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RESUMEN 
De junio a diciembre de 2003, se realizaron seis muestreos ictiológicos en los esteros 
Boca Grande y río San Juan en el Parque Nacional Coiba, Provincia de Veraguas, 
con el objetivo de comparar la diversidad y abundancia de las especies de peces 
existentes. Se determinaron los parámetros ambientales que los regulan. Los datos 
obtenidos indican que estos esteros insulares, constituyen áreas de crianza de 
juveniles de diferentes especies de peces comerciales. Se capturaron un total de 582 
peces, 290 en el estero Boca Grande y  292 en el estero río San Juan. Se reportaron 
un total de 6 ordenes, correspondientes a 20 familias, incluidas en 30 géneros y 44 
especies, distribuidas de la siguiente manera: 18 familias, 24 géneros y 30 especies 
para el estero Boca Grande y para el estero río San Juan un total de 15 familias, 21 
géneros y 29 especies. Quince especies fueron comunes para ambos esteros con un 
59% de especies consideradas de interés comercial y un 90% de especies juveniles. 
En el estero Boca Grande la especie más abundante fue Atherinelia argentea y en el 
estero Río San Juan fue Lile sto1fera. 

PALABRAS CLAVES 
Peces Marinos, interés comercial, Parque Nacional Coiba, estero Boca 
Grande, estero río San Juan, diversidad. 

ABSTRACT 
From June to December 2003, six monthly samples were performed in Boca Grande 
estuary and San Juan River estuary in Coiba National Park, Province of Veraguas in 
order to compare diverstity and abundance of fish species in these estuaries. Physical 
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and chemical parameters were measured. This data indicated that these insular 
estuaries are use as commercial fishes breeding areas. Five hundred and eighty two 
(582) fishes were captured, two hundred ninety (290) in Boca Grande estuary and 
two hundred and ninety two (292) in San Juan River estuary. Six (6) orders were 
reported, corresponding to twenty (20) families, including thirty (30) genera and 
fourty four (44) species, distributed as follows: 18 families, 24 genera and 30 species 
in the Boca Grande estuary and 15 families, 21 general and 29 species in San Juan 
River estuary. Fifteen species were common to both estuaries. Fifty fine percent 
(59%) of the species were considered of commercial interest and ninety percent 
(90%) were juveniles. Atherinelia srgentea was the most abundant in Boca Grande 
estuary and Lile stolfera was the most abundant in San Juan River estuary. 

KEYWORDS 
Marine Fish, commercial interest, Coiba National Park, Boca Grande 
Estuary, river San Juan Estuary, diversity. 

INTRODUCCIÓN 
Los estuarios son ambientes críticos para la supervivencia de muchas 
especies, ya que miles de aves, mamíferos, peces y otras especies, 
dependen de los estuarios como hábitats permanentes para su 
alimentación y reproducción. Estas zonas estuarinas, son áreas 
naturales de crianza, de un gran número de juveniles de diferentes 
especies de peces de interés comercial, cuya dinámica poblacional 
resulta de interés biológico y pesquero (Averza, 1978; D'Croz & 
Averza, 1979; Chicas, 1985). 

El ambiente estuarino, tiende a presentar una gran variedad en lo que a 
fauna se refiere; diferentes especies de crustáceos, moluscos y peces 
tienden a aportar el mayor número de individuos a dicha área. Sin 
embargo debemos acotar que, de los anteriormente mencionados, los 
peces forman el grupo biológico que tiene la mayor participación en 
cuanto al intercambio energético dentro de este sistema trófico 
(Williams & López, 1953). 

Debido a su gran poder natatorio y diversos aspectos relacionados con 
su fisiología, los peces tienden a ocupar el primer lugar, en lo que a la 
dinámica ecológica del estuario se refiere. Dentro de la composición 
de la población ictiológica estuarina, podemos encontrar todos o 
algunos de los siguientes grupos de peces: (Günther, 1956; Day, 
1957; Mchugh, 1967; Yáñez - Arancibia, 1975) peces dulceacuícolas, 
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peces anádromos o catádromos en transitorio, peces verdaderamente 
estuarinos, los cuales permanecen toda su vida en el estuario, peces 
marinos que utilizan el estuario como áreas de crianzas o para 
desovar, peces marinos que efectúan visitas al estuario, generalmente 
como adultos y para alimentarse y visitantes marinos ocasionales que 
irregularmente penetran al estuario por diferentes razones y su 
frecuencia es baja. Toda esta diversidad ictiológica, se encuentra 
relacionada con las condiciones hidrológicas del sistema, consecuencia 
de la estación del año, la localidad dentro del estuario y sus gradientes 
de salinidad (Amescua-Linares, 1977). 

Hemos de añadir que el ambiente estuarino, según tiende al 
almacenamiento de energía, a través de peces juveniles que pasan gran 
parte de su vida allí; tan importante es el papel del estuario en la vida 
de las diferentes especies de peces costeros, que se ha encontrado que 
más del 80 % de los peces litorales utilizan los estuarios y marismas o 
sus áreas de influencia, en algún momento de su vida (Yáñez-
Arancibia & Nugent, 1977; Bussing & López, 1993). 

El desarrollo de este estudio nos permitirá comparar y determinar en el 
Parque Nacional Coiba, las especies de peces existentes en los esteros 
de Boca Grande y río San Juan y los parámetros ambientales que los 
regulan con miras a incrementar el conocimiento de la ictiofauna de 
esta área protegida. Adicionalmente, se pretende determinar si estos 
esteros insulares, constituyen áreas de crianza de juveniles de 
diferentes especies de peces comerciales, que sostienen la pesquería de 
la zona. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del área 
El Parque Nacional Coiba se localiza en el Sudoeste de la República 
de Panamá, en la vertiente del Pacífico, en el borde sudoriental del 
golfo de Chiriquí. Localizado entre las coordenadas geográficas 7° 10' 
4" y  7° 53' 27" N y 81° 32' 35" y 81° 56' 15" 0, en sus puntos más 
extremos. Ocupa una superficie de 270.125 ha, (2.701,25 km2), de las 
cuales 53.528 son territorio insular y el resto, 216.543 ha, es área 
marina, lo que le convierte en uno de los parques nacionales con 
mayor superficie marina protegida del mundo. (Castroviejo, 1997). 
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Área de colecta 
Las áreas de colecta incluyeron al estero Boca Grande, cuya línea 
costera es baja, con fondos arenosos, que muestran mayor influencia 
marina. En su entorno predominan las especies de mangle Rhizophora 
sp. y Pelliciera sp., con una altura aproximada de 3 a 5 metros. El 
estero del río San Juan muestra características con mucha reafluencia, 
es el de mayor caudal. En su tramo inferior discurre en numerosos 
meandros por un relieve casi plano, dominado por Rhizophora sp. y 
Pelliciera sp., con una altura aproximada de 15 a 20 metros sobre 
sedimento fangoso, que muestran la mayor influencia del agua dulce. 

Durante 6 meses, se invirtieron dos días de colecta, un día por 
estación, para los muestreos siendo la estación #1 el estero Boca 
Grande localizada en la coordenadas 07° 22' 25" de latitud Norte y 810 
40' 06" de longitud Oeste y la estación #2 el estero Río San Juan 
ubicado en las coordenadas 07° 27' 57" de latitud Norte y 81° 43' 59" 
de longitud Oeste (Fig. 1). 

Fig. 1. Sitios de muestreos en los esteros Boca Grande y río San Juan en el 
Parque Nacional Coiba. (Fuente: Ibáñez, 2001). 
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Hubo dos días de colecta por mes, un día por estación. Dichas colectas 
se realizaron mensualmente durante la época lluviosa de junio a 
diciembre de 2003. Para la captura de los peces en ambas estaciones, 
se utilizaron diversas artes de pesca entre las cuales están: redes tipo 
"D" con mango y malla de 0.64 cm, para las zonas cercanas a la orilla 
cerca de la vegetación inundable; en el área de playa y zonas de poca 
profundidad se utilizó un chinchorro de 4.57 m x 2.44 m con malla de 
0.64 cm y la atarraya de lance de 1.8 m de diámetro y malla de 
0.64 cm; y para las zonas profundas un trasmallo de 6.35 cm de ojo de 
malla y 90.91 m de largo. 

En cuanto a la preparación de los peces estos se colocaron en bolsas 
plásticas de 4.54 kg y se preservaron con formalina al 10 %. Cada 
bolsa tenía una etiqueta indicando sitio de colecta, la fecha y el 
colector responsable. Todos fueron colocados en envases de plásticos 
de 18.93 litros sellados para ser traslados a los laboratorios de 
pesquería del Centro de Ciencias del Mar y Limnología de la 
Universidad de Panamá (CCML), en el Campus Central de la 
Universidad de Panamá. 

En el laboratorio se procedió a su clasificación y la determinación de 
su longitud y peso, para su identificación se cotejó con ayuda de las 
claves taxonómicas de Meek & Hildebrand (1923, 1925, 1928), 
Hildebrand (1938); Fisher et. al., (1995 b y c); Allen & Robertson 
(1994); Allen & Robertson (1998) y Bussing (1998). El ordenamiento 
taxonómico se realizo utilizando los lineamientos de Fisher et al. 
(1995 a, b y c), y se actualizo con la información presente en 
FISHBASE (2004). 

Paralelamente a la colecta de peces, se evaluó la presencia de moluscos 
y crustáceos asociados a los dos ecosistemas en estudio. Estos dos 
grupos también se colectaron utilizando redes tipo "D" cuando 
estuvieron cercanos a las orillas o manualmente cuando la ocasión lo 
permitió. La preservación y traslado se realizo con la misma 
metodología utilizada para los peces. En cuanto a la identificación de 
estos grupos se realizo utilizando la bibliografía disponible en el centro 
de documentación del CCML. 

En cada una de las estaciones se midieron los siguientes factores 
físicos-químicos, la temperatura y 02 se registraron con el medidor de 
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temperatura y oxígeno disuelto modelo YSI 57, la turbidez fue medida 
con un disco Secchi marca Sokkia - Eslon el cuál posee un diámetro 
de 20 cm, la salinidad fue registrada con un salinómetro marca Atago, 
con un rango de salinidad de O - 10 O/ 	Dichas mediciones se 
realizaron en las dos estaciones y en todos los muestreos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se capturaron un total de 598 peces, 298 en el estero Boca Grande y284 en 
el estero Río San Juan, durante el período de estudio. Dentro de los cuales 
se reportaron un total de seis órdenes, 19 familias, incluidas en 24 
géneros y 44 especies distribuidas de la siguiente manera: Para el 
estero Boca Grande se identificaron un total de 18 familias, 24 géneros 
y 30 especies representando el 95 % del total de las familias, 96 % del 
total de los géneros y 71 % del total de las especies capturadas; siendo 
las más abundantes en orden descendente: Atherinelia argentea 23.8%, 
Anchovia inacrolepidota 13.3%, Lutjanus colorado 9.8%, Lile stohfera 
8.1%, Oxyzygoneetes dovii 6.5%. Mientras que las demás especies se 
capturaron en pequeñas densidades representando el 2.6% (Cuadro 1). 

Para el estero río San Juan se reportaron un total de 15 familias, 21 
géneros y 29 especies, representando el 63 % del total de las familias, 
63 % del total de los géneros y el 55 % del total de las especies; siendo 
las especies más abundantes en orden descendente: Lile stolifera 
24.8%, Mugil curema 19.5%, Caranx (caranx) caballus 18.9%, 
Bairdielia ensifera 6.3%, mientras que las especies restantes se 
encontraron en pequeñas densidades representando el 2.2 %. 

Del total de las 44 especies de peces colectadas en ambos esteros, el 
59% de las mismas son de interés comercial según los criterios del 
MICI (1977 y 1991) y Fisher et al., (1995 a, b). Las capturas 
realizadas a lo largo del período de muestreo, indican la predominancia 
de especies de peces juveniles, con respecto a las tallas adultas, con 
aproximadamente un 90%, lo cual corrobora la importancia de éstos 
ambientes estuarinos en el desenvolvimiento de las especies que se 
utilizan en la actividad comercial pesquera, que se desarrolla en las 
áreas aledañas al Parque Nacional Coiba. 
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Cuadro 1. Peces Colectados en los Esteros Boca Grande y río San Juan en el 
Parque Nacional Coiba durante el período de muestreo de julio a diciembre 
de 2003. 

Clase Orden Familia Especies BG RSJ 

SECUNDARIO 

Actinopterygii Cyprinodontiformes Anabtepidae Oxyzygonectes dovii * 

Poeciliidae Poeciliopsis elongata * 

PERIFERALES 

Perciformes Gobiidae Ctenogobius sugittula * 

Bathygobius andrei * 

Bathygobius lineatus * 

Bathygobius ramosus * 

Awaous trasandeanus * 

Gobioides peru * 

Eleotridae Eleotris sp. * 

Centropomidae Centropoinus armatus * 

Centropomus unionensis * * 

Centropomus nigrescens * * 

Gerreidae Diapterusperuvianus * * 

Diapterus aureolus * 

Eucinostomus argenreus * 

Eucinostomus gracilis * 

Carangidae Caranx Caranx caballus * * 

Caranx Caranx caninus * * 

Hemicaranx leucurus * 

Naucrates dador * 

Oligoplites altus * * 

Lutjanidae Lutjanus argentiventris * 

Lutjanus colorado * 

Lutjanus novenfasciatus * 

Lutjanusjordani * 

Mugil curema 

Mugilidae Mugil Cephalus * 

Haemulidae Haemulon sixfaciatum * 

Pomaik'sys panamensis * 

Pomaik'sys emphe rus * 

Sciaenidae Bairdiella esuzfera * * 

Bairdiella armata * 

Sterlfer oscitans * 

Siluriformes Ariidae Arius seemanni * * 
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Pleuronectifonnes Achiridae Trinectesfluviatilis * 

Paralichthyidae Cyclopserra panarnensis * * 

Syngnathidae Pseudophallus starksii * 

Atheriniformes Atherinidae Atherinelia argentea * * 

Actinopterygii Clupeiformes Clupeidae Lile sfoliphera * * 

Engraulidae Anchovia inacrolepidota * 

Anchoa panamensis * 

Anchoa eigenmannia * 

Perciformes Tetraodontidae Spheroides annulatus * * 

Kyphosidae Kyphosus analogus * 

El escenario de áreas estuarinas ilustra la relación existente entre el 
predominio de la diversidad como respuesta a la heterogeneidad 
espacial y las perturbaciones ambientales. ya que las especies de peces 
son los principales almacenadores, transformadores y transportadores 
de energía en el área costera Yáñez-Arancibia & Nugent, (1977); 
Yáñez-Arancibia, (1986); Yáñez - Arancibia et al., (1994). Tales 
relaciones han sido bien documentadas a través de la cuantificación de 
interacciones entre especies y el efecto de épocas climáticas, la 
salinidad y la profundidad Yáñez-Arancibia & Pauly, (1994); Martínez 
etal., (1994). 

Al cotejar los resultados obtenidos en cuanto a la abundancia y 
diversidad de especies capturadas en los esteros Boca Grande y río San 
Juan mediante el análisis estadístico Mann - Whitney; ambos 
resultaron ser no significativos (U = 15, P = 0.631) y  (U = 12, P = 
0.335). Se infiere que ambos esteros, en cuanto a la abundancia y 
diversidad, son similares desde el punto de vista estadístico. La 
diversidad de peces como población, se encuentra relacionada con las 
condiciones hidrológicas del sistema, consecuencia de la estación del 
año, la localidad dentro del estuario y sus gradientes de salinidad 
Amescua-Linares, (1977). De acuerdo al grado de tolerancia a la 
salinidad Miller, (1966), la especies reportadas en los esteros Boca 
Grande y Río San Juan; el 5% fueron especies secundarias y el 95% 
especies periferales. 

En el Cuadro 2 se comparan las especies reportadas en nuestro estudio 
(6 ordenes, correspondientes a 20 familias, incluidas en 30 géneros y 
44 especie) con los obtenidos en ambientes similares por Vega & 
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Villarreal, (2003), que reportan un total de 156 especies de peces, 
incluidos en 107 géneros y 58 familias y los de INRENARE-011vIT, 
(1996), para el área del Golfo Chiriquí, en el cual se realizaron 
estudios desde la playa La Barqueta hasta Horconcitos (ríos Chico, 
Chiriquí y Fonseca), reportando un total de 35 especies pertenecientes 
a 19 familias y para el área del Golfo de Montijo (islas Perdomo, 
Verde, Leones y Boca Trinidad) con un total de 52 especies 
pertenecientes a 17 familias. Podemos inferir que los esteros Boca 
Grande y río San Juan en el área del Parque Nacional Coiba, presenta 
una riqueza de especies de peces alta, lo que indica la importancia del 
área de estudio, en función de albergar una alta diversidad de peces de 
interés comercial, que sirven de sostén a las pesquería de las áreas 
aledañas. 

Mediante el análisis estadístico de regresión, al comparar los 
parámetros físico-químicos medidos (temperatura, pH, profundidad, 
oxígeno disuelto y transparencia) con respecto a la abundancia y 
diversidad de especies capturadas en los esteros Boca Grande y río San 
Juan, solamente resulto ser significativo la transparencia en cuanto a 
la abundancia (r = 0.05, P = 0.155); siendo los otros parámetros no 
significativos. Esto es debido a que las áreas estuarinas se caracterizan 
por la diversidad de hábitats que presentan, los cuales son usados por 
los peces para cumplir con todo o parte de su ciclo de vida, 
adquiriendo para ello adaptaciones morfológicas, fisiológicas y de 
comportamiento que le permiten desarrollarse en estas áreas. Yáñez-
Arancibia & Pauly, (1994); Martínez et al., (1994). (Cuadro 3). 
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Cuadro 2. Comparación de la especies de peces de interés comercial (MICI, 
1977 y  1991  y  Fisher et al. 1995 a, b), capturadas en los esteros Boca 
Grande y río San Juan versus los reportados en áreas del Golfo de Montijo, 
Chiriquí y parte noreste de Coiba. 

Especies NOMBRE 
COMÚN 

Estero Boca 
Grande y río 
San Juan 

Golfo de 
Chiriquí 

Golfo 
de 

Montijo 

Parte 
Noreste 

de Coiba 
Centropomus 
Arinatus 

Róbalo * 

Centropomus 
unionensis 

Róbalo * 

Centropomus 
nigrescens 

Róbalo * * 

Diapterus peruvianus Mojarra * * * 

Diapterus aureolus Mojarra * * 

Caranx Caranx 
caballus 

Jurel * * 

Caranx Caranx 
caninus 

Jurel * * * 

Oligoplites altus Sierrito * * * 

!-lemicaranx leucurus Cojinúa 
Lutjanus 
argentiventris 

Pargo 
amarillo 

* 

Lutjanus colorado Pargo Rojo * * * 

Lutjanus 
novenfasciatus 

Pargo 
Negro 

* 

Lutjanusjordani Pargo de 
seda 

* 

Iviugil curenw Lisa * * 

Mugil cephalus Lisa 
Llaemulon 
sixfaciatu,n 

Cabezón * 

Pomadasys 
panainensis 

Corocoro * 

Bairdiella annata Corvina 
Sterlifer oscitans Corvina * 

Arius seenwnni Bagre * * 

Cyclopsetta 
panainensis 

Lenguado * 

Atherinella argentea Pejerrey 
Anchovia 
macrolepidota 

Anchoa 

Anchoa panamensis Anchoa 
Anchoa 
eigenmannia 

Anchoa 
 

* 

Lile stolifera Sardina 
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Cuadro 3. Valores Promedios de los factores físico-químicos, por muestreo 
en los esteros Boca Grande y Río San Juan registrados durante las colectas en 
el Parque Nacional Coiba, durante los meses de julio a diciembre de 2003. 

Estaciones pH T S'/- Profundidad 02: Transparencia 

BOCA 

GRANDE 

7.4 23 21 0,4 4.8 2 

8.1 26 29 1,2 4.1 0,9 

8.1 26 25 0,6 4.7 0,25 

8.7 28 25 2,6 4.7 0,014 

9.8 26,5 25 2,1 5.0 0 

9,8 25 26 2 4,6 0,5 

8,4 26 3 2 6 1 

RÍO SAN 

JUAN 

8,3 23 2 2 6,9 2 

8,1 22 2 0,8 7 0,24 

9,8 25 0 0,6 5,9 0,6 

8,7 22 0 1,3 6 1,1 

9,6 25 0 0,15 6,2 0,25 

CONCLUSIONES 
En cuando a la abundancia y diversidad de las especies reportadas en 
los esteros Boca Grande y río San Juan no existen diferencias 
significativas entre los esteros. 

Las capturas realizadas a lo largo del período de muestreo, indican la 
predominancia de especies de peces juveniles (90%), respecto a las 
tallas adultas, lo cual corrobora la importancia de éstos ambientes. 

El 59% de las especies reportadas, son de interés comercial, lo que 
indica la importancia de la conservación de estas zonas estuarinas, para 
el sostén de la actividad pesquera en el área. 
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De los parámetros físico-químicos considerados sólo la transparencia 
tuvo influencia significativa respecto a la abundancia de especies de 
peces para ambos esteros. 

El Parque Nacional Coiba, representa una de nuestras principales 
áreas protegidas, sobre todo por su estado de conservación y por ser 
uno de los pocos parques marinos. La determinación de 44 especies de 
peces asociados a estos dos esteros, nos permite concluir que el área 
estudiada alberga una alta diversidad específica. 
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ltEst%LEN 
Los moluscos (bivalvos y gasterópodos), son uno de los recursos marinos más 
importantes cc la dieta de los seres humanos por su bajo contenido de grasas y alto 
contenido de proteínas de fácil digestión. En este trabajo se estudio la distribución 
de los moluscos empleados como aumentó en varias playas de isla Colón. Los 
ambientes marinos explorados fueron las praderas de Jlalarsia, maaglarcs, rocas, 
sustrato duro, fango. fango-arena. arena, arena-fango y las aguas (poco profundas y 
sa1obres. Los espncs de playa latmito fueron los más abundantes 1283 
individuos, mientras que las muestras de playa Pnuuch y Boca del Drago fueron las 
más diversas, con lO especies respectivamente. El 75.5% de los individuos de 
bivalvos se localizó en la arena, 11.4% en Bingo y 8.9% en suscrato duro. Se 
encontraron diez especies empleadas para alimentación. Un 84.1 a de individuos de 
gasterópodos se encontró en sustrato duro: 7.29-1 en praderas de Thafrnsla y 6.51% en 
roca. Nueve de las especies recolectadas son empleadas para alimentación. La 
almejíta de arena. Dourzx denticuiat,s Linnaetis 1758. fue la especie más registrada. 
con 270 individuos; de los cuales el 79.26% se localizo en la arena de playa Istniito. 
El estudio revela la importancia de la conservación de las áreas de asentamientos de 
moluscos que sirven para alimentación de los habitantes del sector y como fuente de 
ingreso a los pescadores artesanales. 
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ABSTRACT 
Mdllusks (bivalves and psiropo<lsi are one of ihe most ¡mportant marine resources 
in ihe diet of human beings due to dicir low fat content and high coineni of digettible 
protein In diís paper hc disiribution of mollus!s mcd as food in severa¡ beaches of 
Colon Island was studied. The marine envirouaents collected were TlzakzisÉa 
grasslands. [nangroves. rocks, hard subsirate. mud, muddy.sand. sand, mud and 
sandy-water (shatlow and brackish). Specimens from Istiniro beacb, were ihe mos 
abimdanc (283 samples), while die mosi diversity uus obtained from Paunch beach 
and Boca del Drago. wíth 10 spccies froni each respcetively. 75.5% of Pelecypods 
were fornid on dic sand. 11.4% on mire and 8.9% on the liard substrate. 'there was 
ten ipecies used for food. A 84.114 of indivkhials of gasropods fowid on bard 
si.ibstratc. 7.2% jo Tbalassia and 6.5% ja rock. Nine of ihe spccics collected are used 
for food. The little sand clam. Donar denrk:danis Linriaeus 1758. was the most 
nuinerous species. with 270 individuals. of which 79.26% were found in Istmiio 
beach. The study highlights dic importance of conservation of mollusk setilement 
arcas that serve to feed dic inhabiiants of dic sector and source of incoine for 
artisanni Eshcrxncn. 

KEYWORDS 
Reach., sand, rocks, isLand foad, bivalves, gastropods. 

INTRODUCCIÓN 
La mayor parte de la biodiver.sidad marina es residente de los 
ecosistemas costeros ubicados en la franja litoral entre los O m y 30 m 
de profundidad, lo que implica realizar constantes investigaciones  para 
actualizar el conocimiento de los procesos que regulan los patrones de 
diversidad y abundancias de los componentes biológicos, y sus 
interacciones espaciales y temporales. 

La mayoría de los estudios sobre distribución y abundancia de 
moluscos se han centrado a especies especificas como Strorufms giga 
Linnaeus 1758, por su demanda, valor económico (Pérez & Aldana. 
2000) y su inclusión en el CITES de 1992, Según Glynn (1972) es 
evidente que en Panamá, como en la mayoría de otras regiones de 
bajas latitudes, se está en la necesidad de un minucioso inventario 
biológico. lo cual implicarla describir la parte ecológica de los 
diferentes ecosistemas que ocupan estas poblaciones de moluscos. 
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Estos ecosistemas son muy diversos y según Díaz (1991) algunas 
comunidades de organismos en el Caribe se establecen sobre 
acantilados rocosos (rocas sedimentarias o metamórficas) y sobre 
sustratos duros secundarios (corno plataformas calcáreas emergidas) 
principalmente. En playas de arena la zonación no es tan visible como en 
el litoral rocoso, lo cual es consecuencia de un ambiente mucho más 
dinámico, de poblaciones fluctuantes. y en general de su invisibilidad. 
Las playas arenosas son muy importantes porque mantienen la ¡inc-a de 
costa de forma dinámica, es la zona de transición (ecotdno) entre los 
sistemas terrestres y los marinos, y son sumamente importantes en lo 
que respecta al turismo y la recreación. El sustrato móvil y el régimen 
de olas, mareas y corrientes. junto con las variaciones climáticas. 
determinan que los organismos que affi viven, estén adaptados a 
grandes cambios y tengan generalmente hábitos cavadores: ello les 
permite enterrarse en el sustrato y soportar así los periodos de bajamar. 
Otros tienen además, un comportamiento migratorio hacia arriba y 
hacia abajo de la playa. 

Para Prieto et aL. 2003, las praderas de fanerógamas marinas 
constituyen ecosistemas con gran diversidad de organismos debido a la 
alta producción de materia orgánica que generan y a la variedad de 
sustratos que brindan refugio. aumento y espacios para muchas 
asociaciones faunistica donde destacan los moluscos. En el continente 
americano la 17ia/as.a testridijanlo se distribuye desde el Golfo de 
México hasta el norte de Sudamérica y en el Caribe es la fanerógama 
más abundante. 

En este articulo se informa sobre los ecosistemas en donde se 
encuentran moluscos (bivalvos y gasterópodos) empleados como 
alimento en isla Colón provincia de Bocas del Toro, Panamá. Se 
escogió esta isla. porque es el punto central de llegada de los visitantes 
en Bocas, sus playas son accesibles y su ambiente ha cambiado mucho. 
producto de La gran cantidad de turistas que la visitan, y es posible que 
su actividad pesquera se haya visto afectada. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del área 
Isla Colón esta situada en la provincia de Bocas del Toro, archipiélago de 
Bocas del Toro (al Norte de la bahía Almirante., a 1.4 km. aprox. de la 
costa de punta Antón), distrito de Bocas del Toro, ubicada entre los 9° 
19' 54" y9° 26' 36" L.N. y  82° 14' 12" y  821  20' 30" LO, Fig. 1). La 
superficie es de 56 km', su perímetro costero es de 50 km. Posee muchos 
accidentes litorales: al Norte la punta norte y la bah ja Tarpón. al Este las 
puntas Rocosas, bahía Larga. Puss Head y la bahia Sandfiy; al Sur la 
punta Mangle y en el litoral Occidental las puntas Concha. Ranco, Lima, 
la ensenada Grande y la caleta Groond. A sus alrededores hay manglares. 
los cuales según Cintrón & Schaeffer-Novelli (1983), frecuentemente se 
encuentran adyacentes a ecosistemas marinos como las praderas de hierba 
submarina (Tia!askx) o los arrecifes de coral, ecosistemas que suelen 
estar energéticamente entrelazados por las exportaciones de matetia 
orgánica del manglar hacia el mar o por las especies típicas de los 
arrecifes y las aguas costaneras. Sus playas son arenosas (arena calcárea) 
predominando en muchas playas. como en Isunito, loma del 11)AAN y 
Big Creek; en otras se observa arena con parte rocosa. y algunas veces 
arrecifes de coral muerto y vivo (playa Paunch. Bluff y Boca del Drago). 
como en otras islas del caribe. el flujo de mareas es de unos 30.5 cm. la 
salinidad del agua es mas o menos constante, su temperatura se mantiene 
entre 28 0C a 30 °C casi todo el año y sus aguas son transparentes. 
permitiendo que la luz penetre profundamente (Avilés. 1998). Sus 
ecosistemas, son ideales para el buceo y se facilitan las actividades 
pesqueras, recreativas y turísticas. Pertenece a la región malacológica de 
la provincia Caribeña, sus aguas tropicales constituyen la segunda región 
mundial en cuanto a variedades de especies encontradas. 

Recolecta de especímenes 
La recolección de las muestras se realizó a pie, por espacio de cinco 
días. en el mes de julio del 2007. empezando el cha 25 hasta el 29. 
realizando recorridos por todas las costas de las playas Tstmito. Joma 
del JDAAN. Big Creek, Paunch. Bluff y Boca del Drago, desde la 
orilla, hasta cierto un metro de profundidad del agua. en praderas de 
Thalassía manglares. rocas, sustrato duro, fango, fango-arena, arena, 
arena-fango y en aguas (poco profundas, profundas y salobres). Las 
colectas se realizaron manualmente. algunas veces se empleó cincel y 
martillo, para Los ejemplares pegados en las rocas. 
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Fig. 1. Ubicación de la Isla Colón en la provincia de 
Bocas del Toro. 

Por la facilidad del acceso al área, algunos especimenes se localizaron 
en la orilla de la playa. Para la remoción de los cuerpos de las conchas 
se empleó agua hervida, en punto de ebullición y los opérculos de los 
individuos que los presentaron se anexaron a las conchas 
correspondientes, Todos los ejemplares colectados, fueron registrados 
e incorporados a la Colección Nacional de Referencia del Museo de 
Malacología de la Universidad de Panaina y su identificación se logro 
gracias a la obra de Abbott (1974) y  el apoyo del Profesor Miguel 
Avilés del Museo de Malacología de la Universidad de Panama. A los 
sitios de colecta y a sus ecosistemas se les deternúnó la biodiversidad 
con la prueba de Shannon Weaver. 

RESULTADOS 
Se recolectaron cerca de 543 individuos, en seis playas y una bahía. 
distribuidos en cinco órdenes. 12 familias. 13 géneros y nueve 
especies, de los cuales tres órdenes, siete familias, ocho géneros, diez 
especies y 404 individuos eran bivalvos; dos órdenes, cinco familias, 
cinco géneros, nueve especies y 139 individuos pertenecían a los 
Gasterópodos. Playa Jstrnito con 283 fue el lugar en donde se 
recolectaron más individuos, le siguieron Boca del Drago y playa 
Paunch con SI y  66. respectivamente. También estas dos playas 
fueron los sitios más diversos en cuanto a cantidad de especies con un 
total de LO cada una, los demás sitios estuvieron por debajo de cinco 
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En playa Isimito no se recolectó gasterópodos y en la bahía Almirante 
tampoco se capturó bivalvos (Cuadro 1). La arena fue el biotopo con 
más registros de individuos, con un total de 308, le siguió el sustrato 
duro con 152, los demás estuvieron por debajo de 46 (Cuadro 2)+ El 
75.5% de los individuos de bivalvos se localizó en la arena. 11.4% en 
fango y 8.9% en sustrato duro. Un 84. [% de individuos de 
gasterópodos se encontró en sustrato duro; 7.2% en praderas de 
T/,alassia y 65% en roca. La alniej ita de arena, Doax den1icda,!,s 
Linnaeus., 1758 (Fig. 2). con 270 individuos fue la especie más 
registrada, el 79.26 % se localizaron en la arena de playa lstmito. le 
siguieron la Nerita ñulgura,is Gmclin, 1791 (Fig. 3) y  la Nerita 
versicolor Gmelin, 1791 con 64 y  50 individuos respectivamente, las 
demás especies estuvieron por debajo de 46. Según el indice de 
biodiversidad de Shannon Weaver los sitios más diversos fueron playa 
Paunch y Boca del Drago; y en los biotopos, la arena fue la más 
diversa, seguida del sustrato duro del litoral rocoso. 

Fig. 2. Douax denacu1ani.i Linnacus. 1758; colectadas en el biotopo arena 
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Cuadro 1. Moluscos utilizados para alimentación, recolectados en la 
diferentes playas de isla Colón. 
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Cuadro 2. Totales de individuos por especie de moluscos colectados en Los 
diferentes biotopos. 

Eck 
RIOTOPOa 

Ara FIDlFaqpgO 
lFango 
-Axma 

Roca
Suitnita 

duro Maiiigl&r 7iafaxa 

Isognoiwm mdriiur 

3-1 

,sna 3 

Ca~ oxbiciIu 1 

- 

4rpgafaia 1 

D~dovjrjdaw 270 

33 

ch,~ cce1Iata 46 

flvea .'ocrvÍdg3 2 

CO~Pica la 

NeriTa 	rsjcoor SO 

N resseiiti Gmdta 

6-1 

 

S. PWfl*LAT 4 

C itberr&o.a 1 

C1,w,qia Var~a 1 

46 S 10 152 7 10 

Cuadro 3. Índice de biodiversidad de Shannon Weaver calculados para los 
diferentes sitios de colecta y por biotopo. 
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Fig. 3. N rírafrlgurcvts Gnielin 1791; colectadas en el biotopo rocoso. 

DISCUSIÓN 
Las playas y los biotopos CQfl mejores cualidades proporcionan la 
mayor cantidad de individuos por su capacidad de sobrevivir en estos 
ambientes. Esto se refleja en los datos de los cuadros 1 y  2 cuando 
vemos que playa Istinito y el biotopo arena, poseen la mayor cantidad 
de individuos. Esto es debido a que esta playa está conformada de 
arena blanca de grano fino en toda su extensión, sus aguas son 
prístinas y los animales que viven en este tipo de sustrato están muchas 
veces expuestos al oleaje continuo.  Es por eso que requieren de 
movimientos rápidos para enterrarse. que solo se facilitan cuando 
poseen dos valvas como la almej ita de arena del caribe. D. 
deuricidavus. Según Wade (1967) y  Anseil el a/. (1980), hay factores 
como la 8ranulomelria, el grado de exposición a las olas y el contenido 
orgánico de la arena, que favorecen la distribución de estas especies en 
la zona irttermareal arenosa. Asimismo los estudios de Dexter (1983) 
señalan que los moluscos dominan a menudo las costas intermedias 
expuestas. También, en las playas disipativas, muy expuestas. de 
grano fino, usualmente se pueden desarrollar vastas poblaciones de 
bivalvos, lo cual parece estar sucediendo en playa Istmito. En 
contraste el literal rocoso presenta poca homogeneidad y una amplia 
diversidad de factores incidentes, tales como tisico-químicos 
(exposición del oleaje, temperatura, desecación, salinidad, oxígeno, luz 
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y superficie de fijación), biológicos competencia, depredación y 
reclutamiento) y la interacción de las mareas. La variación espacial y 
temporal de estos factores determinan las caracteristicas, distribución y 
comportamiento de las poblaciones existentes (Garrity & Levings. 1981). 

CONCLUSIÓN 
Los especimenes que predominaron en un lugar o biotopo1  lo hicieron 
de acuerdo a La conformación y las cualidades de estos sitios, porque 
les permiten desarrollarse con mejor ventaja que otros y por sus 
adaptaciones para vivir en estas áreas. Se determino que existen 
sectores en la isla con poblaciones de moluscos de determinadas 
especies, bien distribuidas y que pueden servir como füente de 
alimento, aunque no sean muy diversas. 
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ÁBSTRACT 
Human piraoonase (PONE) is an enzyme associated co high-density lipoproiein 
(HDL) pardcies that protect3 againt oxidative dainiige to both Iow-denity 
lipoprotein (WL aud HDL The enzyxne is also involved ni the hydrolysts of highly 
coxic inetabolite from organophospbaze pesticides. In the present saidy, che 
disiributionofthe PON! polymorphisnis at position -108 in the pronioter regioa and 
at positions 55 and 192 in ¡he coding region. in tbe Panainanian populatioii (u = 187) 
was dcicrmincd. The genotypc of each individual W5 dccermincd by PCR-RFLP, 
The genotvpe frequencies at position 55 were LL 0.631. LM - 0331, and MM - 
O.O37 frequencies at posicion 192 were QQ = 0.331, QR = 0.497, aix! RR = 0.171 
aix! the frequencies st position -108 were: CC 0.428. CI 0.428. ¿md TI 0.117. 
The higbest alíele frequeneies 'veze: Q = 0.581. L = 0.796 aix! C 0.655. However. 
ihe Aincrindian Panamanian group. Gnóbé Bugle. prcscwcd a low frcquencv for che - 
1O8CC genolype 0.I25), which rnight be associaied lo a higher risl to 
organophosphace pescicides poisotung. Arylesierase aiud diazoonase activities of 
PONI were deternuned ni sampks of the Caucasian and Black Panamanian 
population. The mosi frequeni haplotype ni che whole popuation was - 
108CC'55LL192QR this haplotype was thc second most frequeni in Black 
Panamanians aind the most frequent iii Caucasian Panamanians. The arylesterase 
activitíes for tbis haploype were 116.16 UrnL and 146.30 U.mL in Black and 
Caucasian Pananianians. rcspcctivcly. Diazoxonase aciivities were 10.09 U/mL and 
11.25 U/mL in the sanie groups. respectivety. Retationships berween the aryl esterase 
activitv of PON! and diese polyrnorphisins are discnssed. 
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xi: vwoxos 
PON! polymorphisms, genotype, arylestei-ase acrivitv. diazoxonase activity. 

RESUMEN 
La Paraoxonasa I PON II hllrrninR es una erizinia asociada a las lipoproteinas de alta 
densidad 111)1. que protege contra el daño oxidarwo tanto a Las 1 ipoprotetnas de 
baja densidad (LDL) corno a las HDL. La en2ima está involucrada en la hidrólisis 
de metabolitos altamente tóxicos de pesticidas organofosforados. En el presente 
estudio. se  detenninó la distribución de los polimortismos de PONI en la posición - 
10 de la región promotora y en las posiciones 55 y 192 de la regida codificadora en 
la población Panameña (n-187), El genotipo de cada individuo fue determinado 
mediante PCR-RFLP. Las frecuencias geitotipicas encontradas en la posición 55 
fueron: U. 0.631. LM = 0.331. y MM 0.037: en la posición 192: QQ = 0.331. QR. 
= 0.497. y  RR = 0.171: y  en La posición -lOS: CC = 0.428. (T = 0.428. y IT = 
0.117. Las frecuencias aldicas más altas fueron: Q = 0.5 81, L = 0.796 y  C = 0.655. 
Sin embargo. El grupo indigena Panameño. Gralsbé Bugle, presentó una frecuencia 
baja para el genotipo -LOSCC (0 125). lo que podria estar asociado a un mayor 
riesgo al envenenamiento por pesticidas organofosforados. Las actividades 
enzimáticas de PONI anlesterasa y diazoxonasa fueron determinadas en muestras de 
la población panameña de blancos y negros. El haplotipo más frecuente en la 
población toral fue -IO8CC55LL192QL éste haplotipo fue el segundo más 
frecuente CII la pobLación Negra Panameña y el inés frecuente cii la población Blanca 
Panameña La actividad aiilesterasa para este haplotipo fue de 116.16 UfmL y 
146.30 UImL en Negros y Blancos Panameños, respectivamente. La actividad 
diazoxonasa fue de 10.09 UmL y 11.25 UmL en los grupos antes mencionados. 
Relaciones entre la actividad arilesterasa y los polimorfismos de PONI son 
discutidos en este articulo. 

PALABRAS CLAVES 
Polimorfismos PONI. genotipo, actividad anlesterasa. actividad diazoxonasa. 

INTRODUCTION 
Human paraoxonase (PON!) is an enzyme associated to HDL particles 
whieh is capable of reducing the oxidation of LDL and HDL 
cornponents. m addition lo hydrolyze highly toxic metabolites derived 
from organophosphate pesticides (Brophy el al- 2000). Severa¡ stuclies 
have found Ibat PON! acts as a protector agent against the 
developrnent of the atherogenic plaque due tú its capacity of 
hydro!yzing oxidized lipids present in the arterial wal1 avoiding the 
oxidation of LDL particles (Durrington el aL, 2001). It is wet! known 
that the accumulation of oxidized LDL particles is one of the 
factors involved in heari diseases as a consequence of development of 
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atherosclerosis. Tite enzyme is a 355 amino acid residues protein 
encoded by the PON! gene which is located on chromosome 7q2 1.3-
22.1 (Furlong ci aL, 2006). lii bumans. the en.zyrnatic activity of 
PONI can vary from one individual to another. This fact is due to [he 
presence of a considerable amount of polymorphLsms in he PON! 
gene in the coding region, as well as in the regulatory region (Furlong 
e.t al., 2005). Apparently, these polyinorphisms explain the differences 
observed in serum PON 1 activity and serum concentration o!' this 
enzyme. lii the coding region. polymorphisms at positions 55 and 192 
are the mosi common found in individuals and they affect the 
efficiency of hydrolysis of pesticide metabolites. Po!ymorphism at 
position 192 generates two isojorms, Q and R. depending on the 
presence of a glutamine or are'nne residue. respectively. The produet 
of [he R allele is more efficient Iban the Q one in hydroiyzing 
paraoxon; however, the opposite is true for [he hydrolysis of sornan 
and sarin (Furlong el al., 2006). Polyrnorphisrn at position 55 also 
generates two isoforms. L and M (leucine or meihionine at [bat 
position) which is partly responsible for the differential serutn leveis 
obseived in human PON 1. Individua Is possessing the M allele present 
lower leveis of this enzyrne iii blood. 

Polyrnorphisms in [he regulatory region at position -108 affect [he 
expression level of PONI gene. Two alleles are associated to this 
position. either occurring a C or a T nuc!eotide, Tite presence of [he 
allele C produces a two foid higlier leve] of serum PON 1 (Costa el aL. 
2003; Furlong el aL, 2005). Apparently, [he -108 polyuiorphisni lies 
within a binding site for Sp!, a ubiquitous transeription factor common 
in TATA-less genes sucli as PON!. 

Variations in [he alleEic frequencies for every polyniorphisrn of PON 1 
in different populations were previously reported (Castaño el al.. 2006: 
Rojas el al., 2005: Brophy el al.. 2001 Holland el aL. 2006). 
However, itere are very few studies about [he distribution of these 
polyrnorphisms in South- and Central-American populations despite 
the tct [hat the use of organophosphate pesticides is a common 
pracflCe ¡u the region. 

Taking ¡rito  aecount [he problems with organophosphate pesticides 
intoxication besides that the heart diseases are one of the most frequent 
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causes of death in Pana=, we considered importani to determine the 
distrihution of PONI polymorphisms at positions - 108 55 and 192 in 
a sample of the Panamaniin popubtion. 

MATERIALS AND METHODS 
SubJ ecis 
The population sample consisted of 187 unrelated individuals (adult 
men and women) from fou.r different racial groups: 50 Caucasian-
Panamanians, 40 Black-Panamanians. 49 Mestizos. and 48 Ngbe-
Bugk Amerindians. OnIy individuals showing the representative 
phenotype of each racial group were considered. Additional entena 
were tbat both parents would liave Ibe sarne phenotype. so  that was no 
doubi about the majar ancestral genetie contribution. 3 load samples 
were collected by venipuncture in 5 ml rnbes conlaining Na-EDTA. 
Every sample was conveniently identified and kepi in an ice-coaled 
box unUl they were taken to the lab, in a period no longer than ene 
hour. This research was approved by the Research National Committee 
of Bioethics (Gorgas Memorial Institute, Panama). 

PONI Genotype 
The bleod samples were centriliiged at 4000 rpm in a refrigerated 
centrifuge to separate the red and white blood celis from the plasma. 
The plasma was usad immediately te determine the activities of PON¡ 
in Caucasian and L3lack-Panamanian subjects. DNA was isolated froin 
the ecU fraction either by using the Puregene DNA Purification Kit 
(Geutra Systems inc.. Minneapolis. Minnesota, USA) accnrding to tbis 
manufactiuer's iastnictions, or by following dic method described by 
Sambrook & Russel (2001) and stored at -20°  C until the polvmorphic 
analysis. PON¡ genotype at positions -108. 55 and 192 was determined 
by polyrnerase chain reaction followed by polymorphism specific 
restriction digestion and electrophoresis. Amplification was performed 
by using 100-200 ng of DNA. 1 U of Taq polymerase (Promega) and 
the primers (Integrated DNA technologies). in a final volume of 25 1.LL 
(Hrophy el al- 2001: Campo e: al.., 2004), 

The Primers GACCGCAAGCCACGCCTTTCTGTGCACC and 
TGAAAGACT1AAACTGCCA0TC were used toamplify PON! -108 
polyrnorphic reglan. The PON 1 55 regían was arnplified wtth prirners 
CCTGCAATAATATGAAACAACCTG and TGAAAGACH 
AAACTGCCAGTC. Primers TAUG1TGCTGTGGGACCTGAG 
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and GACATACTTGCCATCGGGTGAA were used to amplified 
PONI 192 polymorpbic region. A GeneAmp 2400 thermal cyckr 
(Perkin-Elrner) was used lo arnplify the variant regions under the 
foliowing PCR conditioris: mitial denaturing temperature of 96°  C for 
5 min. annealing temperature of 63°  C for 1 mm excepr for variant 
192 QIR. where a temperature of 61°  C was used), exiension 
temperature of 72°  C for 1 mm. and Lhen 94°  C for 1 miii. A final 
extension temperature of 72°  C for 10 miii was actiieved for ever 
determunation. These conditions were repeated for 25. 30. and 30 
cycles for the PONI -108, 55 and 192 polymorpbisms4  respectively. 
Aliquots of 15 páL of the arnplified products were digested al 370  C for 
16 hours by using 1 U of the foliowing restriction endonucleases (New 
England Biolabs): Bs:UJ for the -108 CT. Nial!! for the 55 LJM. and 
A iwi for the PON! 192 QIR polymorphism. 

The presence of the -108C allele results in digested bands of 67 bp and 
52 bp (instead of an undigested band of 119 bp. which indicates the 
presence of a T allele). Digested bands (106 bp and 66 bp) indicated 
the presence of the M afiele. whereas absence of digestion indicated 
the presence of the L aflele. flie R afiele was determined by the 
presence of two bands; 172 bp and 66 bp and an undigested band of 
238 bp indicated the presence of the Q allele (Figure 1). 

PONI Activltles 
PON 1 enzyrnatic aclivities were only assayed in serum from 
Caucasian- and Rlack-Paiiamanian undividuals by using phenyiacetate 
and diazoxon as substrates (Rosenblat e! al., 2003; Leary & Edwards 
2005). There were no serum samples from Ngi%é and Mestizo groups. 
Arylesterase activity was measured by phenol production from the 
hydrolysis of 10 mM phenylacetate using 20 mM Tris-HC1, pH 8.0. 
0.9 mM CaC1, in a total volume of 3 tuL, Ilivery detennrnation was 
done by duplicate in a Shimatzu spectrophotometer by selting the 
apparatiis in the kinetic mode al 25°  C. The reaction was started by 
addmg the substrate. 
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Figure 1. Agarose geis showing the PONI polymorphisms al positions -108. 
55 and 192. 

PON! -108 genotypes (A): M. molecular marker (100 bp DNA 
Ladder. Fermentas); CT (119. 67 and 52 bp bands); CC (67 and 52 bp 
bands) and TT (119 bp band). PON! 55 genotypes (B) M. molecular 
rnarker (100 bp Ladder, Invitrogen); LL (172 bp band); LM (172, 106 
and 66 bp bands): MM (dala not shown), PON 1192 genotypes C): M. 
molecular niarker (100 bp DNA Ladder, Fermentas); QQ 1238 bp 
band); RR (172 and 66 bp bands); and QR (238, 172 and 66 bp bands). 

The activity of diazoxoriase was measured by pyrinúdinol production 
froni the hydrolysis of 1 mM diazoxon using 50 mM Ti-is-HCL pH 8.0. 
1 mM CaC12. iii a final volume of 3 mL Every tneasurement was also 
done by duplicate in the apparatus under the sanie kinetic mode al 25°  C. 
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PONI Acilvities 
PON 1 erizymatie activities were anly assayed in serum from 
Caucasian- and Black-Panainanian individuals by using phenylacetate 
and diazoxon as substrates (Rosenblat et ci!,, 2003: Leary & Edwards. 
2005). There were no serum samples from Ng5bé and Mestizo groups. 
Arylesterase activity was measured by pheio1 production from the 
hydrolysis of 10 mM phenylacetate using 20 mM Tris-HCL pH S.O. 
0,9 mM CaC12 in a total volurne of 3 mL. Every determination was 
done by duplicate in a Shimatzu spectrophotorneter by selting the 
apparatus in the kinetic mode al 25° C. The reaction was started by 
adding the subsirate. The activity of diazoxonase was rneasured by 
pvrirnid2nol production from the hydrolysis of 1 mM diazoxon using 
50 mM Tris-HC1. pH 8.0. 1 mM CaC1. m a final volume of 3 mL. 
Every measuremeni was also done by duplícate in the apparatus under 
the sanie kinetic mode at 25°  C. 

Starlstical Analyses 
Data were analyzed by the Epi 1nfo' 3.3.2 proam. Afiele and 
genotype frequencies of PONI -108, 55 and 192 were obtained by 
direct counting. The chi-square test was used lo evaluate the 
concordanee of genotype frequencies with Hardy-Weinbergs 
expectations. Difterences of PON[ activities arnong genotypes were 
evaluated by using the capabilities of the EPIDAT program using 
Pearson test with Yates corrections. 

RESULTS 
PON 1 genotype and aHele frequencies 
Genotirpe and allele frequencies for the PON] polymorphisrns al 
pos itions -108. 55 and 192. in fotir of the major Panamanian racial 
groups are summarized in Table 1- A good agreemeni was found 
between the observed and expected genotype frequencies according to 
Hardy-Weinberg equiiibrium for the whole population. However. 
when the population was segregated mio racial groups, deviation from 
Hardy-Weinberg equilibrium (HWE) was observed ni Caucasian 
individuaLs for PON  192 genotype = 4.6. p = 0.032). 
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Table!. Genotypes and allele frequencies of PON! poiymorphisrns at 
positions -108. 55 and 192 among 187 Panarnanian subjects 
corresponding lo the four major racial groups. Parentheses represent 
number of individuals or alleles quantities. HWE was calculated using 

PONI -108 poptamom Caic*Uan (n50) Mesmo 
(n=49) 

BIac* 
(n=40) (n48) 

C 0.655 0.730(73) 0724 (71) 0.71703) 0.396 (38) 
T 0.344 0270(27) 0.275 (27) 0.213(17) 0.604 (51) 

CC 0. 4 _n 0.500(25) 0.510(25) 0.600(21) 0.125( 6) 
CT 0.428 0.460(23) 0428(21) 0.375(15) 0.542(26) 
TT 0.117 0.040(2) 0.061(3) 0.025(1) 0333(16) 

0013.6 - 	13.60 0296 0606 08.39 

PON1 55 
L 0,796 0150(75) 0.796(7) 0.715(62) 0.164(83) 

M 0.203 0250(25) 0.204(20) 0.22518) 0335(13) 

U. 0.631 0600(30) C.W. (29) 0600(24) 07:9(35) 

Im 0.331 0.300(15) 0.400(20) 0.350(14) 0270(13) 

MM 0.037 0.100(5) 0(0) 0.050(2) 0(0) 

0.293 2.005 3275 0.002 1290 

PO1 12 
Q 0511(217) 0610(61) 0.561 (55) . 	0.317(31) 0729(70) 
R 0.41157) 0390(39) 0.438(43) 0.613(19) 0.270(26 

QQ 0331(62) 0.300(15) 0.326(16) 0125(5) 0.542(26) 

QR 0.497(93) 0.620(31) 0.469(23) 0.525(21) 0.375(18) 

RP. 0371(32) 0.010(4) 0204(10) 035(14) 0.083(4) 

0.212 46 0137 0.442 0.182 

The inost frequent PON 1 alleles al positions -108, 55 and 192 detected 
in the whole population were C (0.655). L (0.796) and Q (0.581) 
respeetively. Sixnilarly. the mosi frequent genotypes were CT (0,428). 
LL (0.631) and QR (0.497). The rnost frequent allele at position 55 in 
each racial group was L. Al position 192, Q was the rnost frequent in 
Caucasians. Mestizos and Ngbés but not in Blacks. iii Caucasians,. 
Mestizos and Blacks, C allele at posilion -108. showed a higher 
frequency ihan the T allele, in contrast Lo Ngibés where T was the 
mosi frequent allele. 
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Allek frequencies among racial groups showed statistical differences 
for PON 1192 in Caucasians - Blacks (p=0.0048). Mestizos - Blacks 
(p=0031). Mestizos-Nbés (p=0.0249) and BIacks-Ngbés 
(p<00001). At position 55. no statistical differences were observed 
among races. The allele frequency at position -108 in Ng(bés was 
statistically different from ihe other groups (p <0.0001) (Table 2). 

Table 2. p-values obtained from afleles frequencies pairwaise 
comparison among different racial group. Ile p-values correspond lo 
chi square calculated using Pearson test with Yates corrections. 

po,i -ion 

Ci.i:iin ck Mttb N1lbi 
Cauc.ffl. - 
Btick 0.4731 - 
Nfesúw 09422 0426 
Ngóbé ~1 O90Q1 

P0M55 

Ciucisla. - 
Black 01298 
.1Uzo O.4S8$ 08769 

Ng6W 0.0698 0173 0.2,941 - 

PONI iz 

Caucii.0 - 
Black 00048 - 
\IestLw 0.580? 0.0310 

Ng6bé 01164 <0.0001 - 0.0249 

Allele frequencies for the Panamarnan population obtained in ihis 
study were compired with allele frequencies for other populations 
previously reported (Table 3). 
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Table 3. Allele freqlencies of PONI -108, 55 and 192 polymorphisrns in 
ditTerent World populations compared wth Lbose found in tiie Fanamanían 
populatioti. 

- PONI -108 P0141 SS PO?Ç1 192 

1Popataflo. C T ? L M P Q R P. 

AWRICA 
Pnamasi. 367 0.66 0.34 0.3C ti 20 0.58 042 

117 0.65 015 0.0001 0.37 0.63 .. 00001 

cambbem- 203 0.65 035 0.9608 0.54 0.46 0.2826 

0.757 0.243 L 00001 
89 0,61 039 00501 0..539 0,461 04454 

5çKgn' 14 0.45 0.55 0.0650 0.84 "0i6 01580 0310 0.490 0.0526 

lE 05.22 0.478 0.1294 

Caajliai& 865 0.43 0.52 0.1898 
tffiefln. 

zi1an 70 0.471 0.529 0.0351 

lOt 0.693 0301 0.0101 

AmmctW 82 038 062 00036 0734) 0270 0001 

.mricans- 
jW 

LIfcrrni' 

376 

376 
260 

0.54) 0.50 0.5916 

06.4 
082 

0.36 
018 

0.0001 
05230 

0728 0.272 

, C-0001 

0.211 0789 L 0.0001 

W$195 , 0369 0.431 0.8152 
C1n1esS 129 - 	. 0663 0337 0,0441 

EUROPE 

170 0712 0.288 0.0003 

ánguo 282 ' 0.710 0.290 Z&0001 
Fimlilhb 169 0.737 0.263 L 0.41001 
Dut& 250 0.716 0.284 ... 0.0001 
om4b 2784 0.713 0282 ¿00001 

161 0,752 0248 0.0001 

Erenh 25 0765 0235 L0.0001 
S,L±h 141 031 0.62 0.0005 0.700 0300 0.0024 

381 0.692 0:308 0.0003 
4ZA 

~P 332 0,48 0.52 0386 0.402 0591 ¿0.0001 
pj . 475 .. .. .. 0352 0.641 0.0001 
TluiÑ,  202 025 0.75 ¿0.0001 0,710 0.190 00114 
1nd a!l b 	165 067 0.33 0.0173 
rndinnND '90 €132 0.17 o.000i 
AFRICA 

piau! 169 1  - 920401 0.7954 
Beznee? 98 0.386 0.612 ¿ 00003 

p • tu1r1*Id ~ Parcit Iet Nsidi Yzk-s COITÇIO 

1Mii ftibdy.ø et al 200 'Rojas 4.aI 2005. 	at2001,Ho11ande al. 2006. 
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Haplotypes and Arylesterase ¡md Dlazoxonasc aclfrftles 
Arylesterase and diazoxonase activities for PON! haplotypes in Blacks 
and Caucasians are presented in Table 4. PONI adlivities revealed no 
significant differences (p>0.05) among groups for the same hapkiypes. 
Individuals wíth haplotype .-108CTJ551MII92QR had the highest 
aiylesterase activity (153.25 U/mL) whereas [hose with hapIoype 
108TT!55U4192QR exhibited the lowest arylesterase (48.1 UimL) and 
diazoxonase 2.38 U/mL) activities. The highest diazoxonase activity was 
associated with the -1081TI55LM/192QQ hap1ote (13.56 U/inL). The 
mosi frequent haplotype in the whole population wa5 - 
108CC/S5LL192Qk. In Blacks, this is (he seond rnost frequent 
haplotype. Tbe arylesterase activities for this larter haplotype acre 
116.16 U/ml and 146.30 U/mL in Blacks and Caucaíans, x-espectively. 
Diazoxonase activities for the sanie 1atter haplotype were 10.09 UImL and 
11,25 U/mL. ui Blacks and Caucaians. respectively. 

Table 4. Arylesterase and Di azoxonase acrivities according to difterent 
PON! genotypes 

bu. 
Geiotvp. al 

PF5II4Ofl 

Biuk 
(al-40) 

C.ocasla 
(o=50) 

,= 9f 

. -III 3 192 . 

>",1=~ 

rnoi (UmL) 
±5D 

Dxu.e 

(UL) 
±50 

. 

Avte 
au1.t)' 

{L 	ij 
±SD 

Dzc 
acnIs 

mean (i' 	L) 
±50 

15 CC LI. QR. 6 116.16*33.75 1009*3.97 12 146.39*3909 1125*2.55 
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2 CC MM QQ 1 '11536 '9.01 1 NI) -- 
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U ci MM Qk U .. 1 113*.7 11071 

p005 e*1tatd by S1udt tteal • Not mean vhes .nd SD 1i1ard dia1icin) ~ caiculited 
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DISCLTSSION 
To the hest of our knowledge. this is the first study reporting the 
frequencies of PONI polymorphisms at positions -108. 55. and 192 in 
the Panamanian population. The frequency of PONI -108C allele in 
the whole Panamanian population was corisiderably higher than that 
for (he T allele. The frequency of the -108C allele for Panamamans 
(0,66) is higher than any other populatiow except for African-
Amencans (0850), and very similar to that for Caribbean-Hispanics 
(0.5) and Peruvians (0.61). This result may indícate that 
Panamanians, as well as Caribbean-Hispanics and Peruvians possess a 
relative higher plasma leve! of PONI. wbich means that these 
populauons are less susceptible to organophosphate pesticide toxicity 
The observed sintilarities of the U allele frequencies between 
Panarnanians and other populaiions would be explain as a consequence 
of similar ancestral geneiic contribution in the coloniza [ion penod. The 
largest differences of this polyuiorphism were observed wiien we 
compared 1t to Thai. Caucasian American and Spanish. African 
American and Caribbean Hispanic popuations (p < 0.005) (Table 3). 

Regarding the PON! 55 polnorphism. the L allele had die highest 
frequency in the Panamanian population (0.80), similar lo Mexicans 
(0,84) and Californians (082). By conirast, the frequency of this allele 
was signific.antly higher than thai observed for Washington residenis 
(Holland er a!,, 2006). Due to [he fact that L allele has been associated 
with higher plasma PON! leveis, we expeci that the Panamanian 
population is partly protected agarnst cardiovascular disease. 
Interestingly. when we compared the frequencies of (he L alíele and 
percentage of mortality caused by ischemic heart disease. the countries 
with lower L allele frequencies exhibit higher percentage of rnortality 
caused by this disease. In this respect, United Stares has an L allele 
frequency of 0.64. having a 21 % of mortaIity, Panama, with a 
frequency of 0.80 for the same allele. exbibits 12 % of mortaiily. and 
Mexico, wbich the L afiele frequency is 0.84. the caused of mortality 
attributed to the ischernic heart disease is 119  (World Health 
Organization. Mortality Country Fact Sheet. 2006) 

As indicated in Table 3, the observed frequency for PON 1192 allek Q 
ni Panamanians was slightly higher (0.58) [han that for Caribbean-
Hispanies (0.54) (Chen el al., 2003). Peruvians (0.54) (Cataño t aL, 
2006). Mexicans (051) (Rojas-García et al-, 2005), Mex.ican mestizos 
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(032) (Gamboa et al., 2006) and Chileans NS (037) (Acuña er al.. 
2004). Panamanians have a relative low frequency (0.419) of the R 
allele which is associated lo high arylesterase activity. The arylesterase 
activity of PONI only provides an estímate of the sensitivily to 
organopbosphate pesticides due Lo the fact that the arylesterase activity 
is correlated with dic hydrolysis of paraoxom which is the catabolite of 
parathion (organcpbaste pesticide). Accordmg to diese results. we 
expect thai the Panatnanian population 15 more susceptible to 
organophosphate compounds poisoning. When we compared the 
arylesterase and diazoxonase activities arnong Black and Caucasian 
Panamanians, no signiftcant differences were observed for both 
enzymes activítles. This result rnighi be exptained in terrns of the 
genetie eomplexity of the Panamanian population, which is dic result 
of a mixture, not only of ihese two races but also with Nalive-
Panamanian contriburion. 

As mentioned before. ¡he Panainanian population is the result of a 
mixture of severa] racial groups with major contributions from Native 
Americans. B1acks and Spaniards. According to this fact. we expected 
sorne sirnilarities among Panarnanian racial groups and the 
corresponding ancestral groups. The frequencies for PON 1 192 and 
PONI 55 alleles from Black Panarnanians resemble more to that 
reported for other Black populations sueh as Afric-an-Americans. 
African-Brazilians and African-Benineses than the non Black 
populations. The Panamaruan Black population is descendant of the 
African Black population thaI arrived to the isthimis as siaves in the 
colonization period or as workers from Antilles during Panama Canal 
construction. 

The Panamanian Caucasian group liad PONI 192 allele frequency 
more similar to the Spanish than Black African and American 
populations. ineluding the Black Panamnian. However. the frequency 
for the L and C afieles is quite different froin thai observed iii the other 
Caucasian groups (Cataño el al., 2006). Unexpectediy, PON! 192 
allele frequencies for NgSbt were very different from thai reponed for 
Cayapa Indians, although both groups have dic same Chibchan 
linguistic origin (Kolmand & Berrninghan. 1997). 
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We found that the native Panamanian group Ng6bé possesses high 
frequencies of the T and Q alleles, which make them more susceptible 
lo sorne organophosphates poisoning. Ironically, the Ngóbé are 
primarily employecl as agricultura] laborers in the highlands of Panarna 
where the use of organophosphate pesticiies is quite high. It is well 
knawn thai exposure to high doses of these compounds have profound 
effects lo the central nervous system and recent evidence suggests thai 
chronic low level exposure may affect neurodevelopment. This latter 
effect is imporlant in pregnant women. newborns, and even in infants 
so thaI special considerations should be taken with Ibis racial group. 

The highest arylesterase activity of PON! was observed. separately, m 
inclividuaLs with -108CC. 55LL and 192 RR genolypes Similar resulis 
were obtained by Rojas-Garcia el al- (2005) in a Mexican population. 
in contrasi lo (he results obtained by Brophy e: al.. (2001) in which 
individuals with PONI 192QQ genotype was associated with (he 
highest arylesterase activity of PONI. Other researchers have found 
no relationship arnong these genotypes and arylesterase activity of 
PON! in Caucasian, African-American. and Caribbean populations 
(Chen et al.. 2003). 

Arylesterase and diazoxoriase activities for PONI haplotypes la 13 lack 
and Caucasian Panamamans are presented in Table 4. Arylesterase 
activity of PON 1. as a function of different haplotypes, revealed that 
the highest arylesterase activity (151.18 UJmL) was observed in 
Panamanian Caucasian with the -I08CC/55LL/192RR haplotype. This 
haplotype is generaily associated with high arylesterase activiy (Rojas-
García el al.. 2004). However. these activity values are lower (han 
those reponed for (he same haplotype in Mexicans (Rojas-García el 
al,. 2004). These differences would be explained as a consequence of 
modifications m (he protocol used lo measure (he arylesterase activity. 
In Rlack ?anarnanians. the haplotype associated with (he highest 
arylesterase activity (149.65 U.'mL) was - I08CC/55IJ.1 1 92RR. 
Ahhough. (he arylesterase activity for (he -108CC 5LL 192RR 
haplotype iii Black Panarnanians was lower than the 
I08CT/55LM1/92QR haplotype, (he obtained values may not be 
reliable because only two individuals in our study showed this 
haplotype and also variations in (he activities have been repofled for 
individuals with (he same haplotype (Rojas-Garcia et al., 2004). 
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In summary. (he resutts presented in this study rcpresent (he only 
available information so far on the frequencies of the polyrnorphisrns 
associated to (he PON! gene in the Panamanian population. The 
obtarned alLelie frequencies resemble to tliat reponed for othe'r Latino 
populations; however. Ngbé Bugles. an Amerindian Panamanian 
population. showed a low frequency for the -I08CC genotype, wbich 
means lhat [bey are more susceptible to poisoning with 
organophosphate pesticides. Resides (he contribution of oui study. we 
recognize the needs for more extensive studies on the relationsbip 
between PON! variability and the differences in susceptibilily Lo 
pesticide poisoning and (he deveiopnient of vascular cliseases. 
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RESUMEN 
La poca especificidad de los insecticidas convencionales y el mal uso de estos han 
hecho que se empleen nuevas alternativas para combatir insectos tales como los 
mosquitos. Dentro de ellas está el uso de químicos provenientes de plantas los cuales 
podrían ser más efectivos y causar menos dados al medio ambiente y al ser humano. 
Siguiendo con esta unen, este estudio presenta por primera vez la actividad larvicida 
del Non¡ JAbrimk cifrifolia) sobre ci mosquito Aedes aep1i el cual es considerado 
el principal vector del dengue. Para ello se prepararon extractos alcohólicos de la 
fruta (125mg1, 145mgL, 165tng1-, I85mgfL y 20~1) y se evaluaron sobre 
larvas del cuarto estadio La concentración letal media y alta fue de CL 4, I51.9 
mgL y ('Lx,. 195.5 rngL. respectivamente. En este estudio quedó evidenciada la 
actividad larvicida del non¡ sobre las larvas de Ae-ck.s "pti y el posible quimico 
responsable de esta acnidad. A pesar de su actividad tóxica. ésta fiw menor que 
otras plantas probadas anteriormente Sm embargo, muchas de ellas presentan 
algunas desventajas para ser consideradas como larvicidas en potencia, las cuales se 
discuten en este trabajo. 

PALABRAS CLAVES 
Extractos etanólicos, concentración letal, larvas, Aedes aeppli. noni. 
Morindn cifrzfo!ia. 
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ABSTRACT 
Ii is known that insecticide produces probkms to human being and environmenL So. 
new alternatives to fight against insects, such as mosquitoes are heing evaluated 
Anioiig thern LS the use of pinat chemicals, which are more effectwe ¿md less harmM 
to enviroiunent. Thcrcflrc, our study ca1uates for tirt time tlic larvicide activity of 
now (Mormda çitrifofla) on the mosquito (Aedes aegipri) which ¡s the vector of 
dengue To achieve our goal Wc prepared aLcoholic solutions of fruits (125 mgi, 145 
mg!L 165 g'L las mgi. 205 mgL 1 and evalutd [bern on 1V instars Iar,  The 
mean (LCS arid high (LC& coacetitratioiis were 151.9 mgi ¿md CLA  1955 mgi. 
rcspectivcly. Wc reponed larvicide actiiiy of ton¡ on Aedes ~11 larvac and we 
discussed about the possible toic chemicals [bat produce [bis effect. Even though of 
oxic activity, it was less than anoiber plam species which have bee sntdied 

previously. The possible advautages of the use of [bis plarn species for coutrolling 
Aedes avpti larvae is discussed. 

KEYWORDS 
Etlianolic solutions. 1arvicide Aedes aegipz, noni, Morinda cifrt,ha. 

INTRODUCCIÓN 
La fiebre del dengue constituye una enfermedad, que a pesar de las 
grandes campañas encaminadas a reducir su incidencia en la población 
mundial. aún no se ha podido eliminar de la lista de enfermedades que 
causan un gran impacto en la salud piiblica. De esta forma. se  
considera que 2.5 millones de personas están en riesgo de contraer la 
enfermedad. Esto representa 215 de la población mundial (WHO 
2002). 

Actualmente, no existe cura alguna para esta enfeniiedad C'haturvedi 
el al., 2005). Por lo tanto, la mejor forma de lograr reducir su 
incidencia es eliminando sus vectores como lo es el mosquito Apdos 
agiypti (Severson el al., 2004); enfocándose principalmente en atacar 
sus sitios de crías (Briegel, 2003 Carvalbo ci aL, 2003). Sin embargo. 
esta labor ha sido mermada gracias a múltiples factores, tales corno: el 
uso indiscriminado de quimicos sintéticos (Thomas el aL, 2004), 
controladores biológicos que pueden afectar a otros animales. De ellos 
el mis empleado son los insecticidas que ha hecho que estos insectos 
hayan desarrollado resistencia ante su actividad tóxica Bron. 1986; 
Consoli e: al., 1988; Jarial, 2001). permitiendo así, que se eleve la 
incidencia de dengue o fiebre amarilla. Además, el uso de estos 
insecticidas convencionales ha causado graves daños al medio 
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ambiente y seres humanos (Silva etal., 2004; Thomas el al., 2004), lo 
que se traduce en una gran desventaja en el uso de estos químicos. 

Existen nuevas y mejores alternativas para los insecticidas de uso 
convencionales. Una de ellas es el uso de químicos provenientes de 
plantas (Consoli et al.. 1988: Sukumar el al. 1991; Perez-Pacheco el al. 
2004; Thomas el aL, 2004). Estos autores señalan que los insecticidas 
naturales podrian ser más eficaces al momento de reducir las 
poblaciones de mosquitos y a la vez podrían causar menos daños a la 
salud pública y al medio ambiente. 

Unas de las plantas que figura como potencialmente útil para el control 
de insectos es el Non¡ (Rubiaceae: Mornda cirrfolia) (Legal el al, 
1994). Sin embargo; ésta planta ha sido sólo probada en un género de 
moscas; Drosophila spp.. dejando en duda su acción tóxica en otras 
especies de insectos, como por ejemplo los mosquitos. De esta manera. 
este trabajo pretende evaluar la toxicidad de! aceite esencial de esta 
planta como larvicida del mosquito Ae. aegm, el principal vector del 
dengue y  fiebre amarilla en nuestro medio. 

MATERIALES Y METODOS 
Extracción del aceite de non¡ 
Los frutos de non¡ fueron colectados en el Laboratorio Marino de 
Punta Galeta. provincia de Colón, República de Panamá. Doscientos 
gramos de estos fi-dos fueron colocados en 198 mL de una mezcla que 
contenía partes iguales de agua, acetona y hexano, Luego de 48 horas 
de extracción, la parte sólida fue separada de la liquida por 
decantación., trabajándose sólo con esta última. En ella se observaron 
dos capas, la orgánica y acuosa. Corno las propiedades insecticidas del 
non¡ fueron encontradas anteriormente en la capa orgánica (Legal el 
al- 1994), sólo se trabajó con ésta. Sin embargo. fueron hechas 
pequeñas evaluaciones (similares a las que se realizaron con la parte 
lipidica) con la parte acuosa, pero no fue encontrado ningún resultado 
positivo. La capa orgánica fue concentrada en rota evaporador al vacío 
a 60 C y  110 rpm. Al final, se obtuvo una sustancia lipidica. la  cual 
llamarnos aceite esencial. Esta última fue disuelta en 1 mL de etanol y 
puesta en refrigeración a 10 °C hasta su posterior uso. 
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Cría del mosquito Aedes negjpli. 
La colonia de Ae. aegvpIi 'Puerto Armuelles" del Departamento de 
Entomología de Instituto Conmemorativo Gorgas de Investigaciones 
de la Salud fue empleada en este estudio. En el insectario de este 
instituto habilitado para la crin de mosquitos a 27 T. ± 3 C y  85 % ± 
3 % H.R. mil huevos de este mosquito fueron colocados en una 
bandeja de metal de 30 cm x 10 cm x 5 cm. con 2 litros de agua Las 
Larvas fueron alimentadas diariamente con 0,45 g de levadura hasta 
alcanzar el cuarto estadio larval, los cuales fueron separados y 
utilizados en los bioensayos. 

Bioensayos 
Inmediatamente después que las Larvas llegaran al cuarto estadio, éstas 
eran colocadas en envases plásticos (de aproximadamente 150 mL) 
con 100 mL de agua potable a pH 69. Luego se prepararon las 
siguientes concentraciones de la capa orgánica en etanol: 125 mg/L, 
145 mg'L. 165 mg/L. 185 mg/L. 205 mg/L. El control estuvo 
representado por agua y  1 mL de etanol. Estas concentraciones fueron 
obtenidas después de realizar una serie de bioensayos preliminares. 
Durante la evaluación del aceite como larvicida no se le ofreció 
alimento alguno a las larvas y las condiciones de laboratorio fueron la 
misma que durante el periodo de cria. La mortalidad larval fue 
reportada 24 horas después de que el aceite entrara en contacto con las 
larvas. El criterio para determinar mortalidad de las larvas fue al no 
recibir ningún tipo de respuesta cuando éstas eran tocadas con un 
alfiler (Tripathi es al- 2004). Los ensayos se repitieron cinco veces 
una vez cada 15 días. La mortalidad se corrigió usando la fórmula de 
Abbot. El método estadístico Probit Log tFinney, 197 1) fue empleado 
para calcular la concentración letal (CLci y CLO) con sus respectivas 
desviaciones estándar- La tasa de mortalidad fue analizada mediante 
un Análisis de Varianza simple mediante el programa STATISTICA. 

RESULTADOS 
El aceite esencial obtenido de la extracción fue muy viscoso, de olor 
agradable. color naranja oscuro y con una producción de 1.2 % (wfV). 
La figura 1 muestra claramente que hubo diferencias significativas 
(E = 184.5; 95%, 1' = 0.000) entre las diferentes concentraciones de 
del extracto orgánico de non¡ y la tasa de mortalidad de .4e. Áegipii. 
En esta figura también se puede apreciar que el 98% de mortalidad se 
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obtuvo en la concentración de 205 mg/L de aceite esencial y ci 19 % 
en 125 mgi. La concentraciones letales obtenidas mediante el 
análisis probit se muestran en el cuadro 1 y  la figura 1 • donde se 
observa la CL50 y sus limite de confianza: 151.9 mg/L (147.2 mg/L-
156.2 mg/L) y la CL90: 195.5 mg/L (187.6 - 206.5mg/L). £1 análisis de 
chi cuadrado demostró la homogeneidad de estos resultados, al igual 
que un buen ajuste de la linea de regresión Cuadro t). 

Cuadro 1 Concentraciones Letales del aceite de Non¡-  sobre larvas de 
.4edr oegytpL 

CL50 CL90 X,  
Ecuación de la 

Recta 
151-9 ± 4.7 195.4 	7.8 Calculado 	3.655 a = - 20.18 ± 4.9 

Tabla 	= 7.815 
b= 11.7=2.1 

- Y.20A8-rIl.7X 

CCntt LSl. 
COMM efFect r )tJII44 M pISU 

Fig. 1. Efecto de ka concentración del extracto de noni sobre la Lasa de 
mortalidad del mosquito-le. aegvptí. 
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Fig. 2. Análisis de probit para las diferentes concentraciones de 
aceites esenciales del fruto del noni y su efecto sobre la mortalidades 
de Aedes aegpti 

DISCUSIÓN 
Este trabajo demostró por primera vez la acción tóxica de Mo. 
dtnjolki sobre las larvas del mosquito Ae. aegpIi (CL50 = 15L9 y 

195.5): acción que la sido evidenciada en otras especies de 
dipteros. como por ejemplo Drosophiki ,zdai:ogaster, D. sirnulcrn., D. 
aianassae, D. mauritiana y D. ,nalerkavíana (Legal e-taL, 1992). 
Legal e! al— (1995) compararon la toxicidad de diferentes compuestos 
provenientes del non¡ sobre varias especies de insectos que incluían; 
honnigas del género Mwm ka spp, PJ,edo/e sp. y Lasius sp, 
cucarachas Blatella germanica y Perip!a,:e:a a,nericana: moscas 
Drosophila spp. y abejas (Apis mellfera). Al final estos autores 
señalaron al ácido octanoico como el principal compuesto tóxico del 
non¡ sobre los insectos estudiados. Ellos también reportaron síntomas 
pre inortem. como: movimientos espasmódicos y parálisis de algunos 
apéndices, que lo atribuyeron a una acción neurotóxica del ácido 
octanoico. Lo observado por nosotros sobre el comportamiento larval 
del mosquito Ae. a'gpri (inmovilidad después de agitados 
movimientos espasmódicos) en los preensayos a altas concentraciones 
de aceite esencial del non¡ (>300 mg'L) sugiere, también, una acción 
neurotóxica del extracto orgánico (Choochote el al., 2004); lo que 
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quizás indique la presencia del ácido octanoico como ingrediente 
activo de este aceite. Sin embargo, es necesario llevar a cabo más 
investigaciones en esta [inca para poder demostrar esta hipótesis. 

La propiedad larvicida del aceite esencial del nom sobre el mosquito 
Aedes aegl'pti resultó ser un poco más baja en comparación con 
aceites esenciales de otras especies de plantas. Aquellas esencias de 
Lippia sidoides (CL50: 63 mg/L). Lzppia ,mís,j1ora (CL50: 53 mg/L), 
Apiw;i gravelons (CL; 81 mg/L), E:íge?Iia nielanadenia (CL50: 85 
mg/L). Psk/ium rotiindatiim (CL50: 63 mg/L),  Jpomoea carleo (CL50: 
22.3 m&t).  Ocimun ainericanzim (CLo: 57 mg-I). Ocinnn, 
graJtsinutn (CL50: 60 mg/L), Cmbopógoi prarimus (CLso: 71 
mg/L) y Çimbopogon citratos (CL 0: 69 mg/L) por mencionar 
algunas, tienen una alta toxicidad sobre las larvas de Aedes aegpti a 
bajas concentraciones (Aguilera el al., 2003; Bassolé et al.. 2003; 
Cavalcanti et aL, 2004; Choochote el al, 2004; Thomas el al., 2004) 
Como se ve. estas concentraciones letales varian entre 10 mg/L y 
100 mgíL. No obstante, muchas de ellas presentan desventajas como 
son: la presencia de ingredientes activos dificiles de sintetizar en 
laboratorio, muy poca especificidad y baja productividad (Jatandrin e' 
al., 1985: Kumar el al., 2000). lo que afectaría el desarrollo comercial 
de estos aceites o de sus ingredientes activos. En cambio, si nos 
enfocamos en el aceite esencial del non¡ encontraríamos dos grandes 
alternativas. La primera; los compuestos encontrados en el noni, como 
el ácido octanoico, poseen ciertas características idóneas de un 
insecticida, lates como: bajo costo de producción, fácil adquisición y 
baja toxicidad para los vertebrados (Legal el al., 1994; 1995). 
Además, recientemente, Douglas e: al. (2005) comprobaron de manera 
empirica que el ave Aell,ki cristatella (Alcidae: Charadriifonnes) del 
norte de Alaska posee quimicos que repele al mosquito Aedes aeg!i. 
Dentro de esta mezcla de sustancias quinucas se encontró al ácido 
octanoico. lo que podría aumentar más su importancia en el control de 
mosquitos vectores. A parle de este ácido. Douglas e: al. (2005) han 
demostrado que el ácido hexanoico presenta propiedades repelentes en 
los mosquitos. Sorprendentemente, este compuesto ha sido detectado 
en el aceite de noni por Legal el al,, (1994). Asi, las caracteristicas 
señaladas arriba sobre el acido octanoico, el principal compuesto 
tóxico para insectos, y el ácido hexanoico, sugieren una gran ventala 
corno insecticida y repelente de mosquito. respectivamente. 
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En la segunda alternativa consideramos la alta productividad del non¡ 
a muy bajo costo. Esto lo podemos ver en el proceso de extracción del 
aceite esencial, ya que sólo fue requerido 200 gramos del fruto para 
obtener la cantidad de aceite necesaria para lograr todas las 
concentraciones del bioensayo final (todo el bioensayo hecho en este 
trabajo, sin contar los preliminares). Esto sugiere la utilización de este 
aceite, económicamente ventajoso, como químico letal adecuado para 
los mosquitos u otros insectos Además, como esta planta se cultiva 
con otros fines como la producción de jugos y cápsulas con 
propiedades medicinales (Mian-Ying el al., 2002) existe una 
infraestructura que no poseen las otras especies de plantas cuya 
propiedades insecticidas han sido estudiadas basta ahora. De esta 
manera, los grandes y pequeños productores tendrían otra manera de 
generar ingresos. Otra característica excelente que hace al non¡ ideal 
como regulador poblacional de mosquitos es su amplia distribución en 
los trópicos (Tradicional Tree, 2006) 

Ha sido documentado en una copiosa y creciente cantidad de trabajos 
científicos las perturbaciones ecológicas que trae consigo la 
introducción de nuevas especies a un ecosistema. Muchas de las 
plantas mencionadas anteriormente y que poseen alta actividad 
larvicida contra el Ae. aegpti sólo se encuentra en cierta regiones 
geográficas. Por ejemplo: Psidimn, rotundatim ha presentado 
excelente actividad larvicida contra Ae. aegpli (Aguilera el al., 
2003); sin embargo. su distribución está limitada a Cuba. La 
producción de esta planta comercialmente para la obtención de su 
aceite en otro pas seria correr con muchos riesgos debido a que 
desconocemos el comportamiento del componente biótico del 
ecosistema con la introducción de esta nueva especie. En cuanto al 
noni. corno posee una amplia distribución en los trópicos, de hecho 
está dentro del rango de distribución de mosquito Ae. aegypti, no seria 
una especie totalmente nueva y de esta manera reducirla el riesgo de 
tener algún tipo de impacto ecológico por la introducción de una 
nueva especie. 

Los aceites esenciales de diferentes plantas han sido estudiados en 
repetidas ocasiones con la intención de poder encontrar alguna 
alternativa para lograr reducir los niveles poblacionales de los 
vectores, como insectos, que transmiten. En esta ocasión la presente 
investigación demostró la propiedad larvicida de uno de los frutos 
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mayormente utilizados en la medicina alternativa, el noni. Dicha 
propiedad pudo ser comprobada sobre larvas de Ae. aegvp:i el cual 
representa el principal vector del dengue a nivel mundial. Seria 
relevante seguir investigando las propiedades de dicho fruto para que 
de esta manera pueda ser recomendado en los diferentes programas de 
manejo integrado de mosquitos vectores o alguna otra especie de 
insecto que pudiera causar graves daños a la salud humana, 
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RESUWN 
Se detenninó la hetbivona de insactos en cuatro especies de plantas nativas maderables: 
Amwardijíno arcelmini, Ceiirefa odorala. Lrrehea seemannií y Tabebwa rosea en 
monocultivos y cultivos mixtos en Sardinilla, Provincia de Clón, Panamá. Se midió el 
área foliar de 10 hojas de 10 plantas diferentes de cada especie en monocultivos y 
cultivos mixtos. Al inicio de la época Lluviosa tniav 2007) se marcaron 10 hojas con 
cmza de color en 10 plantas diferentes de cada especie, con tres réplicas por cada especie, 
tanto en monocultivo como en cuhivos mixtos. Transcurridos cuatro meses, al final del 
mes de noviembre 2007. se colectaron Las hojas que se obsenroii estaban defoliadas y se 
midió el área foliar. En cada hoja se determinó ci porcentaje promedio del área foliar 
consumida por insectos. El porcentaje de herbivona fue mayor en los monorultivos y 
los principales bexboros fueron masticadores del orden CoIeopem. El mayor porcentaje 
de heibivoria en los monocultivos es llevado a cabo por insectos herbívoros especialistas. 
Se concluye que aunque La divenidad de plantas en un cultivo. generalmente es una 
estrategia adecuada para el control de insectos hcrbi.vros, no debe asumirse como un 
postulado absoluto. 

PALABRAS CLAVES 
.4nncardíun, exceLumj, área foliar, Cedrda odornia. Chrysoinelidae. 
Col eoptera. L)iabrorica. Luehea seemtuzníi, Tabebi ja roseo, especies 
maderable, monocultivos, cultivos mixtos. 
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ABSTRACT 
Thc herbivory of thc inscci was detcrmined in four spcvis of naFive trecs 
4,acardiwn orceisina, ('edre/a odorata. Lueliea seepriannú and Tabemia rosea The 
study was ctirned out ¡a a moioci1ture and mixed plots 1ocaed ¡a Sardinilla. Colon 
Province. Panama. Ten leaves of ten dilTerent trees of each spees in both 
monoculture and mixed p1015 were uscd to measure LLIC kaf area. Tcii leavs of len 
different trees per specíes were marked with Lape al the beginning of the rawy season 
May 2007 with three replicares each in monocultufe and mixed plots. Añer four 

mont1s (cad of noveniber 2007), the ¡caves were coLlected ii anv sigas of defoliation 
were detected and the leaf ama was measiired. The perceiilage/average of leaf area 
const&nied by insceis of each kaf was dcicrmincd. The resitlIs sbow that the 
percerfiage of herbivory was higher in rnonocukuie plots thaa m niixed plots aoci that 
the main herbivores were cbewing Coleoprera. The highesi percentage of herbivory 
¡u monocuinire plots is caused by specialisi inseci herbivorcs. 11w principal 
conclusion is that even if tree diversity in ptantations is general Ly used as an adequae 
sti-ategy to initigate ihe iinpacl of ins.cct herbivory. it should not bc takcn as ihc 
absotute postulate. 

KEYWORDS 
.4nacardium cerce/rrun, leaf aren, Cedrda odorata. Chrysomelidae, 
Coleoptera, Diabrotka, Luche4 see,:anHii, Tabebma rosea, timber species. 
monocuinire, mixed cultures. 

INTRODUCCIÓN 
La herbivoria por parte de los insectos, puede tener consecuencias 
drásticas para la reproducción de [as plantas, al afectar directamente 
sus componentes masculinos (poleni o femeninos (óvulos) (Marquis 
1992a. Strauss, 1997). En la última década, varios trabajos han 
revelado cómo la pérdida de área foliar afecta la cantidad y/o calidad 
M polen. demostrando un efecto directo de la berbivoria sobre las 
estructura masculina en las plantas (Snow. 1994. Quesada el al., 1995. 
Ai.zen & Raffaele, 1996, 1998. Mutikanien & Delpb. 1996, Strauss e: 
aL, 1996, Lehtila & Strauss, 1999). 

Por otra parte, los efectos de la herbivoria sobre la adaptabilidad 
femenina han sido estudiados principalmente cuantificando su resultado 
final: la cantidad de semillas de las plantas afectadas (Marquis. 1992a. 
b). Sin embargo, esta medida no permite discriminar si esta eventual 
disminución en la cantidad de semillas se debe a un efecto indirecto 
como por ejemplo, cambios en caracteristicas de la planta que 
disminuyen su atracción para los polinizadores (Strauss el a!1  1996, 
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Strauss. 1997) o directo, corno una disminución en el número de 
óvulos. 

Recientemente, varios trabajos tratan de explicar cómo la pérdida de 
área foliar afecta la cantidad y calidad del néctar o el tamaño de las 
flores, analizando los efectos indirectos de la herbivoria sobre el 
componente femenino de la adaptabilidad IStrauss e! al., 1996. Aizen 
& Raffaele, 1996. Strauss. 1997, Lehtila & Strauss. 1999) La presente 
investigación evalúa cuál es el daño causado por insectos herbivoros a 
cuatro especies de plantas nativas maderables, plantadas en 
monocultivos y en cultivos mixtos, en Sardinilla. Provincia de Colón. 
República de Panamá. También, se trata de determinar cuáles son los 
principales insectos que provocan la herbivoria en las diferentes 
plantas escogidas para la investigación. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Las parcelas con los cultivos de las plantas se encuentran ubicadas en 
la comunidad de Sardinilla, corregimiento de Salamanca. Buena Vista. 
Provincia de Colón, República de Panamá. Esta área se ubica entre los 
90  19' 30" de latitud N y  79° 38' 00" de longitud O, con una altura 
máxima de 213 metros y mínima de 64 metros; con una temperatura 
promedio entre los 260  C y30° C. 

Determinación del porcentaje de herbivoría en las plantas: 
Para obtener el área foliar promedio de las hojas en cada una de las 
especies estudiadas: Anacardi,im cvce/suin (Bertero y Baib.) 
(Anacardiaceae), &drela odorata (L.) (Meliaceae). Luehwi seen:annif 
Triana y Planch (Tiliaceae) and Tabebuki rosea (Bertol) 
(Bignoneac.eae) se midió por separado el área foliar de 10 hojas de 10 
plantas diferentes por especie, en tres parcelas, tanto en monocultivo 
como en cultivos mixto,, en el mes de julio, a inicio de la época 
lluviosa del 2007 El área foliar fue medida utilizando el C1-202 
Portable Leaf Area Meter. Las hojas seleccionadas para determinar el 
porcentaje de herbivoría realizada por los insectos, fueron escogidas al 
azar; seleccionando 10 hojas de 10 plantas diferentes por especies, en 
tres parcelas. Estas hojas fueron marcadas con una cinta plástica de 
color, de tal manera que no afectara el desarrollo de las hojas y 
pudieran ser visualizadas con facilidad. Una vez transcurrido cuatro 
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meses después del marcado de las hojas, a Finales del mes de 
noviembre. las hojas fueron colectadas y medidas, para determinar el 
área foliar consumida por los insectos. 

Los resultados fueron analizados mediante un análisis estadistico de 
varianza (ANDEVA) simple para determinar el nivel de herbivoria en 
cada una de las especies de plantas utilizadas en la investigación. 

RESULTADOS 
El mayor porcentaje de herbivoria fue en los monocultivos de 
lnacardiun, rcIsum (F 1, = 5,061; P 0,02899). El área foliar 

promedio inicial o sin herbivoria de las hoja en A. ece1suni en los 
monocultivos fue de 163.89 cm2, Posterior a la herbivoria por los 
insectos, el área foliar fue de 68.17 cmz, lo que representa un consumo 
de área foliar equivalente a 41 60% (Cuadro 1). 

En los cultivos mixtos las hojas de 	'xcdsu,,i presentaron un área 
foliar promedio inicial de 273.68 cni2  que se redujo a 83.91 cmt 
después del proceso de herbivoria lo cual representa un consumo de 30 % 
del área foliar inicial, consumido por los insectos herbívoros (Cuadro 2). 

En Cdrela odorata no hubo diferencias significativas con respecto al 
porcentaje de herbivoria entre los cultivos (E t, . = 1.0009; P= 
0.32200). El área foliar inicial promedio sin herbivoria en los 
monocultivos de C odorata fue de 1434.79 cm'. Posterior a la 
herbivoria el área foliar fue de 1123.78 cm'; lo que indica que el 
78.32% del área foliar inicial fue consumida por los insectos en estas 
plantaciones (Cuadro 1). 

En los cultivos mixtos de C. odorara las hojas presentan un área foliar 
promedio inicial de 1499.31 cm'. Posterior a la herbivoria el área foliar 
restante consumidas fue de 661.19 cm2  lo que equivale al 44.10 % del 
material foliar inicial (Cuadro 2). 

En Lnehta see,nannii el porcentaje de herbivorta tiie 
significativamente mayor en los monocultivos (F1  49  = 36.618; 
P= 0.00001). El área foliar promedio inicial de L. seemarnü en los 
monocultivos fue de 193.04 cm7. Posterior a la herbivoria, el área 
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foliar consumida fue de 140.02 cm2  lo que representa un 68.24% del 
área foliar inicial (Cuadro 1), 

En los cultivos mixtos  de L. seema,rnii las hojas presentaron un área 
foliar inicial promedio de 237.52 cm2. Posterior a la herbivoria el área 
foliar consumida fue de 110.31 cm'. lo que representa ci 4644% del 
material foliar inicial por los insectos en estos cultivos Cuadro 2). 

En Tabebiiia rosae el porcentaje de herbivoria fue significativamente 
mayor en los monocultivos (F1 51, = 34.612; P= 0.00000). El área 
foliar promedio inicial en los monocultivos fue de 563.88 cm2. 
Posterior a la herbivoria el área foliar consumida fue de 196.20 cm', lo 
que representa un 34.82% de material foliar inicial (Cuadro 1). 

En los cultivos mixtos de T rosae las hojas presentaron un área foliar 
inicial promedio de 701.13 cm2. Posterior a la herbivoria el área foliar 
fue de 12530 cm2, lo que representa el 1793 del material foliar 
inicial por los insectos en estos cultivos (Cuadro 2). 

El nivel promedio de herbivoria causada por los insectos es resumido 
en los dos siguientes cuadros: 

Cuadro 1, Nivel Promedios de herbivoria en (cm) de las plantas nativas 
maderables en monocultivos. 

Especies de 
plantu 

N De 
Planias 

muestreada 

Áreo 
foliar 

inicial 

Parcela 
1 

1  

Parcela 
11 

Parcebt 
m 

Área 
foliar 
Final 

4,iaeardum, 
excelsuiii 10 19104 54.154 7507 75.29 65.17 

Cedrelcodorata 10 1434.79 1126.05 112744 1117.83 1123.78 

Luehea semwmii 10 19104 132.59 i 16917 115.190 140.02 

Tabóuiarosea 10 - 	563.38 203.31' 187.16 198.11 19620 
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Cuadro 2. Nivel Promedios de herbivoría en cm') de las plantas nativas 
maderables en cultivos mixtos, 

Especies de 
plantas 

N». De 
Plantas 

,nuestreada 

Az-ea 
foliar 
inicial 

Parcela 
¡ 

Parcela 
II 

- 

Parcela Árta 
foliar 
Final 

AnacardiwP? 
tzTceL:srn 10 273.68 57,882 88.893 104.961 83.91 

Cedrelcodorasa 10 1499.31 766.199 648.791 568.57 661.19 

Luehea seraminú 10 237.52 121.18 118.184 91.568 110.31 
Tab43uiarosea 10 701.13 145.14 114.29 117.68 125.70 

DISCUSIÓN 
Realizando un análisis general de los resultados de la herbivoría en las 
cuatro especies de plantas muestreadas: el mayor porcentaje de 
herbivoria se presentó en los monocultivos, salvo en los cultivos de 
Cedrela odorata donde no hubo diferencias estadísticamente 
significativas, aunque el mayor porcentaje de defoliación en esta 
plantación se presentó en tos monocultivos. Esto se puede explicar por 
la forma en que se encontraban distribuidas las plantaciones. En los 
monocultivos los insectos herbívoros pueden encontrar con mayor 
facilidad el recurso alimenticio, sin tener probablemente la 
competencia de otras especies de insectos, que pudieran actuar corno 
depredadores. 

Según Coley (1983) y Dirzo (1984). Ea magnitud á impacto  de la 
herbivoría también puede depender del valor del tejido consumido 
hojas, estructuras de reproducción, meristernos), de la disponibilidad 

de recursos, y de la intensidad y frecuencia del dafio. Habría que 
realizar un análisis más detallado de las propiedades químicas de cada 
una de las plantas utilizadas en el muestreo para establecer diferencias 
especificas sobre el factor que pudieran ejercer la composición 
química en la atracción o la no preferencia de las hojas de estas 
plantas. 

Otro factores que hay que tomar en cuenta sobre el por qué del mayor 
porcentaje de herbivoria en los monocultivos y no en los cultivos 
mixtos, es que la plantas responden a un despliegue de estrategias anti-
herbivoros que pueden ser químicas, biológicas y morfológicas 
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(Ricklefs, 2000. Estas defensas dependen de la historia natural de 
cada una de las especies de plantas (Coley. 1983), También, otro factor 
que influyen en el porcentaje de herbivoria en las plantas es el 
crecimiento de las plantas es decir, la inversión en defensa morfológica 
y la longevidad. De igual manera el recambio foliar o caída de las 
hojas en la época seca, son factores que se encuentran muy 
relacionados. 

De acuerdo con la hipótesis de la disponibilidad de recursos (Coley et 
al— 1985) las plantas están en la disyuntiva constante de crecer y 
reproducirse o defenderse. Además. Coley, 1987 manifiesta que existe 
una relación positiva entre el tiempo de vida de las hojas y la defensa 
química. tal vez porque el valor de la misma y el riesgo de ser 
descubierta se incrementan con el tiempo. Es posible además, que la 
forma como se disponen las parcelas de los cultivos en las 
plantaciones influya mucho sobre los factores antes mencionados, 

Encontramos que el mayor consumo foliar en las plantaciones de 
Sardinilla y específicamente en las especies de plantas estudiadas, se 
da por insectos defoliadores, principalmente del orden Coleoptera. 
especificamente de la familia ('hrysomelidae. del género Diabrotica 
spp (dos morfoespecies. El grupo de insectos que presentó el mayor 
número de individuos por familia y género en las plantaciones fueron 
los escarabajos masticadores (Chrysomelidae: Diabrotíca). Estos 
resultados pueden ser comparados con los encontrado por Barone & 
Coley (2002) en la que el 72% (575 kgliaaño) del consumo foliar 
anual es ocasionado por insectos masticadores (principalmente del 
orden Coleoptera) en la Isla Barro Colorado (Panamá). 

Interpretaciones cualitativas sobre observaciones biológicas (le 
otros insectos herbivoros en las plantaciones de Sardinilla 
Provincia de Colón: 
Se pudo observar otros grupos de insectos como minadores y 
formadores de agallas, que también consumen savia y tejidos de las 
hojas y que crean una estrecha interacción planta-insecto (Weis & 
Berembaum 1989. Coley & Barone 199) provocando serios daños 
foliares a las plantas. 
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Debido a la metodología utilizada para el muestreo de la diversidad de 
insectos herbivoros y cuyos datos se dan a conocer en otra publicación: 
realizamos algunas observaciones biológicas cualitativas en las 
plantaciones. observando que el daño foliar causado por otros grupos 
de insectos como minadores y formadores de agallas fue bajo; excepto 
en las plantaciones de Luelica seeuannii; en donde se observó un alto 
porcentaje de las hojas en las plantas de los cultivos mixtos a nivel de 
un metro aproximadamente del suelo con un ataque por Larvas 
minadoras del orden Lepidoptera de la familia Oecophoridae (Fig. 1). 

Otro daño causados a las plantaciones que no pudo ser cuantificado, es 
el realizado por el barrenador del talio en Cf?drIa odoraia (Hips4ivla 
grandella. Pbycitinae. Pyralidae; Lepidoptera) que consume la parte 
medular del tallo y en donde los adultos ovipositan y las Larvas se 
alimentan; causando que las ramas pierdan sus hojas y posteriormente 
mueran después de la salida del adulto (Fig. 2). Esta especie es una 
plaga importante. la  cual ha sido investigada en muchos paises 
tropicales, ya que reduce el valor monetario de las maderas de las 
caobas y cedros. Además, ella ataca seriamente a los plantones jóvenes 
en viveros donde los cultivan para uso corno árboles del paisaje 
(Howard & Menda. 2004). 

Fig. ¡ - LepLdoplera: Oecophoridae. deíoUando las hojas de Lueh'a seemawiir 

Sanfo, A. y co!abomdore 



Fig. 2. Lepidoplera: PyraLid.ae:  Hvp.upyla grande/la, barrenando los brotes de 
&drcla odorata. 
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RES1JMIN 

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de la Geometría P -4ica en 
particular, resultados concernientes a triángulos. ángulos y poligonos El mismo está 
basado en la comparación de la geometría Euclidiana, no ea su forma general sólo 
para teoremas que juzgarnos interesantes por la especíal forma de definición de la 

norma P -ádíca, y el efecto que tiene sobre los elementos de esta geometría. La cual 
arroja resultados muy llamativos para la aprensión de nuestros sentidos. habituados a 
la geometría intuitiva. El desarrollo de rsic articulo se fundamenta ca el hallazgo de 

Kurt Hensel en 187, sobra la teoría de los números P -ádicos. 

PALABRAS CLAVES 

Norma P -ódjca. niitneros P -ádicos ángulos P -ádicos ¡¡¡ángulos P - 

dicos, pollonos P -idicos. 

ABSTRACT 

Thas work amis to study ihe P -adíe geometry, in panicular, results coricerning 
triangks. anglcs asid polygons. ti is bascd un a comparison of Euclideau gconlnry. 
not ¡it its general forni., emily tojudge thai iateresting tbeorems for tIme special form of 

dctinition of P -adir ocmi. asid thc cffect it has on Ihe cicmcnts of this geomctry. 
tiich gives very striking iesults for tIme apprehemision of amir senses accustomed te 
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the traditional geometry. Tbe developrnent of ihis aaicle as bos^1 oii Ibe d C)Very of 
Kurt Heu€1 in 1897, on che theory of P ..adic mimbers. 

KEYWORDS 
p-adic uonn4  padic numbers, p-adic antes, p-adic triangles, pac1ic 
polygons. 

LNTROIW(CIÓN 
Es bien conocido que, el cuerpo de los números racionales Q no es un 
cuerpo completo. Es decir, existen sucesiones de Cauchy de números 
racionales que pueden no converger a un número racional. El cuerpo 

de los números P ádicos Qp se obtiene a partir del cuerpo de tos 
números racionales por completación con respecto a otro valor 
absoluto o norma, la norma P -ádica. Esta aplicación similar en varios 
aspectos al valor absoluto usual, posee varias propiedades importantes. 
aunque sin embargo, algunas de ellas contrastan con nuestra intuición 
sobre la distancia. 
Para x - (0) en Z el orden P -dico de X  se define por 

ord(x) = maz fr E y: pIXI 

Para - (0) en Q , si 
X 
= . el orden P -ádico de X  se define por 

ord (x) = o rd () = ord(a) - rird,(b) 

Para X E Q . la norma P -idica de X  se define como: 

(pordpt si x t o 

six=o 

Los números P -ádicos fueron introducidos por Hensel. aparentemente 
a partir de una analogía con el cuerpo de funciones racionales ((X) y 
el desarrollo en serie de Laurent 
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Finalmente, aparte del interés matemático en si mismo como en el 
análisis P -ádico. los cuerpos de los números P -ádicos tienen 
aplicaciones en otras ramas de la Matemática. Por ejemplo, resulta 
que los mismos son de particular interés e importancia en la teoría 
Algebraica de Números y en la Geometría. Es entonces nuestro interés 
presentar un tópico relacionado con la geometría a través de este nueva 
norma, la norma P -ádica y observar comparativamente sus resultados 
con la Geometría euclidiana. 

1. TRL&'CLLOS Y ÁNGULOS EN Q 

A menudo concebimos a E como una línea recta. En ºp las cosas no 
son tan simples. Iniciamos con algunas definiciones siguiendo la 
geometría Euclidiana, tanto como nos sea posible, a través de la norma 
en mención. 

Definición 1. 
11 Un punto es un elemento de Q, 

(2) Un triángulo es un conjunto (a,b.c)  de elemento distintos de 
denotado con el símbolo 

(3) Las longitudes de los lados de un triángulo están dadas por 
d(a.b)= la — blp. 	d(a.c)=la—cl y d(b.c)=Ib—cI 

Notemos que nuestra definición de triángulo aparenta ser diferente de 
la definición euclidiana, pues la nuestra permite que tres puntos 
coloniales formen un triángulo. Sin ernbargo veremos que nunca 
podemos tener tres puntos colineales en la geometría P -ádica. 

Una característica bien conocida del valor absoluto P -ádico es más 
desconcertante, cuando se t.xnrn1a en términos de triángulos. 

Teorema 1. En Qp todos los triángulos son isósceles. 

Demostración: Sea &1bC  un triángulo con longitudes 
p_rd4_c) prd(ab 

y 
 pdlbc)  si dos de tales valores son iguales 

no hay nada que probar. 
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Sin perder generalidades supongamos que ard1a - b) * ord(b - Ó.  
Por las propiedades de orden en 

ord(a - c) = mitord(a - b) ord(b - 

Así al menos dos de los lados deben ser de igual longitud. 

Teorema 2. Sea un triángulo no equiláteros el lado desigual tiene 
menor longitud. 

Demostración: sea 	un triángulo con 
ord(a —b)=ord(b—c) y ord(b —c)$ orci(a — c) 

Entonces 
ord(a - c) = ord((a - b) - Cc - b)) ? rnln(ord(a - b), ord(b - 
y como 

ord(a - c) * ord(a - b) = ctrd(b - ç) 

tenemos que ord(a - c) > ord(a - 

En la geometria euclidiana con La distancia usuaL la cual denotamos 
tres puntos son colineales si y  sólo si: 

la — cl=la — bI+lb — cl 
Suponiendo que 

Ia—cl>Ia—bI y la—cl >Ib—cl 

Si usamos la distancia P -ádica sobre Q' vemos que la colinialidad no 
es posible para más de dos puntos 

CoioIaio 1. Dado tres puntos distintos 
a. b. C E Q,,  la - cI < la - bL + Ib - cl 

En otras palabras ninguna terna de puntos de Q son colineales. 

La prueba se obtiene fácilmente del teorema 2. 

El corolario anterior, es el que tenemos en mente cuando decimos que 
a menudo concebimos a IR como una recta y que en Qp no todo es tan 
simple. 
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Hemos visto que los todos triángulos en Qp son isósceles. Triángulos 
equiláteros usualmente son más fáciles de construir, por ejemplo si 
P = 5 el triángulo (10,15,20)  es equilátero. En general, para P 2t 3 

los puntos ZP, 3P Y 4P forman un triángulo equilátero, pues 

d(2p, 3p) = lp(3 - 2)I = 

d(3p4p) = lp(4 - 3)I 

y 
	 d(2p4p)= lp(4- 2)I = 

En Q. no obstante, no existen triángulos equiláteros. Prueba que 
daremos como corolario del siguiente teorema. 

Teorema 3. Dado un primo P . cualquier subconjunto de Qp tiene a lo 
más P puntos equidistantes. 

Demostración: Supongamos lo contrario, esto es que existe P + 1 
in 

 

puntos distintos equidistantes. 	 con 	kJ 

O * Como los a, son todos equidistantes. existe m E Z tal que 
ord(a - a2 ) = ni para todo L.) y 1zk = a,k para todo k < ni 

Así 

a l  — Q 

km 

= (Fm 

2 

 a k + m)Pk)_ (P in a(k+ )k) 

pr1& P'"U'j 
p(a - a) 

a'g 	 a'2 = 	a1(k+m)p' 
donde 	 , 
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Así 	ord(a — iaj)= m+ord(a' - cz')= m +0 	mZ, pues 
supongamos que 

ord(a - a) = m ara los P + 1 puntos. y as¡ ard(a'. - a'1) = o * 

Sin embargo, corno 
O s a' j0  5 p - 1 .para todo j  y como se trata de p + 1 puntos. existe 
ti distintos tal que a' 0  = a'1. 

As¡ ord(a' a'1)> O para algún 

Corolario 2. No existen triángulos equiláteros bajo la métrica 
ádica, 

Sobre el terna de la existencia, probaremos que no existen triángulos 
rectángulos en Q'  Diremos que un triángulo rectángulo en 	es un 
triángulo cuyas longitudes satisfacen el teorema de Pitágoras. 

Teorema 	4. 	Para 	cualquier 	b. ( € 	ternos. 
la - cl-* ; la - bl + lb - 	en otra palabras no existe triángulos 
rectángulos en Qp 

Supongamos que ftabc es rectángulo con el lado mayor ab Entonces 
lb - dp  = la - ci tenemos que 

a — biI*lb — cI+a — c?= 2lb — c? 

1 p1rd4a_b 

2 p dbJ 

1 
= 	-'-.---, -. 
= 	

(1) 

1 
i 

Entonces (1) implica que P = ' y ord  'b - co 
b 
' 	2 . pero °'" por 

definición es entero, por lo tanto esto no puede ocurrir. 
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o cos'. 
2Ib-clla-cI 

(I0-CI+lb-cP-In-bl
11) 

Li. ÁNGULOS EN Q 
Mantenemos la intención de crear analogía con la geometría euclidiana 
definimos ángulos usando la ley de¡ coseno. como es el caso 
euclidiano. 

Definición 2. 	Dado puntos distintos a. b, c en Q,  definimos el 
ángulo O  entre los lados 	y bc  por: 

Si no tenemos triángulos rectángulos en Q•  probablemente no 
tenemos ángulos recto. 

Hay dos probabilidades para 8 
1 dependiendo de si: 

[i] 	$a - b1, = ib - ci, 

[2] la-cI,=Ib-cl 

En el primer caso: supongamos que ja - bi, = lb - ci, (figura 1) 

8 

Fig 1. 
Tenemos entonces 

	

CO! 	- 	
lb - cl 

20 - cIlQ - cl 
_lb - cl 
- 2d(ac) - 
- 2pord(b_c 

- 1 
P 	- o,dCa-co?d(b-c) - I 

Por el teorema 32 ord(n - c) s ord(b - c), así 
1 19< 	coz e_pc 

3 	2y 	2 

O < CONO :S 
1 
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Fig. 2. 

con  k = ord(a — c) — ord(b — c) 

En el segundo caso: supongamos la -  (Ip = lb - cI (figura 2) 

Entonces 
— Ia - - bI  + 2Ib — cj  - 

2dlb—cl 

1 (la —bi  - 	
ib — cl

—P 2oraC-CO 
) 

+ 1 
- 

+1 - 
- 1 - 

(2) 

Por el teorema 2. ord(b - c) - ord(a - b) <O así pues podemos 
escribir 

donde 	—2(ord(b—c)—ord(a--b»>0 pj 	cose 1 

Notemos algunas ensecuencias especiales, Sí  k = O tenemos 
O = 

en ambos casos. Caso 1 y  Caso 2•  Cuando k  aumenta tenernos en el 
1 — 

caso111 que se aproxima al pero nunca es 2 pues cos 2p7  )O  

para todo k 
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En el CaSO 2 cuando k aumenta. O  se aproxima a cero, pero no se 
1 1 --<0 

anula, pues 	2p 	. para todo k 

La siguiente proposición muestra que dado cualquier entero positivo 
1 y  cualquier par de puntos a y  c en  Q , podernos hallar un tercer 

punto b E Q tal que 
ord(b -. e) - ord(a - b) = - j 

Mi también que para cualquier entero / existe a. b. c € Q tal que 

CONO 1 - 
2P 	,para que estos ángulos existan. 

Proposición 1. Dado un entero ! 	€ Qp * C podemos escoger 
b E Qp  tal que &t  cumple la - b1p  <la - cIP.  la  - cl;, = lb - cl,, 

co.(Labc) = 1 - 	 lpk 

Demostración: sea ¡ un entero positivo. Sea 	E Qí,  con 
a — c=pd ordd)=0 y aEZ 	Escojamos 1a+J  y sea 
b = 	+a Entonces 

ord(b —a)= orci(p)=fi 

Corno ft < a tenernos que pg 	y así la - b§p  <la - dp  

Resolviendo 	a - C = d para C 

Tenemos que 
ord(b - c) = ord(p9  + a - (p' d» = ord(p 19  + pd) k mI3(a = a 

de 	manera que a <fi Entonces ord(b - e) = orda - c) « Así 
Ia - cIp =lb - cI 

Finalmente. ord(b - c) - ord(a - b) = a - fi = a - (a + j) = -) y j 
por (2) 

1 
cosfrabc) = 1 - — 

2p2J 
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Observación: En secciones previas probamos que las distancias en 
Qp no son aditivas (corolario L) Esto también se extiende para los 
ángulos en Qp - 

Para estos resultados surge la intención de preguntarnos sobre la 
comparación de algunas propiedades de la geomeiria euclidiana 
respecto a la geometría P -ádica. tales dudas la ilustraremos la 
siguientes proposiciones: 

Proposición 2. Los ángulos interiores de un triángulo suman 1 800, 

Demos( ración -. Consideremos el triángulo AABC 

Por el teorema 1. los lados a y b son iguales, luego por la ley del 
coseno 
32  =b7 +c2  —2bc caz 01  

b 2  + c2  - 2hc cos 8 
c—Zbc cos 81  =0 

CON 01 =i cos e1  = 

= 	
íb— 

arcco2 () 

de manera análoga 
03  = arCc03 () 

luego para 
e1  2b1 —c2  

2 COZ 	coa ola 	
2b3 

izb - 
03 = arccost 	2b ) 
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IC\ 
e + e2  +81  

entonces 	
= 2 arcco 	+ arccoa 

(2b' 
20 ) 

Consideremos la siguiente función 
x 

	

f(x) = 2arccol(jj,) +arccos 	
2b 	para E 

2(  —25  
1+ 	 

x. 

bl  

jbz --- '1-1- -- 4 
+ 

	

14b2  _x3 	4 2x-x' 
40 

-2 
f(r) 14b2 - 	 + 	 

. 2b2  
—2 

= 4b - x1 + dx'4b2r2) 

—2 

= 4b2 - E2 
+ 

xv4b2 - 

2 
' 	+ /4b2 - x3  

entonces ! es constante y 

=0 
- 2 

€ 10. bJ 

b) 
f(b)=2arccoi 

( 
- + are co Ig 

2b2—b2
( 	) y 	 2b 	2b2  

1 
f(b) = 2 arcco.

2  + arecoz () 
1 . 

f(b) = 3arccoi(—J= rr 

de esto resulta que 

2 amos ()+arccot 	zb' )= 
ir 

es un identidad, es decir que 
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para todo 

e 	2b'—c1  
2arcc05()+arccoa( 

 2b3
Tr 

lo que finalmente prueba que 

1 + 82 + °Z = ft 

2. 	POLÍGONOS EN Q 
Después de hacer un estudio sobre los triángulos en 	'. nos 
preguntarnos naturalmente sobre la tbrma y posibilidades de 
construcción de los polígonos regulares o n  -ágonos con " > 3 en 

En este capitulo desarrollaremos las propiedades para la cuales se da la 
posibilidad de construcción de polígonos en Qv 

Definición 2. Un polígono regular de n lados es un conjunto de " 
puntos 	a12.—,  a1  los cuales llamaremos vértices, tales que 
la - a+3I, = Ia1+1  - 
entendiendo que a 1  = a-, 

Para P 3.  podemos construir un polígono 1  -ágonos regular P - 
ádico para cualquier n k 3 	Por Ejemplo. Lamamos los puntos 
O 1, 2 3 4 en orden y suponemos que P = 3. Entonces, como se 
muestra en la figura,- gura, 

10 — 11p  = 11 — 21, IO -1L=II -21, = 12-3L,, = 13-41,14-1I,, = 1. 

Fig. 3. 
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Esta construcción trabaja para cualquier TI , salvo en el casa de que el 
punto 	n - 	es 	un 	múltiplo 	de 	P 	haciendo 

- a1I > la, - a1I 	1 En este caso el arreglo de los vértices 
es 	- 3,fl - 1, 	fl - 2. Corno P ir 3 todos los lados 
son de longitudes 1, corno lo apreciamos anteriormente. 

Para P 2 esta condición funciona sólo la mitad de las veces. Ya 
sabemos que triángulos equiláteros no existen para P = 2 . Ahora 
probaremos que este resultado es parte de un comportamiento más 
general. 

Teorema 4. En Qa existen poligonos regulares de n lados si y sólo si 
es par. 

Demostración. Sea P = 2 y G un poligono regular 2-ádico de 1 

lados con longitud 	donde N E Z es un entero. 

Sean a1 . a2. •-.a,, en los vértices of G  Escribimos la expansión 
binaria de a1  de la forma: 
- a2 + 	+ a4(X+z}2*2  + 

para ; E Z . 	Por nuestra suposición L— a11  1 _ — I,-N 
para 

1 	ri. 

As¡, el primer término en la expansión binaria de a,  difiere de la 

expansión de ±', en el N-és&mo  término, 

Posiblemente sus expansiones son las mismas para un numero finito de 
términos, pero estos se cancelan cuando tomamos la diferencia 

pues los únicos coeficientes posibles de las 
potencias de 2 son O y 1. 

Además att'  debe diferir de a,  en el V - ésnno término, de otra 
forma 

la1 	c g.1I < 
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= a, para todo ) cuando m < N 	N * 

Si enumeramos los a,  llamando a la suma de los primeros N - 1 
términos A  vemos más claro el parrón Supongamos que a ly = 1. 
a. = A + 1 2-" + --- 
a,,,  
a.42  = A + 1-2 + 

= A + O. 2 + 

Mi 
	

si ' es par. Pero si " es impar 

Donde b 	o 11. Así G  no seria un polígono regular P -ádico de fl 
lados. Por lo tanto fl  tiene que ser par. 

Reeiprocamente, podemos construir 2  -ádico poligonos regulares de l 
lados para n par. usando los puntos 0.1,29  ..., m - 1 como se mostró 
previamente. Cuando? - 1 es impar. 
d2(0.m— 1) = JO ni - 1l' = 1. ytodos los otros lados tienen loniiud 1. 

Vemos que podemos usualmente construir polígonos regulares P - 
ádicos Sin embargo, dado una colección arbitraria de k  puntos en QP 
es posible que ningún subconjunto de esta colección formen un 
polígono regular P -ádico. 

Ejemplo 21, Supongamos que están dados el conjunto de k  puntos 

Entonces como 
ord(a - b) = mzn{ord(c), ord(b» para ordi a 	ard'. b 1. no es 
dificil verificar todos los posibles valores de los lados entre puntos de S. 

5 tenernos 

Ip+2 — sJ=,s 1.p+2 

p2  + 2 - = 	* l,p + 2,p + 2 
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4 

Fig.4. 

+ 2 - 2I---,. 

As¡, no existen poligonos regulares P -ádicos con 1 corno uno de sus 
vértices pues ningún par de vértices distintos de 1  tienen im lado de 
igual longitud a los lados que contienen a 1 como vértice. 

Podemos argumentar similarmente para todos los otros vértices. Por lo 

tanto no existen poligonos regulares P -ádicos formados por 

subconjuntos de S  . Esto es ilustrado para P = 2 y k = 5. en la 
siguiente figura. 

CONCLUSIONES 
Para sintetizar algunos de los resultados sobresalientes de este trabajo. 
presentamos a continuación  nuestras conclusiones: 

En la considerando de algunas propiedades métricas de Q  notamos 
que estas contratan con nuestra intuición de la distancia,, en particular: 
(1) En Qp todos los triángulos son isósceles. 
(2) No existen triángulos equiláteros bajo la métrica 2-ádica. 
(3) No existen triángulos rectángulos en 
(4) En Qz existen poligonos regular de n  lados si y sólo si n  es par. 
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RESUMEN 
El estudio se centró en siete de las rutas más utilizadas del Corregimiento de Ancón. 
que estuvo la administración del gobierno de los Estados Unidos hasta ci año 1979. 
Bajo administraci& panameña. estas áreas se convinieron en una alternativa para el 
desarrollo y extensión de la ciudad de Panamá. lo que ha ocasionado constantes 
movilizaciones de personas. de distintos estratos sociales, que laboran, hacen uso de 
las instalaciones o realizan tramitaciones, produciendo toda una faena trasladarse 
hacia dentro y fuera de los distintos puntos. Paralelamente el transpone colectivo ha 
sufrido cambios considerables en el servicio debido al gran volumen de usuarios, la 
ampliación de vías, la introducción de nuevas rutas entre las existentes con la misma 
logística y sin renovación completa de los equipos. El estudio se dividió en dos 
fases, para una mejor comprensión del problema. En la primera fax se ejecutó toda 
la actividad necesaria para fainiliarizarse con la logística del servicio del transporte y 
obtener datos precisos de esto. Un aspecto importante fue encontrar la representación 
del comportamiento de los usuarios y ci servicio a los mismos, por medio de 
funciones de distribuciones de probabilidad, así como especificar el modelo de cola 
asociado al sistema, cuyos componentes puedan arrojar resultados significativos para 
la solucióii 

PALABRAS CLAVES 
Colas, Transporte colectivo. Distribuciones de Probabilidad. Usuarios. 
Modelo Matemático. 
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ABSTRACT 
Ihis study focused on scven of thc mosr used bus linc of the public transpon ui 
(Corregimiento) Ancón, wijich was adrninitrated by the United States goverurnent 
unid 1979. tinder Ptwacnanian admin.istration. tbese arcas have become an alternative 
for the developrnent and expansion of Panarna City. it has ied to constan¡ novements 
oípersons from difkreiu social suca, who work. make use of the facilities nr carry 
out procedures Aiongside the pubtic transportanon has undergone substantial change 
¡fi service due to the large volume of users. expaiision of roads, inttxxluclion of new 
mutes between ihe existing logistics and the complete renovaiion of tbe cquipInem. 
Fhe study was divided in two phases, íor a beiter understanding of tIte problem 
Dunng ¡he [Irst phasc, Wcrc irnplemcnicd aH the ncccssary actiitics lo becoine 
familiar with ilw logistic of transportation service in order to get accurate data, whicb 
could help u.s ro extract information and ro identify variables which can be use frr a 
complete anal sis of the problem. la tIte second pitase was inaking a representarion 
of the usei behavior through probabilistie model and speci1' the qtreue niodel 
associated lo ihe system. This could give tas bases to propase a s.olution. 

KEYWORDS 
Queue model, stat.istical distributions, transpon flow. researck 

PTRODUCCIÓN 
Con el propósito manejar la información que nos proporcione una 
estructura de lo que podría ser un modelo que permite el estudio y 
problema del transporte colectivo, en el área bajo estudio, la 
investigación se dividió en dos fases La primera fase, culminada, se 
fundamentó en la aplicación de encuesta a usuarios, entrevistas a los 
transportistas y administradores, la observación directa e indirecta del 
estado de la situación como: el flujo de usuarios y transporte público. 
las actividades relacionadas con el servicio de transporte. ubicación y 
estados de las paradas así corno el tiempo de recorrido de las distintas 
rutas. Todos los datos obtenidos. permiten determinar algunas de las 
variables (tiempo promedio de espera por los usuarios, tcmpo 
promedio de llegada de los buses a las distintas paradas o centro de 
atención, número promedio de usuarios esperando en hora pico, entre 
otras), las que se utilizarán para el análisis del modelo esperado. Un 
aspecto importante, en esta etapa, es encontrar la representación del 
comportamiento de los usuarios y el servicio a los mismos, por medio 
de Funciones de distribuciones de probabilidad así como especificar el 
modelo de cola asociado al sistema, cuyos componentes puedan arrojar 
resultados significativos para la solución de la atención de los usuarios. 
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la cantidad promedio adecuada de buses y la planificación de las horas 
servicio del transporte público, principalmente en las horas pico. 

ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
La recopilación de datos sobre el usuario y el servicio del transporte se 
realizó directamente en las dos terminales, existentes en ese momento 
(la Cooperativa de Trabajo y Servicio de Autobuses del Corregimiento 
de Ancón SA.C.A. y la Sociedad de Transporte del Corregimiento de 
Ancón SO.TRA.CA.), que atienden las siete (7) ritas5  objeto de 
estudio en horas pico (6:00 a.m. 	:00 am.) en distintos dias de la 
semana en las distintas rutas, Se realizó el recorrido en cada ruta con el 
propósito de delinear el flujo real del transporte colectivo y lijar las 
paradas. 

Durante el estudio se pudo observar, en las terminales, la gran cantidad 
de usuarios esperando en filas para tomar un autobús. Además en 
rutas muy solicitadas la cantidad y calidad de buses no son, en este 
momento, las más adecuadas considerando que una cantidad 
considerable usuarios tenían que ir parados ea la puerta o esperar 
mucho tiempo por otro bus. Mientras que en rutas poco solicitadas los 
usuarios tenían que esperar hasta una hora o más por la llegada del 
siguiente bus, provocando la saturación de usuarios en las otras rutas. 
A pesar de la buena organización de ambas piqueras no existe un 
acuerdo para la mejor distribución de las rutas existiendo, en algunas. 
competencias por los clientes y en otras la falta de una atención 
organizada. Esto y otros aspectos que se revisaron conduce a la 
pregunta que en general la comunidad se hace, ¿Cómo resolver el 
problema de la calidad del servicio de transporte?. ¿Existirá alguna 
herramienta científica que nos ayude a analizar la calidad del sistema 
existente? ¿Es posible, encontrar un modelo que refleje un sistema de 
transporte con una buena organización en las rutas, cantidad y calidad 
de buses necesarios para brindar el servicio, una planificación eficiente 
en los horarios de atención (recorrido de las rutas), paradas distribuidas 
estratégicamente y el mejoramiento de otros elementos que 
proporcione la confianza y seguridad en los usuarios? 

Teciiociencia, Vol, 12, N1 	 95 



En vista de esto se recopilaron datos que fueron analizados con apoyo 
de las herramientas de aplicación SPSS15.0 (Sax Software 
Coiporation. 1995 - 2003. 2006), ARENA 7 y  EXCEL de donde se 
extrajeron las estadísticas de usuarios así como las distribuciones de 
probabilidades que simulará la manera en que los buses entran al 
sistema para atender a los usuarios en ambas piqueras. Se 
determinaron, además. algunas variables como: el tiempo medio entre 
paradas, tiempo promedio de recorrido de las distintas, información la 
distancia del recorrido, entre otras, que podrían apoyar la construcción 
del modelo y proporcionarán una posible solución a un problema tan 
complejo como el dar a los usuarios un sistema de transporte público 
eficiente. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la movilización, en el área, es preciso que los usuarios se 
trasladen a las terminales de las empresas que prestan el servicio, las 
cuales cuentan aproximadamente con un total de treinta (30) buses 
para atender a más de cuatro mil (4.000) usuarios diariamente con un 
horario que inicia a las 4:00 a.m. con mayor afluencia hasta las 9:00 
a.m. Esto origina, en el proceso. factores que trastornan el flujo 
normal, produciendo en horas picos problemas como: el crecimiento 
desmedido de los usuarios, el incremento de la frecuencia de los viajes 
en algunas rutas, capacidad y condiciones de la flota y baja frecuencia 
en el recorrido en algunas rutas. Como se observa en la figura 1, el 
problema en general involucra distintos componentes que se 
interrelacionan as¡ si se baja el impacto  negativo sobre el usuario se 
mejora el problema de oferta y la oferta en infraestructura. 

Tomando en cuenta a los usuarios, se Rnli7ó la opinión sobre el costo. 
frecuencia de uso, otras alternativas de movilidad, estados de los buses 
y las paradas y de manera general del servicio de transporte público, de 
donde se dedujeron estaclisticas (Johnson, It. &. P. Kuby. 1999. Levin. 
R. L & D. S. Rubm. 2004, Mon(gomery, D.C. & G. C. Runger. 1998) y 
cálculos para adquirir información como el tiempo promedio de llegar 
a su destino y otros que se muestran en el Cuadro 1. 
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Fig. 1. 

Cuadro 1. Opinión de los usuarios sobre el servicio del transporte pblko. 

Resultado usuarios Moda 

Promedio de tiempo que demora 
en llegar a parada. 

17.8 mm 3 10 mm 

Promedio del gasto aproximado W. 0.59 0 
para 11egar a La parada, 
Promedio del tiempo de recorrido 
hasta su destiro. -16.44 rtún 272 30 mm 

Promedio del tíei1O para llegar 
al destino. 1148 348 5 miii 

En el cuadro 2 se explica, con base en base a los datos obtenidos. la  
tasa de llegada de los usuarios en hora pico y en hora normal en las 
distintas rutas y de la misma manera se evaluaron estadísticas de los 
tiempos de llegadas y entre llegadas del servicio del transporte que se 
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utilizaron para valorar las distribuciones de probabilidad cuyos 
resultados se exponen en el cuadro 3 (Kelton et al., 2004). De este 
cuadro podernos destacar que una distribución Lognormal tiene 
como parámetros la media y la desviación estándar, es Útil para 
analizar la confiabilidad de sistemas, así como la teoría de errores de 
medida. En particular el tiempo de llegada y el tiempo entre llegadas 
de buses se ajustan a esta distribución debido a los posibles errores en 
el tratamiento de los datos. 

La distribución Gamma imde el tiempo transcurrido basta obtener n 
ocurrencias del evento. presenta como propiedad interesante la "falta 
de memoria" por esta razón. es  muy utilizada en la teoría de fiabilidad 
y fenómenos de espera. Se refiere a cuánto tiempo transcurre entre la 
llegada de los buses. 

La distribución Erlang es la distribución del tiempo transcurrido entre las 
ocurrencias i e i + 1 en un proceso de Poisson cuya media es 
Inicialmente esta distribución se utilizó para representar ciertos tipos de 
datos de tráfico telefónico y se relaciona con la distribución exponencial. 

La distribución Beta se utiliza para modelar variaciones en la 
proporción que ocurre en muestras diferentes y como ajuste a 
distribuciones empíricas con a 	x y P = x - n -1. es decir la 
proporción de servicio en el intervalo de tiempo considerado. 

Cuadro 2. Estadistica descriptiva por empresas, rutas y usuarios. 

EMPRESA RUTA 

Llegada U UII1OS 
~lato aten 

Proniedio 
didos 

/ hoi* 

Plomrdfo 

Hvzipko  Hon 
Domo 

SACA 

12.54861111 3.17 332.75 177 

2 6.749646998  1.50 251.00 154.5  
1.520547945 ioo 60.00 0,5 
0.547222222 0.50 45.00 LS 

SOTRACA 

5.2166666672.3 13.8 6.87 

6 5,01754386 0.72 35.86 5 

7 8709090909 1.3 44,67 8.56 
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Cuadro 3. tipo de distribución de prbabi1idad por rutas. 

EMPRESA RUTA  

nlsTIuBtrcIÓN 

TIEIPO DE LLEGADA 
TIEMPO ENTRE 

LLEGADA 

SACA 

1 0.25 + LOGN(0.09.9. 0.0655) -0.001 	ERLA4O.00322. 3) 

2 0.24 + LOGNIO.068, OS)367) -0.001 -GA'IMi0.(X)37. 2.19) 

0.23 --0.37 'RETA( 1.12., 1. 13 f 4.001 1LOGN(0.02.52. 0.16) 

4 26 - 0.25 4 RETA( 127. 1-071 -0001 - LOGNO (114. 00632) 

SOTRÁCA 

5 .28 - 0,04 'RETA' L53, 1,65) NOR.Mf 0.0074Z. 0.00165) 

6 0.29 + 0.05 1  EETA09 13, 0.9S3) NDRM00049L 0.00282) 

7 0.29-  ERLAt00079I. 3t 'O.001 +-0.013 	BETA.I 1.15.1.71) 

Analizando las características de un sistema de colas y en parncular el 
caso en estudio, donde los clientes esperan ser atendidos dependiendo 
de la ruta por un bus como se observa la figura 2-a y 2b, se puede 
asociar de manera general que el modelo es de tipo DG'l)Gc (Taha. II. 
A. 2004), lo que significa que las llegadas y las salidas del sistema con 
varios servidores no tienen una distribución de Poisson. En este caso es 
apropiado utilizar la simulación para análisis del sistema. Otro aspecto 
a considerar es el hecho de que en muchas ocasiones la llegada de los 
clientes es desde fuera de la red (en el caso de las terminales) y salida 
de los clientes es fuera de la red. Esto produce un sistema de colas 
abiertas, 

Sistema de colas 

1 
Fig. 2-a 

Diabia  

• ••• 	
Salida 

aalbo7 -+ 
sabda 

sma 

• ••.   
LJ -+ 

• SI. 
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Sa4ida 

C1aytn -_.---- 

Sistema de colas 

  

Salida ... ---+ 
Salida se 

II 
Salida . SI 	Abrook -•------* 

Fig. 2.b 

Analizando de manera particular el comportamiento de una ruta, se 
podría aplicar un modelo de tipo DG.DG! 1 que podría ser más preciso 
que él de varios servidores 
http://wwwrevrned.unal  ,.educ&revistafm/v52nl /v52n lic! htm 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Al finalizar la primera etapa del estudio es importante establecer la(s) 
herramienta(s) cientificas que apoyaría a la construcción de uno varios 
o modelos. Al realizar un estudio sobre el sistema de transporte 
público, se revisan todos elementos, internos y externos, que podría 
afectar el funcionamiento en: las piqueras, la red flujo entre las rutas 
desde y hacia las piqueras, en las distintas paradas consideradas como 
entes individuales y de las rutas alternas que alimentan la red. 

En este sentido, el área de la matemática que se ajusta para abordar 
este tipo de problemática y sus complejidades es la Investigación de 
Operaciones. Se puede aplicar la simulación que es importante para la 
roma de decisiones como un método que permite experimentar sobre 
un modelo representativo de un sistema real, en este caso el modelo de 
servicio de transporte colectivo del Corregimiento de Ancón (Mathur. K. 
& D. Solow, 1996). En donde se observan los cambios que se 
experimentan sobre un sistema real sin producir trastornos económicos 
y sociales. 
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Como se observó el tomar las características de las piqueras (áreas de 
trasbordo), conduce al estudio del comportamiento de las colas tantos 
de los usuarios como del transporte que brinda el servicio conduciendo 
a la Teoría de Colas. 

La información obtenida en esta fase como: las condiciones iniciales, 
los datos deterininísticos y probabilisticos resultantes del estudio. costo 
de operación de los buses, costo del tiempo de viaje, costo de traslado 
desde el origen hacia el destino, frecuencia de buses dañados en un 
período especifLco, la velocidad promedio en el tiempo y la velocidad 
media en el espacio. el flujo horario y la densidad de vehículos que 
transita en un punto de la carretera, análisis de La densidad y la 
velocidad, costo de accidentes de tránsitos, nivel de servicio en la 
carretera, flujo de saturación de los carriles (Garber., N. J. & L. A. Hoel 
2005). entre otras ayudaran a obtener un modelo robusto. de utilidad 
para el área en estudio. 
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RESUMEN 
Se analizan Los posibles mecammos que penuiteu a una especie exótica convenirse 
en invasora: aumento de la variación genticL disminución de los eiicnrigos 
naturales. regulación biótica, purga. cnutadones adaptativas, cambios epienIicos. 
Se hace un especial alssis a estos últimos cambios. para explicar el éxito de algunas 
espccies exóticas. 

PALABRAS CLAVES 
Purga. mutaciones adaptativas. hibridación, variación. regulación biótica.. 
cambios epigenéticos. bic,invasión, 

ABSTRACT 
Possible mechanisrns ihat allow sorne exoLic species to become insasive are 
analyzed incr-ease genetic variation, tlie eriemy release. biotic regulation. purge, 
adaptive mutalicus, cpiaictic change& A key role i5 gis'cn co thesc chancs lo 
explam the success of alíen species. 
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INTRODUCCIÓN 
La llegada a un nuevo ambiente y la posible invasión posterior de 
organismos exóticos puede ser el resultado de introducciones (con 
intervención humana) deliberadas o accidentales o por expansiones de 
ámbito (mediante fenómenos naturales)- Las especies exóticas que 
llegan a establecerse y tienen la capacidad de invadir grandes áreas. 
SOil llamadas especies invasoras y se consideran como una de las 
principales causas de la disminución de la diversidad., provocando 
efectos dañinos para las poblaciones nativas entre los que se pueden 
mencionar alteraciones tróficas, deterioro del pool genético y la 
transmisión de enfermedades. 

Existen características propias de algunos organismos exóticos que se 
considera favorecen las invasiones. entre ellas: reproducción 
vegetativa, alimentación omuivora, crecimiento rápido, cuidado 
parental de las crías, madurez sexual temprana. hábitos generalistas. A 
lo anterior se suma el que la introducción de especies ocurra en 
grandes números de individuos, semillas o cigotos y que la 
introducción se repita, desde diferentes poblaciones. Otro eleiueiiio 
clave pata el éxito de un exótico es la disponibilidad de recursos que 
pueda utilizar en el nuevo ambiente Y la presencia o ausencia de sus 
enemigos naturales (Pérez e: al., 2006a). 

En general se acepta que la evolución requiere de variación genética 
para que ocurra y que la pérdida de ésta. debido al bajo número de 
exóticos en cada 'ultroducciólL reduce el potencial adaptativo de las 
poblaciones pequeñas para evolucionar ante nuevas condiciones 
ambientales (Pérez e! aL. 2006 a. b) (Fig. 1). Spielman el aL. (2004). 
compararon la heterocigosidad promedio de 170 taxa amenazados de 
extinción, con taxa relacionadas no amenazados. encontrando que en 
un 7701-h de las comparaciones la heterocigosidad fue menor en los taxa 
amenazados. 
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Fig l Esquema de la introducción de un grupo de exóticos porlidores de 
una baja variación genética. Los símbolos (o i+) indican la variación 
genética de la población de origen de los exóticos y tos simbolos á,2 

representan otras especies posiblemente presentes en el ambiente receptor,  

Por otra parte algunos experimentos de campo, muestran evidencias de 
reducción en la adaptabilidad debido a la consanguinidad. Por ejemplo 
en la mariposa "Glanville fritiliary", Melitaea cinvia. Saccheri et al.. 
(1998) encontraron relación entre la consanguinidad (que reduce la 
variación genética) y la extinción de poblaciones naturales. 

Las especies exóticas invasoras han aumentado su frecuencia a nivel 
m 	 mdial causando serios daños biológicos y económicos (Pimentel et al., 
2000: Ricciardi & Atkinsou.. 2004: Scalera, 2009), Al mismo tiempo. 
ofrecen excelentes oportunidades para el estudio de cambios 
evolutivos rápidos, no solamente de las propias especies exóticas, sino 
también de las comunidades que ellas colonizan. Pero ¿Como algunas 
especies exóticas. evolucionan rápidamente y se convierten en 
invasivas, si su variación genética es baja? ¿Por qué algunas especies 
introducidas se establecen e invaden nuevos territorios mientras que 
otras fracasan en esiablecerse o permanecen como pequeñas 
poblaciones aisladas? 
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Una posible respuesta es la limitación de la evolvabilidad, la habilidad 
de adaptación de una población, en respuesta al estrés inducido 
ambientainiente. corno una función del grado de canalización o 
plasticidad de caracteres ecológicamente importante. La evolvabi]idad 
dependerá de la arquitectura genética de los rasgos subyacentes. Por 
arquitectura genética, entendemos la naturaleza y el número de genes. 
su modelo de regulación, y su dominancia, epistasis e interacciones 
pleiotr&picas que influencian una determinada adaptación (Gilelirist & 
Lee, 2007). 

Como lo han indicado Pretitis e! al.. (2008) el comprender las bases 
genéticas de los caracteres que están envueltos en la adaptación rápida 
a condiciones anibientales nuevas, es un objetivo muy importante en la 
biologia de las invasiones- 

Impedimentos que han retardado la comprensión de las 
bloinvaslones. 
En los estudios sobre las bioinvasiones. existen varios impedimentos 
que han retrasado estas investigaciones. entre ellos: 

1.- El empleo de marcas proteínicas y de ADN para medir la variación 
genética en las poblaciones invasoras, ya que existe una ausencia de 
marcadores moleculares eficientes para medir la variación hereditaria 
en rasgos o caracteres adaptativos (McKay & Lalta., 2002) Se requiere 
más investigación para establecer las bases genéticas de los caracteres 
relacionados con el establecimiento y la invasión de especies exóticas, 
caracteres con control poligénico muy influenciados por el ambiente. 

2.- La visión reduccionista al analizar la adaptación y la selección en 
función de uno o unos pocos loci. sin tener en cuenta que en la 
Biología de Poblaciones los genes tienen sentido solamente en el 
contexto de los organismos. 

3.- El Dogma Central de la Biologia, que establece que la secuencia 
de bases del ADN es transcrita en ARN y esta es traducida a 
secuencias especificas de aminoácidos. De acuerdo al dogma. la  
información fluye en una sola dirección, lo que sugiere que las 
influencias ambientales no afectan los genes, Sin embargo existen 
numerosas investigaciones que demuestran lo contrario. 
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¿Por qué algunas especies Introducidas se convierten en Invasores 
exitosos. 
Se proponen diferentes tipos de mecanismos que explicarían no 
solamente el aumento de la vaiación.. sino también la capacidad de 
adaptación a nuevos ambientes, en los organismos exóticos 
introducidos. 

a) Aumento de la variación. Aún cuando im aumento o una 
disminución en la adaptabilidad en una población. depende 
principalmente de los efectos de las mutaciones, existen otros 
mecanismos que permitirian a los organismos introducidos no 
solamente aumentar su variación (Fig. 2), sino también adaptarse a los 
nuevos ambientes (Pérez et al.. 2008): 

AMEMTE RECEPTOR 
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Fig. 2. Esquemas de Los factores genéticos. epigenéticos y ambientales que 
detenninan el resultado de un proceso de mtroduccion de organismos 
exóticos, El suubolo ti representa la nueva variación. 
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Hibridación. A diferencia de las mutaciones, la hibridación ulcrementa 
la variación en cientos o miles de genes, en una sola generación. Se 
trata de un mecanismo para adaptaciones rápidas y mayores. 
Duplicación de genes y genomas, ain cuando, en general. no aumentan 
la variación genética de itianera directa, permite la posibilidad de 
incrementarla sin la restricción de la selección natural. Por otra parte la 
alotetraploidia permite (UI aumento en gran escala de la variación, 
Cambios epigenéticos y plasticidad fenotipica, cambios adaptativos 
inducidos por variaciones del ambiente y que pueden en algunos casos, 
confundirse. Mutaciones adaptativas un conjunto de procesos en 
los cuales las células responden a ambientes liinitantes del crecimiento. 
produciendo mutantes compensatorios que crecen biew aparentemente 
violando principios fundamentales de la evolución. Endosimbiosis, 
comprende la ftisión de genomas completos de dos organisilios y que se 
superpone con la transferencia hori=zontal de genes, la introducein de 
genes o partes de genes. Transposones, pequeños paquetes de ADN que 
pueden empahuarse en otras Secuencias y suministrar oportunidades 
fortuitas para innovaciones evolutivas. Mutaciones somáticas y 
iecouibinación mitótica, una importante fuente de variación en especies 
que se reproducen principalmente  asexualmente por fragmentación. 
Pequeños reguladores de ARN. MicroRNAs, siRNAs. ajid piRNA que 
pueden ejercer regulación a nivel de transcripción afectando ya sea la 
esinictura de la cromatina (regulación epigen.ética) o. post-transcripciótk 
estabilidad del ARNm o de la traducción. 

Es de gran importancia señalar la proposición de Huaag (2009) sobre 
la posible relación inversa, que existiría entre variación genética y 
complejidad epigenética. Los organismos multicelulares diferenciados 
en tejidos y células son epigenéticamenle complejos y pueden tolerar 
menor variación genética (mutaciones de la linea germinal), mientras 
que los organismos unicelulares, siendo epigeliéticamente simples 
pueden tolerar más Por lo tanto cada nivel de complejidad alcanzarñ 
su máximo nivel de variación genética. 

b) El escape de los enemigos naturales contribuye al éxito de las 
invasiones. 	La llamada "hipótesis de escape" sostiene que el 
trasplante de una especie desde su ambiente nativo la separa de sus 
enemigos naturales, tales como patógenos del suelo (Mitchell & 
Powers. 2003) o parásitos (Prenter et al., 2004). Callawav ¿i al., (2004) 
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demostraron que los microbios del suelo presentes en el área de 
distribución natural de la centaura moteada (Centa,ir'a ac'ulosa) en 
Europa. le causan una inhibición más fucile al crecimiento de la 
centaura que ha invadido regiones de América del Norte, que los 
microbios del suelo de las regiones invadidas. 

Con relación a los parásitos. Prenter el al,, (2004) dieron un soporte 
empírico, confirmando que las poblaciones invasoras están infectadas 
con menos parásitos que las poblaciones nativas, y que puede ocunii la 
transmisión de parásitos desde las invasoras a las nativas, aumentando 
el éxito de las invasoras. 

Invasores altamente exitosos probablemente explotan múltiples 
factores para su ventaja. Por ejemplo. Bachelel e: al., (2004) 
encontraron que la invasión  exitosa del gasterópodo nassarido 
Cvclope neritae en la costa atlántica francesa se explica por una 
invasión recurrente, habilidad competitiva y pérdida de una pesada 
carga parasitaria. 

e) Otra explicación a la invasión exitosa de algunas especies es 
ofrecida por el llamado concepto de regulación biótica (Gorshkov el al., 
2004), según el cual las especies de una comunidad han evolucionado 
colectivamente y poseen algunas restricciones de funcionamiento, que 
sirven para estabilizar la comunidad como un todo. Las especies 
invasoras no poseen esta información acerca de las restricciones 
ecológicas (Makarieva e, al., 2004) Los organismos exóticos pueden 
ser fuente de perturbación al actuar de una manera descontrolada con 
otros organismos. impidiéndole a la comunidad controlar 
eficientemente las condiciones ambientales. Si este efecto es 
suficientemente fuerte, el ambiente local de esta comunidad comenzará 
a deteriorarse Tau pronto como el grado de deterioro llega a ser 
significativo, todos los habitantes de la comunidad perderán 
competitividad y las especies exóticas encontrarán al menos, las 
mismas condiciones de las otras especies 

d) Purga o purificación.. A menudo la descendencia producida por el 
enice de parientes cercanos es menos apta que la progenie del enice de 
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individuos no emparentados (efecto llamado depresión consanguinea). 
Esta situación es comim en las bioinvasiones debido al generalmente 
bajo número de exóticos introducidos. La pérdida de adaptabilidad ha 
sido explicada por el aumento de la probabilidad de la expresión de 
alelos recesivos deletéreos en la descendencia consanguínea (el 
modelo de "dominancia parcial"). Si la mayor parte de la depresión 
consanguínea se debe a alelos recesivos deletéreos, es posible que la 
severidad de la depresión pueda disminuir, si la selección elimina estos 
alelos de la población durante la consanguinidad (Swindell & Bouzat. 
2006) 

La purificación es una importante fuerza que afecta la evolución y la 
viabilidad de las poblaciones pequeñas. Sin embargo. existen 
numerosos hechos desconocidos en relación a las bases genéticas de la 
depresión consanguinea, de los efectos al azar asociados con los 
cuellos de botellas. y la variación en la eficiencia de la purificación en 
ambientes diferentes. En resumen. y am cuando este proceso parece 
ser importante en poblaciones pequeñas, la literatura contiene una 
diversidad de respuestas ante la purificación, de manera que sus 
consecuencias, parecen impredecibles (Leberg & Firnun. 2008). 

e) Presión del propágulo, que incluye tanto el manero de individuos 
introducidos como el número de iinroducciones, en ocasiones de 
diferentes fuentes, producirá especies invasoras que no son. 
genéticamente pobres (Frankham. 2005). Incluso en ocasiones, debido 
a la bibuidación entre individuos de poblaciones nativas divergentes. 
las poblaciones introducidas tendrán una mayor variación genética que 
las poblaciones nativas de la misma especie (Kolbe et al-, 2004) Sin 
embargo, esto no explícalos numerosos casos de invasiones donde 
ocurrieron inoculaciones simples y exitosas, como son los casos en 
Venezuela de la tilapia. Oreoc/:rwnis ,,,osiambicus: del alga marina 
Knppüphvcus ü1wrei y del anfibio Rana cazÉ'ibiaua: en los Andes 
venezolanos (Pérez es nI, 2006b). Además es importante mencionar al 
pez sargento (Cu'h/a ocellarás) depredador originario de América del 
Sur (Cuencas del Amazona y del Orinoco), introducido en el año 1967 
en el Lago Gatún. en Panamá. A medida que la especie se diseminó, se 
produjo una dramática reducción de casi todos los consumidores 
secundarios (Zaret & Paine. 1973), 
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1) Las llamadas mutaciones adaptativas. constituyen otra posible 
explicación al éxito de algunas especies introducidas. El término 
mutaciones adaptativas se refiere a un conjunto de procesos en los 
cuales las células responden a ambientes con recursos limitados. 
produciendo mulantes compensatorios del crecimiento, violando, 
aparentemente principios fundamentales de la genética y la evolución 
(Hastings el aL. 2004). En general- este tipo de mutaciones parecen 
ser inducidas por el estrés (Rosenberg & Hastiugs. 2004). Aceptar 
incluso la posibilidad que no todas las mutaciones ocuien al azar ha 
sido una herejia para la mayalia de los biólogos. Los trabajos de 
Cainis & Foter (1991)_ y  los publicados más recientemente por otros 
investigadores (Rosenberg, 2001; Bjedov ci al— 2003; Elena & Lenskí. 
2003: Rosenberg & Hastings, 2003, 2004: Hastings e! al.. 2004) han 
aportado evidencia que demuestra que este tipo de mutaciones ocurren 
Dtrante periodos de estrés nuiricional dentro de un cultivo bacteriano. 
es  posible que algunas de las subpobLaciones increnienten su 
frecuencia de mutación por la supresión de sistemas de reparación del 
DNA y/o mecanismos que favorecen la acumulación de lesiones en el 
genoma (Pedraza-Reyes & Yasbin. 2004). De acuerdo con esta teoria. 
se  ha demostrado que el sistema de reparación de bases erróneamente 
apareadas (MT1R) se encuentra involucrado en la generación de 
mutantes adaptativos en B. subtilis, una bacteria que prolifera en el 
suelo (Pedraza- Reyes & Yasbin, 2004). 

En eucariontes. Deuver «1 al.. (2004) han sugerido que la respuesta al 
estrés celular provoca hipennutación en el gusano redondo 
Caenorhabditís elegans. Indudablemente una invasión es una situación 
estresante y refuerza la idea de que la evolución puede ser apresurada 
bajo estrés. 

g) También debe tenerse en cuenta con especial consideración la 
posibilidad de cambios epigenéticos que pennitirian a las especies 
introducidas establecerse en nuevos ambientes. Waddington (1953) 
acuñé el ténnhlo epigenética. en contraste a genética, para referirse a 
los procesos mediante los cuales se presentan modificaciones 
heredadas de la función génica. que no se deben a cambios de la 
secuencia de las bases del ADN de los organismos. Las secuencias 
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permanecen inalteradas, solamente el ambiente mecánico, químico y 
factores bióticos, tales como la presencia de predadoies afectan la 
expresión fenotipica (Kardong, 2003). 

Los cambIos epigenéticos y las bloinvasiones 
Como lo han señalado Jablonka & Raz (2009), la adaptación puede 
ocurrir de manera rápida mediante la selección de variantes 
epigenticas, sin tiingñu tipo de cambios genéticos. Como ocurre en 
los procesos en que se transfieren grupos metilos a bases nitrogenadas 
(C, previas y contiguas a G), condición reguladora del silenciamiento 
de los genes. lo que puede ocasionar alteraciones cii la transcripción 
genética sin necesidad de que se produzca modificación en la 
secuencia de ADN. Esto tiene una particular importancia cuando las 
poblaciones son pequeñas y han perdido variación genética, como 
ocurre en las bioinvasiones. Las variantes epigenéticas surgen a 
menudo, cuando las condiciones ambientales cambian, de manera que 
varios individuos en la población puedan adquirir modificaciones 
similares, al mismo tiempo. Los mecanismos epigenéticos al parecer-
permiten a un organismo responder al ambiente a través de cambios en 
la expresión génica (Jaenisch & Bird, 2003). 

Veamos un ejemplo: Adam #v al-, (2008) estudiaron la resistencia de E. 
col¡ ante tres diferentes antibióticos, entre ellos la ampicilina que actúa 
inhibiendo la síntesis de la pared celular. La frecuencia de 
supervivencia fue demasiado alta para suponer mutaciones 
espontáneas.. Además se estudiaron posibles genes, cuya alteración de 
la expresión pudiera conferir supervivencia. El gen endógeno 
-lactainasa que representa a un gen criptico. normalmente inactivo, 

pero que activo, es capaz de suministrar resistencia a la ainpiciliiia. En 
contraste el gen glutamato decarboxylasa. se  expresa normalmente 
pero cuando se sobreexpresa tiene la capacidad de aumentar la 
resistencia a la ampicilina (Adam e! al., 2008). 

BoSsdorf e! al., (2008) señalaron que existen numerosas evidencias 
que indican que los procesos epigenéticos constituyen un importante 
componente de la hibridación y poliploidización y por lo tanto, pueden 
jugar un papel clave en la especiación y en la biología de muchas 
especies invasoras, Los efectos epigenéticos desempeñan un 
importante papel en las hibridaciones, Los hibridos frecuentemente 
producen resultados complejos e impredecibles. 
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Grant-Downtou & Dickinson (2005) han señalado que los hibridos 
alopoliploides resultantes de cruces entre Ambidopsis tha/kmay4. 
arenosa dieron origen a una especie alotetraploide estable y fértil, A. 
sriecica. Los híbridos que actualmente se pueden producir al cruzar A. 
tha/iana y A. arenosa muestran un amplio rango de fenotipos, no 
necesariamente intermedios entre Los padres. Algunos de estos 
feiiotipos, tales corno la pigmentación fueron inestables en los 
híbridos, indicando cambios epigenéticos dinámicos. 

Aseguran Jabtonka & Raz. (2009) que en todos los casos investigados 
la alopoliploidia está acompañada de numerosos cambos epigenéticos, 
algunos de Los cuales son heredados entre generaciones El estrés 
genóinico de la alopoliploidización y en menor grado de la 
autopoliploidización conducen a cambios epigenéticos y genéticos 
(Graut.Downton & Dickinson 2005, 2006). 

Ho, (2009) ha propuesto una muy interesante aproximación al tema de 
las bioinvasiones. Señala esta autora que la estructura dinámica del 
sistema epigenético es la fuente de variación no al azar que dirige el 
cambio evolutivo ante nuevos desafios ambientales. Estas novedades 
evolutivas son reforzadas (canalizadas) ea las generaciones siguientes. 
mediante 	mecanismos 	citoplasmáticos 	epigenéticos, 
independientemente de la selección natural. Cuando una población de 
organismos experimenta un nuevo ambiente, o adopta una nueva 
conducta, es visualizada la siguiente secuencia de acontecimientos: 

a) En una población que experimenta un ambiente nuevo, surge una 
respuesta novedosa durante el desarrollo en una gran proporción, si no 
todos los organismos. debido a la dinámica intrínseca del sistema 
epigenético. 

b) Esta respuesta es "canalizada" en sucesivas generaciones a través de 
mecanismos epigenéticos independientes de la selección natural y esto 
ha sido demostrado en experimentos de laboratorio, 

c) Después de varias generaciones, la respuesta puede ser 
"genéticamente asimilada" en el sentido que puede surgir aún en 
ausencia del estimulo. 

Tecociencta, Vol. 12, PPI 	 113 



CONCLUSIONES 
Existen varios factores que. al  parecer, explican el éxito de algunas 
especies exóticas introducidas, al invadir nuevos ambientes: 

La ausencia o menor número de enemigos naturales (patógenos del 
suelo y parásitos) ayuda a las invasiones. 

La ruptura de la regulación biótica de las eon.rnnidades favorece la 
invasión de especies exóticas que no tienen la adaptación genética al 
nuevo ambiente. 

La presión del propágulo auda a las invasiones. 

La reducida variación provocada por el, en general- bajo número de 
organismos exóticos introducidos, se ve aumentada por diversos 
mecanismos, entre ellos la complejidad epigenética. 

Si la severidad de la depresión consanguínea es elevada, ésta puede 
disminuir por la selección ea contra de los aleles deletéreos 
(pmificación). 

Las mutaciones adaptativas plantean un factor posiblemente de gran 
importancia en las invasiones, ya que por una parte elevan la variación 
y por la olla ayudan a la adaptación de los invasores. 

Los organismos  introducidos podrían estar "preadaptados 
epigenéticamenle al nuevo ambiente si éste no es muy diferente a su 
ambiente nativo. 

Grandes diferencias ambientales podrian impedir la invasión o 
determinar un retraso o -lag" de la invasión hasta que surjan 
mutaciones adaptalivas u otros mecanismos que le permitan 
establecerse. 
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RESUMEN 
Existe la expectativa que los cambios climáticos tendría un efecto negativo 
especialmente en los bosques de montaña, donde las especies están distribuidas a lo 
largo de gradientes ambientales astringido y estrechos. Sin embargo, aún ix' existen 
datos de referencia o básicos sobre la distribución, tasas de crecimiento y mortalidad 
de los árboles de montafia que puedan ser usados para determinar la üd'luencia de los 
cambios climáticos. Durante los üliimos seis años se ha establecido una red de seis 
parcelas de una hectárea a través de un gradiente de lluvia y fertilidad de suelos en 
las reservas de Fortuna y Palo Seco En el 2008. terminó la primera repetición del 
censo de las parcelas para obtener medidas de crecimiento y mortalidad de los 
árboles. Al mismo tiempo, se completó la identificación de 375 especies de árboles y 
arbustos dentro de las parcelas Un análisis prelirnirnir de los datos de la repetición 
M censo indica que las comunidades de árboles están fuertemente afectadas por las 
variables ambientales. Además del monitojeo de crecumcfflo y  mortalidad, también 
se iniciaroin mediciones de los componentes de hojarasca hojas. flores, frutos, 
corteza, ramas)  en cada parcela, y se completaron medidas sobre la disponibilidad de 
mitrienies y contenido de carbono en el suelo El presente proyecto representa un 
consorcio modelo entre la investigación y la educación en el oeste de Panan. A 
tras del proyecto han participado 12 estudiantes de licencianira de universidades en 
Panamá y se dio apoyo a Las tesis de licenciatura de cinco estudiantes. 
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PALABRAS CLAVES 
Cambio climático, bosque nublado. dinámica del bosque. distribución de 
especies. biomasa, hojarasca, gradientes ambientales, disponibilidad de 
ttutrientes. precipitación. 

ABSTRACT 
Regional and global ctinatc changc is cxpcctcd to bavc particularly sirong cffrcts on 
tropical montane forests diere species are often distributed along narrow elevational 
or environmenal gndiezns. Nonetheless, hase-tine data on tite dislribwion. growth 
and survival of montanc forest trees. which could be used to dctcct climate change 
effects do fol exist. Over the Iast six years we bave establisbed a network of six one 
beciarc pennancul foresi plots arrayed across a "diem of soil uutricni availabilitv 
and rainfali ja the Fomrna and Palo Seco Foresi Reserves. la 2008 ,;Ye recensused die 
plots to gire t.he tirsi measure of growib and survívaL Cottcurrent with Ihe recensas 
WC ha-,,c coinpktcd idcntification of 376 shnib aoci trcc Spccic5 ¡a our plots. 
Prelinúnary analyses of tbese data ndicate tlat the species cornpositIoLl is sirongly 
constrained by environnient variables, la additioa to inonitoring growth aoci stirvivaL 
we Itave also initiated nieasureinents of tite major componenis of litierfali (leaves. 
branchcs, fruit and flo,,,.,crsi &n cach piot, and cottipkied soil utitrienl and soil crbon 
meaoirements as a ineans to assess temporal variarion in forest productivity and 
carbon storage. This project representa a mocki parmershi.ip between research and 
edncation 111 the west of Pnniimn. To date. 12 undcrgraduate students have worked on 
the project, and 	bave supported thesis research of five students, 

KEWORDS 
Climate change cicud forest forest drnamica species distnbution, biomass 
lirterfail. environmental gradients. nutriellt availabiliiy, rainfail, 

INTRODUCCIÓN 
Los bosques de montaña son hábitats sometidos a grandes amenazas en 
el neotrópico (Kappelle & Brown. 2001). Aunque sólo representan 
cerca de un 1.2% deI área de los bosques neotropicales, éstos albergan 
una cantidad casi similar de especies de plantas (Hendersen et al, 
1991, Bubb et al,. 2004). incluyendo comunidades con alta diversidad 
de plantas epifitas y hemi-epifitas. Además en los bosques de 
montaña de Panamá y Costa Rica se encuentran la mitad de las 
especies endémicas de la región (D'Arcy. 1977), Pese a su gran 
diversidad y endeinismo, nuestro conocimiento acerca de la ecología y 
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biogeografia de los bosques de montaña es muy limitado comparado 
con los bosques de tierras bajas. 	En consecuencia. nuestro 
entendimiento de cómo las comunidades de árboles responden a 
variaciones de las condiciones del suelo, las condiciones climáticas y 
las perturbaciones es limitado. La ausencia de esta información básica 
nos impide manejar y conservar los bosques de montaña, y sobre todo, 
predecir las consecuencias en un futuro de los efectos del cambio 
climático 

Se predice que los cambios climáticos van a tener efectos 
particularmente dramáticos en los bosques de montaña porque van a 
cambiar la elevación en la cual las nubes se firman (Foster.. 2001)- En 
Centroamérica, estos cambios ya están ocurriendo y son resultado de 
un calcinamiento atmosférico en las zonas bajas debido a la tala del 
bosque para la agricultura (Pounds e; al., 1999. Ray el al., 2006). Una 
segunda amenaza para los bosques de montaña resulta de los 
incrementos predichos en la deposición de nitrógeno atmosférico. Se 
piensa que en general el crecimiento de los árboles en bosques de 
montaña está Limitado por el nitrógeno (Tanner ci a!, 19981. y las 
especies de árboles están adaptadas para tolerar estos valores bajos de 
la fuente de nitrógeno. El uso creciente de fertilizantes, la quema de 
biomasa de combustible fósil aumentarán gradualmente la fuente de 
nitrógeno a los bosques durante el próximo siglo (Phoenix cf al., 1996) 
con efectos desconocidos en las comunidades de plantas. 

En el bosque nuboso de Monteverde en Costa Rica, uno de los sitios 
más estudiados en Centroamérica. Los bosques de montaña han 
empezado a mostrar en las últimas dos décadas disminuciones 
significativas en la frecuencia de precipitación y en la cobertura de 
nubes. Esta reducción en la cobertura de nubes ha sido relacionada 
con la extinción de anfibios de las tierras altas de Centroamérica. y con 
la reciente migración de aves de tierras bajas a bosques de montaña 
(Pounds el aL. 1999, 2006). Entender como las comunidades difieren 
en su respuesta a variaciones de nutrientes y regimenes de 
precipitación proveerá las primeras indicaciones de cómo las 
comunidades serán afectadas por futuros cambios climáticos y por lo 
tanto proveerá información critica sobre como mitigar sus efectos. 
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Las comunidades de plantas de los bosques de montaña generalmente 
requieren de condiciones ambientales especificas a causa de los 
marcados gradientes de lluvias y neblina. A diferencia de las aves y 
los reptiles, los organismos sedentarios de crecimiento lento y de larga 
vida (árboles y epifitas) tienen una capacidad limitada para reaccionar 
a los cambios climáticos. Los cambios rápidos en las condiciones 
climáticas observadas en estos bosques durante las das últimas décadas 
pueden por lo tanto tener impactos significativos en la diversidad y 
estructura de estos 	bosques. 	Sin embargo, no existe para 
Centroamérica ningún programa de monitoreo a larga escala de los 
bosques de montaña basado en estudios de poblaciones de árboles 
marcados: los dos libros más recientes que revisan el estado del 
conocimiento de los bosques de montaña neotropicales (Hamilton e! 
al., 1994, Kappe Ile & Brown. 2001) no contienen información sobre la 
dinámica de estos bosques (crecimiento y mortalidad) y carecen de 
información sobre los posibles factores que favorecen la distribución 
local y regional de estas especies de árboles. 

La Reserva Forestal de Fortuna y el Bosque Protector de Palo Seco son 
extensiones inusualmente grandes de bosque nublado en Centro 
América. Estos sitios son áreas de prioridad para la investigación 
debido a su alta diversidad de árboles, y vegetación transitoria entre las 
tierras bajas y los elementos floristicos de los bosques de montaña 
(Gentry. 1995). 	El presente proyecto apoya la colección de 
información de biodiversidad fundamental (identificación  de especies. 
distribución y dinámica en relación a parámetros climáticos y de 
suelos) con el objetivo de estimular las actividades de investigación en 
un sitio accesible a la comunidad académica del occidente de Panamá. 
La experiencia de otros sitios demuestra que los datos obtenidos en 
parcelas permanentes provee la base critica sobre la cual una gran 
variedad de proyectos de investigación pueden surgir. 

Se establecieron seis parcelas en la reserva de Fortuna y en el Bosque 
Protector Palo Seco en las cuales todos los árboles > 10 cm de 
diámetro (DAP) y una muestra de árboles> 1 cm DAP fueron 
marcados, mapeados e identificados. La localización de estas parcelas 
fue elegida para representar comunidades de plantas presentes en las 
contrastantes condiciones ambientales a través de la división 
continental, pero a la vez manteniendo una elevación relativamente 
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constante (800-1300 m s.nm.). Aquí, presentamos algunos resultados 
preliminares que hemos obtenidos sobre la diversidad de árboles en 
Fortuna. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Establecimiento de parcelas de investigación 
En el mes de Julio de 2003. se establecieron seis parcelas de una hectárea 
en la Reserva Forestal de Fortuna y en el Bosque Protector Palo Seco 
(Fig. 1). Cada parcela midió 100 m de largo x 100 ni de ancho, dividido 
en 25 cuadrantes de 20 m x 20 m. En tres de las parcelas todos los 
árboles, arbustos y palmas mayores e iguales a 10 mm de DA? están 
enumerados con placas de aluminio. mapeados. medidos e identificados 
hasta especie; en las tres parcelas restantes se midieron lodos los árboles 
>100 mm de DAP En el mes de Julio de 2008, cinco años después del 
primer censo se midieron todos los árboles nuevamente (incluyendo 
individuos nuevos). Los árboles grandes que presentan contrafuertes o 
raíces ftilcreas a 1.30 m se le midió el diámetro arriba. donde el tronco es 
cilíndrico y de no poder hacer la medida se hizo la medida con la ayuda 
de una escalera y se anotó la altura en que se tomó. 

Medición de condiciones ambientales en la Reserva de Fortuna 
Se midió la lluvia utilizando pluviómetros colocadas en el centro de un 
claro grande al lado de cada parcela. Cada colector estaba construido 
de una botella de soda gaseosa de 2 L cortada en la mitad y conectada 
con una manguera a un colector de 25 L. Cada dos semanas se 
vaciaron los colectores y se medió la humedad del aíre utilizando un 
psicrómetro. Ademas se analizaron los datos de lluvia recolectados 
durante los últimos diez años por el Instituto Smithsonian en el centro 
de investigación Jorge Arauz, cerca de la parcela Samudio. 

Se midió la disponibilidad de nutrientes en el suelo (NH4. NO3. P. Ca, 
K Mg), pH y la densidad del suelo en quince puntos de cada parcela. 
Se tomaron Las muestras en Los 10 cm de la superficie del suelo donde 
se encuentra la mayor densidad de raíces. Se analizaron las muestras 
en el laboratorio de suelos en el Instituto Smithsonian en Panamá (para 
más detalles ver Andersen et al, 2009). 
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Fig. L Ubicación de 1s seís parcelas (cuadrados amarillos) en la reserva de 
Fortuna. La parcela de Palo Seco se encuentra en el lado norte de la división 
continental dentro del Bosque Prulector Palo Seco. 
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Para medir la disponibilidad de luz se utilizaron dos métodos: i) una 
medida de la luz roja: roja lejano utilizando un medidor R:FR (Skye 
lnstruinents SKR 100. UK). y ji) una medida de la abertura del dosel 
utilizando una camera digital (Nikon Coolpix 900) con un lente 
hemisférico. Las imágenes digitales fueron analizadas utilizando el 
programa Gap Light Analyzer (http,//www,ecostudies.org/gial),  Las 
medidas fueron tomadas en los mismos lugares del muestreo de 
nuirientes bajo condiciones nubladas. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Diversidad de plantas 
Se encontró una gran variación en la diversidad de especies presente 
en las parcelas de Fortuna. Notablemente, la diversidad incrementó 
desde el sitio menos fértil (Chorro; 61 especies) hasta el más fértil 
(Palo Seco. 153 especies; Cuadro 1). La diversidad de especies 
encontradas en Palo Seco es mayor que en otros sitios de Panamá, sino 
a 350 ms,nm. en bosque húmedo de Kuna Yaia (191 especies. R. 
Paredes, datos sin publicar). Las parcelas de menor diversidad y 
fertilidad (Chorro y Honda 'B') también mostraron una dominancia 
por algunas especies. La parcela de Chorro se caracteriza como un 
bosque de palmas: tres especies de palmas (Eíiterpe prea1orui. 
C'o/poihrli;ax zphanopeta/a y Wtfina quinaria) representan 50 % de 
todos los individuos en la parcela). En contraste. la  parcela de Honda 
'W, menos que 1 bu de Chorro, esta dominado por individuos de 
Oreornunnea mexicana (Juglandaceae). representando 36 % de 
individuos, y con una presencia much menor de palmas (<5 % de los 
individuos; Fig. 2). 

Condiciones ambientales 
Las parcelas de Chorro y Honda B (con menor diversidad de árboles) 
son notablemente bajas en nitrógeno (Cuadro 1). Los suelos de estas 
parcelas son blancos y arenosos, y son producto de actividad volcánica 
que ha depositado una capa de toba nolitica encima de un suelo 
antiguo (Fig. 3). En las parcelas de Honda A y B. la capa riolitica tiene 
una profundidad de 1 ni, mientras en la parcela de Chorro encontramos 
que se extendió por lo menos 2 m. En Chorro, también existe una capa 
de suelo orgánico generalmente de <10 cm de profundidad donde se 
encuentra la mayoría de la biomasa de raíces. 
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Fig2. 	Imágenes de las parcelas de investigación. (a) Chorro (.árbol de 
Colpothrfnax apwnopeta!a). (1) Honda A (árbol de Oreomumea 
mericaimn. (c) Honda B. d) Honino. (e) Palo Seco. f) Samudio. Foros: 
Arturo Morri!vJim Dailing, 
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Cuadro 1. Datos preliminares sobre el número de árboles y especies >10 cm 
en cinco parcelas de 1 ha (no incluimos datos sobre la parcela Hornito donde 
hace falta terminar la identificación de especies). Características del suelo 
segtn Andersen et al, (2009) 1Nitrogeno inorgánico (NH - N(>S): CEC 
capacidad de intercambio canónico. 

Parcela Cl~ 1-buda 8 Samudio 1-bonda A' 
Palo 
Seco 

Árbo1e51a 
(>10 cmDAP 

904 1022 767 823 643 

Especies-ha 
(>10cmDAP) 61 87 135 145 151 
Densidad 	dc 
suelo (g cm} 0,08 0.13 0-35 0.11 0.45 
pH 3.91 363 4.12 4.63 5.0 
Ni  (g crn) 063 0.80 1.42 3.40 2.90 
P 234 4.10 0.76 1.70 3.91 
cEC(%) 533 37.5 63.7 61.4 50.2 

Fig. 3. (a) Perfil del suelo. Parcela de Chorro. 
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Fig. 3. b 1 Perfil del suelo. Parcela de Hornito. 

Fig. 3. Dos ejemplos del pert] del suelo en la Reserva Forestal Fortuna. En 
Hornito (b), donde el suelo se ha desarrol1do de una base granitica. existe una 
abundancia de material orgánico en todo el perfil. En Chorro (a). el material 
blanco es un depósito de tupo rioUtica (arenosa y bajo en nutrientes). La capa de 
suelo orgánico es delgada (zl0 cm de profundidad). Los perfiles de suelo son 
utilizados para investigar disponibilidad de nutrientes y distribución de carbono 
en el suelo, y para la identificación del material geológico, Foros: Jún Dalling+ 

Además de Las diferencias en fertilidad de suelo, también existe una 
gran variación en la cantidad y estacionalidad de la precipitación 
(Cuadro 2. Figura 4). En 2008 la parcela Honda A recibió 11.9 m de 
precipitación, entre los valores mayores encontrados en el mundo. Sin 
embargo, a menos de 3 km desde Honda A, las parcelas de Samudio y 
Chorro recibieron menos que la mitad de la precipitación (.2 - 59 m). 
Quizás más importante que la cantidad de precipitación total recibida 
durante el año es la distribución de precipitación durante el año. Los 
datos obtenidos muestran que hay una estación seca (entre enero y 
marzo) marcada en la parcela Hornito ubicado en el extremo sur de la 
Reserva Fortuna (Fig. 4). Al contrario, en la parcela Palo Seco, 
ubicada en la pendiente del Caribe, no existe un periodo seco (todos 
las meses recibieron más de 100 mm de lluvia). 
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Cuadro 2. Ubicación de las parcelas de investigación y características de 
temperatura, luz y precipitación. Medidas de luz son promedios por cada 
parcela con el error estándar (Andersen et aL, 2009). Medidas de 
precipitación son para el a&i 2008. 

PazcLas Chorro Honda A Honda B Saaujdo 
Palo 
Seco Hornito 

Substrato 
Toba 

riolitica 
Toba 

rioluica 
Toba 

nolítica Andesita Andesita Granitico 

Suelo superficial orgánico orgrinico i orgánico mineral mineral orgánico 

Latitud INI 84438" 811 45'40" 845'26" 843'52" 811 46'43" &40'26" 

Longitud (W) R2113'46-82114'22-  8201V37-  8201433-  W11'53-821>1231- 

Elevacion 1100 1155 1241 1215 879 1330 

Tctuperatia (°C 2 0. 5 20.2 19.7 	- 19.8 21.8 19.2 

Pritaein 
anual (mm) 

5239 11906 9532 5411 7148 6496 

Condkiones d€ ¡u: 

Luz roja: roja 
lejano 

03±0.03 0.38±0.03 .34±0.03 0.53±0.02 0.27±0.03 0.26±0.03 

Apertura del dosel 
6.3±0.34 4.31±0,25 5.77±0.25 6.27±0.29 4.85±0,19 5.31±0.24 

Al comparar los datos de precipitación de 2007-8 recolectados en las 
seis parcelas de Fortuna con los datos de precipitación recolectados en 
la estación cienlifica Jorge Arauz (-4 km al sur de la parcela de 
Samudio) entre 1997-2008 (Fig. 5). Según Los datos colectados en 
Jorge Arauz, el año 2008 no fue especialmente lluvioso, lo que sugiere 
que el promedio de precipitación en Honda A podría sobrepasar 10 rn 
por año. Aunque no existe un patrón en la cantidad de precipitación 
total recibida durante la última década, pero existe la tendencia hacia 
tina proporción mayor de días sin lluvia (Fig. 6). Hay que esperar para 
ver si el mismo patrón se muestra durante los próximos años. Sin 
embargo. esta tendencia es consistente con un análisis de los datos de 
precipitación en el bosque de montaña de Monteverde, Costa Rica 
(1500 ni seni). 
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Fig. 4 Distribución de Utivia mensual en cada parcelo en 2007 (barras azul 
oscuro) y 2008 (barras azul claro). 

En Monteverde se ha notado que el número de días sin lluvia ha 
incrementado desde <:35 dias/año entre 1975-80. hasta >125 días/año 
entre 1993-98 (Pounds es al., 1999). En Costa Rica se ha relacionado 
cambios en el régimen de precipitación con un incremento en la altura 
en que se forman las nubes, corno consecuencia de un incremento en la 
temperatura de la superficie del mar y posiblemente. conversión de 
bosque a agricultura en las tierras bajas (Pounds et al., 1999. Still e! al., 
1999). 
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En contraste a La precipitación, las condiciones de luz no vanan tanto 
entre las parcelas (Cuadro 2). Los sitios con la mayor apertura del 
bosque, y proporción de luz directa (valores mayores de luz roja: luz 
roja lejano) son de la parcela Sarnudio (donde hay mayor frecuencia de 
claros) y Chorro (donde el dosel es más abierto y dominado por palmas). 

 

iiIiiI 1h11 

 

197 1290 IM 2000 2001 2002 2003 2004 2005 20CIC 2007 2008 

Fig. 5. Datos de precipitación anual en la Estación Científica Jorge Arauz. 
Reserva Forestal Fortuna (flOO ni sn.m). No hay datos para el año 2003, 
Datos: Instituto Sniithsonian de Investigaciones Tropicales- 
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Fig. & El número de días por año que no hubo ninguna precipitación en la 
Estación Científica Jorge Arauz. Reserva Forestal Fortuna (11 00 m s.n.m. 
No hay datos para el afio 2001 Datos: Instituto Sniithsonian de 
Investigaciones Tropicales. 

Tecociencia, Vol. 12,PPi 	 131 



Desarrollo de conexiones entre educación, investigación, y 
conservación 
Los datos de las parcelas proveen información básica sobre la 
identidad, distribución y abundancia de las especies de plantas en 
Fortuna, y la dinámica de poblaciones a través del tiempo. Estos datos 
son una base para desarrollar un programa de investigación en ecologia 
y conservación. Porejemplo, durante los últimos cinco años, estos 
datos han impulsado tres proyectos nuevos en Fortuna: i) un estudio a 
largo plazo sobre las consecuencias en el incremento de la deposición 
de nitrógeno en el funcionamiento del ecosistema (Dra. Marife Corre. 
Univ. Gottingen), ii) un estudio de tesis de doctorado sobre la 
importancia de la neblina en el uso de agua de las brornelias (Dra. 
Mónica Mejia. Univ. Cambridge), iii) un estudio de tesis de doctorado 
sobre la ecología y la fisiología de palmas (Dra. Kelty Andersen. Univ. 
illinois). 

Las parcelas permanentes también sirven como una herramienta para 
la educación. El presente proyecto ha ayudado a fomentar la relación 
existente entre la Universidad de illinois y la Universidad Autónoma 
de Chiriqui (UNACHI). En marzo del 2007 y 2008. Prof. Dailing y 
Prof. Caballero organizaron un curso de ecologia de campo para 
estudiantes de licenciatura de la UNACHI y Universidad de Panamá 
utilizando las instalaciones de ENEL Fortuna y con financiamiento de 
SENACYT y ENEL Fortuna. Los estudiantes adquirieron experiencia 
en formular hipótesis. realizar una investigación, analizar los datos y 
escribirlos para su publicación en una revista científica. Información 
sobre la distribución de especies y las condiciones ambientales en las 
parcelas ayudó a los estudiantes a diseñar estudios para comparar 
procesos biológicos como dispersión de semillas, herbivoria, y 
características morfológicas de plantas en diferentes áreas de la 
reserva. 

La oportunidad de colaborar con estudiantes de licenciatura en Fortuna en 
tos censos ha proveído la oportunidad de darles apoyo en sus tesis de 
investigación. Dos estudiantes. David Navarro y Leidys Rodriguez han 
completado sus tesis de licenciatura estudiando los patrones de 
distribución de helechos en lasparcelas durante la repetición de los censos 
de las parcelas Otro estudiante se encuentra completando sus tesis de 
licenciatura inonitorcando la calda de hojarasca en las diferentes parcelas. 
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Finalmente, se resalta la importancia de mantener programas 
permanentes de investigación y educación como herramientas criticas 
para el manejo y la conservación de las áreas protegidas en Panamá. 
Por ejemplo, datos de crecimiento y biomasa del bosque en las 
parcelas proveerá información sobre el almacenamiento y captación de 
carbono, esta información puede ser valiosa para futuros créditos de 
carbono bajo los posibles acuerdos de cambio climático. 

Datos de la distribución de los taxa y los diferentes tipos de bosque en 
Fortuna han sido valiosos para aconsciar en la colocación de torres de 
transmisión de energia a través de la reserva, de esta manera se 
minimizo los efectos sobre la biodiversidad Se espera que en el futuro. 
esta investigación ayude a entender y mitigar los efectos del cambio 
climático en las comunidades del bosque de Fortuna. 
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