en cuatro estaciones de muestreo. Se recolectaron 
las muestras utilizando una red triangular para las áreas de corriente y pins 
enrnmológcas para el muestreo manual. En total se identificaron 6 182 individuos 
pertenecientes a 110 géneros. 55 familias. 16 órdenes, nueve clases y cinco phyla de 
macroinvenebratios acuáticos. Se observó una gran diferencia en la calidad de agua. 
entre las estaciones dentro y lilerd del área protegida. En el área protegida hay una 
mayor diversidad y por ende, mayor calidad de agua. 

PALABRAS CLAVES 
Macroinvertebrados acuáticos, bioindicador, calidad de agua, indices 
biológicos, parámetros [isicos-quirnicos, diversidad, bosque de galería. 
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DWERSITY OF AQUA1ICS MÁCROINVERTEBRATES' AND 
WATER QUALITY FROM IHGH WATERSLLEDS OF 
CifiR1QEJÍ VIEJO RIVER, IN PANAMA 

ABSTRACT 
Wih ¡he main objective of deemiining ihe diversicy of aquatic inaroinvertebrates 
and water quality of the upper terhed of ¡he Chiriqui Viejo River, two sampks 
per mond. frorn March to July 2013 were coltected froin four sampIng stations, 
Smpk were collccicd using triangular aci of arcas of %itctcoumc and 
entomological tweezers for manual sampling. A total of 6,182 üxlividwils belonging 
to 110 genera, 58 fainulies. 16 orders, in ame dasses, five phyla of aquatic 
macroinvcrtcbratcs were idcntified. The water qualiiy bctween staions inside and 
outs.ide ¡he prorected arca is differeni la ihe protected atea there is a greater diversity 
and thereforc higber quality of water. 

KEYWORDS 
Aquatics macroinvenebrates. bioindicator, water quality, biological index 
physicochenucal pararneters. diversily. 

INTRODUCCIÓN 
La cuenca No. 102 está localizada en el sector occidental de la 
provincia de Chiriqui. entre las coordenadas 8°159" N y 82°15'83" O. 
El área de drenaje total de la cuenca es de 1 376 km2  desde su 
nacimiento hasta la desembocadura y la longitud del río principal,, el 
Chiriqui Viejo. es de 161 km Dentro de la cuenca se encuentran tres 
tipos de climas: el tropical muy himedo, el tropical húmedo y el 
tropical muy húmedo de altura. Las zonas de vida predominantes son 
las de bosque muy húmedo tropical y bosque húmedo tropical (ANAM 
Autoridad Nacional del Ambiente 2009). La cuenca alta del rio 
Chiriquí Viejo se encuentra localizada entre los poblados de Buena 
Vista. Cuesta de Piedra.. Hato de Volcán. Nueva California. Bambito. 
Cerro Punta y Guadalupe. Cieomorfológicatuente se trata de un área 
con una topografia elevada e irregular (Rodriguez cf al— 2009). 

El uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua 
empezó hace más de 100 años en Europa. Hoy en día, constituye una 
herramienta muy útil y de relativamente bajo costo, por lo que es 
ampliamente utilizado en todo el mundo. A diferencia de los análisis 
tlsicos y quimicos. los cuales representan la condición del agua en el 
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momento del muestreo, los indicadores biológicos muestran tendencias 
a través del tiempo. es  decir, se pueden comparar condiciones pasadas 
y presentes. De igual manera, mediante el uso de indicadores 
biológicos es posible detectar eventos puntuales de toxicidad, los 
cuales a menudo no son detectados por las mediciones lisicas y 
químicas estándares (Springer et al.. 2010). Se consideran dentro del 
grupo de los bioindicadores a los macroinvertebrados como los de 
mayor aceptación. ya que poseen la ventaja de tener un tiempo de vida 
largo y se observan a simple vista. Las algas, los protozoos y las 
bacterias le siguen en orden de aceptación a los macroinvertebrados, 
mientras que los virus, los hongos. las inacrófitas y los peces sólo 
ocupan el lO % de los organismos acuáticos (Roldán. 1999) 

Los macroinverrebrados acuáticos se definen como aquellos 
organismos que se pueden ver a simple vista, o sea. Lodos aquellos 
organismos que tengan tamaños superiores a 0.5 mm de longitud 
(Roldán. 1988). El prefijo macro indica que esos organismos son 
retenidos por redes de tamaño entre 200-500 mm (Rosenberg & Resh, 
1993) y  además, superan en fase adulto o ultimo estado larvario los 2.5 
mm (González t't al., 1995). Este grupo incluye taxones corno: 
Mollusca. Crustacea, Turbelarios. Oligoquetos Hirudineos y 
fundamentalmente insectos entre los cuales se encuentran los 
coleópteros, hemipteros. efemerópleros, plecópteros. odonatos. 
dipteros y tricópteros. 

Los índices biótícos son ampliamente utilizados en la evaluación de la 
calidad biológica de las aguas, en especial de los ríos. Entre ellos, el 
indice HMWP" (Biological Moniioring Working Farfy), el cual fue 
desarrollado inicialmente para Inglaterra y luego adaptado para España 
(cita). En los últimos años ha sido adaptado en varios paises de 
Latinoamérica como Colombia (cita). Costa Rica (cita) y 
recientemente para Panamá (cita). Este indice se basa únicamente 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 fácil aplicación (Springer etal., 2010). 

Por otra parte el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Tnchoptera) 
(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 mayor riqueza de especies (Watershed 
Science Institute sí.). El SVAP Strearn Vissual Ássessrnent Protoco!) 
es un indice utilizado para determinar la salud ambiental del río. el 
cual proporciona un nivel básico de evaluación de la salud del arroyo. 
El mismo brinda información basada principalmente en las 
condiciones fisicas dentro del área de evaluación, sin detectar 
problemas que se presenten fuera del lugar que se está evaluando 
(United States Deparment of Agriculture, 1998). El objetivo de esta 
investigación fue determinar la diversidad de macroinvertebrados 
acuáticos y calidad del agua en la cuenca alta del no ('hiriqui Viejo, 
provincia de Chiriqui. Panamá. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El estudio se realizó en la cuenca alta del río Chiriqui Viejo, provincia 
de Chiriqui en cuatro estaciones de muestreo ubicadas en tres 
tributarios dentro del Parque Internacional La Amistad (PILA) 
(Quebrada la Mina. Quebrada Dos Océanos. Quebradas Tres 
Cascadasi y uno en el poblado de Cerro Punta. En el cuadro 1 se 
detallan las características y las coordenadas de las estaciones de 
muestreo. Entre marzo a julio de 2013, se realizaron 10 giras de 
campo. 

Trabajo de campo y de laboratorio 
Muestreo biológico 
Para la recolecta de los macroinvertebrados acuáticos se realizaron tres 
tipos de muestreos en cada sitio de estudio: a) una red tipo D-net con la 
que se utilizó para realizar barridos tanto en la superficie como en la 
columna de agua: b) con pinzas entomológicas se tornaron las muestras 
sobre las piedras y troncos sumergidos: c colecta manual de hojarasca 
del fondo y de las orillas, la cual fueron almacenadas y transportada al 
laboratorio del Museo de Peces de Agua l)ulce e Invertebrados 
(MUPADI) de la Universidad Autónoma de Chiriqui. En cada estación 
de muestreo se realizó 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.- Localización geográfica de las estaciones de muestreo 
ubicadas en la cuenca alta del rio Chiriquí Viejo. 

I1kiçIóii 

Coordenadas 

Altitud 
m 

Tipo de bosque 

Cobertura 
boscosa 1 %) 

Velocidad de la 
corriente(mis) 
Ancho dci río 

(w 
Tipo de 
sustrato 

Qd*.La 
Mliii (El) 

s522O.r N 
82`32'51.3- 

0 
'°3' 51.3'

o  
2 279±5 

Bosque 
secundario 

75 

0.50 

4.05 

Grava- 
gravilla 

Qda Dos 	Qda. Ti-es 
Océaiios 
	

Caic*d.as 
(E2) 
	

(E3) 

S0S23G.4 N 
82°32'573' 

o 
2.1932 

Bosque 	Bosque 
secundario 	secundario 

85 	80 

066 	0.64 

4.10 	2.88 

gravilla 
Grava- 	

Grava-gravilla  

Rio CbLriqui 
Viejo La 

Garifa 
(E4) 

9'51':s1s N 
8203Y41.0­ 

0 
2°3541SO"

O  

1.815±1 

Pastizales y 
áreas de 
cvos 

10 

0.84 

15A0 

Jrava-
avi1la 

85235.2' i 
823305,l" O 

2.14,52-5 

Los especímenes fueron identificados hasta el nivel de género en la 
mayoría de los casos utilizando las claves de McCafferty (1981). 
Roldán (1988). Machado & Rincón (1989). Merriti & Cummins 
(1996). y  Springer el al. (2010). 

En cada estación en el río se midieron parámetros abióticos como: el 
ancho (ni), profundidad (ni), velocidad (mfs), turbidez. erosión. 
cobertura boscosa, condición del canal, barreras para peces y presencia 
de refugios para macroinvertebrados. Adicionalmente. se  tornaron 
mediciones 1,; sw utilizando mi multiparámetro HQ40d para pl-!. 
temperatura del agua (C). oxigeno disuelto (OD) y conductividad. 
mientras que para fosfatos y nitratos se utilizaron pastillas químicas 
TesTabs®. 
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Análisis de los datos 
Ls datos se agruparon por estaciones, considerando el número de 
familias dentro de cada orden de insectos recolectados. Se determinó la 
diversidad de géneros para cada estación, con base en el índice de 
Shannon-Weaver (Margaief, 1998. Pérez & Sola, 1993a), Para 
comparar la estructura de la comunidad de insectos acuáticos entre las 
estaciones se aplicó el indice de Sorenson cuantitativo IPérez & Sola. 
1993b), Para determinar la calidad del agua se utilizaron los indices 
Biological Monitoring Workmg P'irn'Panamá (BMWPJPan) (Cornejo 
2010) y el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) 
(Lenat. 1988) y  por último, para determinar la calidad ambiental del 
río se utilizó el indice ecológico Sireaiu Visual Asesmnt Prolocol 
(SVAP). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Diversidad de macroinvedebrados acuáticos 
Se recolectaron un total de 6 182 individuos, pertenecientes a 110 
géneros, 58 familias. 16 órdenes, nueve clases (Entognatha. Insecta. 
Malacostraca, Araehnida, Gastropoda. Hirudinea, Oligochaeta. 
Turbellaria y Gordiida) y cinco phyla (Arthropoda. Mollusca. 
Annelida. Platyheiniinthes y Nematomorpha). La clase Insecta fue el 
grupo más abundante con 67.6 % del total de individuos y el más 
diverso con 99 géneros (32 sin determinar) 48 familias (dos sin 
determinar)  y ocho órdenes (Cuadro 2), Este estudio presentó una 
mayor diversidad y abundancia en comparación con el estudio 
realizado por Tapia & Bernal (2014), donde recolectaron un total de 2 
232 individuos, agrupados en 50 géneros y 34 familias en cuatro 
estaciones de muestreo en la parte alta y baja del río Cliiriqui Viejo. 
Según Blinn & Kilgore (2001), el bosque ripario tiene un papel 
importante al proteger los cuerpos de agua. Ramírez & Priragle (1998) 
manifiestan que los sitios con algún grado de alteración ecológica 
tienden a albergar comunidades de macroinverrebrados muy diferentes 
a las de sitios no perturbados COII1C) bosques primarios. 

Pino & Bernal (2009) recolectaron 5 535 individuos, agrupados en 91 
géneros y 58 familias, en la cuenca alta y media del río David. Guinard 
t al. (2013) recolectaron 4 964 individuos, pertenecientes a 50 

géneros y 30 familias, en la cuenca alta y baja del río Gariché. 
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Cuadro 2. Diversidad y abundancia de macroinvertebrados acuáticos 
recolectados en la parte alta del río Chiriqui Viejo. marzo a julio de 
2013,  

Ord FamilIa G*ero El £2 £3 £4 Total % 

Ephemeropti-u 

163 30 240 115 545 5,9 

11 	- 17 127 1' 167 2.7 

C~0baminu 3 2 47 139 191 31 

1..ptphkbLIde 
93 42 40 0 175 2.8 

3 0 0 0 3 0.0 

Lptoh',pludae 
24 42 50 0 116 1.9 L4Ip, 

51 29 26 0 104 1,7 

Hrptng'nudar Epeorrr 3 0 8 0 11 0.2 

Pleceptem Phdae A 	cro iewa B 1 111 0 169 2.7 

Oda 

Coenidae Hetaea O u 3 0 3 0.0 

C~49ñOR0440 APg4a 1' 1 fI 0 1 0.0 

Co 	de 	.rndie Çier L fI 0 3 0.0 

Hmiptr. 

~dar 

O ci 0 6 0.1 

Brac j15~a 1 0 0 0 1 0.0 

Ewgevn 0 0 1 0 1 0.0 

Sa1dida 
a!da 1 0 u 0 1 0,0 

Sad'tertmnaz 0 0 6 0 6 0.1 

Vliidar 
0 2 0 0 2 0.0 

50d1rnmm O 1 0 0 
- 

1 0.0 

Lpidopter 

-.
rambidar 

Pnvph1 2 1 0 0 3 0.0 

Smdetrmmai 1 0 0 0 1 0.0 

Coualae So determm& 1 0 0 0 1 00 

tue n dtrmmar Stee O O .1 1 3 0.0 

Coleo~ 

Caaihat,dae Sn determmai 0 1 1 0 2 M 

Ciiibida 
cdetrmmnr1 3 0 1 0 4 0.1 

Sin drmmnr 2 0 0 1 0 1 0.0 

Cbrísomelidae Sin drmmaf 0 0 1 0 1 0.0 

Curcubmdae Sm determinar t Ii 0 0 1 0,0 

Dvliacidae !capruiu 1 0 0 0 1 0.0 

1mdae 

1 0 0 0 1 0.0 

MwMms 0 1 2 0 3 0.0 

0 2 0 0 2 0.0 
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Mcmcy(Iofpw U O 2 0 2 O 

Optiasi'i5 0 0 1 0 1 0.0 

Pha)wcervJ 2 3 1 0 6 0.1 

Psewkdswirs 0 0 1 0 2 0.0 

Hypluhdae 
- 

O O 1 0 1 0.0 

sin 	 tiTnmIs 4 2 2 2 10 0.2 

Penid& Psepma 3 B 7 1 19 0.3 

P1odactvLidae 

4neh3tís 1 0 0 0 1 0.0 

PModtiIu 0 1 0 0 1 0.0 

Tingaw 77 12 64 0 163 2.6 

Sin d€trrniini 0 0 1 0 1 00 

5ru1id Prj~pñon 

EJodt 3 0 0 0 3 0.0 

0 0 1 0 1 0.0 

serrios 5 24 0 42 0,7 

Staphvtinide 

Jwtwruj 2 0 0 0 2 0.0 

Sun Us 20 B 21 0 49 0.9 

yh~nus 1 0 0 0 1 0.0 

Sm afte~ Sin ctmar O 1 0 0 1 0.0 

Tnchop4ra 

Cal 	ceie 
PMi?0ic145 5 45 29 0 79 1.3 

íi]deirrrnmu 3 2 4 0 9 0.1 

G1oaoomahdae 

Cprria 1 0 1 54 56 0.9 

O O O 9 0.1 

&ornpíia O O 0 1 1 0.0 

Smdtennuiaz 1 0 0 0 1 0.0 

Mpwchidae 
Háqxops,Irho 46 0 7 0 53 03 

Sin detel'Tnmar 24 0 0 0 24 0.4 

Hvvbtoaide 
33 51 39 0 122 1.0 

Sdtrmmu 0 2 0 0 2 0.0 

Hv~dae 

O tI 0 1 1 03 

Hidroprfia 0 0 0 59 59 0.9 

cjNeorcfraa 0 0 0 1 1 0.0 

Ochmc)t 0 0 0 2 2 03 

Sindtevmmu O O O 5 5 0.1 

Hvdopibidae 

catsopciw 126 23 $0 O 169 .0 

LepIoinem 54 14 36 0 104 1. 

S.n7lcrfdea 6 0 14 0 20 0.3 

Sindtmunai 3 3 13 0 19 0.3 

LeptcencLae .VectopirJw 0 1 3 0 4 0.1 
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Lido1c'srm1i1a 
Lepsdc5iQI,Ia 71 121 67 5 264 4.3 

Su, detmmar 3 U 4 2 9 0.1 

LInmephi]id so dtmmr 0 1 0 0 1 0.0 

PhkLQx,4amida 
Ciw,iarra 4 1 2 0 7 01 

Sta dtrinmar 1 0 0 0 1 00 

Poicvw-ópw 37 9 0 0 46 0.7 

Sir- 	L-i-rrinas 3 (1 1 0 
- 
4 0.0 

Diptcr 

Cl,pogoaidae 

.4iavdoÍa 1 0 1 0 2 0.0 

At?icJ*.ogaii 0 1 0 0 1 00 

5MbezzÑs 3 1 1 0 5 0.1 

CI=n~@ SS] dttu 223 171 320 141 162 13.9 

1 2 5 0 1 0.1 

Empádid*e 

c!a 2 1 0 0 3 0.0 

H4"Wr~ta 0 1 2 0 

Smdetrrumu 3 1 0 0 

ivdridae Su, det€nnmar 2 0 1 0 3 0.0 

Muscidae Smdt'tmunar 1 0 0 0 1 0.1 

Psdaod,dac 

MCJFui?I1 O 0 0 32 32 0.5 

0 0 0 1 1 0.0 

Sia~mar O 0 0 2 2 0.0 

Smniiitdae 
SÍrndFVT i5 50 135 7766 1056 17,1 

0 0 7 12 0.2 

Tbaiudae Sta determtnaz 1 0 0 1 2 0.0 

Tipu1id 

Hexaroma 1 0 0 0 1 00 

Umonw 1 2 1 0 4 0.1 

9 4 1 0 21 0.3 

Tta 0 7 6 3 16 0.3 

Swd-ytrrmmar 2 1 1 0 4 0.1 

Jrii1add diae Dugesia 66 5 O 12 227 3.7 

AnlphLpx1 Hy1ellide 91 354 42 0 417 70 

Co1knibi 
Etcnobmda Sta d€rtermmar 20 36 15 0 11 LI 

SmuIwndie Sin tklrmmat 0 1 3 0 4 0.1 

Aitrn Hidriç1mjdr 
Sto dc1rrnmur 1 3 1 1 27 32 0.5 

Sta detennmar 2 0 0 0 1 1 0.0 

Pulmonala 

Ancvhd3e F.rsa Ci O CI 1 1 0.0 

p1nildae ^3w 0 0 0 327 327 5.3 

Potiridite !let'rso,,w 0 0 0 3 3 00 
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HHplotaxda Tubiñcide Sin dtcrmm& 0 1 1 41 43 03 

Gkmsphomifonnes Gloiipbonnde Sin detcrmmar 1 0 1 0 2 0.0 

Oord]oiea Cbo~dae N7e«,cwdodes O O €1 2 2 0.0 

Total 5$ 110 1459 1274 1 614 1.935 6 182 IOLO 

La estación de muestreo con mayor abundancia de macroinvertebrados 
acuáticos 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 (El) con 1.459 individuos (23.6 %) y por último 
Dos Océanos (E2) con 1.274 individuos (20.6 %). Como se puede 
observar. la  abundancia fue mayor en la parte del río en donde se 
presentan los asentamientos humanos, específicamente en la Garita 
(E4). Esto podría ser consecuencia de la vegetación riparia y la 
cobertura boscosa, debido a que dichas zonas presentaban 
deforestación provocando mayores aberturas de la vegetación 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 acuáticos. Las altas 
temperaturas del agua favorecen la actividad microbiana para el 
crecimiento del perifiton.. lo cual contribuye a la rápida 
descomposición de los materiales trayendo como consecuencia 
mayores abundancias de individuos (Sánchez-Argüello el al,, 2010). 

El orden con mayor abundancia durante lodo el estudio fue Diptera 
con un total de 2 041 individuos (33.0 %) representados en 11 familias 
y 21 géneros (ocho sin determinar). Seguido por los órdenes 
Ephemeroptera con 1 317 individuos (21.3 %), Tnchoptera con 1100 
individuos (17.8 %). Amphipoda con 487 individuos (79 %), 
Pulmonata con 331 individuos (5.4 %) y Coleoptera con 322 
individuos (5.2 %). Con menos del 5.0 % de individuos recolectados se 
reportaron los órdenes Tricladida Plecoptera, Coilembola. 
1-laplotaxida. Acarina, Hemiptera, Lepidoptera. Odonata. 
Glossiphoniiformes y Gordioidea (Fig. 1). Resultados similares fueron 
documentados por Tapia & Bernal (2014) en el río Chiriquí Viejo (1 
431 individuos o 64.4 %) y Aguirre  & Bernal (2014). en el río Caldera 
(1 490 individuos o 25 %, respectivamente. 

Diptera es uno de los órdenes más ampliamente distribuidos y con 
mayor diversidad, en el que algunas familias como Chironomidae y 
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Tipulidae están adaptadas a vivir en zonas con fuertes corrientes y 
elevadas concentraciones de oxigeno. mientras que otras son familias 
oportunistas, corno la Psychodidae, adaptadas a vivir en ecosistemas 
con ciertas perturbaciones e 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 corno indicador de la 
misma (Ladrera. 2012). 

La familia con mayor abundancia durante todo el estudio fue 
Sirnuliidae con 1 068 individuos (17.3 %) y dos géneros (Simu/ium y 
uno sin determinar), seguido encontramos la familia Baetidae con 906 
individuos (14.7 %) y tres géneros (Baef. Btrntodes y 
CamefobaePdius) y la familia Chironomidae con 862 individuos (13.9 %) 
correspondientes a un género sin determinar (Cuadro 2). 

El género con mayor abundancia y distribución espacial (en las cuatro 
estaciones) a lo largo del estudio fue Simuliun: con un total de 1 056 
individuos (17.1 %), seguido del género sin determinar de la familia 
Chironomidae con 862 individuos (13.9 %) y el género Baeá'is con 548 
individuos (8.9 %) (cuadro 2). Según Paggi (1999), CJiiroiomus. el 
género más común de la familia Chironornidae. es  uno de los géneros 
que toleran mayor grado de contaminación orgánica 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 familias (una sin determinar) y 27 géneros (ocho sin determinar). 
Le siguieron los órdenes Trichoptera con 11 familias y  28 géneros (10 
sin detenninar) y Diptera con 11 familias y  22 géneros (nueve sin 
determinar) (Cuadro 2), Pino & Bernal (2009) registraron para el río 
David que el orden Coleoptera obtuvo la mayor diversidad de familias 
con 11 (una sin determinar) y 33 géneros (tres sin determinar) seguido 
del orden Irichoptera con nueve familias y 13 géneros (uno sin 
determinar). 

La familia con mayor diversidad genérica fue Elinidae (Coleoptera) 
con un total de siete géneros, seguida por las familias Hydroptilidae y 
Tipulidae cada una con cinco géneros y las familias Ptilodactylidae. 
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Glossosomatidae e Hydropsychidae con cuatro géneros cada una 
(Cuadro 2). El estudio realizado en el río Caldera por Aguirre & 
Bernal (2014). documentaron la familia Elrnidae como la más diversa 
con 10 géneros. La familia Elmidae incluye coleópteros de distribución 
mundial Son habitantes comunes en ambientes ¡áticos. con elevada 
velocidad de corriente y buena disponibilidad de oxigeno, donde son 
importantes constituyentes de la comunidad bentónica. A nivel 
mundial se reconocen 1 330 especies en 149 géneros (Manzo. 2013). 

o 	500 	1000 	1500 	2000 	2500 
Número de iroe 

FIg.. 1. Abtindancid de individuos por &rdenes de inacroinvrtebrados acuáticos 
recolectados en la cuenca alfa de! río Chiriqui Viejo. nno a julio de 2013. 

ndlce (le diversidad Shannon-Weaver (H') 
En general. para todo el estudio realizado en la parte alta dei río 
Chiriquí Viejo la diversidad total de Shannon-Weaver para los 
macroinvertebrados acuáticos fue alta (11=3.11. considerando que los 
valores H>2.70 representan diversidad alta y  11 entre valores de 1.50 y 
2.70 representan diversidad media). El indice de Shannon-Weaver. 
calculado por estación, mostró alta diversidad para las estaciones El y 
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 galería se encuentre en mejor estado 
de conservación en las estaciones El y E3 con respecto a las estaciones 
E2 y E4. Según Blinn & Kilgore (2001), el bosque ripario tiene un 
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papel importante al retardar y reducir la escorrentía 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 vegetación riparia empobrece la composición de 
macroinvertebrados bentónicos. 

Índice de Similitud (Sorenson cuantitativo) 
Según el indice de Sorenson cuantitativo, la mayor similitud (65 %} en 
la estructura de macroinvertebrados acuáticos de la parte alta del río 
Chiriqui Viejo se encontró entre las estaciones El y E3. mientras que 
la menor similitud (22 %) la presentaron las estaciones E2 y E4 
(Cuadro 3). 

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

Cuadro 3.- Índice de Sorenson cuantitativo para la cuenca alta del río 
Chiriqui Viejo, marzo a julio de 2013. 

Especies 	índice Sorenson 
Etadoues 	

comunes 	csinnUtativo (¼) 
El-E4 	14 	 26 
EL-E3 	41 	 65 
El-E2 	36 	 59 
E2-E4 	12 	 22 
E2-E3 	38 	 51 
E3-E4 	14 	 27 
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Calidad de agua: BMW?/Pan y EPT 
BMWPIPa it 
Para determinar la calidad de agua se utilizaron dos indices: el 
BMWP/Pan yEPT. Los valores del indice BM WPfPan obtenidos para 
este estudio en la parte alta del río Chiriqui Viejo fueron 195. 170. 184 
y SI para las estaciones El, £2. E3 y £4. respectivamente (Cuadro 4). 
Esto indica que las aguas en las estaciones El, E2 y E3 son de calidad 
limpia, mientras que, para la estación E4 la calidad del agua es 
ligeramente contaminada. Las estaciones El, E2 y E3 se encuentran 
localizadas dentro de un área protegida. el Parque Nacional Volcán 
Bari, 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 ningún tipo de 
desechos en estos cuerpos de agua, ni hay contaminación humana. ni  
de ningún tipo que pueda ocasionar un deterioro en la calidad de agua. 
Mientras que la estación E4 se encuentra localizada en una parte del 
poblado de Cerro Punta, comunidad que esta muy impactada por las 
actividades agricolas. Aquí se realizan  vertidos de desechos, 
pesticidas. fungicidas y fertilizantes en el agua. lo cual se puede 
observar que ha influido de manera considerable en ]a calidad del agua 
de este sitio, Ramírez & Pringie (1998) manifiestan que los sitios con 
algún grado de alteración ecológica tienden a albergar comunidades de 
macroinvertebrados muy diferentes a las de sitios no perturbados como 
bosques primarios. Esto se reflejó en la composición taxonómica del 
presente estudio, dado que los taxones presentes en las estaciones 
localizadas dentro del Parque Internacional La Amistad fueron 
diferentes a los de la estación locabiada fuera del mismo. 

EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trlchoptera) 
El resultado del indice EPT para las estaciones El (55 %) y E3 (57 %) 
indica una buena calidad de agua. Para la estación £2 (36 °o) indicó 
una calidad de agua regular y para la estación E4 (22 %) indicó una 
mala calidad de agua (Cuadro 4), En la estación El se recolectaron 
ocho géneros del orden Ephemeroptera un género del orden 
Plecoptera y 18 géneros del orden Trichoptera. En la estación £3 se 
recolectaron siete géneros del orden Ephemeroptera, un género del 
orden Plecoptera y  18 géneros del orden Trichoptera. En la estación £2 
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Cuadro 4.- Índices BMWP/Pan y EPT para calidad de agua e indice 
SVAP para calidad ambiental de la parte alta del río Chiriquí Viejo. 
2013,  

Estación BMWP/Pan EPT 'SVAP 
El 195 55 9.4 
E2 170 36 8,9 
E3 184 57 8.2 
E4 81 22 6-0 

tBMWPPait 101-120. 
mala, <15-pésima. 

M20--  exckuic. 61400= aceptable. 3 6-60= regular. 16-35 

EPT (): 75-100- muy buena. 5044- buena. 25-49- regulas, 0-24 mala  
***SVAP: 94-10: excelente. 7.7-8.5: bueno. 6.0-7,0: regular. 3.1-5.3: pobre, 1.0.2-
0: muy pobre. 

se recolectaron seis géneros del orden Epheineroptera, un género del 
orden Plecoptera y  12 géneros del orden Trichoptera. En la estación E4 
se recolectaron tres géneros del orden Ephemeroptera y  10 géneros del 
orden Trichoptera, el orden Plecoptera no tuvo ningún representante 
(Cuadro 2). 

La calificación alta del indice BMWPPan para las estaciones El, E2 y 
E3., probablemente se deba a que tal indice de calidad de agua se 
calcula por la presencia o ausencia de familias de rnacroinvertebrados 
acuáticos, lo que puede producir una imprecisión en las calificaciones. 
A diferencia, el indice EPT calcula la calidad del agua con base en la 
riqueza de Ephemeroptera. Plecoptera y Triehopiera lo que hace que 
este índice sea útil en la detección de perturbaciones rns sutiles. Sin 
embargo, en Panamá hay controversias en el uso de estos indices 
bióticos. 

Índice de calidad amblental (SVAP) 
La estación El presentó un indice SVAP de 9.4 lo cual indicó que es 
un hábitat 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 galería sano. La estación E2 presentó un 
indice SVAP de 8.9. lo cual la sitúa en la misma posición que La 
estación El: un hábitat con condiciones entre buenas a excelentes. La 
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estación E3 presentó un indice SVAP de 8.1 es decir, es un hábitat en 
buenas condiciones, pero que quizás tenga un poco de daño causado 
por la erosión y otros factores, el cual es fácilmente recuperable. La 
estación E4 fue el hábitat más perturbado, con un indice SVAP de 6.0. 
que representa un hábitat en condiciones regulares. donde se notan los 
daños causados por el hombre, pero aun así, es manejable la 
recuperación, hay mayor cantidad de sedimento y las orillas presentan 
menos cantidad de árboles y mayores signos de erosión. En general, la 
cuenca alta del río Chiriqui Viejo está en buenas condiciones 
ambientales, presentando un indice SVAP promedio de 8.1 
(Asociación ANAL 2006). 

CONCUSIONES 
En la parte alta del río Cbiri.qui Viejo se encontró una alta diversidad 
de macroinvertebrados acuáticos, agrupados en 110 géneros, 58 
familias. 16 órdenes y nueve clases, siendo la clase Inseeta la más 
abundante, La similitud de especies de macroinvertebrados acuáticos 
osciló entre 26 y 65 % en las estaciones estudiadas. Con el BMWP/Pan 
se encontraron aguas de muy limpias (El. E2 y E3) a aguas 
ligeramente contaminadas (E4). y con el indice SVAP. aguas con 
condiciones de buenas a excelentes (El E2 y E3) y condiciones 
regulares (E4). 
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COMPARACIÓN DE LA ANATOMÍA FOLL4R DE CUATRO 
ESPECIES DEL GÉNERO (RYFTO(7ILOA SWALLEN 
(POACEAE: BAMBUSOIDEAE: OLYREAE) 
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'Universidad de Pan", Departamento de Botánica Panamá. República de Panamá. 
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Tropicale, Florencia, Italia. 

RESUMEN 
El género Crrptoehloa consta de nueve especies distribuidas desde América Central. 
hasta el noroeste de América del Sur. Este género se caracteriza por presentar 
muchos nudos hacia la parte superior de los culinos y hojas planas. En Panamá, se 
han reportado ocho especies, de las cuales cuatro son endémicas. El objetivo de este 
trabajo es comparar la anatomía interna y la epidermis foliar, de cuatro especies del 
género: C. concinna. C. cfrrumbens. C dressleri y C t'añana. Para ello, se 
recolectaron hojas frescas de cinco individuos por especie: en Cerro Jefe, Parque 
Nacional ('bagres (provincia de Panamá). Parque Nacional Altos de Campana 
(provincia de Panamá) y Santa Rita Arriba (provincia de Colón). Se prepararon 
placas fijas de cortes transversales de la pune media de la hoja y se docmnenió la 
auniomia interna mediante micrograilas, Además, se obtuvieron iivagenes de la 
epidermis empleando microscopio electrónico de barrido. Con los caracteres 
observados se elaboró una matriz y uFili7ando el programa de análisis multivariado 
MVSP y se aplicó el análisis de grupo ponderado emparejado con media aritmética 

4 (JPGMA). Este análisis permitió agrupar C. concinna con C. dress/erl y C 
dec,wnben.s con C. s'arnma. 

IA»LABRAS CLAVES 
Bambúes, C)iptoch1oa, anatomía. 
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LEAF COMPARATIVE ANATOMY OF FOUR SPECIES OF 
JHE GEN1TS CRFPTOCIILOA SWALLEN (POACEAF: 
BAMBUSOIDEAE OLYREAE) 

ABSTRACT 
lic gerns CptocLi1oa consists of niie speces distributed from northern Central 
Ámezica tu northwesi South America. It is characterized by fiat leaves aod many 
nodes in the upper pan of the culrn. Eight species are reponed iii Panama, four of 
which are cidemic. Thc objcctive of this study is to compare thc leaf inicnial 
analorny and epiderxns of four species from this genus: C. concinna, C. dec:rnIben5, 
C. dres1eri and C. rariana. Fresh leaves were c.ollected from ílve individuals of 
cadi species iii Cerro Jefe in Chagres National Park ¿Panania ProvinceL, Altos clic 
Campana National Pak 1 Paiama Province). and Santa Rita Arriba (Colón Province). 
Traiiss'crse cuts from the nnddle of cadi leaf werc lixed and mounted ni perinancnt 
inicroscope sudes; micrographs of these sudes were used to documerti leaf interna¡ 
strucntre. Tbe siruciure of the epidermis of each teaf was documented using a 
scanning ckcftou microscope. Tite observed charactenstics were recorded in a 
matrir. transformed using Multivariate Stnristical Package, aoci analyzed using 
Unwcighted Pair Group Meihod with Arithnietic Mean. This resulted in grouping C 
concin no witli C. dresskrr and C decumbt'ns wiib C. varíana. 

KEYWORDS 
Bamboos, Crjptochloa, Ana toiuv. 

INTRODUCCIÓN 
La subfamilia Bambusoideae (GPWG. 2001 Sánchez-Ken el al— 
2007), es una de las trece subfamilias dentro de la familia Poaceae. 
está ampliamente distribuida y constituye un grupo natural dentro de 
las Poaceae (Oliveira el al., 2008b). En la actualidad esta suhfamilia 
incluye das tribus. Barnbuseae y Olyreae, la primera incluye los 
bambúes habitualmente conocidos como leñosos y la segunda. las 
formas herbáceas (GPWG. 2001; Sánchez-Ken el al. 2007). 

La subfarnilia Bambusoideae se caracteriza por presentar hojas 
pseudopecioladas. tres lodiculas por flores e inflorescencias con 
brácteas que generalmente, producen pseudoespigas (McChire. 1966; 
McClure. 1973; Calderón & Soderstroni. 1980: Soderstrom. 1981a; 
Soderstrorn & Ellis, 1987: Clark el al,, 19951. 
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El género Crpoc/z1oa, de la tribu Olyreae, comprende hierbas 
cespitosas, perennes, monoicas. Los tallos presentan muchos nudos 
simples, monomorfos o dimorfos; pseudopeciolos cortos, ligu las 
membranáceas. asimétricas. adnadas a la auricula de la vaina; láminas 
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 género contiene nueve especies en América Tropical (Davidse. 
1994), distribuidas desde América Central hasta el Norte de América 
del Sur y la zona Atlántica en Brasil (Judziewicz et al,, 1999). Correa 
oral (2004) menciona la presencia de seis especies en Panamá, pero 
en la revisión realizada por Baldini & Ortiz (2014), sugieren que las 
especies en Panamá son siete, de Las cuales tres son endémicas. Las 
especies reconocidas para Panamá son: C,ptoc1i/oa coiciia (Hook. 
E) Sw.. C. decwnbens Soderstr. & Zuloaga. Ç. dress/eri Soderstr., C. 
sorlervtroniii Davidse, C. striçtiflora (E. Fourn) Sw.. C. iii:ispirulnta 
Soderstr. y C variana Sw, Y Cnptochloa srapfii Baldini & Ortiz 
(Baldini & Ortiz, 2015). 

El valor taxonómico de las caracteristicas epidérmicas de las hojas en 
plantas herbáceas, ha sido bien establecido para La identificación y 
clasificación de los miembros a nivel de familias (Prat, 1932; Pral. 
1936; Tateoka el aL, 1959; Metcalfe, 1960; Jacques-Félix, 1962). Es 
importante destacar que la estructura anatómica de las hojas en las 
monocotiledóneas depende en gran medida del tipo de mecanismo 
fotosintético que esta presenta como. el tipo C3 o C4 y de las 
condiciones ambientales en las que crece la planta como: ambientes 
xerotiticos, inesofiticos o hidrotiticos (Cutier eta!, 2007). 

La anatomia foliar de Bambusoideae. se  caracteriza por presentar 
células !üsoides largas. haz vascular cerrado por dos capas de células, 
una interior denominada metosioma (Brown, 1958) y  una exterior de 
parénquima y presencia de células con invaginaciones (ami celis), 
donde ocurre la fotosintesis, mesófilo no radiado. 

La epidermis presenta vanos tipos de células: células de silice. células 
buliformes y estomas complejos: micro y macro pelos espinas y 
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papilas (iudziewicz el al., 1999). y los tricomas del tipo Panicum están 
formados por dos células (GPWG. 2001; Jesus Junior ef al., 2012. 

La finalidad de este trabajo es: identificar diferencias y similitudes en 
las estructuras anatómicas de. C. conciima (1-100k F.) Sw, C. 
decumbeus Soderstr. & Zuloaga, C. dressleri Soder'str., y C. varianri 
Sw. Además, describir la anatomía interna y de la epidermis foliar de 
las cuatro especies. 

MATERIALES Y MET000S 
Para describir la anatomía foliar de Crvptoch1a se recolectaron las 
hojas de cinco individuos procedentes de nueve poblaciones, en tres 
sitios de la República de Panamá: Tres poblaciones de Crvprochloa 
concima (Jaén, N. 72) y  una de Cnpiochloa decwnbens (Jaén, N. 74) 
en Cerro Jefe (Panamá); una población de Crptochka ccmcinna (Jaén. 
N. 76). una de CrvptocMca dreJeri (Jaén. N. 75) en Santa Rita 
(Colón) y tres poblaciones de Ciyptodiloa variana (Jaén. N. 7) en 
Cerro Campana Panainá). Los especímenes de referencia fueron 
depositados en el Herbario de la Universidad de Panamá (PMA). el 
Herbario Sunimit Canal Zone (SCZ) y el Herbario Tropical de 
Florencia (Ffl.  Los individuos recolectados fueron llevados al 
laboratorio, donde se midieron las caracteristicas morfométricas y 
luego se seleccionaron cinco hojas maduras de cada individuo, que 
fueron cortadas desde la base de la lámina y colocadas en frascos que 
contenían fijador FAA al 50% (Formalina-Acido Acético-Alcohol): 
algunas se fijaron en formaLina al 4%. 

El procesamiento del material consistió en una serie de 
deshidrataciones en diferentes concentraciones de alcohol etilico y 
butilico. Las muestras fijadas en FAA, se iniciaban con das cambios 
en alcohol etílico al 501>zo 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 etílico al 10% 20%. 30%. 40%, cada cambio 
de media hora, seguida de una serie de butano¡ al 60!/o, 701,1vÓ.. 80%. 
900/6 y  tres cambios al lOO°/o, aproximadamente media hora en cada 
concentración. Para evitar el deterioro del material durante la 
infiltración en parafinL estas fueron colocadas en aceite mineral 
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durante una hora. La infiltración consistía en tres cambios de parafina 
fundida, de tres horas cada una. 

Se obtuvieron cortes de la parte media de la lámina de un grosor 
aproximado de 10-12 hm,  empleando un micrótomo manual giratorio 
(Ellis, 1976). Los cortes se fijaron en porta objetos con una solución 
de gelatina comercial sin sabor 50 g en 200 ml de agua, y secados en 
un horno a 40C, durante 24 h. La Unción de los cortes se efectuó 
mediante la combinación safranina verde fijo y montado en bálsamo de 
Canadá. Las observaciones de los cortes en secciones transversales se 
efectuaron usando un microscopio óptico Olympus Bx 41 y registradas 
mediante micrografias digitales. utilizando el programa Biopro. 

Las micrografias de la epidermis adaxial y abaxial de la hoja se 
obtuvieron utilizando un microscopio electrónico de barrido (MTiB) 
marca ZEISS EVO.40 VP. y un microscopio de fluorescencia 
(confocal). marca Olympus Fluoview FV 1000. La descripción de la 
anatoniia interna y superficial de la hoja se realizó 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 analizó en base al coeficiente de similitud de 
Gower (Friedman & Mcilman. 2004), Para crear el feriograma se 
utilizó el programa estadístico de análisis multivañado (MVSP), y para 
agrupar las especies estudiadas en base a similitudes anatómicas de la 
hoja. se  utilizó el grupo ponderado pareado con media aritmética 
(UPGMA)(Sneath & Sokal. 1973). 

RESULTADOS 
En CiptochIaa. la  lámina de la hoja es delgada, con márgenes rectos y 
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 mis delgada. En el cuadro 1 se presenta 
los datos morfológicos de tos individuos seleccionados, para este 
estudio. 
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4-17 
	

7-27 

2-16(8) 	3-15(9 

Oblongo-
lanceolada 

1,6-5,1 
(3,06) 
0,6-1,3 
0,92) 

Oblonga a 
oblongo- 

lanceolada 

LS-2.5 (2.2) 

0,6-1.00 
(0.83) 

Cuadro 1. Caracteristicas morfológicas de C'yprochloa. 

C. CnCIWKJ 
	

C ckcz,n,bem 
	

C. dreuleri 	C. iariayaa 

Tanailo 
cm 
Número de 
cujmo 
Numero de 
hojas por 
culjiio 

Foina de 
la hoja 
Largo de la 
hoja (cm) 
Ancho de la 
hoja (cm) 

6-34,5(15.6) 9-28(18.18) 8-30(16,8) 6.1-28,3(15,8) 

5-7 	4-32 

	

1-7 (5) 	1-15(5) 

	

Linear- 	Lanceolada 

	

lanceolada 	a oblonga 

	

6-10,1 (8,4) 	2,24,5 (3.6) 

	

1-1.8(1.3) 	0,6-1.5 (1.1 

Anatomía 
Cnpfocli/oa conezirna. Mesofilo: haz central (incluye la vena media) y 
haces de primer orden con dos vainas, una exterior de parénquima y 
una interior de esclerénquima y los haces de segundo orden presentan 
sólo una vaina de parénquima. Las fibras del esclerénquima 
proyectadas hacia ambas epidermis; en Ja superficie abaxial. 
interrumpen la vaina de parénquima en el haz central y en los haces de 
primer orden. Haz central con dos haces adyacentes. de segundo orden. 
En los haces de segundo orden. la  vaina de parénquima es continua. 
Presenta células fusoides bien desarrolladas, separadas de las células 
adyacentes por una célula 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. generalmente lisa,, las células 
epidérmicas sin papilas, con espinas principalmente en la zona 
intercostal a los lados de las venas, alternas con microtricornas 
bicelulares: células cortas con cuerpos de sílice crenados y células 
largas; en algunos individuos recolectados en Santa Rita (Colón). se 
observaron maerotriconias dispersos. La superficie abaxial. presenta 
papilas distribuidas en toda la superficie, células cortas con cuerpos de 
sílice crenados y células largas en la zona intercostal, en la zona costal 
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las células con cuerpos de silice en cruz; presencia de microiricomas 
en la zonas intercostales de las láminas; los estomas están dispuestos 
en la zona intercostal en tina o dos lineas (Fig. 2.3). 

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

Epidermis de [a superficie adaxial presenta papilas distribuidas en toda 
la superficie de la lámina, en la zona costal y la zona intercostal. 
macrotricornas unicelulares distribuidos en toda la superficie; 
microincomas bicelulares; epidermis compuesta por células largas sin 
cuerpos de sílice y células cortas con cuerpos de sílice crenados. La 
superficie abaxial presenta abundantes papilas distribuidas en toda la 
superficie, células cortas con cuerpos de sílice y células largas en la 
zona intercostal; en la zona costal presenta células con cuerpos de 
sílice en cruz; microtricoinas, y niacrotricomas distribuidos tanto en la 
zona intercostal como en la zona costal de la lámina; los estomas están 
dispuestos generalmente en una línea en la zona intercostal (Fig. 2.3). 

(rvp1ocíi/oa dressl9ri, Mesofilo: haz central y haces de primer orden 
con dos vainas, una exterior de parénquima y una interior de 
eselerénquima. Las fibras del esclerénquima están proyectadas hacia 
ambas epidermis. pero en la superficie abaxial está interrumpiendo la 
vaina de parénquima. Haz central con des haces de segundo orden 
adyacente. En los haces de segundo orden., la vaina de parénquima es 
continua, Presenta células fusoides bien desarrolladas, separadas de las 
células adyacentes por una célula de parénquima; células invaginadas 
adaxiales con una invaginación profunda y células invaginadas 
abaxiales con dos-tres invaginaciones poco profundas (Fig. 1). 

Epidermis de la superficie adaxial lisa, células largas sin cuerpos de 
sílice y células cortas con grandes cuerpos de sílice crenados: 
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microtricomas bicelu1ajes en la zona intercostal, al lado de las 
nervaduras, estomas presentes. Superficie abaxial con papilas 
distribuidas en toda la superficie de la lámina en las zonas costales y 
Las zonas intercostales, células largas sin cuerpos de sílice y células 
cortas con cuerpos de silice grandes, células con cuerpos de sílice en 
cruz presentes en las zonas costales; espinas en la zona intercostal y de 
microtncoinas bícelulares; estomas distribuidos en una ó dos líneas en 
La zona intercostal (Fig 23)- 

Crvploch!oa variana. Mesófilo: haz central y haces de primer orden 
con dos vainas, una exterior de parénquima y una interior de 
eselerénquima: las fibras de eselerénquima están proyectadas hacia 
ambas epidermis, pero en la superficie abaxial interrumpe la vaina de 
parénquima Haz central con das haces de segundo orden adyacente. 
En los haces de segundo orden la vaina de parénquima es continua. 
Células fusoides bien desarrolladas, separadas de las células 
adyacentes por una célula 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 papilas1, cuando están 
presentes, estas están distribuidas en toda la superficie de la lámina: 
espinas en la zona intercostal; células largas sin cuerpos de sílice y 
células cortas con cuerpos de sílice crenados; puede o no presentar 
macrotricomas; los microtricomas están distribuidos a ambos lados de 
la zona intercostal. La superficie abaxial siempre con abundantes 
papilas, células largas y células cortas con cuerpos de sílice crenados 
en la zona intercostal, células con cuerpos de sílice en cruz en la zona 
costal; con presencia o no de macrotricomas unicelulares en toda la 
superficie, microtricomas bicelulares en las zona intercostal: los 
estomas están dispuestos en una o dos lineas intercostales (Fig. 2.3). 
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Cuadro 2. TamaIo aproximado de las estructuras en sección transversal. 

( concinna 	(. frciun1'ns 	C. dresfrrI 	C 
(juu) 	 (pim) 

Est IIICtUIS 
Haz ccnrxal 

Haz de primer 
orden 
Haz de segundo 
orden 
Grosor de la lamina 
Sobre [a .ena 
media 
Sobre los haces de 
primer orden 

Sobre tos haces de 
segundo orden 

Sobre Las células 
bulifonncs 

Tamaño de las células 

Células builformes 

Células 
invaginadas 
adaxiaks 
Células 
invaginadas 
abaxiales 
Células 
epiderinales 
adaxiales 
Células 
epidermales 
abaxiales 

91 5,11 150 70 

486 39 59 48,6 

30 25.4 42 33,96 

166 100 290 125 

77 63 109 81 

69,9 se 107 72,9 

74 52 83 65,9 

39 28 42 34 

22 [0 45 25 

9.9 7.5 10 9,8 

7.5 9 7.5 7,5 

10 10 10 10 
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Flg. 1. A. Corte transversal de la lámina. C. concinna. Haz de primer orden. 
Vp Vaina de parénquima. Fs. Célula fusoide. E. Haz de segundo orden en C. 
rariana Vp. Vaina de parénquima. Ch. Células buliformes. C. Haz central de 
C, decumbens. Vp. Vaina de parénquimL Ch. Células bulifonnes. Mx. 
Metaxilerna, D. Haz central de C drc5sleri Mx. Metaxilema, Ps. 
Escler&iquima aba,dales. E. C. decnmbem. Pp. Papilas de la superficie 
adaxial. Cb. Células buiformes. Fs. Célula fusoide. Ce. Célula de la 
epidermis abaxial F. C dres.sier, Cb Célula buliforme, 1d liivaginnción de 
la célula invaginada. Cs. Célula de separación. lb. Célula invaginada abaxial. 
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Fíg. 3. Superficie abaxial de C)':vp;ocMoa.  A. C rocinna. Cc. Cuerpos de 
silice, Es. Estomas. 8-C. C decurnben, Tr. Macrotricoma. 15. Estoma, Ca. 
Célula acompañante. Pc. Papila del estoma. pp. Papilas. D. C dresskrI. Lp. 
Espina, Pp. Papilas en las células largas. E-F. C. variona. Mt. Microtricoma, 
Es. Estoma. Tr. Macrotricoma, Cii. Cuerpo de sílice en cruz. 
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DISCUSIÓN 
En la epidermis, las células cortas presentan cuerpos de sílice crenados 
los cuales están relacionados a la captura de luz (Soderstrom. 1982). 
Esta característica está íntimamente relacionada con las funciones 
fotosintéticas en las plantas (Judziewicz el al. • 1999). En Crpro'hIoa. 
las láminas son delgadas y planas, con márgenes recios, el grosor de la 
lámina variaría entre las zonas costales e intercostales. 
Morfológicamente presentan seudopeciolos cortos y Láminas 
basalmente asimétricas (Davidse. 1994), lineales a lanceoladas en C. 
drersIerL oblongo-lanceoladas en C coci;ma y C. variana, y en C, 
deeiunbens oblongas a oblongo-lanceoladas. 

La vaina de parénquima en los haces de primer orden y en el haz 
central, se encuentra irnerrumpida abaxialmente por proyecciones de 
esclerénquim que se extienden desde la vaina del haz hasta el margen 
de la hoja. Según Ellis (1976) la presencia de esclerénquima 
proporciona tejido de apoyo. Mientras que, en los haces de segundo 
orden la vaina de parénquima es continua, como ocurre en 
Cn-ptochloa capillata (Trin.) Soderstr. ( O/vra capil/awi Trm.). 
mencionado por Vieira et al (2002). El haz central en C. coneirna, C. 
dresskri y C variana presenta dos haces de segundo orden 
adyacentes, mientras que estos están ausentes en C. decumhens. Estas 
características sugieren, que estas especies podrían presentar anatomía 
tipo C3 en relación a lo mencionado por Hatterslery (1987). 

La presencia de células con invaginaciones 'arm celEs" (Haberlandt. 
1928; Calderón & Soderstrom. 1973: Soderstrom & Ellis, 1988), son 
típicas de la subfamilia Bambusoideae. En Raddia las células con 
invaginaciones, están posicionadas encima y debajo de las células 
fusoides, las de arriba en una o dos lineas de células y las de abajo solo 
en una línea (Oliveira el al., 2008a), igual que en C. capirellara (Vieira 
ci 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. 
decwnbens y C. varkrna, mientras que. para las cuatros especies, en la 
parte inferior las invaginaciones de las células invaginadas son 
irregulares, de dos o tres invaginaciones por células. Este es uno de los 
caracteres que utilizamos para establecer diferencias entre las especies. 
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C. dressleri se separó de las otras tres especies, porque las células con 
invaginaciones superiores. son más largas y presentan una 
inraginación. 

Procesos fisiológicos relacionados a la fotosíntesis comprenden 
diferentes mecanismos de adaptación de las plantas, en el caso de la 
subfamilia Bambusoideae, las células del clorénquirna presentan 
invaginaciones que promueven el aumento del área celular (Seatena & 
Scrernin-Dias, 2003) y  probablemente, aumenta la absorción de luz y 
eficiencia fotosintética (Oliveira el al., 2008a). 

El parénquima clorofihico, disminuye gradualmente en tamaño y la 
profundidad de las invaginaciones. particularmente sugerido para ('. 
capitel/ata en Vieira el al. (2002). En las especies estudiadas se 
observó que el margen de la hoja termina en dos o tres lineas de 
células e'sclerenquimaticas, tal corno ocurre en C. capitel/ata. 

Ellis (1976) menciona que las células buiifomies difieren del resto de 
las células epidermales. porque éstas son más largas y voluminosas. 
Una forma de distinguir la superficie adax ial de la superficie abaxial es 
la presencia de las células buliformes. Estas células se localizan entre 
los haces vasculares y son presuniiblernente las que en caso de estrés 
hídrico ocasionan el enrollamiento de las hojas (Judziewicz e: al., 
1999). En las especies estudiadas, las células buliformes son 
redondeadas a ovadas, parecidas a las sugeridas para Raddia por 
Oliveira el al. (2008a) y están presentes en grupos irregulares y 
variables de cuatro, cinco o seis células. 

Soderstrom (1952) menciona que en C dres/ert. la  epidermis abaxial 
contiene cuerpos de sílice en forma de cruz sobre las venas y que en 
las superficie adaxiaL los cuerpos de sílice sobre las venas (zona 
costal) están ausentes. En las especies de Ci1piochloa estudiadas, los 
cuerpos de sílice creuados están dispuestos en la zona intercostal en 
ambas epidermis y los cuerpos de sílice en cruz se encuentran en la 
zona costal de la superficie abaxial. y están ausentes en la superficie 
adaxial. 
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Algunos autores (Haberlandt. 1928; McNaughton & l'arrants, 1983; 
Hopkins. 1995: Motornura etal., 2006) consideran que la presencia de 
sílice en las paredes de las células previene el ataque de insectos y 
hongos. Además, Lanning «t al, (1958) y  Moere (1984) afirman que la 
sílice es un elemento estructura] complementario, que contribuye al 
soporte vegetativo, Campos y Labouriau (1969) suponen que el sílice 
ocasiona la reflexión de la luz en el mesóflio. aumentando la captación 
de luz. Esto aplicado a hierbas que habitan en lugares sombreados, 
como Crp:ocliloa. para aumentar la captación de luz. En 
Bambusoideae, generalmente se pueden observar tres tipos de anexos 
epidérniicos: papilas. microtricomas y espinas (Calderón & 
Soderstrorn, 1973). Según Ellis (1979), las papilas se producen en las 
células largas y cortas. especialmente en la zona intercostal, en 
números que pueden variar de uno a muchos por célula. En C. 
capitel/ata y R bras:!ienszs, se producen principalmente en las células 
largas en la superficie abaxial (Viera ef al., 2002). En las especies de 
C,yproch/oa estudiadas, se observó la presencia de papilas 
principalmente en la superficie abaxial. aunque C. decunsbens presentó 
papilas en ambas superficies a lo largo de la misma. En C. variana se 
observó la presencia de papilas ea la superficie adaxial solo en algunos 
individuos, mientras que otros individuos presentaban la superficie 
adaxial lisa. En C. concinna y C Sressleri no se observaron papilas en 
la superficie adaxiaL solo en la superficie abaxial y distribuidas en toda 
la superficie. 

La presencia de papilas en Las células epidérmicas puede estar 
relacionada con la distribución geográfica de las especies (Davila & 
Clark.. 1990), Oliveira el al. (2008a), mencionó que las especies de 
RaSdia que ocurrían en lugares secos, presentan papilas más 
desarrolladas que aquellas que ocurrian en lugares húmedos, donde 
éstas eran pocas o estaban ausentes. 

Adicionalmente. se  observaron otros anexos epidérmicos. tales corno 
la presencia de espinas en la superficie adaxial. en C. concinna. C. 
ariaiia. y en C. drss/eri en la superficie abaxial. En la zona 

intercostal, los microtricomas en C. concinna son alternos a las 
espinas. Igualmente se observó la presencia de macrotricomas 
unicelulares, estos estaban presentes en ambas superficies en C. 
decumbens y algunos individuos de C. variana. En C. coricinna 
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estaban presentes en la superficie adaxial, pero dispersos, en algunos 
individuos de la población en Santa Rita. Davidse (1994) en la 
descripción de esta especie señala la presencia de niacrotricomas en la 
superficie abaxial. 

El complejo estomático es típico de las Poaceac consiste en un estoma 
formado por un par de células de guarda, además, una célula 
subsidiaria en forma de cúpula o triangular adyacente a cada célula 
guarda (Metgalfe. 1960; Judziewicz etal., 1999; Alquini el aIf, 2006). 
Tres de las cuatros especies de Crvprochloa estudiadas son 
hipostoniáticas. solamente C ekessleri se observó la presencia de 
estomas en la superficie adaxial. Los estomas abaxiales estaban 
dispuestos en una o dos lineas iniercostalas en C conciáina, C-
efressieri y C. wzríana pero en C. decumbens se observó generalmente 
una linea de estonias. 

Análisis de similitud: El análisis de similitud (Fig. 4) muestra una 
representación del grado de similitud que presentan las especies 
estudiadas, agrupando las especies de acuerdo a las variaciones 
anatómicas observadas. CrptochIoa variana y C. decuu,ben.. son más 
similares y se mantienen agrupadas. Mientras que C. conejuna y C. 
dres!eri forman otro grupo. 

LJPGMA 

o•I 	O' 	4 	Q'2 

Ooecieide gera1 de 

C. var/ana 
C. decumbens 
C. dressleri 
C. concinna 

Hg. 4. UPGMA representa las agrupaciones de las especies del género 
CriprochlQa, basado en caracteres anatómicos. 
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Estas agrupaciones se deben principalmente a características de la 
epidermis. como la presencia o ausencia de papilas y macrotrícornas. 
más que las características de anatomía interna, la cuales varían 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 características morfológicas y su 
distribución se traslapan con las de C concinna. Sin embargo, en este 
estudio la anatomía nos permitió relacionar más a C cwwinna con C. 
dresskri, que con C. vc-zriai:a. Las variaciones en la forma, presencia o 
ausencia de ciertas estructuras pueden ser planteadas para establecer 
diferencias entre las especies de Cnpiochloa revisadas en este estudio. 

CONCLUSIONES 
En la descripción de la anatomía en cuatro especies del género 
Cvprocffloa, identificamos variaciones en presencia o ausencia de 
estructuras celulares tales como: macrotricomas, papilas, espinas  y 
variaciones en el número de invaginaciones de las células con paredes 
invaginadas o 'arm cells". Estas estructuras pueden proponerse como 
caracteres anatómicos, que ayuden a la separación de las especies, 
aunque no sean especificas para estos taxones. El análisis de similitud 
nos permitió separar las cuatro especies de Cnptodiloa, formando dos 
grupos: un grupo formado por C. decnmbens y C. variana y otro por C. 
dress/eri y C. concinna. 
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FUNCIONES QUE ORIGINAN CURVAS DE SEGUNDO 
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ESUMIEN 
Se analizan las caracteristicas de las funciones que originan las curvas de segundo 

grado 1(x) = a + I3JN donde a fl son números reales y P(x) es un polinomio 
cuadrático, se identifican las condiciones que debe satisfacer la ñwción generadora 
para representar una creunferencia. parábola. elipse e hipérbola. Se destaca el uso de 
una función generadora principal y una secundaria para los casos que la cónica en 
general no sea la representación de una función, 

PALABRAS CLAVES 
Función principal y secundaria. seinicurva. elementos de la ew-va gráfica de 
la curva. 

FUNCTIONS THAT GIVE RISE TO SECOND DEGREE 
TRVES: A NEW APPROACH TO THE STUDY OF CONICS 

ABSTRACT 
An anialysis of the characteristics that give risc to fiinctions of second degree curves 

f(x) = a + 	where a, 13 are real numbers and P(x) ¡a a quadratic 
polynomal equation. la reponed. tbe condiitons tiw ihe generating funciion rnust 
saiisfy to represeni a circle, ~bola, ellipsc ami hyperbola are identifled. Tlic use of 
a principal generating funcuori is bighligb.ted. aud a secoudazy funcrion is altributed 
for thc cases which conic secrion la not representatie of a ftnction ¡a general. 
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DTRODUCCIÓN 
Tradicionalmente las secciones cónicas se estudian antes del concepto 
de función, esto se evidencia en los programas de estudios de los 
bachilleratos y en los libros de textos (Cuellar, 2003 Guerra & 
Figueroa, 2004; KindIe. 1991). Aqui se propone utilizar el referido 
concepto para analizar sus ecuaciones. determinar [os elementos y 
trazar las gráficas de cada una de estas curvas Es claro que de las 
cuatro curvas que se estudian. la  única que globalmente representa una 
función, desde la perspectiva y = f(x) , es la parábola de eje paralelo 
al eje y . la cual satisface la prueba de la tinca vertical para una 
función (Baley & SarelI. 2004). 

Se escriben básicamente cinco secciones descritas de la siguiente 
manera. La primera sección se dedica al estudio general de las 
características principales de las funciones que originan las curras  de 
segundo orden, en donde se identifican las condiciones que debe tener 
la función para generar cada una de las cónicas. Las cuatro secciones 
siguientes se dedican, respectivamente al estudio de la circunferencia. 
parábola, elipse e hipérbola; en donde para cada una de ellas se 
interpretan sus ecuaciones, se determinan sus elementos a partir de la 
función de la semicurva, se analizan los diferentes casos de gráficas 
que se generan y se presenta un ejemplo de cada una. 

Si la función define  la semicurva por arriba de un eje de simetría 
horizontal, entonces se dice que se u'ata de la semicuiva principal., en 
caso contrario nos referimos a la semicurva secundaria; pero la 
semictirva que defina la función La cual depende del signo que 
antecede al radical (positivo para la principal y negativo para la 
secundaria), será trazada en cada gráfica la curva de segundo grado 
completa la cual se genera al graficar las dos funciones en el mismo 
plano. 
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CRACTIRÍST1CAS GENERALES DE LAS FUNCIONES QUE 
ORIGINAN CURVAS DE SEGUNDO GRADO 

Las funciones que generan curvas de segundo grado son las funciones 
irracionales específicamente las de la forma f(x) = a + (3 ./P(x) 
donde a y (3 son números reales y P(x) es un polinomio cuadrático 
que no es un cuadrado perfecto. 

Si fi > O se trata de la semicuiva principal en el caso de que (3 <0 
se refiera a la semicurva secundaria. Es importante  tener claro que el 
valor absoluto del coeficiente fi se puede introducir dentro del radical 
elevándolo al cuadrado y mantener el signo positivo o negativo para el 
coeficiente del radical, de manera que la forma de la función que 
estudiaremos no va a contener tal coeficiente P. 

Definición 1: Una función f que origina una curva de segundo grado 
tiene la forma típica principal: 

f(x) = k + .J ni2  -+ ,bx + c 

O bien, la forma tipica secundaria: 

[(x) = k - J ni 2  + bx + c 

donde a, b, c , k son números reales yel polinomio ax2  + bx + c no es 
cuadrado perfecto. 

Es evidente que f(x) es tina función real cuando ax2  + bx + c 2t O 
he aqui la condición necesaria para encontrar el dominio de la función. 
El siguiente diagrama ilustra las condiciones que debe cumplir la 
función de la definición anterior para representar cada una de las 
curvas que se desean estudiar. 
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Chcunferucí EL ps Pa ihoIa 

(ujnki 

a . D y a —1 o=0 a-1 

LllptiboI 

a >0 

La función tipica principal f Ii) = k -1- ax2  + bi -1- e 

Representa una inikuria piindpal di'uominaili: 

Si la función dada no está en su forma típica entonces ella debe ser 
transformada a dicha forma para poder identificar qué tipo de curva de 
segundo grado representa. Algo más poderoso aún, es que si tenemos 
una ecuación general de segundo grado en la forma: 

Ax 2 +8y2 +Dx+Ey+F = O 

Se sabe que representa una circunferencia cuando A = B una 
parábola cuando A = O ó 8 = O ; una elipse cuando A * B. pero 
ambos tienen el mismo signo: una hipérbola cuando A y  8 tienen 
signos contrarios. Sin embargo, en cualquiera de los casos es posible 
despejar adecuadamente una variable para obtener una función de la 
forma y = f(x). para considerar las funciones que definen las 
semicurvas principal y secundaria con el objeto de proceder al estudio 
de la curva de segundo grado. 
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LA CIRCUNFERENCIA 

Se reitera que la función f(x) = k + ax + bx + c representa una 
semicircunferencia principal cuando a = —1 

Supongamos, sin pérdida de generalidad, que el dominio de la función 
está definido por el conjunto siguiente: 

Dom(f) = (x E R tal que x :S x x2) 

Entonces los puntos A(x1  .[(x1)) y B(x2  f(x2)) son extremos de un 
diámetro horizontal, por lo tanto, el centro de la circunferencia es el 
punto medio de dicho diámetro, es decir, el centro es el punto: 

XI + x2  f(x1) + [(x2) 
C( 

2 ' 2 

XI + X2  f(x1)+f(x1)  

f) 

Es claro que x1  y x2  son raíces del polinomio cuadnitico ax2  + bx + 
c = O , por consiguiente, se tiene que: 

f(xj= k+ ./czx1 2 +bx1 +c 

f(x1)= k 

Esta es la ordenada del centro, y. si se llama. Ji la abscisa del Centro, se 
tiene que las coordenadas del centro son: 

h 
- x1  + x2  

2 
y k=f(x j) 
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el mdio es la distancia del centro C(h, k) al punto 4(x1  , f(x1)) , de 
manera que el radio es: 

¡11+12 	
2 

r= 	
2 	

- xi] + [f(x1 )—f(x1 ) 

r= x2 XI  

112  111  
r= 

2 

ahora bien, consideremos la función de la semicircunkrncia 
principal: 

f(x) = k + Iax2  + bx + c 

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

f(x) = k + J- x2  + bx + C 

si se considera la función cuadrática _X2 + bx + c =O y corno x1  
son raíces de esta ecuación.. se tiene: 

x2 —bx—c (x— x1)(x— x2) 

- br  - c = x2 - (x + 12)1 + 1112 = O 

de esta relación se obtiene que b = x + x2  y c = x1x2, de esta 

manera la abscisa del centro de la circunferencia es /t = 	esto 
significa que la mitad del coeficiente de x en el polinomio cuadrático 
es la abscisa del centro de la circunferencia. 

retomando la función f(x) = k + d_x2  + bx + c , se tiene: 

f(x) = k + 
I,  C - (2 - bx) 

f(x)k + (e_(x2 _2hx) 
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[(x) = k + Jc + h2 - ( 2 - 2hz + )) 

f (x) = k + 	+ h2 - - j1) 2 

de esta forma de la función se deduce que el centro de la 
circunferencia es el punto de coordenadas C(h. k) y el radio es 
r = .Jc —+h 2  . esto es evidente ya que la función puede ser escrita de 
la siguiente manera: 

y =k + Jc + ¡2_  (x—h)2 

y—k = 	+ ¡2_ (x—h)2 

(x - j)2 ± (y - 	= c + ¿ 2 

esta es la ecuación cartesiana de la circunferencia de centro C(h, k) y 
radio iva1 a r = Vr + 1i 2  (cuellar, 2003). 

La parábola 
La función f(x) = k + Vox2  + bx + c representa una semiparábola 
principal cuando n = 0. es decir, cuando la función tiene la forma: 

[(x).=k + Vbx+c de manera que el dominio de la función se 
presenta cuando bx + c 2: O . por lo tanto, la abscisa del vértice de la 
parábola es Ii = - 

corno el vértice es un punto que pertenece a la curva entonces la 
ordenada del vértice es- 

(h) = k + +C ) + 

[(h) =k 

el vértice es el punto de coordenadas V(h f(h)). Además, si el 
parámetro p representa la distancia del vértice al foco, entonces el foco 
es el punto F(h + p, k) y la directriz es la recta y = h - p. 

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

f(h+p)=k+ /b(h+p)+c 
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la distancia del punto A al foco F es el doble de p. ya que la longitud 
del Lado recto es 4p,  de manera que se tiene: 

AF 

k + 	 c - k = 2p 

c 2p 

b(h+p)+ C =41 2  

c =4p2  

—c + lip + c =4p2  

p(4p—b) o 

de donde se obtiene p = O y p = , pero como p es una distancia 

se sigue que p O no tiene sentido, por consiguiente p = 	es el 
valor de p en términos del coeficiente de x. 

Si p > O , la parábola abre hacia la derecha y si p < O. la parábola 
abre hacia la izquierda. 

Se ha encontrado que p 	y h = - . es decir, b = 4p y 
c = —bh = —4ph, si estos valores se sustituyen en la función que se 
está estudiando, se obtiene: 

f(x) = k + 5F4px - 4ph 
y =k + /4p(x - h) 
(y—k) 2  = 4p(x—h) 

Ecuación cartesiana de la parábola de eje paralelo al eje de las x 
(fuenlabrada. 2003; zifl, 2000. el lado recto que es la cuerda 
perpendicular al eje y = k que pasa por el foco y tiene longitud igual a 
LR = ¿4pL. 
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La ecuación de la parábola de eje paralelo al eje y es de La forma 
(flienlabrada. 2003): 

(x —Jz)2 = 4p(,r - k) 

en cuyo caso se puede escribir: 

(x—h)2  + 4pk 
4p 

la misma se puede estudiar como función en la cual los elementos son 
similares a los de la anterior, sólo que el parámetro p afectará a las 
ordenadas, es decir sus elementos son: el vértice V(h, k) , el foco es el 
punto F(h, k + p).  la directriz es la recta y = k - p . el eje es x = h si 
p es positivo, la parábola abre hacia arriba. y si es negativo abre hacía 
abajo. 

La elipse 
Como bien se ha visto para la parábola la directriz es una recta vertical 
u horizontal dependiendo de cómo sea el eje de la parábola (Cudllar. 
2003: Fuenlabrada. 2003: Guerra & Figueroa. 2004), y cada punto de 
la parábola equidista del foco y de la directriz, parece natural poder 
extender esta idea para definir la elipse y La hipérbola. pero resulta que 
para poder definir estas curvas mediante tal enfoque las directrices de 
estas cónicas no pueden ser rectas puesto que los puntos no podrán 
equidistar de un punto fijo y de una recta tija, esta es la razón por la 
cual las directrices de la elipse e hipérbola son circunferencias 
centradas en los focos (Bruño, 1978). 

Entonces tanto la elipse como la hipérbola tendrán dos directrices que 
son circunferencias centradas en los focos, en términos generales una 
directriz centrada en el foco F1  nos permitirá definir la curva o una 
rama de la curva como el conjunto de puntos del plano que equidistan 
de un punto fijo F2 . que es el otro foco, y de una circunferencia tija 
centrada en el foco F1  y de radio igual al diámetro mayor o real de la 
curva, es por esta razón que la suma de distancias, en el caso de la 
elipse, y la diferencias de distancias, en el caso de la hipérbola, es 
constante, pues tal constante es el radio de la circunferencia directriz 
(Bruño, 1978). 
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A pesar de que esta sección es dedicada a la elipse es necesario e 
importante brindar este aporte académico en la interpretación de las 
directrices tanto de la curva que nos ocupa como de la hipérbola que 
será tratada a profundidad en la siguiente sección. 

Definición 4: el lugar geométrico de los puntos 1' de un plano que 
equidistan de un punto dado F y de una circunferencia (distancia 
tomada en dirección de la normal), se llama elipse si el punto P es 
interior a la circunferencia, y se llama hipérbola si el punto P es 
exterior a la circunferencia (Bruño, 1978) 

Para interpretar gráficamente la definición anterior se presentan las 
siguientes gráficas, la primera ilustra la elipse con una directriz y la 
segunda la hipérbola con una directriz. 

OL'JlC.A I LA wM TXA 1JÇP!T 	 LA iII'9a_A ' 

Es evidente en las gráficas anteriores que el radio de la directriz 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 
directriz; en el caso de la hipérbola el radio de la circunferencia 
directriz es la diferencia de la distancia del punto 1' a los dos focos. 

Definición 5: La elipse es el conjunto de puntos del plano cuya suma 
de distancias a dos puntos fijos F1  y F2  llamados focos, es 
constante; o bien, es el conjunto de puntos P del plano que equidistan 
de un punto fijo F1  y de una circunferencia de centro en F2  y radio 
igual a FI  P + 1ÇP (Kindle, 1991; ZiJI, 2000). 
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Recordemos que la semielipse principal está dada por la función 
definida por: 

f(x)=k+ Jax2+bx+c 

Donde se tiene que a <O y a * —1. 

Supongamos que el dominio de la función es el conjunto siguiente: 

Dom([) = (lE R tal que x1  SI 5 x2 } 

('orno X1  y x2  son raíces del polinomio cuadntico ax2  + bx + c = O. 
se tiene: 

[(xi ) = k + ¶Jc1x12  + bx1  + c 
f(x)= k+ 10 
f(x1) = k = f(x2) 

Por lo tanto dos vértices de la elipse son los puntos siguientes: 

V1(x1 k) y V2(x2,k) 

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

C(hk) = c(x1 + 12 k) 

Si el centro es el origen C(O, O) . entonces x + x2  = O es decir. 
= - x. SOfl números reales opuestos aditivos. 

Si se llama y(x) la función que define la sernielipse secundaria, se 
tiene: 

g(x)= k - /ax2+bx+c 

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

v3(h 1 9(h)) y V4(h,f(h)) 
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Hasta este momento se tienen los cuatro vértices de la elipse y el 
centro, las abscisas de los vértices que están sobre el eje de la elipse 
que es paralelo al eje delas x son x1  y x2  tal que x1  < x2  . esto 
permite calcular la longitud del referido eje. la  cual se obtiene por 
medio de la relación siguiente: 

tI = X2 - Xl 

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

f(Ja) - g(h) 

Si se comparan las longitudes de los ejes de la elipse podemos 
determinar si el eje mayor de la 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 condición de que f> t,, es decir., el eje 
mayor de la elipse es paralelo al eje x. 

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

GRARCA DE LA' 	ui ctAj:pJ 

V4 

.111 

11 

k 

h 
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Sin pérdida de generalidad. se  ha construido una elipse en el primer 
cuadrante cuyos focos son los puntos F1  y F. Sea d la distancia del 
centro C de la elipse a uno de los focos se prueba la congruencia de 
[os segmentos siguientes CV1 	F1V3  véase 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 definición de elipse y por ende 
esta coincide con el radio de la circunferencia directriz de la elipse. 

En efectos sea x la distancia de los focos a los vértices sobre su eje. 
Consideremos que Za es la constante que verifica la definición de 
elipse, como Y1  es un punto sobre la elipse, entonces dicho punto 
satisface la definición de elipse, de modo que: 

Se satisface la siguiente relación: 
V1F1  + V1F2  = 2a 

&+F1F2 +&r= 2a 
2ix+ Fj2 	2a , 	(1) 

x—x1 = 2a 
= 2  

De este último resultado se sigue que a = 	es la distancia del 
centro de la elipse a sus vértices sobre el eje mayor. 

Además, como I'3  es un punto sobre la elipse, se tiene: 

VF1  + V3F2  = 2a 

Como el triángulo F1  V3F2  es isósceles se tiene la congruencia de los 
segmentos V3F 	V3  F de modo que: 

V3F1 + V3F1  = 2a 
2V3P1  = 2cr 

Igualando este valor con la expresión 1}. se tiene: 
2&+ F1F2  = 2VF1  

2= V
3  F, 

Ax + d - V3F1  
CV1  = V31' 1. 
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Es claro que: CV1  = h - x1 . CV3  = f(h) - k, CF1  = d 
(distancia del centro al foco, la cual muchos autores frecuentemente la 
representa con la letra minúscula c). 

Considerando el triángulo rectángulo CV3 F1  y aplicando el teorema de 
Pitágoras, se tiene: 

(CF1)2  + (CV)2  = (F1V3)2  
(CF1)2  + (CV3)2  = (CV1)2  

(d)2  + ( f (h) - 	= (h - x)2  
d = 	- x)2 - (fUt)— k)2 

Esta fórmula 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: 

d= (LX 
)2 

C2Y) 

1 2  

Esta fórmula es mucho más sencilla que la anterior porque está 
utilizando la mitad de los diámetros mayor y menor respectivamente. 

Veamos cómo se obtienen el resto de los elemento de la elipse en este 
caso: 

Los focos son los puntos F, (h - d, k) y F2  (h + d, k). 

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

cc = - 
Ex 

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

)2  
pasando por los focos es: LR = 

Las ecuaciones de las circunferencias directrices, las cuales tienen 
centros en los focos y radio igual a la longitud del eje mayor de la 
elipse son las siguientes: 
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Ex— (h—d)]2  + ( y —k)' 
= 	; [x— (h+d)]2  + (y—k)2  

ELIPSE DE EJE MAYOR PARALELO AL EJE Y 
En forma similar al caso anterior se pueden hacer las demostraciones 
necesarias para deducir las fórmulas requeridas en este caso que se 
refiere al que verifica la condición de que (. < ( , esto lo queda 
como ejercicio propuesto. 

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

d = J(f(!z) - 	Xj) 

Esta férmula se puede reducir a una equivalente de la siguiente 
manera: 

d= 
J()2- 

(,X )2  

Esta fórmula es mucho más sencilla que la anterior porque está 
utilizando fa mitad de los diámetros mayor y menor respectivamente. 

Veamos cómo se obtienen el resto de los elemento de la elipse en este 
caso: 

Los focos son los puntos F1  (h, k - d) y F2  (h, k + d). 

La excentricidad, que es la forma como se encorva la curva, es: 
24 ec = - 

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

pasando por los focos es: LR 
= KOZ 

(y 

Las ecuaciones de las circunferencias directrices, las cuales tienen 
centros en los focos y radio igual a la longitud del eje mayor de la 
elipse son las siguientes: 
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(x —h)2  + [y— (k—d)]2  
= 

	IY 
(y)2  : (x—h)2  + [y-  (k+d)]2 	

()2 

La Hipérbola 
DefinIción 6: La hipérbola es el conjunto de puntos P del plano cuyo 
valor absoluto de la diferencia de distancias a dos puntos fijos F1  y 
es constante, los puntos fijos se llaman focos [ób o bien, es el conjunto 
de puntos P del plano que equidistan de un punto fijo y de una 
ciicunferencia, la distancia es tornada en dirección a la normal y los 
puntos son exteriores a la circunferencia (Brufto. 1978). 

La función irracional que representa la rama principal de la hipérbola 
es de la forma 

[(x) =k+ s/a12 +bx+c 

Mientras que la rama secundaria es representada por la función: 

f(x) = k + 'j ni2  + br + c 

En ambos casos se debe satisfacer que a> O y b * O ó c * 

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

• Si el eje 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 2  <O y la segunda cuando el dominio de la 
función es de la forma iJom(f) = (—x, x,] U [x2 , + x) para 
x1  y x2  dos números reales finitos. 

• Si el eje real de la hipérbola es paralelo al eje y, en este tipo de 
curva se identifica por el hecho de que 4ac - b 2  > O , o 
bien. porque el dominio de la función es d la forma Dom (f) = 
( —x; + i) 
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PropIedad L. Toda curva de segundo grado que posee centro y 
generada por la función de la forma: 

f(x) = k + /ax2  +1w + c 

tiene corno abscisa del centro: 

h= - 
2a 

HIPÉRBOLA DE EJE REAL PARALELO AL EJE X 
En este caso la función generadora f(x) = k + alax 2  + bx + c 
con las condiciones a > O y b * 0 6 c * O. tiene dominio 
Dorn(f) = (-x, x1] U [x2 +x) y satisface que 4ac - b2  <O en 
cuyo cado la abscisa del centro es: 

h :12 
Corno f(x1 ) = f(x2) = k flx1). entonces el centro de la hipérbola es 
el punto de coordenadas C(h, k). 

Los vértices de la hipérbola son los puntos V1(x1, k) y V2 (X2, k). 
el eje real es la recta y = k . mientras que el eje imaginario es la recta 
x=h. 

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

Los puntos B y 82  son puntos equidistantes del centro de la 
hipérbola y están sobre el eje imaginario, por esta razón se denominan. 
con mucha frecuencia, vértices imaginarios. 
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A partir de la función que representa la ram. principal de la hipérbola, 
se tiene: 

f(x) - k 
= 4 a(x 1, 

+ — x) + c 

( 	b b2 b2 
[(x)— k = ( 2 +_X+ + c - 

k / 	b b2 b2 
[f(x) - 	1• 	= a +—x + + c  - 

b 2 
[f(x)_k]2=a(x +) +c_ 

b Y 	4ac— b 
[f(x)— k]2 - a(x + 	= 	4 
[f(x) - k ]' 	b + 	2 	4ac - 

a 	 2J 	4a2 
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[f (x)  - k 1 2 	(x + sa) =1 
4ac— fi2 	4ac— ¿,2 

4a 	 4a2  

Recordemos que el caso que se está estudiando verifica la condición 
dada por 4ac - fi2  <O por consiguiente, esta ecuación toma la 
forma: 

[f(x)—k]2  - 
b2 -4ac 	b2 -4ac 

4a2 	--4'a- 

Ésta ecuación tiene la forma cartesiana de la hipérbola dada por: 
(x—h)2 	(y—k)2 - 1 

(a0 )2 	- 

donde el centro es el pinito C(h1 k) , y las cantidades a0  y fi0  son 
las distancias del centro a los vértices males e imaginarios, 
respectivamente. 

Por lo tanto se tiene que: 
fi 	- 	- 4ac 	7 	

b  - 4ac 
- 	4(12 	 '(0) = 	4a  

h= —  
fi 	 1,2 - 4ac 	1 	b2-  4ar 

2a 	 211 

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

V1(h— a0 ,k); V2(h+ a0,k) 

Los vértices sobre el eje imaginario son los puntos: 

81(h,k— b0 ); 112(h,k+ b0 ) 

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

1 

11 2a (c 	) 2  

— 	 -. 	 a0  =  

d = J(ao)2 + (b0)2  
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b 2  —4ac 	b2 -4ac 
d= 	

4a2 
	 + 	 

¡ b2  - 4ac + a(b2  - 

'JI  

d 
	

(a + 1)(b2 -4ac) 
- 	4a2  

d 
= •1J(a + 1)(b2 -4ac) 

2a 

Los focos tienen las siguientes coordenadas' 
F1(h—dk) ; P2 (h+d,k) 

La excentricidad es de la curva viene dada por: 
a 

ec 
a0  

/(a + 1)(b2 -4ac) 
2a 

V 	- 4ar  
2a 

ec=a+ 1 

La longitud del lado recto es: 
LR = 2(b0)2  

a0  
(b2  —4ac 

LR = 2 

rb2 -  4ac  
20  

LE 	/b2 _4ac 

Si se traza el rectángulo de lados V1V2  y 8182 que pasan por los 
vértices, entonces las diagonales de este rectángulo son las rectas L2  y 

d= 	
4a2 
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L 2  . dichas rectas son llamadas asintotas de la hipérbola y sus 
ecuaciones son: 

y = k ±V (x - fi) 

Según la definición de hipérbola. se  tiene: 
VF2 + VI  F, 

Este valor es constante y es el radio de las circunferencias directrices, 
se tiene: 

= V, F2  + V1 FI 
= (h+d)— x - [xi — ( h—d)] 
r= h+d—x1 —x1+h—d 

r= 2h-2x1  
r = 2(h— r1) 

r = 

Las ecuaciones de las directrices son: 

[x— (h--d)] 2  + (y—k)2  
= (e)2  [x— (h+d)] 2  + y—k) 2  

HIPÉRBOLA DF EJE REL PARALELO AL EJE Y 
En este caso el dominio de la función son todos los números reales y 
se verifica que 4ac - b2  > O - 

A partir de la tinción que representa la rama principal de la hipérbola. 
se  tiene: 

f(x) = k + ¡cix2  + bx + c 

f(x)—k= [b a(x2 +—x)+c a 

f(x)— k = Í (1 	
b2\ ( 
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[f(x)— k] = 	x2 
b 
	

b2

a 	 4a 
) 

[f(x)— k]2  = a(x ++ c
2a 	4a 

- 

	

[f(x)— k]2  - 	
+ b) 

+ 	

2  = 4ac— b2  

	

2a 	4a 
[J(r)— k12 	 4ac - 

1x —1 = 	 a 	 2aj 	4a2  

	

[f(x) - k r 	(x + Tl1a-) 	1 

	

4ac— b2 	4ac— bZ 
4a 	 4a2  

Recordemos que el caso que se está estudiando verifica la condición 
dada por 4ac - b2  > O. entonces esta ecuación mantiene la misma 
forma, por lo que ella se compara con la cartesiana de la hipérbola 
dada por: 

(y—k)2  (x _h)? 

(a0)2  
=1, 

donde el centro es el punto C(h, k) . y las cantidades a0  y bo  son 
las distancias del centro a los vértices reales e imaginarios, 
respectivamente. 

Por lo tanto, se tiene que: 
b 	

(c )2  = 	 (b0)2 
= 

4ac—b2 	 4ac—b 2  
4a2  

b 	'I4cic—b2 	1 f  4ac— h 

2a 

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

V(h,k — b0); V(hk+ b0) 
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Estos vértices también se pueden obtener evaluando las funciones g y 
f, secundaria y principal respectivamente, en el valor de la abscisa 
del centro, de esta manera los vértices son: 

V1(h,g(h)); V,(h,f(h)) 

Los vértices sobre el eje imaginario y = k son los puntos: 
81(h 	ag. k); 82(11+ a., k) 

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

d = 	+ (b0 )' 

1 4ac—b2 	4nc—b2  
d=I 	+ 	 

4a2 	4a 

- Í4ac— b2  + a(4ac—  b2)  

4 
d

(a + 1)(4ac— b2) 
- 	4a2  

./(a + 1)(4ac— b2) 
2a 

Los focos tienen las siguientes coordenadas: 
F1(hk—d) ; F2 (hk+d) 

La excentricidad es de la curva viene dada por: 

d 

b0  

ec = 

J(a + 1)(4ac— b2 ) 
2(1  

I4ac— b2  
2a 

     

cc 
=J 

a+1 
a 

d 
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La longitud del lado recto es: 

LR= 
bo  

2 (4ac - 1)2 
LR= ¼ 4a 

if4ac__1)2  
2a  

LR = J40c— b2  

Si se traza el rectángulo de lados V1  112  y 8182  que pasan por los 
vértices, entonces 1a5 diagonales de este rectángulo son las rectas L2  y 
L2  . dichas rectas son llamadas asintotas de la hipérbola y sus 
ecuaciones son: 

/ 
y = k ± 'J;iIx + 

1)
- 2a 

y = k ± 1/(X - 

En este caso que el eje real de la hipérbola es paralelo al eje y. las 
ecuaciones de las directrices son- on: 

(x — h)7' (x—h)2  + [y— (k—d)]2  
= ()2 ; 

(x - h)2  + [y - (k + d)]2 	
()2 

Se sabe que (, = f(h) - 

CONCLUSIONES 
El uso del concepto de función en el tratamiento de las secciones 
cónicas, presupone un avance en el conocimiento del referido 
concepto. 

El uso de la flotación funcional en el estudio de las cónicas no se 
debilita por la prueba de la linea vertical para una eipse sino todo lo 
contrario, es fortalecido al distinguir la cónica como una curva 
compuesta por la gráfica de das funciones distintas en un mismo plano. 

2(a)2  
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No existe controversia entre el enfoque tradicional que utiliza las 
ecuaciones cartesianas y el enfoque funcional que se propone, pues 
este último 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 variable, en el uso del enfoque funcional para 
el estudio de las cónicas,  
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RESUMEN 
La biodiversidad marina de Panamá ha permitido el desarrollo de una iixtustria 
pesquera próspera, sin embargo. desde el aáo 2008 las capturas y el valor de los 
desembarques han ido decayendo. En este articulo se revisa el estado actual de los 
recursos marinos y se hace un llamado a esfuerzos para construir capacidades para la 
investigación, gestión y conservación ea el sector pesquero a través de una propuesta 
nacional para Panamá. Las auoridades gubernamentales y otros actores interesados 
no solo deben fomentar estas acciones, sino que también deben desarrollar su 
competencia interna en ciencia y recnologia de excelencia. La ejecución de proyectos 
y programas de investigación y gestión permitirá la adopción de medidas de 
mitigación para los efectos negativos de las actividades pesqueras. posibilitando La 
realización de explotaciones sostnihles y responsables que favorezcan La 
conservación de los [CCU5O5 marinos y  costeros. 

PALABRAS CLAVES 
Investigación, pesquera. evaluación de stocls, manejo pesquero, pesca 
sosteruble recursos mannos de Panamá. 
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FISHERIES RESEARCH AND MANAGEMENT FOR 
CONSERVATION OF MARINE BIODIVERSITY OF PANAMÁ 

ABSTRACT 
Marine biodiversity of Patiaina has atlowed tbe developrneni of a thriving fisheríes 
iudustry howcvcr, since 2008 caches and valuc,  of Eanding5 have bccn dcclining. 
Th*s paper reviews the state of marine resou.rce-s and Ca115 for efforts to buiid 
capa bilities for research, nianagemeot and conservation of fisheries thrrnigh a 
national policy for Fanama. Govemment and other stakeholders shoutd not only 
promore ihese acrions, they musi also devi1op thex internal conipetence in 
cxc[kiicc science and tcchwlogy, linpkuicntatioji of projects and piogranis in 
rese-aicb aud rnanagernent will attow dic adoplion of mitigation measures for dic 
negaLir ffecis of fishiiig activitim enab!ing tbc fulfillmrnt of swainib1c and 
responsible ecp1oItations rhat stimutate conservation of marine and coastal resources 
of Panama, 

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

INTRODUCCIÓN 
A nivel mundial se ha acelerado el ritmo de destrucción de hábitats 
marinos, la reducción de la variabilidad genética y la extinción  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 otros 
productos de gran valor y utilidad (Miloslavicb et al.., 2011). Además, 
el detrimento de la diversidad biológica marina tiene secuelas sobre 
otros bienes y servicios, no sólo aquellos relacionados con el 
abastecimiento (como alimentación y materias primas) o que tienen 
importancia económica, sino también aquellos sin un claro valor 
comercial, pero fundamentales y que están relacionados con la 
regulación de los procesos ecológicos o los que proporcionan un valor 
estético, exceptuando al turismo de calidad (TEEB. 2008). Las 
principales causas de la pérdida de la diversidad biológica en los mares 
costeros son la sobrepesca, la degradación de las áreas litorales debido 
al desarrollo industriaL el turismo y la urbanización incontrolada, la 
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contaminación por desechos domésticos e industriales, la extracción de 
arena en las zonas costeras. la  introducción de especies alóctonas y el 
cambio climático que promueve el aumento del nivel del mar. el 
calentamiento y la acidificación del océano y el aumento de la 
frecuencia e intensidad de los temporales (Rice et al.. 2011 Defeo el 
al.. 2013). Ante este panorama, cada vez existe mayor conciencia de 
que una comprensión amplia de los problemas relacionados con la 
gestión y conservación de los recursos marinos y las pesquerías solo 
puede lograrse a través de decisiones técnicas tomadas con base al 
conocimiento científico, tecnológico y tradicional (Philtipson & 
Svmes, 2013). 

En particular, las ricas comunidades de peces que se encuentran en los 
mares costeros de Panamá siempre han representado una fuente de 
ingresos y medios de vida para los asentamientos humanos 
especialmente en la costa del Pacifico. Actualmente, las pesquerías 
panameñas enfrentan dos considerables problemas ambientales: la 
sobreexplotación y La falta de gestión que podrán modificar 
fuertemente la estructura y el funcionamiento de las poblaciones 
sensibles. Asimismo, las restricciones que afectan a la pesca en 
Panamá son muy bien conocidas y se han descrito en varias revisiones 
(Vega, 2004; Maté, 2005; Serrano, 2011, Pacheco Rovira, 2013: 
1-larper e! al.. 2014) y  se pueden destacar el bajo aprovechamiento 
comercial de las especies capturadas. el bajo número de 
investigaciones y publicaciones científicas (en aspectos biológicos. 
tecnológicos y socioeconómicos) y La escasa base de datos estadísticos 
pertinentes, entre otras limitaciones. Esta serie de problemas y 
obstáculos ha traído como consecuencia bajos rendimientos en la 
producción pesquera nacional en los últimos años 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 investigación, gestión y 
conservación de las pesquerías. Además se proponen estrategias que 
integran la elaboración y aplicación de planes de acción específicos en 
los sectores de la pesca, la acuicultura y los ecosistemas marinos y 
costeros como auxilio a la conservación de la biodiversidad marina. 
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ESBOZANDO LA SITITACIÓN DE LAS PESQUERÍAS 
La biodiversidad marina de Panamá ofrece un conjunto de recursos 
biológicos que han permitido el desarrollo de una industria pesquera 
próspera, Sin embargo. desde el año 2008 los volúmenes de las 
capturas expresados en toneladas métricas (1) y  el valor de los 
desembarques de la pesca industrial y artesanal han ido decayendo 
(Fig. 1) (datos de la Contraloría General de la República de Panamá). 
Las cifras para el año 2008 reflejaron 236.736 t de pescado 
desembarcado y aunque al año siguiente la cifra se incrementó a 
241.06 1. a partir del 2010 las capturas cayeron hasta el año 2012 
(102.773 t en pescado desembarcado), mientras que en el año 2013 la 
cifra alcanzó los 128,217 t, lo que representa un incremento en 
capturas. pero todavia muy por debajo del rendimiento que tenia la 
industria en 2008 y 2009. Obviamente, el valor monetario de los 
desembarques de pescado mostró una tendencia similar a la observada 
para los volúmenes de capturas con una calda desde 2008 (331,523.00 
US dólares) hasta 2012 (111,475.00 US dólares) y 2013 (127,828.00 
US dólares). Las fluctuaciones en los datos de captura y valor 
monetario observadas con un decrecimiento 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 gestión adecuados basados en criterios 
ecosistémicos y diseñados a largo plazo. Destacar que la falta de un 
adecuado manejo ha sido reconocida como la causa principal que 
conduce a la declinación de las poblaciones naturales y afecta 
seriamente el bienestar de las comunidades costeras cuyas actividades 
pesqueras están en riesgo de desaparecer (Castello et al., 2007; Harper 
ci al., 2014; McC lanahan & Abunge, 2015). De este modo, las 
interacciones entre las pesquerías y los ecosistemas marinos y costeros 
deben ser analizadas detenidamente para acrecentar nuestra 
comprensión del impacto real de la actividad pesquera sobre la 
diversidad biológica marina. Además, deben definirse claramente las 
necesidades en materia de investigación y evaluación pesquera para 
diseñar políticas de gestión tendientes a preservar los recursos vivos 
marinos (Parada et al.. 2013; Makino & Sakurai. 2014). 
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Existen algunos análisis sobre la situación de los recursos pesqueros 
panameños (Vega, 2004; Maté. 2005; Serrano, 2011: Pacheco Rovira. 
2013; Harper el al.. 2014; Vergara-Chen. 2014; Vergara-Chen el al., 
2015). La conclusión general de dichos análisis es que hay una 
carencia de estadísticas pesqueras confiables. La pesca comercial en 
Panamá se realiza principalmente en el litoral Pacífico y está dirigida a 
especies de camarones costeros y de profundidad. peces pelágicos 
pequeños y grandes, y especies demersales, mientras que la extracción 
de invertebrados bentónicos marinos es más común en la costa Caribe. 
Las actividades extractivas han afectado o están afectando seriamente 
a la población de algunas de especies con valor comercial en ambas 
costas, como langostas (Pa,uifjrw argu y P. gracilis), caracol rosado 
y cambute (Loba tus gigas y L. galeatus) y pepinos de mar (Holotlwria 
,nexieana. lso$ticbopus bad;cmotus. ¡ fi:scus y Ashchopus ¡nultifidus) 
debido a la sobreexplotación y destrucción de sus hábitais. Se han 
aplicado algunas medidas de conservación, 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 participación de 
comunidades pesqueras locales e inreLsores privados 1 Serrano, 2011). 

Los datos más confiables sobre número de capturas por especie 
provienen de la pesca industrial, mientras que la pesca a pequeña 
escala está subestimada (Harper el al.. 2014). Los descartes de la fauna 
acompañante del camarón son enormes, hasta 6 o 7 veces las capturas 
reportadas de camarones. Parece evidente que la pesca de grandes 
pelágicos se incrementó notablemente desde 2000, siendo mayor fuera 
de la Zona Económica Exclusiva de Panamá. No obstante. en la 
actualidad, las pesquerías pelágicas enfrentan problemas de regulación 
y ordenamiento que han causado reducción de las capturas y una 
importante depresión económica (Pacheco Rovira, 2013). La pesca de 
langostas. moluscos, tiburones y peces de escama está comenzando a 
ser considerada en las evaluaciones, aunque los, planes de gestión 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 el al., 2015). También se debe 
considerar la incorporación de medidas de manejo para la pesca 
recreativa independientemente que un reciente estudio sugiera que 
Panamá puede disfrutar de un aumento de empleos y la prosperidad 
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económica a partir del aprovechamiento deportivo de sus recursos 
pesqueros (Southwiek et al.. 2013). De cualquier manera, la pesca 
recreativa en paises en desarrollo es una actividad fantasma donde la 
biomasa extraída es muy importante y no se tiene en cuenta en la 
evaluación de los stocks. lo que hace que estén infravalorados en 
general y en consecuencia necesita de estudios cientificos, regulackn y 
planes adecuados de gestión (Bamett et al.. 2015). 

Fig. 1. Cantidad y valor del desembarque de la pesca industrial y artesanal en 
Panamá entre los anos 2008 y 2013. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica 
y Censo. Contraloria General de Ii República. PanamA. 
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UNA PROPUESTA PARA MEJORAR LAS PESQUERÍAS 
En general. con los trabajos de Serrano (201 1) y  Harper et al. (2014) 
tenemos mejor documentado el estado de las pesquerías en Panamá y 
estos resultados, conclusiones y recomendaciones deben ser tornados en 
cuenta por organizaciones de pescadores, organismos no gubernamentales 
e instituciones estatales. Para todo lo expresado previamente se requiere 
mayor Investigación y científicos que la realicen. En este sentido, ya es el 
momento para que las autoridades responsables inicien la creación de un 
centro nacional de excelencia dedicado a la investigación marina y 
pesquera. Esta institución deberá contar con equipo e instalaciones 
adecuadas y modernas, un presupuesto cónsono de inversión y 
funcionamiento, y con personal investigador altamente calificado que 
procurará la consecución de financiación loca] e internacional que 
aseguren la viabilidad de proyectos de investigación, desarrollo e 
innovación en ternas de interés prioritario. Este organismo científico 
deberá tener corno politicas la promoción de la visibilidad y el 
reconocimiento social de la investigación marina y pesquera. el impulso 
de la inserción  de los investigadores en redes de colaboración, as¡ como 
su participación en eventos cientiflcos nacionales e internacionales, y el 
fomento de la publicación en revistas internacionales indexadas para 
asegurar una proyección internacional de las actividades de investigación 
que se desarrollen en la institución. Finalmente, deberá facilitar la 
transferencia del conocimiento generado por la investigación marina y 
pesquera a la sociedad, con el objetivo de asesorar a las autoridades y 
comunidades pesqueras fomentando la innovación, tecnológica o social 
en el uso racional de los recursos marinos y la conservación de los 
ecosistemas marinos. Es ineludible un proyecto nacional sobre este 
asunto. 

Además de [a investigación de los recursos marinos, la ejecución de 
estrategias apropiadas de gestión pesquera con base en la información 
científica y los conocimientos tradicionales de las comunidades 
pesqueras es determinante para procurar la conservación de Ja 
biodiversidad marina que considere el manejo ecológico de las 
pesquerías (García el al., 2003). Existen varias iniciativas que buscan 
las mejores soluciones para lograr que la pesca sea una actividad 
sostenible y equitativa (Salas el al.. 2007; Trimble & Berkes, 2013: 
Brandini. 2014). Una de las iniciativas más prometedoras es el sistema 
de asignación de cuotas. Dicha iniciativa puede traer grandes 
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beneficios al país. solamente si: existen investigaciones pesqueras 
robustas e independientes de las presiones políticas y económicas: 
existe un sistema de manejo honesto y transparente; y el criterio de 
asignación de cuotas es equitativo para todos los actores interesados. 
En este contexto, es imprescindible la co-gestión pesquera y 
participación activa de los pescadores y las empresas privadas del 
sector pesquero para la ejecución de lineas de acción que tengan por 
objeto conservar o restaurar la biodiversidad marina frente a las 
actividades de la pesca o la acuicultura (Trimble & Berkes.. 2013: 
Defeo e: al.. 2014). Algunas de estas lineas de acción son: fomentar la 
conservación y explotación sostenible de las poblaciones marinas: 
favorecer el control de los indices de explotación y la instauración de 
medidas técnicas para los procedimientos de captura y extracción: y 
reducir la repercusión de la pesca incidental y las perturbaciones por la 
actividad humana sobre los ecosistemas marinos y costeros. En 
relación con la acuicultura, se precisan estrategias para reducir su 
impacto ambiental, gestionar la introducción de especies exóticas. 
proteger la salud de las especies acuáticas cultivadas y favorecer la 
investigación dirigida a profundizar los conocimientos sobre la 
biologia de los organismos y las tecnologías de producción acuicola. 

En general, este conjunto de Lineas de acción que involucran la 
investigación científica. la  gestión pesquera y las políticas de 
conservación (Fig. 2) serán un apode 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 integración transversal en todas las políticas sectoriales relacionadas 
con el medio marino. Además es fundamental establecer un 
ordenamiento espacial marino de todas las actividades pesqueras y 
maritimas La investigación y gestión pesquera requiere un 
compromiso real y diligente de las autoridades gubernamentales para 
llevar adelante ambas actividades. Dada la amplia variedad de temas y 
acciones de ciencia y ordenamiento que han de realizarse. es  
importante contar con el respaldo político para la ejecución y 
continuidad del apoyo a este conjunto de acciones. Es bien conocido 
que la falta de continuidad de las iniciativas de investigación. 
ordenamiento y desarrollo pesquero a menudo se produce cuando una 
nueva dirección política asume el cargo y ya no se le da prioridad a los 
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mismos problemas que la administración anterior. Por otra parte, el 
colapso de los proyectos de investigación y desarrollo pesquero 
cuando la financiación y asistencia técnica recibida de organismos 
públicos, privados o no gubernamentales nacionales o internacionales 
termina sigue siendo un reto para los funcionarios técnicos del 
gobierno. Si bien un proyecto puede proporcionar beneficios durante 
su ejecución. los beneficios a largo plazo no siguen necesariamente 
después de su terminación si no se continúa el apoyo gubernamental a 
las actividades del proyecto (Carbonetti e, al.. 2014). Las instituciones 
de investigación marina, entidades de gobierno, comunidades 
pesqueras y todos los actores del sector pesquero deben esTar incluidos 
en este esquema pues tienen un papel importante que desempeñar en el 
fomento de estas lineas de acción y a la vez deben desarrollar sus 
competencias internas en generación de conocimiento cientifico, 
gestión y conservación, ya que todos buscan maneras de resolver los 
complejos problemas que enfrentan (Phuhipson & Symes. 2013). 
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Hg. 2. Conjuntos de lineas de acción recomendadas para lograr la sosrenibilidad 
de las poblaciones marinas explotadas. Se destaca el papel de la investigación 
científica como apoyo tanto para la gestión pesquera como para el di~ de 
politicas de conservación, mientras que las lineas correspondientes a la gestión y 
la conservación se encuentran interrelacionadas mutuaniente. 
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CONCLUSIONES 
El fortalecimiento de las capacidades de investigación, gestión y 
conservación es una necesidad prioritaria en la búsqueda del uso 
racional y sostenible de los recursos pesqueros de Panamá con el 
objetivo primordial de preservar el medio marino para las generaciones 
futuras, Entre los desafios actuales del sector pesquero se incluyen: 
evaluación de los stocks y dinámica de poblaciones de peces. 
crustáceos y moluscos de interés pesquero, determinar aspectos de la 
historia natural de especies de interés comercial (estructura de 
población. reproducción, reclutamiento, crecimiento, mortalidad 
natural y por pesca). Del mismo modo, se deben realizar 
investigaciones oceanográficas que incluyan el análisis de la 
variabilidad en los parámetros tisicos y químicos del mar, así corno 
trabajos orientados al desarrollo de productos marinos destinados a la 
alimentación humana y de tecnologías para el cultivo de organismos 
marinos. También se debe tener en cuenta los aspectos 
socioeconónucos de la actividad pesquera. para lo cual se deben 
realizar análisis económicos de las pesquerías y estimaciones de los 
indicadores de productividad, eficiencia y eficacia de las 
embarcaciones y la industria,  sin descuidar la valoración de los bienes 
y servicios ecosistémicos, Con la información generada a través de las 
actividades de investigación y desarrollo los administradores 
pesqueros, armadores. pescadores. acuicultores y la sociedad civil en 
su conjunto podrán adoptar medidas de mitigación para los efectos 
negativos de la pesca y la acuicultura. posibilitando la realización de 
explotaciones sostenibles y responsables que favorezcan la 
conservación de la biodiversidad de los mares costeros panameños.  
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RESUMEN 
El uso de desprasitantcs quinncos en gallinas crea en algunos parásitos resistencia 
a los mis^ razori por La cual surge la idea de la utilización de microorganismos 
antagónicos que actúan como enemigos naturales con la capacidad de atacar, matar y 
digerir nematodos: tal como ocurre con los hongos nematófagos. Este trabajo se llevó 
a cabo para conocer el efecto de los hongos Verticilifion da)hae y Fusarwm 
proliferatunm sobre los huevos de Ascaridíu gallL El trabajo de campo consistió en 
recolectar intestinos de gallinas de traspatio para revisar Las heces y los intestinos de 
estas aves. A los vermes adulios do A. ga1/, se les extrajo los huevos y se les 
determinó las diferentes etapas de embrioénesis durante un periodo de 120 h a 
28 GC.  Posterionnenre se evaluaron los efectos de los bongos V dahliae y F. 
proliferahm, en el desarrollo de los huevos durante 7 días, El bioensayo con V. 
dahliae permitió encontrar que la fase de contacto del hongo con el huevo se dio a las 
24 h. la fase de adherencia a Las 36 h. la fase de penetración a Las 48 h y La fase de 
consumación a las 72 h. Con el hongo F. proJ4feratwm los mismos resultados se 
lograron aproximadamente 15 h después. Los resultados comprueban el efecto 
ovicida de los hongos esitidiados, d.cnxstrando as¡, su uso potencial como 
biocontrolador de los huevos pamisitos en el ambiente. 

PALABRAS CLAVES 
Ascondía galli. hongos nematófagos, control biológico, Fusariurn 
prnlferatrírn, Verticillimuri daliliae 
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ABSTRACT 
Since the use of chemical a tiparasüics ia ben creates resisiance ¡u sorne parasites to 
thca we explored Ihe idea of using antagoriic xnicroorganisins which uy act as 
natural enemies wiih the capacity ro atia& kill and phagocytose nematodes similar 
to whar bappens with oernatophagus l.mgi. Tbs study airned to shed Iight os the 
effcct of fungi Vr:idf1i:in, drihliae and Fuarwm proIfrrnrwn un r.he eggs of 
4sandia galli. The fleid work consisted un collectng intestines of backyard liens to 
check the feces and inresunes. From thc aduil vermes of A. galli, eggs were removed 
and the difli,rent phascs of embryogenesis were dctcrmined during 120 hours st 
28 0C. Thereafter. the efíecis of Ñcgi y. dahliae and F. prol/'eratwn were assessed 
¡a tbe dcvelopmeni of eggs during 7 days Tbe bioassay with y. &ü,liae allowed to 
derernune the conlacr pbase of fi3ngi wilh dic en ihat occurred al 2.1 It. the phase of 
adbcrcnce st 36 ti. tlic phase of pcnctrstion st 48 ti and the pksc of consiunmation al 
72 h Witb the ~ts F prIjferatuai the sarne resuhs were obtai.ned appro,dniatety 
15 ti later. Thc results proye ihe ovicidal effeet of the fungi studieti. showing ¡ts 
potential in biological conirol of parasite eggs la the environmeni. 

KEYWORDS 
.4scandia gal!i, nematophagus ftmgi. biological control, Fu.sarIw: 

prnIfrrwi,i. Vnfci!liuni dahiae 

INTRODUCCIÓN 
Ascczridia galli, parásito 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 más extendidos, tanto en las 
poblaciones silvestres como domésticas de todo el mundo. 
Actualmente se considera a A. goili un importante problema 
económico en las explotaciones avícolas a nivel mundial (Ramirez et 
aL, 2005). 

En los sistemas de producción animal han intervenido en la relación 
parásito - hospedero y han rolo el equilibrio ecológico entre ambos 
con el uso frecuente de los desparasitantes y es debido a estas 
resistencias a los controles químicos que en Los últimos  años se ha 
estado investigando la posibilidad de utilizar las diversas asociaciones 
biológicas con la finalidad de llegar a establecer su uso potencial para 
el control de los parasitismos gastrointestinales  con la utilización de 
microorganismos antagónicos corno los hongos nematófagos los cuales 
son microorganismos con la capacidad de atacar, matar y digerir 
nematodos (adultos, juveniles y huevos) (González. 2013). 
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El uso frecuente de desparasitantes quiinicos ha creado resistencia a 
los mismos en los animales domésticos. Por ese motivo es que en los 
últimos años se ha investigado la posibilidad de utilizar las diversas 
asociaciones biológicas para el control de los parasitismos 
gastrointestinales. Se ha prestado atención a investigar los 
microorganismos antagónicos, como los hongos nematófagos, los 
cuales son microorganismos con la capacidad de atacar, matar y digerir 
nernatodos (adultos, juveniles y huevos) (González, 2013). 

Estos hongos tienen la habilidad de usar los ncmatodos como una 
fuente nutritiva adicional, facilitando un recurso alterno o 
suplementario, de tal manera que al pasar a estado parasítico cambian 
su morfología y desarrollan las trampas de captura (Nordbring-Hertz. 
2002; Barron., 2003). Dependiendo de las estructuras se dividen en 
cuatro grupos: hongos predadores o atrapadores de nematodos. hongos 
endoparásitos o endozáicos, hongos productores de toxinas, hongos 
parásitos de huevos. 

Este trabajo se evaluó el efecto de los hongos Verricil!i,im dahliae y 
FuaI-iuiI pro/ferotwn sobre los huevos de Áscark/ia gaffl 
determinando su patogenicidad en diferentes disoluciones de esporas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se revisaron las heces extraídas de 47 intestinos de gallinas de 
traspatio procedentes de cuatro criaderos, ubicados en las provincias de 
Panamá, Coclé y Colón en la búsqueda del nematodo A. galli, y se 
anotó en una base de datos el espectro parasitológico completo de cada 
intestino. Lograda la identificación microscópica de los huevos, se 
abrió el intestino para colectar todos los nernatodos macroscópicos 
presentes En los intestinos de 15 gallinas de patio se detectó la 
presencia del adulio de Á galli, se trituró el "intestino del nematodo y 
se separaron los huevos de los parásitos. Estos huevos fueron 
almacenados en solución salina a 4 °C hasta el momento de realizar el 
recuento de los mismos- A esta temperatura, los huevos detienen su 
proceso de embriogénesis. Los huevos colectados de varios ejemplares 
de A. galli fueron contabilizados utilizando una cámara MacMaster, en 
la cual se colocó en dos celdas la solución madre de huevos (0.5 ml 
por celda) y se calculó la cantidad de huevos por ml de la solución. 
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A las dos especies de hongos que se evaluaron en esta investigación 
Fusarium pro/feranim y Verrici//ium dahhae se les verificó el género 
y la especie con la clave taxonómica de Bemett y Hunter, 1998. 
Ambos bongos fueron donados por el Proyecto ICBG Panamá como 
aporte en el Desarrollo de la investigación realizada con hongos 
nematofagos. Los hongos fueron cultivados en medio Agar Sabauraud 
(Merck KGaA 1 .054380500) y Agar Agua (Dikolaboratory 014001) 
lográndose generar el crecimiento de las colonias con sus esporas. Se 
prepararon suspensiones de conidias de ambos hongos en agua 
destilada con Tween 80 al 0.1%. 

Se determinó la concentración de conidias mediante conteo en cámara 
Neubauer utilizando una dilución de 1/10 de las suspensiones 
originales. 

En el bioensayo se inoculé una solución con 100 huevos de A galli por 
pocillos en microplatos de 6 pocillos y se le añadió disoluciones de 
esporas de los hongos V dahliae y F. pro1feraum,  inoculando desde 
5.25x8 , 525x' , 5,25x6, 5,25x5 . Se monitoreó en el microscopio la 
invasión de hifls del hongo sobre los huevos cada dia, hasta completar 
4 días. Pasado este periodo se realizaron montajes de la solución para 
la observación microscópica de la penetración hifal a la pared del 
huevo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Desarrollo embrionario de los huevos de Ascaridia galli en agua 
destiLada a 28°C 
A las O ti el huevo de A. gol/¡ no estaba segmentado (0% de evolución) 
(Fig. 1.a), A las 24 b presentó la primera segmentación con un 20% de 
evolución (Fig. Lb). A las 36 h se observó el estadio de 4 células lo 
cual representa un 25 % de evolución (Fig. Le). A las 48 h con un 40% 
de evolución se observaron los blastómeros (Fig. 1 .d). Tan pronto 
como el número de blastómeros ya es incontable, se está en la fase de 
mórula (45% de evolución) y se alcanzó a las 60 Ii (Fig. 1 -e). Por la 
organización interna de las células y el alargamiento de la masa celular 
da paso a la llamada forma arriñonada a las 72 h, con un 50% de 
evolución embrional, que a su vez a las 96 h, en el curso de nuevas 
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divisiones se conviene en la forma de renacuajo o de maza, con un 
60% de desarrollo (Fig. 1.1), A las 108 h el embrión tomó 
paulatinamente una forma cilíndrica, con un avance deI 80% de 
evolución (Fig. 1.g). se enrolle en el limitado espacio interno, A las 
116 Ii, sus movimientos se hacen más activos, alcanzando el 900/o de 
evolución (Fig. 1.h) y a las 120 h. adoptan diversas posiciones con 
múltiples enrollamientos y presiona con movimientos de sacudida 
sobre la cáscara para poder eclosionar a la forma de larva, logrando el 
100% de desarrollo embrionario (Fig. 1.i). 

Fig. 1. Desarrollo embrionario de los huevos de Ascaridia galli observado 
durante 5 días en agua destilada a 28C, 

2. Bioensayo con los hongos 
El cultivo de los hongos V da/iliae y F. proliferat:nn, se llevó a cabo 
en los medios Agar Sabouraud y Agar Agua. Los cultivos se incubaron 
a temperatura ambiente durante 7 días para conseguir suficiente 
biomasa. El medio Agar Sabauraud dio las condiciones ideales de 
producción de inóculo, con él se obtuvo un mayor diámetro de la 
colonia en ambos hongos en comparación con ci medio Agar Agua. 
Estas diferencias pueden ser debidas a que cada especie utiliza como 
fuente de nutrientes compuestos que son suministrados de manera 
diferente por los diversos sustratos (Concepción. 1999). 
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De acuerdo con lo reportado en la literatura, la temperatura óptima de 
crecimiento y función predadora de un hongo se encuentra entre los 
15° C y los 30°C, alcanzando su máxima actividad en la formación de 
hifas entre los 25 C y 28C Cooke. 1963). Esta fue la razón de 
utilizar este rango de temperatura para la incubación de los cultivos. 
Por otra parte, algunos autores aseguran que otros factores como 
humedad1 luz, oxigeno, pH, pueden también influir en el desarrollo de 
estas estructuras (Sagtiés eral., 2011). 

La clasificación de los hongos nematófagos utilizados fue según su 
modo de acción, tanto en 1'. dolilíae corno en F. proJferazw, y acorde 
con lo descrito por Lysek & Nigenda (1989). Estos hongos son 
parásitos de huevos y su grado de ovicidad es de 3er tipo. Esto 
concuerda con estudios realizados donde utilizan especies de Fusarfiun 
spp. corno parásitos de huevos y quistes de H. sdachrii y H. gIt'cines 
(Nigli e: al., 1980. MorganJones eral., 1981: West e: aL, 1988: Gintis 
eta?., 1983: Morgan-Jones, 1984). 

Las observaciones realizadas en esta experiencia, mostraron la 
presencia de bufas adhesivas en el ensayo de ambos hongos sobre los 
huevos A. galli. A medida que aumentó el tiempo de contacto de los 
huevos de .4. ga/li con la cepa fungica. se  formó una red hifal que 
atrapó a los huevos de A. galli y a la vez mostraban una ruptura de los 
huevos, El hongo aumenta la capacidad nematófaga. porque estas 
estructuras amplían las áreas de contacto con los nematodos. Lo que no 
sucede con otros tipos de bongos que forman anillos o dedos, en los 
cuales el punto de contacto para la captura es más reducido, 
disminuyendo entonces la posibilidad de atrapar a los nematodos 
(Barron, 1977). 

Cuando la cutícula de la cáscara del huevo es penetrada por medio de 
las hifas. se  produce un crecimiento o hinchazón que se distribuye 
totalmente en el contenido del huevo. Esto es considerado corno una 
acción mecánica y a esta le sigue una alteración enzimática que afecta 
la permeabilidad del huevo de A. ga/Iz., incluso puede causar 
desordenes fisiológicos ante la penetración de la hifa, para utilizar los 
compuestos orgánicos de los huevos así degradados como sustancias 
nutritivas (Núñez. 2002). 
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También, en otros estudios, encontraron a esta especie. V dah/ia, 
atacando huevos de varias especies de nematodos sobre placas de agar 
in vitro y creciendo saprofiticamente sobre huevos muertos (Nigh. 
1979). En ese mismo sentido, el hongo V dahhae fue reportado como 
parásito de huevo de G1obodra pallida por Tikhonov er al, (2002). 

La actividad ovicid.a (tipo 3) de F. praIferatur,, sobre huevos de 
Ascaris lumbricoide-s también fue determinada en trabajos anteriores 
(Lsek el al., 1982)+ 1:0  que confirma los resultados obtenidos en este 
trabajo. 

El monitoreo de la invasión de bufas de ambos hongos sobre los huevos 
de A. galli se llevó a cabo durante 4 días. En el caso del hongo V 
daliliae, la germinación de esporas y el desarrollo del tubo germinativo 
se observó después de 12 u de haber sido inocuLadas. Algunos tubos 
germinativos ya estaban orientados hacia la pared del huevo, 
intentando penetrar la cutícula de los huevos y mostraban un jnjçjo en 
la ramificación de las hifas sobre la pared de los huevos. 

En el bioensayo con el hongo F. prolferanwi  se dieron las mismas 
fases con el huevo de A. ga/li. Sin embargo, lo que varió fue el tiempo. 
ya que el desarrollo de la infección fue más lento en comparación con 
It. daldiae, esto puede ser debido, a que la acción ovicida en F 
pro![ernlnm es mucho menor sobre los huevos de A. galli. que sobre 
tos huevos de Y da/Sine (Fig. 2), 

El inicio de la actividad predadora y cuánto tiempo puede durar, puede 
deberse a las exigencias o capacidades nutricionales de los hongos en 
el momento de contacto con el huevo del nematodo, aspecto 
enigmático que requiere de próximas investigaciones para comprender 
su bilogía(Núñez. 2002), 
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Fig. 2. Fases de los hongos Verricilliun, doliliae y Fuari,in, proI/i'ratiim 
durante 120 Ji de ensayo Se observaron las diferentes fases de los hongos V 
daIilia€ y F. proliferatuyo y el tiempo de invasión sobre los huevos de .4. 
gaili. 

La abundante producción de clamidosporas y la forma temprana en 
que las mismas se desarrollan, ponen en evidencia que V dahlkze 
podría ser un buen candidato para ser empleado en el futuro como un 
agente de control biológico de los nematodos gastrointestinales de 
gallinas, ya que de acuerdo con los reportes de la literatura mundial, 
esta es una de las principales caracreristicas que debe tener un buen 
organismo para el control biológico (González. 2013). Sin embargo. su 
utilización no es apta en áreas con cultivos tales como el olivo, sandia. 
papas y la berenjena. Esto debido a que invade lodo el sistema vascular 
y la enfermedad que provoca este hongo. tiene el potencial para 
eliminar producciones comerciales de los cultivos en muchas 
localidades (Soares e: al., 2009). 

Por otro lado, las toxinas de Fnsariimi spp. pueden causar además 
aberraciones en la salud de los animales; pueden llegar a causarles la 
muerte (Weber el a)., 2006). 

20 
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Con respecto a la salud humana, las especies de Fusarium puede 
causar micosis oportunistas en pacientes con enfermedades 
hematológicas (Girmenia eta)., 2000). 

Debido a las características arriba mencionadas, el uso de F. 
pro1feratwn, V da/diae, Como agente de control biológico (en 
granjas a nivel doméstico) sobre huevos de A. galli todavía no está 
definido Se debe tener en claro cuál será la utilidad del suelo que se 
someterá 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 infección aviar 
con A. galli, a fin de garantizar la salud hunianaianimal y otras 
condiciones ambientales relacionadas. 

Fig. 3. (a) Huevo de A galli sin el hongo! (hi Fase de contacto hongo-huevo, 
(c) Fase de adherencia hongo- huevo, d) fase de penetración. (e) Fase de 
consumación. (f) fase de liberación. 
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CONCLUSIÓN 
El tiempo de embriogénesis de los huevos de .4. gaIli demoró 120 h 
para completarse. V. dahliae realizó todas las fases de desarrollo sobre 
los huevos de A. galli en 96 h, mientras que F. prolzfrrar7Im requirió 
aproximadamente 15 h más para completar su ciclo de liberación. Se 
demostró la capacidad nematófaga desplegada por los hongos 
F.prol;frratzun y V.daliliae, en condiciones ¡u vitro, frente a los huevos 
de A. gaFli. A pesar de saber que F. pro!jferauirn  es tóxico para algunos 
cultivos y V dah/iae también para algunos animales. se  generó 
conocimiento útil que permitirá sentar las bases para el desarrollo y 
aplicación de estrategias no químicas de control de los neniatodos 
gastrointestinales de las gallinas, para la construcciÓn, en el futuro de 
sistemas de producción avícola sustentables. 
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RESUMEN 
Con el fin de ampliar el conocimiento sobre la diversidad de los ¿naroinvertebrados 
acuáticos '' además derivar información sobre la calidad del agua de los ríos Indio y 
Gatún (importantes fuentes de agua de la Cuenca del Canal L se llevó a cabo La 
identificación de las comunidades de insectos acuáticos presentes en las muestras 
colectadas en los anos 2007 y 200. tamo en la sección baja como la alta de ambos 
nos.. A partir de los indices de diversidad, indicadores biológicos, número de 
ónlenes, familias e individuos por familia para cada río, se concluyó que la calidad 
M agua en ambos nos es buena, aunque el río Gatíin parece tener mejores 
condiciones ambientales para una mayor presencia y diversidad de insectos 
acuáticos. 

PALABRAS CLAVES 
Insectos acuáticos, río Indio, río Gaflm. indicadores biológicos, 
biocliversidad. calidad del agua. 

ABSTRACT 
Tlits study nimed al idcntifying aquaiic insecis communitics in two niajor 'vatersbeds 
for Panana Canal, Indio and Gamn nivers and tbeu water qnality was canried out in 
2007 and 2008. both in tbc lower and upper scctions of boíh rivers. From diversity 
indices. biological indicators, numbei-  of orders. families and individusis per fainily 
for each nver it was concluded that the water quality in bot.b nivers is good, altbough 
tite Gama river seetns lo itavc bcucr enviromuental conditions for greater presencc 
and diversiry of aquatic i.nsects. 

KEYWORDS 
Aquatie rnsects. Indio niver. Gamn river, biological indicators, biodiversity. 
water quality. 

INTRODUCCIÓN 
Los sistemas fluviales en todo el mundo están sometidos a una fuerte 
presión humana, lo que ha causado alteraciones importantes en las 
fuentes de agua que están afectando el hábitat de la fauna acuática. Los 
insectos acuáticos constituyen el 10% del total de las especies de 
insectos y están representados por nueve órdenes que cumplen alguna 
o todas las fases de su ciclo de vida en ríos o lagos (Springer. 2006). 
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La mayoría de ellos son sumamente importantes ya que cumplen 
funciones especiales para mantener el equilibrio de los ecosistemas 
acuáticos Muchas especies son depredadoras de vectores de 
enfermedades y otras constituyen parte del alimento de los peces y 
otros animales acuáticos (Springer, 2006). 

Debido a la amenaza de contaminación 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 y 
abundancia de insectos acuáticos ya que éstos juegan un papel 
importante en el equilibrio y riqueza de los nos y son una parle 
fundamental de la cadena alimenticia en el agua. 

En los últimos años se han hecho esfuerzos para mejorar la eficiencia 
de las herramientas de monitoreo biológico para evaluar los recursos 
hídricos (Buss etal.. 2003; Czemiawska-Kusza, 2005) El uso efectivo 
de estas herramientas requiere una mejor comprensión de los 
organismos que tienen mayor influencia en los resultados del indice 
biótico. así como en los procesos que determinan la distribución y 
presencia de ciertos taxones bioindicadores en el medio ambiente 
(Gonçalves & Menezes. 2011). 

Los análisis fisicos y químicos son capaces de detectar contaminantes 
directamente, pero sólo reflejan la calidad del agua en el momento de 
muestreo (Metcalfe, 1989; Alba-Tercedor. 1990; en contraste, las 
comunidades biológicas proporcionan una información más confiable 
de las condiciones del medio ambiente a las que están continuamente 
expuestas (Rosenberg & Resh. 1993). Las comunidades acuáticas son 
un buen indicador de calidad ambiental ya que algunos organismos. 
especialmente varias familias de insectos acuáticos, son 
extremadamente sensibles a las condiciones ambientales, mientras que 
otros pueden sobrevivir en sistemas gravemente perturbados (Buss er 
al., 2003). La utilización de los insectos acuáticos 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 
mayoría son sedentarios, reflejan las condiciones locales, y su estudio 
resulta muy económico (Roldán. 1985). 

Los indices biológicos están basados en el nivel de tolerancia de 
organismos a diferentes grados de contaminación del agua y sus 
métodos permiten describir la respuesta de una comunidad a la calidad 
de su ambiente (Metcalfe. 1989). La variación de la riqueza de 
especies y/o el número 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 más utilizados son los indices de diversidad 
(Ksebs. 1985) y los indices hióticos (Kknim et al- 1990). 

Procedimientos ágiles para evaluar las comunidades bióticas de las 
fuentes de agua se han vuelto ampliamente usados en años recientes ya 
que permiten examinar un gran número de sitios a un costo 
relativamente bajo (Rosenberg & Resh. 1993). Varios países han 
desarrollado índices a nivel de familia: Bio]ogical Monitoring Working 
Party (BMWP por sus siglas en inglés), usado en Gran Bretaña 
(Armitage el al.. 1983; Gonçalves & Menezes, 2011); el Wisconsin 
Biotic mdcx (DI. por sus siglas en inglés) (Hilsenhoff. 1987) y  otros. 
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Dentro de los métodos existentes los hay desde los más simples en los 
que basta trabajar a nivel de orden o familia hasta los más complejos 
que pueden llegar basta el nivel de especie. Es importante señalar que 
las tablas de puntuaciones ajustadas para el calculo del BMWP para 
cada país están basadas en un conjunto de familias de 
macroinvertebrados donde la mayoría son insectos. La identificación a 
nivel de especie es una práctica común en sinecologia. Sin embargo. 
no siempre es necesario en estudios aplicados, tales como la 
evaluación de la contaminación y monitoreo de cambios en la 
biodiversidad (Edwards el al., 1975. Hellawell, 1977; Mclntyre el al.. 
1984; Hilsenhoft 1988; Kingston & Riddle, 1989). La identificación 
de los organismos al nivel taxonómico necesario y suficiente para 
cumplir el o los objetivos del estudio ha sido llamado Nuficiencia 
taxonómica" (Ellis. 198). A medida que la suficiencia taxonómica se 
desplaza hacia taxones superiores (por ejemplo a nivel de orden o 
familia), los costos, experiencia y tiempo necesarios para identificar 
los organismos disminuye. Este es un factor de gran importancia que 
hay que tomar en cuenta en paises donde se requiere hacer 
evaluaciones rápidas del estado de los nos y no se cuenta con recursos 
económicos suficientes para llevar a cabo este tipo de estudios. En 
Panamá no existen claves taxonómicas de las especies de 
macroinvertebrados acuáticos de nuestras fuentes de agua dulce. 
especialmente de las formas inmaduras. y tampoco especialistas en la 
identificación a nivel de género y especie de estos grupos. Por esta 
razón parece conveniente adoptar en este trabajo las metodologías que 
requieren la identificación de los organismos solo a nivel de familia 
(l-Iellawell. 1989; Junqueira & Campos. 1998). 

Aunque ya se tiene alguna experiencia con los bioindicadores en el 
trópico americano (Zúñiga de Cardozo el al- 1997: Pinilla, 1998; 
Fenoglio e: al.. 2002: Roldán, 2003; Sermeño-Chicas, 2010), la 
mayoría se han basado en los métodos europeos y norteamericanos sin 
que aún exista una propuesta basada en las condiciones propias de 
nuestros ecosistemas tropicales. El BMWP/CR y BMVPfCol han sido 
creados como una adaptación del indice BMWP original desarrollado 
en Gran Bretaña (Hellawell. 1978) para su aplicación en Costa Rica y 
Colombia. Estos son algunos de los indices biológicos cuya 
información se ha adecuado a los cuerpos de aguas de las regiones 
neotropicales con ambientes más similares al de Panamá. El objetivo 
de este trabajo es determinar la biodiversidad as¡ como calidad del 
agua de los ríos Indio y Gatún (Alto Chagres). los cuáles son 
importantes fuentes de agua de la Cuenca del Canal a través de la 
identificación de las comunidades de insectos acuáticos a nivel de 
familia presentes en las muestras colectadas en los años 2007 y  2008. 
tanto en la sección baja como alta de ambos nos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio. Este estudio se llevó a cabo en los ríos Indio y Gatün 
dentro del área conocida como Alto Chagres. entre las provincias de 
Panamá y Colón que incluye el Parque Nacional Chagres y su zona de 
amortiguamiento, el Filo de Santa Rita, la porción sur del Parque 
Nacional Portobelo y la sección suroeste del Área Silvestre del 
Corregimiento de Nargaxin (Kuna Yala) (Candanedo el al., 2003), 
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Colecta, identificación del material entomológico y análisis de los 
resultados El muestreo se realizó siguiendo el protocolo sugerido por 
Karr & Chu (1999), Se tomaron 18 muestras en total en cada uno de 
los ríos utilizando un muestreador Surber. El muestreo se realizó en la 
sección baja (100 msnm) y alta (300-600 msnrn) de ambos nos. Tanto 
en la sección alta como baja de los nos se seleccionaron tres sitios de 
muestreo separados 1.5 m entre si y en cada sitio de uluestreo se 
hicieron tres réplicas para totalizar nueve muestras en cada sección del 
río y 18 muestras en total por cada río. Para evitar la perturbación de 
los sitios de colecta, el muestreo se llevó a cabo en dirección rio arriba. 
Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Estudios Biológicos de 
Insectos (LEBI-VIP. Universidad de Panamá). para su respectiva 
identificación a nivel de orden y familia. Los organismos identificados 
fueron almacenados en frascos con alcohol al 70% en la colección 
voucher de referencia del laboratorio. Con el fin de describir la 
estructura de la comunidad acuática estudiada, se determinaron los 
siguientes indices de diversidad riqueza-diversidad de especies (H'= 
función de Shannon-Wiener). equidad o equitatividad (J' indice de 
Pielou) y dominancia o predominio (D'= índice de Predominio de 
Simpson). a nivel de familia. El valor máximo de II' para las 
comunidades de invertebrados bénticos en ríos es 45. Valores entre 
2.4 - 2.5 indican que el ecosislema está bajo estrés por descargas. 
dragado. embalses, etc. Es un indice que disminuye mucho en aguas 
muy contaminadas por lo que entre más alto es el valor encontrado 
mejor es la calidad del agua estudiada (Margalef, 1998). 

Para el cálculo del indice BMWP. se  sumaron las puntuaciones 
ecológicas de las familias según su grado de tolerancia a la 
contaminación, comparando los resultados con el indice BMWP de 
Colombia ajustado por Alvarez-Arango (2006). El indice BMWP/Col 
se eligió por La cercanía de la zona de estudio (Alto Chagres). a 
Colombia. 

Otro indice de calidad de agua calculado fue el EPT (Ephemeroptera. 
Plecoptera y Trichoptera), en donde se utilizan estos tres grupos de 
insectos como indicadores de buena calidad de agua debido a su alta 
sensibilidad a la contaminación. Se obtiene contando el número de 
familias de estos órdenes presentes en la muestra. El valor obtenido se 
compara con un cuadro de calidad de agua (Klemm e: al,. 1990). 
Como la taxonomía de muchos de los grupos encontrados en este 
trabajo no ha sido completamente estudiada en Panamá y mucho 
menos se ha determinado sus tolerancias especificas a la 
contaminación, el indice EPT serviria como un buen estimador de 
calidad general de agua. 

El Average Seore Per Taxon (ASPT, por sus siglas en inglés), fue otro 
indice obtenido y se calculó dividiendo el BMWP por el número de 
familias encontradas. Los valores ASPT se encuentran en un rango 
entre O y  10 y expresan el promedio de calidad del agua que tienen las 
familias de macroinvertebrados encontradas. El valor del ASPT es 
complementario al BMWP y da una medida más real del estado de 
cada sitio. Su ventaja frente al BMWP es que es independiente del 
esfuerzo de muestreo, de ]a estacionalidad y de la eficacia en la 
identificación (Chester. 1980). Los valores BMWP y ASPT se 
representan con cinco grados de contaminación y con cinco colores 
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que los representan en la cartografla de calidad de las aguas (Roldán, 
2003; Alvarez e: al., 200). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los insectos colectados en las áreas de estudio pertenecen a 10 
órdenes, dentro de los que se identificaron un total de 42 familias en 
ambos nos. En los dos nos se encontraron un total de nueve órdenes y 
25 familias en común lo que representa 60% del total de familias 
identificadas en este trabajo. 

En el río Indio se colectó un total de 1244 individuos, distribuidos en 
nueve órdenes y  31 familias mientras que en el río Gatún se colectó un 
total de 4314 insectos, representados en nueve órdenes y  37 familias. 
En ambos nos, los órdenes con el mayor número de familias fueron 
Trichoptera. Diptera. Coleoptera y Odonata (Fig. 1). El orden con la 
mayor abundancia de individuos fue Ephemeroptera tanto para el río 
Indio como para el río Gatún. (Fig. 2), lo que concuerda con 
hallazgos previos en otros nos (Sánchez, 2010; Posada et aL. 2000: 
Cambra & Santos. 2014), seguido por los órdenes Tnichoptera. 
Diptera, y Coleoptera. 

FIg 2. N(lmero de individuos por orden en los nos Indio y Gatún 12007 y 2008 1. 
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El Cuadro 1 presenta el número de individuos por familia presentes en 
los nos Indio y Gatún con sus respectivos valores BMWP Col. En el 
río Indio, la abundancia total de individuos por familia fue 
considerablemente más baja que en el rio Gatún siendo Baetidae y 
Leptohyphidae (Orden Ephemeroptera). Hydropsychidae (Orden 
Trichoptera) y Simuhidae (Orden Diptera), las únicas familias con un 
poco más de 100 individuos presentes. En el río Ganin. por el 
contrario, las familias Leptohyphidae y Baetidae (Ephemeroptera). 
Elinidae (Coleoptera) e Hydropsychidae (Trichoptera) presentaron 
más de 500 individuos cada una. por lo que son los órdenes con mayor 
abundancia de individuos en este río. Los efernerópteros y tricópteros 
son muy susceptibles a cambios bióticos o abióticos en su ecosistema 
(Fiowers & 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 número probablemente indica que nuestros sitios de 
estudio carecen de las condiciones óptimas para su desarrollo y 
proliferación. 

Como ejemplo de esto tenemos a los plecópteros de la fmi1ia Perlidae. 
los cuales habitan aguas rápidas, bien oxigenadas por lo que son 
indicadores de aguas muy limpias y oligotróticas y tienen un gran 
valor ecológico en los ecosistemas acuáticos, debido a que son 
importantes desmenuzadores de las hojas que caen en los arroyos. 

A diferencia del rio Indio, en el rio Gatún se encontró a la familia 
Elmidae (Coleoplera) como la más representativa. Esto es sumamente 
importante ya que los élmidos son muy abundantes y diversos en ríos 
con presencia de gran cantidad de materia orgánica en descomposición 
(Gutiérrez, 2010), Las larvas se encuentran en troncos sumergidos, 
hojas en descomposición, raíces sumergidas y sobre rocas donde se 
alimentan de materia vegetal en descomposición y algas. 

En el Cuadro 1 también se presenta la abundancia conjunta por 
familias presentes en ambos ríos. Las familias con mayor abundancia 
en orden decreciente fueron: Baetidae. Hydropsychidae. Elmidae. 
Leptohyphidae, 	Simu [iidae. 	Chironomidae, 	Psephemdae. 
Leptophlebiidae y Philopotamidae. Estas nueve familias representaron 
el 87 % del total de individuos colectados en ambos nos. 
probablemente debido a que la mayoria de estos grupos con excepción 
de las tres últimas son más tolerantes a condiciones cambiantes en sus 
hábitats. Las seis primeras familias también han sido encontradas 
como dominantes en el sur de Brasil (Goncalves & Menezes, 201 1). 

Los valores BMWP Col para los ríos Indio y Gatún fueron 186 y248 
respectivamente, lo que quiere decir que ambos nos poseen aguas 
muy limpias y de buena calidad de acuerdo con la escala publicada por 
Roldán (2003). 
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Cuadro 1 Abundancia, diversidad e indices biológicos de BMWP 
Col por río. 	 - 

Ordei FmiiilUs 
no Lado no Galu. Total de 

- do NO, di 
Iudhldtio% Col 

(j 
l.dh1dus Col 

Tncbopi.rrii H%,drop3rlmdae 137 7 617 7 754 
Ptukp~B&e 46 9 183 9 229 
Hyroçiihd&e 32 B 109 B 141 
Leploc!ndae 3 9 16 8 19 

Ok.nIide 2 7 16 7 18 
1 6 7 

Odomocindae 5 10 5 
Hbiouda 3 9 3 
PWI'CCD~Idae 9 3 

Dip4«a Suuuhidae 109 7 310 7 479 
Croiomida *4 1 32* 1 412 
Pivdiodidae 5 2 1 2 
Trpubda 4 3 30 3 34 

Çuhcda 13 2 13 

c&.topogouidae 2 5 4 5 6 

Empidd.e 1 4 4 4 5 
Co~ Ebiude 51 6 667 6 717 

P.iphemda 11 10 345 10 356 
- 10 69 10 77 

~hwm 3 6 3 

Dyupde 2 6 2 

1 4 1 

H3*cçb4bdae 3 3 1 
Sctidae 1 4 1 

Odonita Cnriudae 9 7 13 7 22 
P1a1iidn 3 9 16 9 19 
Mp4torIoíd 
me 

2 6 10 6 12 

Gcmphidie 6 9 6 
LibdMida 2 5 2 5 4 
POhihondw 1 10 1 
Cioda. 1 7 1 

tIO1I Bstdae 465 7 508 7 971 

Leophdai 149 7 552 7 701 

Leptaltd~ae 46 9 117 9 233 
Euhvp1oaiae 1 9 1 9 9 

Henptni Be~1wU1w 4 67 4 76 
1 5 1 

Cofl.idsi 4 5 4 

El Cuadro 2 compara la abundancia por familia de las secciones baja y 
alta de los ríos Indio y Gatún con sus respectivos valores RMWP. En 
la sección baja de río Indio se colectaron 849 individuos incluidos en 
25 familias lo que representa el 68% de] total de todos los individuos 
del río. Aqui las familias con mayor abundancia fueron: Baetidae e 
Hydropsychidae. En la sección alta se colectaron solamente 401 
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 sección baja de río Gatún fue de 3238, incluidos dentro de 35 
familias (75% del total de individuos colectados en el rio). mientras 
que en la sección alta fue de 1076 individuos incluidos en 29 familias. 
Al igual que en el rio Indio. la sección baja del rio Gatún exhibió la 
mayor abundancia de individuos por familia. 

Las familias con mayor abundancia en la sección baja del río Gatún 
fueron: Hydropsychidae, Baetidae, Leplohyphidae. Elmidae. 
Simuhidae, Psepheninadae. Chironomidae, Philopotamidae, e 
Hydroptilidae. El resto de las familias estuvieron representadas por 
menos de 100 individuos. En la sección alta sólo se observaron cuatro 
familias con más de 100 individuos. Los valores BMWP encontrados 
para la sección alta del río Indio fueron menores de 150, lo que 
equivale a aguas no contaminadas mientras que la sección baja del rio 
Indio as¡ como la sección baja y alta del rio Gatún fueron iguales a 150 
lo que indica que las aguas son limpias. En ambos nos la sección alta 
se encuentra dentro del Parque Nacional ('hagres lo que pudo haber 
influido en estos resultados. Adicionalmente, la sección baja de ambos 
ríos exhibió 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 
sección baja del cauce ha sido reportado en otros ríos de Panamá 
(Guinard, íi al., 2013: Bernal & Castillo, 2012). 

A pesar de que la parte baja del rio está más cerca de los asentamientos 
humanos, ésta posee alguna vegetación i-iparia y 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 reducción de la velocidad de la 
corriente influyen grandemente en la disponibilidad de alimentos para 
los insectos. Adicionabnente existen aberturas en la vegetación que 
permiten la entrada del sol a las fuentes de agua favoreciendo el 
crecimiento del perifiton que sirve como alimento para los grupos de 
insectos generalistas lo que resulta en mayor abundancia de individuos 
(Towns, l981 Raniirez & Pringle. 1998). 

El indice de dominancia de Simpson (D'), es útil para localizar la 
presencia de grupos taxonómicos con valores altos de abundancia 
dentro de la comunidad, aunque no precisamente grupos dominantes 
ya que hay otros factores, además de la abundancia, que hacen a un 
grupo dominante (con alta influencia en el ecosistema). como puede 
ser su tamaño corporal o su papel ecológico. Se puede decir que en 
ninguno de los dos nos hubo dominancia por parte de una o más 
familias pues los valores D' estuvieron muy cerca de 1 (Cuadro 3). El 
índice de Equidad (J'), fue de 0.6372 para río Indio y 0.7094 para el 
rio Gatún. lo que indica que existe una distribución de individuos 
bastante equitativa (superior al 50/o) entre las familias en ambos nos. 
Los valores del indice de Shannon- Wiener (H) fueron de 2.2083 en 
rio Indio y de 2.5615 para rio Gatún correspondientes a una diversidad 
media (Margalef, 199). lo que es respaldado por los indices de 
Simpson y de Equidad, De acuerdo con Wilhem & Dorris (1968) y 
Staub et al.. 1970). los valores H' encontrados en este estudio 
corresponden a una contaminación de moderada a ligera posiblemente de 
origen antrópico. 
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Cuadro 2. Número de individuos por familia en las secciones bajas y 
altas de los nos Indio y Gann y los valores BMWP Col para cada 
sección, 

Orde.e Fanililas 

o de iuidifiduos Río 
hdic por 5clÁoü 

No de ¡uidhidoos Rio Gitin 
por sicdn 

F4ala - 

314 
WP 
C101 

Alio wp 
Col 

BajaBM\\Afta  
PCoI 

BMW 
PC1 

Trithopiora HVdropsch3da 11 18 7 458 7 161 7 
Phiidoe 9 9 21 9 147 9 36 9 
Hvdmptiiídae 25 8 11 8 lOS 8 3 8 
Ltmdar 21 8 2 5 .3 8 13 8 
G1oaosoiMae 1 7 0 12 7 4 7 
Ecnamid# 2 1 1 5 
O1ocrii1au O O O 5 10 
}IydobLoI.Iai? 0 0 3 9 0 
Pyoddoc O 0 3 9 0 

O 
ip10 Srmulndae 98 7 II 1 361 1 9 7 

Ciiiiidai 22 1 62 1 258 1 70 1 
Pi;y-chadjUe 5 2 6 2 3 2 0 
Tipulidor 0 4 3 II 3 19 3 
Crnlopogoida 0 2 5 4 5 0 
Empididie 1 4 0 4 4 0 
culwwbe 0 0 2 2 6 2 

Cohopinia Elmudu.' 42 6 9 6 415 6 252 6 
Papb.mide 9 10 2 10 301 10 44 10 
Ptilodactyhdae 0 5 10 1 10 69 10 
Hydzcphdidae 0 3 3 0 0 
SciMdae 1 4 0 0 0 
StipImde O fi 1 6 2 6 
Drop1udee O 0 2 6 0 
Chnromdáda 0 0 1 1 0 

Odcla co«=gdon>he 1 5 7 12 7 - i 7 
Ptyctdae O 3 9 5 9 11 9 
]Jbellulidae 1 5 1 5 1 1 5 
Mrodaiicouf.ie 0 2 6 4 6 6 6 
C]opiidae 1 7 0 0 0 
GOMPtudae 0 0 1 9 4 9 
Polvlhwidas o o 

R(l.nbW 3artidae 38 7 50 7 454 7 54 7 
Leptopdoe 5 7 95 7 435 7 117 7 
L"t~udáe 54 9 16 9 74 9 113 9 
Eu1byp1ocuda 7 0 

9 0 1 9 7 9 

Hiplr 3ebtTita 9 4 0 42 2 15 4 
3 5 1 5 0 0 

Mtovr1iidr 0 0 1 5 0 
Lep&Pt~ ii2ij4i 10 7 35 7 71 , t 7 

olfrlx'La ]tide 2 0 0 0 
Pecq*ora Priiiiae 6 10 0 15 10 18 
Mgo1opturo Corvdalidas O 0 Ii 6 10 6 
Tutalrs 849 150 401 141 3.238 223 1,076 199 
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Cuadro 3. - indices de diversidad de insecios acuáticos cii los Ríos 
Indio y Ganin. 

Índices de Diversidad 
Ríos 

Río Indio Río Catüri 

Simpson(D) 0.8161 0.9009 

Shannon- Wiener(H) 2083 2.5615 

H' Máxima 14656 3.6109 

Equidad (J 06372 0.7094 

Número de Familias 32 37 

Número de Individuos 1245 4314 

Cuadro 4. Índices de diversidad de insectos acuáticos encontrados en 
las secciones alta y baja de los nos Indio y Gana 

indices de 
Diversidad 

Río Indio 

Sección 	Sección 
Baja 	Alta 

Río Galúsi 

Seçclón 	Sección 
Baja 	Alta 

Simpson(D 0.7527 0.8612 0.8946 08853 

Shajinon- WienerU  -F) 1.9401 2.3148 2.4458 2.5224 

WMáxima 3.2187 3.0909 35551 3.3670 

Equidad (J) 0.6027 0.7489 0.6879 0.7491 

Número de Familias 25 22 35 29 

Número de Individuos aso 35 3238 1076 

En el Cuadro 4 se observa que tampoco hay dominancia marcada por 
parte de ninguna de las fiiniilias de insectos acuáticos registradas 
cuando se comparan las secciones baja y afta de ambos nos ya que los 
valores D estuvieron muy cerca de 1. Los valores de equidad. 
superiores al 50% indican que existe una distribución de individuos 
equitativa entre las familias en ambas secciones de los dos dos aunque 
a simple vista las diferencias en números 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 nos lo que es respaldado por los indices de 
Sirnpson que indican que no hay predominio por parte de ninguna de 
las familias presentes. De igual manera los indices de Equidad indican 
que existe una distribución bastante homogénea del número de 
individuos entre las familias. 
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En nuestros sitios de estudio, las secciones bajas poseen la mayor 
cantidad de individuos tanto para rio Indio corno para rio Gatúrn sin 
embargo, no poseen mayor diversidad que las secciones altas por lo 
tanto la distribución es óptima y no hay predominio por parle de 
ninguna de las familias en dichas secciones. 

Los valores del indice biológico EPT determinados, variaron de 12 
para rio Indio y  14 para el rio Ciatún lo que significa. de acuerdo con 
(Klemm ci' al., 1990), que ambos ríos no han sido impactados aún. De 
acuerdo con los valores de ASPT obtenidos (Roldán. 2003; Alvarez el 
al.. 2006). que son ligeramente inferiores a 7 para los ríos Indio y 
Gat'ún (6í8 y 6.88, respectivamente), las aguas de ambos nos están 
ligeramente contaminadas. Tal como se observa en el Cuadro No. 1, el 
efecto de esta ligera contaminación puede ser responsable por la pobre 
representación de algunas familias que sólo aparecen registradas con 
un individuo, De igual manera los valores ASPT para las secciones 
bajas y altas de cada rio estudiado también indican una ligera 
contaminación 

CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, la presión 
humana cada vez mayor, debido a la creciente población que requiere 
tierras para vivir y desarrollar actividades económicas, están 
degradando gradualmente la calidad del agua de los ríos Indio y (iatún 
lo cual se refleja en una diversidad media y una pobre representación 
de algunas familias de insectos acuáticos. De igual manera los valores 
ASPT para las secciones bajas y altas de cada rio estudiado también 
indican una ligera contaminación. 

AGRADECIMIENTOS 
Este trabajo fue realizado con la colaboración de la Sociedad 
Mastozoológica de Panamá (SOMASPA). 

REFERENCIAS 
Alba-Tercedor, J. 1996. Macroinvertebrados acuáticos y calidad de las 
aguas de tos ríos. In 1X Simpósio del Agua en Andalucia (SIAGA). 
Alnieria,.203-2 13p. 

Álvarez-Arango. L.F.. M.C. Arango-Jaramillo. & G. Roldán. 2006. 
Diversidad de los insectos acuáticos. BMWPCoL Ed. Universidad de 
Anlioquia. Medellin. 182 pp. 

Armitage. P.D.. D. Moss. J.F.Wright & MT. Furse. 1983, The 
performance of new biological water quality score system based on 
macroinvertebrates over a wide range of unpolluted running water 
siles. Water Res. 17: 333-347, 

Bernal. VJ.A, & H. M. Castillo, 2012, Diversidad. distribución de los 
insectos acuáticos y calidad del agua de la subcuenca alta y media del 
río Mula, Chiriqui, Panamá, Teenociencia 14(1): 35-52. 

Tec,ocinc!a, Vol, 18, PP.! 	 11 



Buss, D.F., uF. Baptisla. & J.L. Nessirnian. 2003. Bases conceituais 
para a aplicaço de biomonitoramento em programas de avaliaçIo da 
qualidade da água de nos, Cad. Saúde Pública 19: 465473. 
bttp://dx.doi. org' 10.1590/SO 102 31 1X2 003000200013. 

Cambra, T. R.A & A. Santos. 2014. Monitoreo de inseetos acuáticos y 
calidad del agua en el río Pirre. Parque Nacional Darién.. República de 
Panamá, Tecnociencia.. 16(2): 65-76. 

Candanedo, 1.. E. Ponce & L. Riquelme. Compiladores. 2003. Plan de 
Conservación de Área para el Alto Chagres. The Nature Conservancy 
(TNC) y Asociación Nacional para la Conservación de la Naturaleza 
(ANCON). Panamá. 

Chesters. R.K. 1980. Biological Monitoring Working Party. The 1978 
National Testing Exeteise, Technical mernorandum. 19. Depe ofehe 
Envir. Water Daca Un¡(. 37 pp. 

Czemiawska-Kusza. 1. 2005. Comparing moditield biological 
monitoring working party score system and several biological indices 
based on macroinvertebrates for warer-quality assessnient. 
Limnologica 35 169-176. 

Edwards. R. W,. B.D. Hughes. & M.W. Read. 1975, Biological survey 
in the detection and assessment of pollution. En; Chadwick. M. L. 
Goodrnan. G. T (eds.) The ecology of resource degradation and 
renewal. The lSth Symposiumof the British Ecological Society, 10-12 
July 1973. Wiley. New York, p. 139-156. 

Ellis, D. 1985. Taxonomíc sufficiency in pollution assessment. Mar 
PolluC, BuILI6: 45 

Fenoglio S.. G. Badino. & F. Bona. 2002. Benthic macroinvertebrate 
communities as indicators of river enviromnent quality: an experience 
in Nicaragua Rev BioL Trop 50(314): 1125-1131. 

Fiowers. R. Vi. & C. De La Rosa. 2008. Epherneroptera, p. 63-93. En: 
Springer, M., Ramirez., A.., Hanson. P. 2010 (edsj. 
Macroinvertebrados de agua dulce de Costa Rica 1. Introducción a los 
grupos de macroinvertebrados acuáticos, métodos de recolección. 
biomonitoreo acuático Ephemeroptera. Odonata, P1ecopter. 
Trichoptera. Rey. Biol. Trop. 58 (4): 1-240. 

Gonçalves. F.B. & M.S. Menezes. 2011. A comparative analysis of 
biotic indices Lhat use macroinvertebrates lo assess water q'uatitv in a 
coastal river of Paraná siate. southem Brazil, Biota Neotrop. 11(4): 27-
36. 

Guinard, J del C.J. Rios & J.A. Bernal, 2013+ Diversidad y 
abundancia de macroinvertebrados acuáticos y calidad de agua de las 
cuencas alta y baja del rio Gariché, Provincia de Chiriqui. Panama. 
Revista Gestión y Ambiente 16(2): 61-70. 

Gutiérrez -Fonseca. P. E. 2010. Guja ilustrada para el estudio 
ecológico y taxonómico de los insectos acuáticos del Orden 
Coleoptera en El Salvador. En: Springer, M. & J.M. Sermeño Chicas 

112 	 £'w,ien. D. y co!aborakiivs 



(eds. 1. Formulación de una guja metodológica estandarizada para 
determinar la calidad ambiental de las aguas de los ríos de El 
Salvador, utilizando insectos acuáticos. Proyecto LTES —OEA. Ed. 
Universitaria. 64 pp. 

Gutiérrez —Fonseca, P. E. 2010. Plecoptera. Rey, Biol. Trop. 58 (4): 
139-148. 

HelIaweJl, J. M. 1977. Change iii natural and inanaged ecosystems. 
detection, measurement and assessment, Proc. R. Soc. Lond. B 197: 
31-57. 

HellaweI, J.M. 1978. Biological surveillance of rivers. Water Research 
Center, Stevenage.322 pág. Citado por: Naranjo 3.. González D. El 
BMWP. un Indice Biótico promisorio. En: Bioriente 1 (1): 9- 112007. 
p,9-12. 

Hellawell, J. M. 1989. Biological indicators of freshwater pollution 
and environmental management. Elsevier Science Publishers, London. 

Hilsenhoff, W. L. 1987. An improved biotic índex of organic stream 
pollution. Great Lakes Eniornologist 20: 31-39, 

Hilsenhofi W.L. 1988. Rapid fleid assessment of orgamc pollution 
with a family-level biotic mdcx. J. North Am. Benthological Soc. 7: 
65-68. 1utp:.ddQi,org! 10.2307 1467832. 

Junqueira, V, M. & Campos. S. C. M. 1998. Adaptation of 
LheI3MWP" meihod for water quality evatuation lo Rio das Veihas 
watershed (Minas Gerais, Brazil). Acta LimnoL Bras. 10(2): 125-135. 

Karr, J,R, & E.W. Chu. 1999. Restonng Life in Runn.ing Waters - 
Better Biological Monitoring, Island Press, Coveio, CA. 

Kingston, P F & M.J. Riddle. 1989. Cost effectiveness of bnthic 
fauna! monitoring. Mar, Pollut BuIL 20: 490496, 

Klemrn, Di, P.A.Lewis. F. Fulk & J.M. Lazorchack. 1990. 
Macroinvertebrate field ami laboratory inethods for evaluating the 
biological integnt'y of surfiice waters. EPA'600/4-90/030. U.S. 
Environmental Protection Agency, Cincinnati, OH 45268. 

Krebs, Ch. 1985, Ecologia: estudio de la distribución y abundancia. 
Segunda edición. Ed. Haría. México. 753 pp. 

Margalef. R.. 1998. Ecología. Editorial Omega. 968p. 

Mc1ntvre, A.D., M.J. EIhott & D,V. Ellis, 1984. Introduction design 
of sampling programmes. la:  Holme, N. A.. McIntyre, A. D. (eds.) 
Methods for Ihe snidy of marine benihos. Blackwell Scientific 
Publications, Oxtbrd, 1-26 p. 

1etca1fe. J. L. 1989. Biological water quality assessment offrunni.ng 
waters based on macroinvertebrate communities: History and present 
status inEurope. Environ. Pollut. 60(1-2): 101-139. 

Trnocinc!a, Vol. IS, NI 	 113 



Miserendino. M & L. Pizzolón. L. 1999. Rapid assessment of river 
water qu.ality using macroinvertebrates: a farnily leve] biotic mdcx for 
tbe Patagonic Andean zone. En: Acta Limnol Aras. 1(2): 137-148. 

Posada. JA, (l.Roldán & J,JRanúrez. 2000, Caracterización 
fisicoquimica y biológica de la calidad de agua de la cuenca de la 
Quebrada Piedras Blancas. Aritioquia. Colombia- Rey, Ami Trop. 48 
(1): 59-70. 

Pinilla, G.A. 1998. Indicadores biológicos en ecosistemas acuáticos 
continentales de Colombia. Centro de Investigaciones Científicas. 
Universidad Jorge Tadeo Lozano. Saritafé de Bogotá. 

Rarnirez, A. & C. M. Pringle. 1998. Use of both and drift sampling 
tecluiiques to assess tropical strearn invertebrates communities along 
an altiwdinal gradieni. Costa Rica. Freshwater Biol. 39: 359-373, 

Roldán, 0, 1988. Gula para el estudio de los macroinveriebrados 
acuáticos del Departamento de Antioquia. Fondo para la Protección del 
medio Ambiente, Editorial Presencia Ltda. Bogotá. Colombia. 217 
pág 

Roldán. G. 2003. Bioindicación de la calidad de agua en Colombia: 
Uso del método BMWP/CoL Colombia. Editorial Universidad de 
Antioquia. 164 p. 

Rosenberg. D.M. & V.H. Resh. 1993. Freshwater biornoniloring and 
benthic macroinvertebrates, Chaprnan & Hall. New York. 

Sánchez A.. 11. A. Cornejo, L. Boyero, & A. Santos. 2010. Evaluación 
de la calidad del agua en la cuenca del río Capira. Panamá. 
Tecnociencia 12 (2):57-7W 

Sermeúo Chicas, J. M. Sermeño Chicas, J.M., L. Serrano Cervantes. 
M. Springer. M. R. Paniagua Cienfuegos, D. Pérez, A.W. Rivas Flores, 
R. A. Menjivar Rosa'  D. L. Bonilla de Torres, F. A. Carranza Estrada. 
J M. Flores Tensos. C. (jonzales, P. E. Gutierres Fonseca. M. A. 
Hernández Martinez, A. J. Monterrosa Urjas & A. Y. Arias de Linares. 
2010. Determinación de la calidad ambiental de las aguas de los ríos 
de El Salvador, utilizando invertebrados acuáticos: indice biológico a 
nivel de familias de invertebrados acuáticos en El Salvador (I13F-SV-
2010). En: Formulación de una guja metodológica estandarizada para 
determinar la calidad ambiental de las aguas de los nos de El Salvador 
utilizando insectos acuáticos. Proyecto Universidad de El Salvador 
(UES)- Organización de los Estados Americanos (OEA). SINAI 
Editores e Impresores,S.A.. de C.V. San Salvador, El Salvador. 43p. 

Springer, M. 2006. Clave taxonómica para larvas de las familias del 
orden Trichoptera (Insecta) de Costa Ric.a.En: Rey, BioL Trop. 54 
(Suppl. 1): 273-286. 

Staub, R., J. W, Appling, A. M. Hofstetter & 1. I-lass. 1970. The effects 
of industrial wastes of Memphis and Shelby County on pnimary 
planklonic producers. Bioscience 20: 905-912. 

114 	 Eunei, D..y co/abo?üdorei 



Towns. 1), 1981. Effects of artificial shading on periphyton and 
invertebrates m a New Zealand strearn. New ZeaL J. Mar, Fresh 15: 
185-192 

Wilhem. J.L. & T.C. Dorris. 1958. Biological pararneters of water 
qu.ality. Bioscienee. 18:477-481. 

Zuñiga De Cardoso. M del C. A.M. Rojas de Hernández & S. 
Mosquera. 1997. Biological aspects of Ephemeroptera in rivers of 
southwestern Colombia (South America) pp 261-268. En; P. Landolt y 
M. Sartori (eds) Epliemeroptera and Plecoptera; Biology-Ecologv-
Systematics. Mauron-Tinguely and Lachat S.A. Fribourg, Switzerland. 

Recibido ¿go.o de 2015, aceptado jwsio de 2016. 

Tec,ocienc!a, Vol, 18, PP.! 	 115 


