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RESUMEN

Los objetivos de este estudio piloto foeron realizar un inventario sobre los anfibios
de la regidn de Cetro Pirre en el Pargue Nacional Darién y obtener informacién sobre
su diversidad taxonomica y ecologica, y su estado de conservacidn.  Se realizaron
muestreos diwnes y noctiumos con observaciones directas en seis traosecios ubicados
eqn bosques v nachuelos. tres en nerras bajas v tres en terras alias. La nqueza de
anfibios registrada fue de 30 especics pertenccicntes a un Orden (Asura), 11 familias
y 17 pénecros. La abundancia total registrada fue de 270 individuos. con Rhinella
alara e Hyvalinobarrachinm chirripoi, cotno 1a especie mas abundante en rierras bajas
v en tierras altas. respectivamente. Se encontro en el bosque auboso la mayor
riqueza de especies {23 spp.), mieniras que se reportd en el bosque de tierras bajas
una mayor abundancia total (172 wdividuos). La fanulia mas representada fue
Strabomantidae con seis especics. La riqueza de especies registradas constiluve el
382 de las especies reportadas para la provincia de Darién. Cuatro especies estin en
categorias de amenaza a nivel mundial y/'o nacional: drelopus ghphus, Hemipiraetus
SJasciats. Fhloscirtus colvmba v Dendrobates auratns. La region de Cerro Pimre
parece ser un area de gran diversidad de anfibios en el Darién. Se recomienda
continuar con los estudios herpetologicos para conocer 2 estado de la diversidad v de
conservacion de los anfibios en el Panque Nacional Darién.

PALABRAS CLAVES
Anfibios, niqueza de especies, abundancia relativa, diversidad, tiermas bajas,
bosque nuboso, conservacion, Cerro Pirre, Parque Nacional Darién.
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RICHNESS AND ABUNDANCE OF AMPHIBIANS IN THE
FORESTS OF CERRO PIRRE IN DARIEN NATIONAL PARK

ABSTRACT

The aim of this pilot study was 1o carry out an amphibian inventory in the foress of
Cerro Pirre in Darien National Park, with data on taxonomic and ecological diversity
and copservation stafus. Diurnal and nocturnal surveys were conducted by direct
cbservation ar six transects locared at forests and streams, three in the lowlands and
three in the highlands. Recorded amphibian richness was 30 species belonging to
one Order {Anura), |1 families, and 17 genera. A total abundance of 270 individuals
were recorded, with Rhinella alate being the most abundant species in lowlands and
Hvalinobarrachium chirripes in highlands. We found the highest species richness in
the cloud forest (23 species); whereas the highest total abundance was recorded in
the lowlands. The family most represented was Strabomanndae with six species. The
species richness recorded represents 38% of the species reported for (he Darien
province. Four species are in the IUCN threatened categories at global andor
national level: Atelopus ghphis, Dendrobates aurams. Hemiphractus fosciotus, and
Hyvloscirtus cohvmba. The forests of Cerro Pire seem 10 be an arca of high
amphibian diversity in Darien. It is recommended to continue conducting
herpetological studies in order 1o increase our knowledge on the amphibian diversiry
and its conservation status in the Danen National Park.

KEYWORDS
Amphibians, species richness, relative abundance, diversity. lowland forest.
cloud forest, conservation, Cerro Pirre, Danen National Park.

INTRODUCCION

Dentro de los vertebrados, los anfibios estan entre los mas diversos y
los menos estudiados en el territorio panamefio. Panama posece el 3%
de la herpetofauna total mundial, siendo la segunda mas nca en
Mesoamérica (Jaramillo er al, 2010). después de Mexico. Se han
registrado 207 especies de anfibios en el pais {(Heriz er af, 2012). En
la actuahidad el conocimiento de la riqueza de anfibios en Panama
sigue incrementandose con los nuevos estudios (Jaramillo et af., 2010).
como es el caso de la region del Darién (Martinez & Rodriguez, 1999;
Ibdnez & Crawford. 2004).

El Darién es una de las dreas naturales mas importantes y de mayor
diversidad biologica en Panama (Voss & Emmons, 1996; Samudio,

2002), considerada mundialmente de alta prioridad para la
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conservacion (Dinerstein er al.. 1995). Sin embargo esta region esta
cada vez mdas amenazada por las presiones antropogeénicas originadas
en la década de los cincuenta (Hernandez, 1984).

Por esta razon, con el apoyo de The Nature Conservancy y Fundacion
NATURA. se planted la iniciativa de realizar un programa de
monitoreo de Ia biodiversidad (ANCON 2010) basado en el protocolo
de monitoreo del Alto Chagres {Candanedo y Samudio 2005), el cual
incluve al grupo de los anfibios como indicador del estado de
conservacion de los bosques y de este grupo de vertebrados. Este
trabajo presenta los resultados preliminares del estudio piloto para el
monitoreo de las poblaciones de especies de anfibios del Sitio Darien.
Este primer analisis sobre los anfibios de Cerro Pire en el Parque
Nacional Danén (PND), presenta comentanos sobre su diversidad
taxonomica v ecologica en dos tipos de bosques, los cuales son
también una contribucion al Plan de Accion para la Conservacion de
los Anfibios en Panama (ANAM, 2011).

METODO Y MATERIALES

El area de estudio se encuentra en ¢l sector sureste de} PND cerca de la
frontera con Colombia (8.068056°N. 77.716667°0; WGS8B4) e incluyéd
los bosques perennifolios de tierras altas (600-1100 msnm) y de tierras
bajas (laderas 70-120 msnm) del Cerro Pure (1453 msnm.
7.940556°N, 77.702500°0; WGS84) (Fig. 1). En Darieén se presentan
dos upos climas. el tropical himedo ¥ el tropical de sabanas. La
precipitacion y la temperatura anual promedio muestran un rango de
1500-4500 mm vy de 18-24°C respectivamente. dependiendo del sector
y de la elevacion (ANCON, 2010).

Los muestreos de campo fueron realizados durante los meses de junio
y septiembre de 2013. abarcando el imicio de la temporada Huviosa
{junio} y la temporada lluviosa (septiembre) de 12 zona de estudio. Para
el inventario se efectuaron dos giras de campo a cada vno de los sitios
de muestreos. una gira en cada temporada. En cada gira se muestred
durante seis a ocho dias, realizando una biisqueda sistematizada de los
anfibios mediante recorridos dmumos (06:00 — 09:00) y noctumos
(18:00 - 22:00) a lo largo de los seis transectos lineales de
aproximadamente 40G metros de longiud. Tres transectos se
establecieron en el bosque de tierras bajas v tres en el bosque nuboso.
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Fig. 1. Mapa resaltando el area de estudio en el circulo rojo {A) con la
distribucidn de los transectos (linea punteada roja) de muestreo para anfibios
de los bosques de tierras bajas (verde clare) y nubosos (verde oscuru) en
Cerro Pirre {B).
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Los transectos estaban distnbuidos segin la topografia del terreno.
dentro del bosque v a orillas de cuerpos de agua en cada sitio. En las
tierras altas (bosque nuboso) se muestreo desde los 602 msnm hasta
cerca de la cima del cerro, a los 1150 metros, a lo largo de varios
riachuelos y en el bosque achaparrado localizado en el filo y cerca de
la cima del cemmre. En las tierras bajas se muestreo entre los 75 y 116
msnm, en la vegetacion riberefia del Rie Perresénico y en algunos
riachuelos, asi como en el bosque cercano a la estacion de la ANAM
en Rancho Frio.

Para la bisqueda se inspecciond vegetacion arbustiva. hojarasca.
troncos podridos, entre otros; empleando ganchos herpetologicos.
Durante la noche se empled lamparas de cabeza para i1luminar el sub
dosel y ubicar especies de habitos arbéreos. La captura se hizo
manualmente y la identificacion de las especies se realizd a través de
observaciones directas de los ejemplares y posterior identificacion
fotografica con la ayuda del libro de anfibios de Centro América
{Kdhler, 2011). Se confecciono un archivo de video v fotografias de
las especies observadas, el cual fue depositado en el Museo de
Vertebrados de la Universidad de Panama para postenores estudios v
analisis por los autores. Se empled un estimado de Abundancia
Relativa, prescindiende del marcaje de individuos con cortes de dedos
o técnicas similares. debido a que como muchas especies de anfibios
son cripticas existe muy poca probabilidad de volver a contar los
mismos individuos v para evitar el posible aumento de la mortalidad
por depredacion y susceptibilidad a patogenos (Waddle et al., 2008).

RESULTADOS

Riqueza y abundancla relativa de especies

El esfuerzo de muestro total de este estudio fue de 2145
horas/personas. El esfuerzo de muestro total por tipo de bosque fue de
110.9 horas/personas y de 103.6 horas/personas para el bosque de
tierras bajas y el bosque nuboso, respectivamente. Por otra parte, el
esfuerzo por estacion del aiio fue de 88.1 horas/personas y de 1264
horas/persona para la temporada de inicio de Huvias v la temporada de
lluvias, respectivamente.

Con este esfuerzo de muestro se registraron en los transectos un total
de 270 individuos (observados y fotografiados) de 28 especies de
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anfibios (diversidad gama), pertenecientes a 17 géneros, 11 familias y
un orden (Cuadro 1). Durante los muestreos de momtoreo se
observaron dos especies de anfibios. Ineilus  coniferus (fam.
Bufonidae, bosque nuboso, lindividuo) ¢ Hhpsiboas rosenbergi (fam.
Hylidae, tierras bajas, 4 individuos), fuera de los transectos
establecidos; lo que aumenta a 30 especies la riqueza de aafibios
mventanada. Sin embargo. los registros de estas dos especies. por no
cumplir con el disefic del muestreo, no fueron considerados en los
anahisis. Las familias con mayor riqueza de especies fueron
Strabomantidae (6 especies). seguida de Bufonidae, Centrolenidae,
Craugastondae y Dendrobatidae con 4 especies cada una y el resto de
las familias con 3 especies 0 menos.

Las especies con la mayor abundancia total fueron Rhinella alata (47
mdividuos) e Hyvalinobatrachiunm chirripoi (46 individuos) (Cuadro 1).
Cuando se toma en cuenta tanto la abundancia como la distribucion en
ambos tipos de bosques, las especies comunes en el area de Pirre
duragte este estudio, fueron en orden decreciente H. clhrripoi,
Crangastor firzingeri (n1=33), Dendrobates awrarus (n=22) y
Diasporus guiddims (n=19) (Cuadro ).

Rigqueza y abundancia de especies por tipo de bosque

En el bosque nuboso se encontro una mayor rnqueza total de especies
que en el bosque de tierras bajas {23 vs. 18 spp.); muentras que en el
bosque de tierras bajas se observd una mayor abundancia total de
individuos que en el bosque nuboso (172 vs. 98 individuos) (Cuadro
1). En el bosque de tierras bajas v en el bosque nuboso se encontraron
6 y 10 especies (7 v 11 spp. incluyendo H. rosenbergi v 1. coniferus
respectivamente) de anfibios. respectivamente, que no fueron
reportadas en el otro tipo de bosque durante este estudio. Las especies
mas abundantes en el bosque de tierras bajas fueron R. alata (n=47),
H. chirripoi (n=29). Rhaebo haematiticus (n=24), C. firzingeri (n=18)
y D. aurarus (n=17). En el bosque nuboso las especies mas abundantes
fueron H. chirripoi (n=17) y C. firsingeri (n=13) (Cuadro 1). En el
bosque de tierras bajas la familia con mayor riqueza de especies fue
Dendrobatidae {4 spp.) mientras que en el bosque nuboso fue la familia
Strabomantidae (6 spp.).
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Cuadro 1. Listado de especies y abundancia relativa de anfibios por tipo de
bosque en el drea de Cerro Pirre, Parque Nacional Darién.

Bosque
Taxén Autor g:rms E:;qo:z Total
bajas

Clase Amphibia

Orden Anura

Famitia Bufonidae

Atelopus glipinis {Dznn, 1931) 0 4 4

Rhaebo haematiticus {Cope. 1862) 24 1 NS

Rhivelia alema {Thominot, 47 0 47
(1884)

Rhinella marina (Linnacus. 1 (] 1
L738)

Familia Centrolenidae

Espadarana prosoblepon (Boetge r (4] 4 4
18923)

Hyvafinobarachitm (Barrera- 2 | 3

anrecgurtatm Rodrguez &
Ruiz-Carranza,
1989)

Hvalinobatrachium chirripoi (Taylor. 1958) 29 17 46

Sachatamia albomacuiara (Taylor, 1943} { 0 I

Familia Crangastoridae

Craugastor fitzingeri (Schmidt, 18 15 i3
1857)

Craugaster longiroseris {Boulenger. £ 6 1
189R)

Crauigastor opiriis (Savage&: ] 1 1
Myers, 20021)

Craugasior raniformis {Boulenger, I v 8
1896}

Familia Deadrobatidae

Calostethns panamensis (Dunn, 1933 2 1 3

Colostethus prati (Boulenger. i 1 2
1899)
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Dendrobates enretus {Girard, 17 5 22

1855)
Silverstoneln nubicola (Dunn, 1924} 2 4 6
Familia Eleutherodactylidae
Diasporus quiddinss (Lynch. 2001) 10 g 19
Familia Hemiphractidae
Hemiphractus fasciatus (Peters, 1862) 0 1 1
Familia Hylidae
Hvloscirtis colvmba (Dunn. 1931) 0 i 1
Familia Lejuperidae
Engvstomops pustiilosus (Cope. 1864) il 0 )
Famifia Leptodactylidae
Leptodacivius savagei {Heyer, 2005) 12 1 13
Familia Ranidae
Lithobathes veillemti (Brocchi, 1 0 1
1877)
Familia Strabomantidae
Pristimentis achatinus {Boulenger. 0 5 5
1898)
Pristimentis carvopinilacens {Barbour, 0 9 9
1928)
Pristimantis crientus {Peters, 1373) I l p
Pristimantis gaigei (Dunn. 1931) 0 1 |
Pristimantis pirrensis (Ibadez & 0 2 2
Crawford,
2004)
Pristimantis ridens (Cope, 1866) 0 i 1
Abundancia total 172 93 270
Total de especies 18 23 28
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Estado de conservacion de las especies

En este estudio se encontrd una especie endémica de Panama.
Pristimantis pirrensis, con distribucion restringida a la Serrania de
Pirre (Ibafiez & Crawford, 2004). También se observaron cinco
especies que son endémicas binacionales, compartidas con Colombia
{Atelopus ghplus, Craugastor opimus, Craugastor raniformis,
Diasporus quidditus 'y Colostethus panamensisy y dos especies
endemicas binacionales, compartidas con Costa Rica (Fhioscirtus
colvmba y Pristimantis cruentus) (Kohler, 2011).

Durante los muestreos se registraron ocho especies de anuros que estan
en alguna de las categorias de amenaza ya sea a nivel global yio
nacional. Las especies A. ghplns e H. colvmba estan tanto en la
categoria global de En Peligre Critico (TUCN., 2014) come en la
nacional de En Peligro {Autoridad Nacional del Ambiente Res. Dir, -
0051 - 2008). La tercera especie es D. aurarus que esta en la categoria
de Vulnerable a nivel nacional {Autoridad Nacional del Ambiente Res.
Dir. - 0051 - 2008) ¢ incluida en el apéndice CITES II, por ser objeto
de trifico comercial tlegal. Ademas tenemos la especie Hemipliractus
Jasciarus, que esta en la categoria global de Casi Amenazada (NT)
{IUCN 2014). El resto de las especies estan en la categoria de
Preocupacion Menor (I.C) o de Datos Insuficientes (DD) (TUCN
2014). También se registraron seis especies con alta prioridad de
conservacion nacional (4. ghpims, Sachatamia albomacuiata,
Colostethns  panamensis, Silverstoneia nubicola, H. fasciatus, H.
colhvmba) (ANAM, 201 1).

DISCUSION

Con este estudio se contribuye a aumentar el conocimiento sobre la
diversidad y la ecologia de los anfibios del Darién. en especial los del
area de Cerro Pirre, al extender este primer analisis de los datos a una
comparacion por tipo de bosque. Aunque el esfuerzo de mmestro no
fue tan grande {214.5 h/personas) se logro obtener una riqueza de
especies de antibios representativa del Darién y por ende del area de
estudio de Pire.

Las 28 especies registradas. 30 especies s1 se incluyen las dos especies
encontradas fuera de los transectos; constituyen el 38 % de las 78
especies reportadas por Young e al. (1999) para Danén. Un gran
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numero de estas especies han sido reportadas para la provincia de
Darién. excluyendo €. opimus, que fue enhstada como
Eleutherodacnilus  biporearus y sujeta a cambios taxonomicos
recientes (Savage & Myers, 2002). Las especies no reportadas por
Young et al. (1999) pero observadas durante este muestreo incluyen
Hvalinobatrachium aureoguttannm, que fue reportada en Darién
(Ibiiiez er al, 1999) al mismo tiempo de la publicacion de Young er
al.; D, quidditus y P, pirrensis, ambas especies fueron recientemente
descnitas (Lynch, 2001; Ibadez & Crawford. 2004). Al igual que el
trabajo de Martinez y Rodriguez (1999, 23 spp., 432 horas/personas)
en las tierras bajas (Cerro Pirre) vy a elevaciones medias (Cerro Sapo)
del PND, nuestro estudio también sefiala que todavia hace falta mas
muestreos para tener una aproXimacion a la riqueza total de especies.

El mayor nimero de especies (6) registrado en la familia
Strabomantidae, dentro de] taxa Terrarana (ranas de desarrollo directo
del Nuevo Mundo), puede estar relacionado a su origen suramericano
(Hedges e af., 2008) y a la cercania del Darién a Colombia. Otros
estudios en Panama sefalan a Strabomantidae entre las mas diversas en
las areas boscosas de montana (Myers, 1977, Martinez, 1984; Martinez
& Rodriguez, 1992; Ibafiez et al, 1994; Ibdfiez er al., 1995; Rodriguez
et al, 2003; Cedeio et af., 2006; Sosa & Guerrel, 2013).

La dominancia en ambos bosques, de especies como R. haematiticus.
R. alata, C. fitzingeri y D. auratus, es similar a la reportada en otras
areas de Panama (Ibafiez ef ai., 1995; Heckadon er o/, 1999). La rana
de cristal H. chirripoi es la Unica especie con alta dominancia sin datos
para la region. El 38% de las especies de anfibios compartidas entre
las tierras bajas v el bosque nuboso reportan un amplio gradiente de
distribucion altitudinal (Kéhler, 2011). Las especies registradas en un
solo tipo de bosque. en este caso el bosque nuboso (H. fasciaties, H.
colvmba v P. pirrensis) presentan preferencias por elevaciones medias
a altas (Jaramillo er al., 2010).

El hecho de que el bosque nuboso mostrara un mayor nimero de
especies con relacidn al bosque de tierras bajas contrasta con otros
estudios de anfibios realizados en gradientes altitudinales (Dueilman,
1987; Fauth er al, 1989). en los cuales la nqueza disminuye conforme
aumenta la elevacion. Esta diterencia puede deberse a una pobre
representacion de mucro habitats en el muestreo yi'o a las diferencias en
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las condiciones climaticas (Kohler, 2000) encontradas durante el
estudio. Es posible que en las tierras bajas. la menor riqueza de
gspecies acompaiada tal vez de una menor competencia inter-
especifica; permitiera mostrar una mayor abundancia total de anfibios
que en el bosque nuboso.

La presencia de especies endémicas tanto nacional (P. pirrensis) como
binacionales (7 spp.) asi como de especies de anfibios que se
encuentran en algun grado de amenaza v/o de priornidad nacronal
(ANAM 2011; TUCN 2014) sehalan a Cerro Pirrz y al Darién, como
una region importante para la conservacion de los anfibios. Ademas
varias de las especies de anfibios en Cerro Pirre mantienen poblaciones
aparentemente saludables sin indicios de la presencia del hongo
patogeno reportado en el oeste del Darién (Rebollar ef ai., 2014), lo
que puede ser indicativo de un buen estado de conservacidon del
bosque.

CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion sugieren que existen diferencias
entre el bosque de tierras bajas y el bosque nuboso en relacion a la
composicion del conjunto de especies de anfibios.

También los resultados del estudio en cuanto a riqueza y abundancia
de especies, y a especies amenazadas; sefialan a Cerro Pirre como un
area potencial de gran biodiversidad de anfibios en el Darien vy de
importancia para la conservacion en Panama,

Se requiere continuar con los estudios herpetologicos para conocer el
estado de la diversidad y de las poblacicnes de anfibios en el Parque
Nacional Darién.
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RESUMEN

El pepino de mar {({sostichopus fiscus) es un equincdermo holoturoideo que habita
sobre fondos rocosos v aprecifes de coral a lo largo del Pacifico Oriental Tropical. En
Pasamd, no existe una culiura para su conswmo, sin embargo, al teoer alta demanda
en paises asidticos. es un fecurso pesquero alternative que requiere medidas de
mapejo y conservacidn, A la fecha, sdlo se conocen para el pais aspectos
taxondémicos ¥ de distnbucion. Existen informes de extraccion ilegal de I fuscus y
otras especies de pepino de mar en las islas de Las Perlas y Coiba. Entre 2004 y 2005
s& exportaron 589 ke de peso seco de pepino de mar a Hong Kong China desde
Panama. La sobreexplotacion y perdida del habitat son sus principales amenazas. A
nivel regional, se ha establecido a esta especie, de acuerdo con los criterios de la
Lista Roja de la UICN, como cn peligro de exlincion. Ante el crecicnte interés por la
explotacion del pepino de mar se hace necesaria la evaluacion de la biclogia basica
de sus poblaciones locales. cuyo conocimiento ¥ comprension son necesarios para la
gestion pesquera vy el desarrollo de técnicas de reproduccion y cultivo. Esta revision
tiene como propdsito umtegrar y analizar la informacién biologica disponible de [
Suscus, ¥ se propone usar este conocimiento en el desarrollo v fortalecimicnie de las
capacidades para el fomento de la gestion del recwrso. la promocion del
cumplimiento de la legislacidn existente para su proteccidn, v el logro de una
percepcion practica de la biologia en el ordenamicnio y conservacion del pepino de
mar en Panama.

PALABRAS CLAVES
Isestichapus fuscus, ecosistema bentdnico, invertebrados marinos, gestidn
pesquera, acuicultura, genética de poblaciones.
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THE SEA CUCUMBER, Isosrichopus fuscus, AN ENDANGERED
MARINE RESOURCE WITH HIGH MANAGEMENT NEEDS

ABSTRACT

The sea cocumber (Jsestichopus fliscus) is a holothurian echinoderm which inhabits
on rocky bottoms and coral reefs along the Tropical Eastern Pacific. In Panama, there
is no cubture for its consumption; however, there is a high demand in Asian countries.
Therefore it is an alternative fishery resource that requires conservation and
management strategies. To date. the biology of this species remain poorly understood
and there is only information on its taxonomic and geographical distribition. There
arc reports of itlegal extraction £ fiiscis and othier sea cucumber species from Las
Perias and Coiba islands. Between 2004 and 2005. 689 kg of sea cucumber were
exported from Panama to Hong Kong China. Overexploiiation and habitat loss are
the main threats. At the regional level, Hs species has been declared as an
endangered species according to the criteria of the TUCN Red List. Given the
growing interest in the exploitation of sea cucumbers, it is relevant to evaluate the
basic biology of local populations. needed information that is needed for fisheries
managememt and aquaculture development. This review aims to integrate and
analvze the available biclogical information for £ fiscus, in order to develop and
strengthen capacities for promoting resonrce management, enforcement of existing
legislation for their protection. and achieving a practical perception of biology in the
management and conservation of sea cucumbers in Panata.

KEY WORDS
Isastichopus fliscus, benthic ecosystem, marine invertebrates, fisheries
management, aquaculture, population genetics.

INTRODUCCION

El pepino de mar, Isostichopus fiscus (Ludwig, 1875), es un
equinodermo  holoturoideo  {Aspidochirotida:  Stichopodidae)
distnbuido a lo largo de las costas rocosas y arrecifes coralinos del
Pacifico Oriental Tropical (Fig. 1) (Solis-Marin er a/., 2009; Purcell er af..
2012). Los pepmnos de mar son orgamismos detritivoros que
contribuyen a la descomposicion de la materia organica y al ciclo de
nutrientes en los ecosistemas bentonicos (Sambrano er al., 1990;
Conde et al., 1991). En general. la especie alcanza tallas adultas entre
19 y 25 e¢m. no presenta dimorfismo sexual externo (Fajardo-Ledn e al..
1995; Toral-Granda & Martinez, 2007) y como otros holotiridos, su
reproduccion se caracteriza por el desove masivo de gametos seguido
de un periodo larvario pelagico (Herrero-Perezrul er af., 1999). Forma
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parte de los recursos marinos explotados de México y Ecuador en
donde es capturado activamente. Su alta demanda v su alto precio en
el mercado asiatico, han impuisado un aumento del esfuerzo pesquero
¥, en algunos casos. ha puesto en peligro sus poblaciones (Hearn er al..
2005; Wolff et al., 2012).

Fig. |. Ejemplares del pepino de mar, Jsastichopus fuscns (Ludwig, 1875)
{Echinodermata; Holothuroides) recolectados en Papamad. A) Vista dorsal v
B} vista ventral. Es un organismo estenohalino de tamaio grande (300g hasta
mas de | kg de peso). Su cuerpo es cilindrico, con pies ambulacrales y cinco
tentaculos bucales. La textura de su piel es suave y posee pequefias papilas en
la parte dorsal del cuerpo. Su fase larvana pelagica tiene una duracion de 2-3
semanas v los adultos presentan baja movilidad. Tiene importancia pesquera
por su valor en los mercados asidticos. Es un especie amenazada incluida en
la lista de CITES. Fotos: Zedna Guerra.

En Panama, esta especie se distribuye a lo largo de la costa Pacifica
(Alvarado er al., 2010, 2012) con densidades que fluctian entre 0.01-
0.02 individuos m™ principalmente en las islas del Golfo de Chiriqui
{Alvarade er al., 2012). La especie se extrae ilegalmente en las islas
de Las Perlas y Coiba. documentandose la exportacion de 689 kg de
peso seco de pepino de mar a Hong Kong China entre los anos 2004 y
2005 (Toral-Granda, 2008). Sin embargo, a esta importancia
econdmica, es poco lo que se conoce de otros aspectos, la
estactonalidad del ciclo reproductivo, la distrnibucion espacial,
estructura de poblacion, su crecimiento, tasa de supervivencia y la
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conectividad poblacional de esta especie. Ademds, aungue existen
algunos valores de volimenes de captura (Toral-Granda. 2008), la
informacion oficial sobre las pesquerias no existe o es dificil de
obtener. Por ofra parte. como recurso pesquero alternativo, la
acuicultura del pepino de mar en Panama bien podria ser objeto de
desarrollo a mediano plazo y requiere de datos sobre su biclogia
basica. La escasa informacion local que se tiene sobre aspectos
biologicos y ecologicos, situacion actual de las capturas. amenazas, y
¢l aporte que puede entregar la genética de poblaciones a la gestion de
este recurso motivaron esta revision, hecha con el objetivo de integrar
y analizar la informacién dispomble de I fuscus como una prnmera
aproximacion hacia la gestion de su pesqueria en Panama.

HABITAT, ECOLOGIA Y BIOLOGIA

Isostichopus fiseus es un invertebrado bentonico ampliamente
distribuido desde Baja California hasta Ecuador continental. las islas
Galapagos, Coco, Malpelo, Revillagigedo y Lobos de Afuera (Maluf,
1991; Hooker er al.. 2005: Solis-Marin e /.. 2009) (F1g. 2). Habita en
la zona costera desde el submareal somero hasta los 40 m de
profundidad (Maluf, 1991) sobre fondos rocosos o arrecifes coralinos
(Herrero-Pérezrul et al., 1999, Toral-Granda & Martinez, 2007).
Aungue no hay estudios en la region sobre su alimentacion natural, al
igual que otros pepinos de mar es un organismo detritivoro que se
alimenta de material depositado o sedimentos lo que promueve
cambios substanciales en los ecosistemas bentonicos por |a ingestion
intensiva y selectiva de la capa superficial del sedimento, vy por el
enriquecimiento ambiental que producen sus deposiciones (Sambrano
et al., 1990; Conde ef al., 1991). Durante este proceso se incrementa
la interfaz agua-sedimento que facilita el intercambio de particulas
entre el sedimento v la columna de agua {Conde et al., 1991). Por
ejemplo, en los arrecifes de coral, los pepinos de mar son capaces de
digerir aproximadamente 4,600 kg peso seco afio”’ 1,000 m™ (Uthicke,
1999), jugando asi un importante papel en el reciclaje de nutrientes en
entornos oligotroficos en los que los nutrientes de otro modo
permanecerian atrapados ¢n el sedimento (Uthicke, 2001).

Isostichopus fuscus es una especie dioica, aunque es comun la
presencia de hermafroditas en sus poblaciones (Herrero-Pérezrul er af..
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1998). Se reproduce anualmente entre julio y septiembre. El ciclo
reproductivo  se encuentra relacionado a las variaciones en Ila
temperatura superficial del mar, coincidiendo el desove cuando las
tempcraturas son mas altas (27°C) (Herrero-Pérezrul ef al.. 1999). No
existe dimorfismo sexual exiemo y las gonadas pueden ser
identificadas cuando se encuentran maduras, ya que adquieren una
coloracion brillante. En [ fuscus los ovocitos alcanzan una talla
maxima de 100 pum de diametro, mientras que los espermatozoides
miden menos de 3 pm (Fajardo Leon er al., 1995; Hetrero-Pérezrul er /..
1999). La proporcion de sexos no difiere significativamente de 1:1. En
Ecuador, desova todos los meses entre uno y cuatro dias después de la
luna nueva (Mercier et @/, 2007). En Baja California, tiene una
temporada de reproduccidon anual influenciada por el aumento de la
temperatura del agua. En Galapagos es mas activa durante la noche
{Toral-Granda, 2008). Esta especie alcanza la madurez sexuatl a los 21
cm {Herrero-Pérezrul er al., 1999; Herrero-Pérezrul & Reves-Bonilla,
2008). Su periodo larvario es 22-27 dias alcanzando 3.5 cm en 72 dias
(Hamel e al.,, 2003) y alrededor de 8 cm en 110 dias (Mercier e af.,
2004) (Fig, 3).

PacHico Oriental Tropical

@

Fig. 2. Disiribucién geogrifica del pepino de mar chocolate [sostichopns
Sisenus (Ludwig, 1875) (Echinodermata: Holothuroidea). Habita en la zona
costera desde el submareal somero hasta los 40 m de profundidad sobre
fondos rocosos o arrecifes coralinos 2 lo large del Pacifico Oniental Tropical.
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Fig. 3. Ciclo de vida del pepino de mar chocolate Isostichopus fuscus
{Ludwig, 1875) (Echinodermata: Holothuroidea). Fotos: Zedna Guerra.

Toda la informacion mencionada en ¢l apartado anterior es util y
valiosa para llevar cabo comparaciones con los aspectos biologicos de
las poblaciones de I fuscus. no obstante, se carece de informacion
sobre la abundancia. estructura de poblacién, distnbucion espacial y
ciclos reproductivos de esta especie en el Pacifico de Panama. Lo
poco que se conoce en ¢l pais acerca de esto organismo se basa
principalinente en aspectos taxonomicos y de distribucion geografica
{Alvarado et af.. 2010, 2012, Coppard & Alvarado, 2013). De este
maodo, la recopilacion de datos sobre la biologia basica de esta especie
es necesaria tanto para identificar y comprender cuales factores
ambientales y biologicos determinan su estructura vy dindmica
poblacional. como para lograr una gestioén adecuada del recurso a nivel
local en Panama.
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IMPORTANCIA COMERCIAL Y AMENAZAS

En Panam4 y en la mavoria de los paises occidentales no se consumen
pepinos de mar, sin embargo. en Asia son un platillo exquisito dentro
de su gastronomia y estan a punto de entrar en un estado de
sobreexplotacion irreversible. Por ejemplo. China importa pepinos de
mar de Indonesia, Papiia Nueva Guinea y Filipinas, incluso se exportan
desde Ecuador v desde Terranova en Canadd (Toral-Granda er af..
2008). Isosrichopus fuscus es también censiderado la especie de pepino
de mar comercial mas relevante del continente amencano (Jenkins &
Mulliken, 1999). Cerca de 2.000 toneladas de I fuscus fueron
exportadas a los paises asidticos, con ganancias por encima de los dos
millones de dolares entre 1989 y 1993 (Espinoza ef o/, 200]) y
actividades pesqueras que benefician a muchas familias en México,
Costa Rica y Ecvuador (Jenkins & Mulliken, 1999),

Existen informes de actividades pesqueras ilegales e incautaciones de
capturas de I fuscus y otras especies de pepine de mar (Fig. 4)
desarrollandose en las islas de Las Perlas y Coiba (Toral-Granda,
2008). Ademas, existe explotacién de manera furtiva de las siguientes
especies de pepinos de mar en ¢l Carnbe panameio: Aetinopyga
agassizi, H (H) mexicana. A. multifidus 'y I badionatus (Toral-
Granda, 2008). Hay que destacar que la pesca de pepinos de mar esta
prohibida en toda la Republica de Panama mediante el Decreto
Ejecutivo 157-2003 (Ministerio de la Presidencia, 2004) y el Decreto
Ejecutivo 217-2009 (Ministerio de Desarrollo Agropecuario, 2010) que
establecen veda de extraccion, posesion v comercializacion de este
organismo marino. con el objetivo de lograr la recuperacion del
recurso (ARAP, 2012). En este conlexto, los gestores deben estar muy
conscientes de que una moratoria (veda pesquera) pone en evidencia la
insuficiencia de las estrategias de gestion en el pasado. o la aplicacién
de la ley, v una responsabilidad para desarrollar acercamientos
diferentes para evitar un nuevo agotamiento de la poblacion una vez
que se levanta la moratoria (Purcell er af., 2010). Para las especies de
pepinos de mar es de maxima prioridad determinar la cantidad maxima
de capturas por unidad de esfuerzo sobre la base de las estimaciones
del tamaio de la poblacion v comparar las poblaciones explotadas vy
protegidas para evaluar con precision los efectos de la presion
pesquera (Gonzilez-Wangiiemert er al., 2014), El establecimiento de
una pesca respensable de I fuscus en el Pacifico de Panama ofrece una
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buena oportumdad para establecer un marco de manejo pesquero
basado en la mejor informacion cientifica disponible, si realmente esta
pesqueria es factible v sus poblaciones pueden mantenerse. La
recopilacion de datos biologico - pesqueros para lograr un manejo
ordenado, precautoric Yy un aprovechamiento sostenible puede
enfocarse en la determinacion del ciclo reproductive y madurez sexual,
historias de vida. la estructura de la poblacion, la estumacion de la
biomasa, modelado cuanttativo de Ja dinamica poblacional,
estimacion de la conectividad y flyjo gémco. y aspectos
socioeconomicos de la pesqueria.

La Prensa, 16 de sgosto de 2007

La Autoridad de los Recurses Acuaticos de Panama (ARAF)
zdeeomlsb ayer 250 lbras de pepino ¢ mar en una

embarcacidn de pesca srtesanal en el srea de La Boca, en el

coregamiento de Ancon.

La Estrelia de Penama, 15 de septdembre de 2000
Dieciocho kbras de pepinos de mar fueron decomisadas por
la Direccidn de Inspeceitn, Vwgilencia y Conirt de 8
Autoridad de los Recurses Acuaticos de Fanama (ARAF
Los sjemplares de mar fuercn encontrados dicecados en un
rastairante de| Area de San Francisco.

€} Penamé Amdrnica, 23 de agosto de 2012

Las auvtoridades da Fiscaliracion Aduanera en el puesto de
control de Guabala Tole, Chirigul, decomisaron casi 200
bras de pepno dei mar 8 dos panamefos de ascendencia

china. t

Fig. 4. Algunos informes de incautaciones de capturas ilegales de pepinos de
mar registradas en medios locales de prensa escrita de Panama.

Ante la crisis actual de las pesquerias de pepino de mar. se hace
necesario el desarrollo de técnicas de reproduccion y cria para el
aprovechamiento y conservacidon del recurso. De este modo. la
acuicultura podria proveer un meétodo para ayudar a restaurar
poblaciones naturales si se realiza correctamente. En general, los
estudios realizados sobre desove. fertilizacion, cria de larvas, manejo
de enfermedades v crecimiento de juveniles han demostrado que [

-
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fuscus se puede cnar en cautividad (Hamel er al., 2003; Mercier er af..

2004, 2012; Purcell er /.. 2012). En Panama, a través de ensayos de
adaptacion al cautiverio con individuos salvajes de I fuscus se han
recabado datos sobre comportamiento, crecimiento y mortalidad en
medio controlado. con la finalidad de desarrollar alternativas y
soluciones técnicas para el desarrollo del cultivo y repoblacion a favor
de las poblaciones silvestres de este recurso (ARAP, 2013). Los
resultados preliminares indican que [ fisscus es resistente al manejo y
transporte, pero muy selectivo en la alimentacion. Se han ensayado
varios tipos de dietas y raciones diarias para definir cual es la mas
adecuada al orgamismo en cautiveno. y se resalta la importancia de un
control optimo de la calidad del agua para reducir la incidencia de
enfermedades bacterianas (ARAP, 2013).

A mivel mundial, la sobrepesca, la pérdida o degradacion del habitat
por eutrofizacion de las aguas en zonas de desarrollo costero v la
recoleccidn de adultos maduros para su uso como reproductores en
acuicultura sop las principales amenazas antropogénicas para los
pepinos de mar {Toral-Granda er al., 2008; Mercier er al., 2013). La
revision del estado de la Lista Roja de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) revela
que [ firscus se encuenira clasificado como especie en peligro (Mercier
et al.. 2013). Esto esta justificado por las importantes reducciones de
sus poblaciones en varias localidades a lo largo de su ambito de
distribucion. El érea de mayor densidad conocida para esta especie, las
Islas Galapagos. ha tenido una reduccicn poblacional del orden del
80%. Hay evidencia de agotamiento de! recurso en las costas
continentales de Ecuador y Meéxico. Fuera de las Galapagos, las
densidades son bajas, posiblemente debido a las capturas ilegales
histaricamente altas. La disminucion poblacicenal en todo el rango de
esta especie se calcula en al menos 60% en los Gltimos 30-30 afios
{Mercier er al., 2013).

GENETICA DE POBLACIONES Y GESTION PESQUERA

La definicion de la escala de la conectividad, o el flujo génico, entre
las poblaciones marinas y los factores que impulsan este cambio son
fundamentales para nuestra comprension de la dinamuca de las
poblaciones, la estructura genética v la biogeografia de muchas
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especies costeras (Cowen er al., 2006; von der Heyden er af., 2014). La
comprension de la conectividad de las poblaciones de pepinos de mar
es vital para su conservacion y el manejo de sus pesquerias. v la
estimacion de su conectividad depende de la magnitud de la variacion
genética en el espacio. El conocimiento sobre la conectividad de las
poblaciones marinas es probable que se pueda obtener solo a través de
esfuerzos multidisciplinarios e integrados, en los cuales los metodos
genéticos pueden y debe jugar un papel importante (Hedgecock, 2007).
De este modo. es necesario tener un conocinuento genético vy
ecologico adecuado sobre las poblaciones de pepino de mar. Muchas
especies marinas, ncluyendo los holotiindos. se supone que tienen una
elevada capacidad de dispersion a través de su rango geografico
durante sus fases larvarias plancténicas, favorecida por las corrientes
oceanograficas (Féral, 2002). Por otra parte, dado que actualmente los
habitats de las especies costeras son raramente continuos, la diversidad
genetica heterogénea puede ser generada por factores ambientales (e.g.
corrientes vy barreras fisicas) y factores biologicos (e.g.
comportamiento reproductive) (Féral, 2002). En este contexto, la
genética de poblaciones ha contnbuido a mejorar el conocimiento
sobre la estructura de poblaciones de distintas especies de pepinos de
mar. Los analisis con alozimas han sido métodos muy comunes usados
para determinar los niveles de variacion y el grado de subdivision
genética para algunas especies {Uthicke & Benzie, 2000, 2001: Gharbi
& Said, 2011), sin embargo, el uso de secuencias de ADN mitocondrial
{Uthicke & Benzie, 2003; Vergara-Chen et af., 2010) y marcadores
nucleares como los microsatélites {Kanne er of., 2005; Kim e al.,
2008; Chang er af, 2009) han revelado mds variabilidad que las
alozimas. Algunos de estos trabajos informan diferencias geograficas
en las frecuencias alélicas en las poblaciones de algunas especies
{(Kanno er al., 2005; Kim et al., 2008; Vergara-Chen et af., 2010;
Gharbi & Said. 2011; Kang et /., 2011).

Comeo ha sido mencionado previamente, algunos aspectos sobre la
biologia de [, juscius han sido estudiados para poblaciones en las costas
de Baja California Sur y las Islas Galapagos. lamentablemente. poco se
sabe sobre la genética de sus poblaciones y solo existe un trabajo con
datos sobre el flujo génico entre poblaciones naturaies aisladas a fravés
de su rango de distnbucion en el Pacifico onental (Lohr, 2003). Este
estudio informa el nivel de conectividad genética presente entre las
Islas Galapagos y otras poblaciones de [ fuscus en Ecuador continental
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y el Golfo de California. Se demostrdé claramente las spnilitudes
genéticas entre las poblaciones de Galapagos y Ecuador y mveles
elevados de flujo génico que sugieren procesos exitosos de dispersion
larval entre el continente y las islas. Se desconoce si este intercambio
larvario se esta produciendo de forma continua. de manera esporadica.
o solo durante los ultimos afios {Lohr, 2003). No hay evidencia de
aislamiento de las poblaciones de esta especie en las Galapagos, sin
embargo, esto no implica que la sobrepesca local esta siendo
compensada por la inmigracion y como no existen observaciones
directas del transporte larvario, no es posible hacer conclusiones firmes
acerca de la estabilidad de la coneclividad entre las Islas Galapagos y
otras poblaciones continentales (Iohr, 2003).

A escala macrogeografica, se ha encontrado un alto grado de
diferenciacion genética entre poblaciones litorales de I fuscus del
Golfo de Califomnia en ¢l norte y las islas Galapagos y Ecuador
continental en el sur probablemente como consecuencia del
aislamiento geogratico, por las corrientes marinas y otras condiciones
oceanograficas (Lohr, 2003). En una escala geografica menor. en las
costas del Pacifico de Panama, existen corrientes oceanograficas y
ocurren eventos hidrologicos locales como los afloramientos
estacionales (D"Croz & O'Dea, 2007) que quiza sean responsables de
la fragmentacion del habitat. actuando como barreras al flujo génico y
contribuvendo a la diferenciacion genética entre poblaciones del Golfo
de Chiniqui v del Golfo de Panama como ha sido demostrado en varias
especies de corales {D'Croz & Maté, 2004; Combosch & Vollmer,
2011). De acuerdo a esta resultados. el pepino de mar podria estar
estnuchurado genéticamente en el Pacifico panamefio debido a la
heterogeneidad en las condiciones oceanograficas independientemente
de la escala geografica y a pesar de que esta especie posee una elevada
capacidad de dispersion debido a su duracion larvaria pelagica de 22-
27 dias (Hamel er al.. 2003). lo que puede promover poblaciones
genéticamente homogéneas, con nula o débil estructura. Por otra parte.
suponemos que si las poblaciones de pepino de mar han sufrido una
reduccion drastica de sus poblaciones recientemente {cuellos de
botella, quiza generados por eventos naturales o sobreexplotacion del
recurso) es factible esperar niveles bajos de diversidad genética.

La gestion pesquera en Panama necesita urgentemente de informacion
especifica sobre la conectividad poblacional y el flujo génico para
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disefiar estrategias apropiadas que promuevan la recuperacion de las
poblaciones explotadas. Sin embargo. la conectividad entre
poblacicnes o sitios es dificil de cuantificar. El uso de marcadores
moleculares para determinar el nivel de conectividad en poblaciones
marinas en general es una opcion viable y rentable (Hellberg et af.
2002; Hedgecock, 2007. Saenz-Agudelo et al.. 2009; Weersing &
Toonen, 2009; Lowe & Allendorf, 2010; Selkoe & Toonen. 2011;
Burgess et a@f.. 2013) y también para el caso particular de las
poblaciones de pepinos de mar {Vergara-Chen er /., 2010; Skillings er
al., 2011, 2014; So et al., 2011; Soliman er al., 2012; Anouk et al.,
2013; Yuan et af.. 2013). Esto resalta la importancia de estudiar
exhaustivamente los patrones de conectividad demografica y genética
de I fuscus por su contribucion a la medicion directa de las distancias
de dispersion larvaria, lo cual puede ayudar a establecer si existen
diferentes subpoblaciones en las costas del Pacifico de Panama. El
conocimiento de {a variacion geneética del recurso a lo largo de su
ambito de distribucion es un factor importante que permitira realizar
un manejo adecuado, y paulatinamente, sentard las bases para evitar
que futuros cultivos dependientes del suministro natural de juvemles
pierdan diversidad genética y sufran cambios en su estructura genética
poblacional y ayudard a la creacion de stocks de reproductorss en
cautiverio con fines acuicolas.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El pepino de mar constituye un recurso alternativo para la acuicultuya
en Panama que podria ser exportado a los mercados asiaticos, sin
embargo, sus poblaciones se encuentran en peligro. Considerando la
relevancia de las pesquerias de 7 fuscus en paises como México y
Ecuador, y su impacto directo sobre sus poblaciones, existe una
preocupacion creciente por la forma en que se desarrollan y sus
imphicaciones sobre el medio manno. De este modo, se hacen
necesarias estrategias adecuadas para sn gestidn, conservacion y
aprovechamiento sostenible (Bell er af., 2008; Wolff er al., 2012).
Estas estrategias deben estar fundamentadas en conocimientos sélidos
sobre la biologia basica de esta especie en el Pacifico panameiio, los
cuales permitiran el desarrollo de capacidades para la definicion de la
estructura y conectividad de sus poblaciones locales, e identificar las
poblaciones mas diversas y mas aptas, para servir come reproductores
en programas de acuicultura. A partir de esta premisa. los
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conocimientos generados acarrearian los siguientes beneficios: 1)
formento de la gestion del recurso a través de la incorporacidn de
medidas de manejo adecuadas y sostenibles; 2) promocion del
cumplimiento de la legislacion existente en materia de proteccion del
recurso; ¥y 3) logro de una percepcion prictica de la utilizacion de los
datos bioldgicos en 2]l ordenamiento y conservacion del recurso.
Definitivamente, el conocimiento biologico de [ fuuscus propiciard la
valoracion de la importancia para Panama de una maravilla oculta en
los fondos marinos y un recurso pesquero en peligro.
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ABSTRACT

Four species of Brentidae from Panama Brewfus quadrifinestus Sharp. 1895
Hemipsalis crassa Sharp. 1895, Rinwchonens belii Sharp. 1895 and Schoenfeldtia
impressicollis Senna, 1893 are reported. Two of them ace reponed (B. quadrilineatus
and H. crassa) for the first time. While the geographical location for the other two
species is not cited in Alessandra Sforzi & Luca Bartolozzi's Brentidae of tive World
{R belti and 8. impressicoilis), therefore these species are considered forgotten
species of the country. Here we present the taxonomy, diagnosis, type depositories.
geographical distribution. material examined. and other relevant details for each
species.

KEYWORDS
Coleoptera, Brentidae, taxonomy, Panama, first records.
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ESTUDIO DE LOS GORGOJOS PICUDOS DE PANAMA
(COLEOPTERA: BRENTIDAE): NUEVOS REGISTROS Y
ESPECIES CLVIDADAS

RESUMEN

Se reportan cualro especics de Brentidae para Panaind. Brenitus guadrifineatus sharp.
1893; Hemipsalis crassa Sharp, 1893; Rinwchonens beiri Sharp, 1895 y
Schoenfeldria impressicollls Seuna, 1893, dos de ¢llas s reportan por prumers vez
(B. quadrilinegtus y H. crassa) mientras que 1a ubicacion geografica de las otras dos
especies oo ¢std citada en Los Brexridae del Mundo de Sforzi & Bartolozzi (2004)
(R belti y 8. impressicollis convintiéndose en especies olvidadas del pais. Se
presenfa su taxonomia, diagnosis. ubicacidén del espéciupen tipo, distribucidn
geografica. matenal examinado. ¥ otros elementos relevanies para cada una de las
especies.

PALABRAS CLAVES
Coleoptera. Brentidae. taxonomia. Panama. nuevos registros.

INTRODUCTION

Recently, Panamanian brentids have been object of several papers
(Mantilleri & Sforzi, 2006, Lanuza & Vargas. 2014: Mantilleti e af.,
2014; Lanuza, 2015 unpublished data); nevertheless taxonemic studies
on Brentidae in Panama are relatively rare. This poorly known group
has not been reviewed since Sharp (1893) whose work the Biologia
Cemtrali-Americana is still the most importamt reference for brentid
species from Central America and Panama.

The book Brentidae of the World represents a necessary and important
tool since recompilation of Kleine (1938) were made. For many years,
a great many works on brentids have been published. but they were
limited to specific geographical areas (Sforzi & Bartolozzi, 2004), in
Panama, the knowledge of straight-snouted weevils is poor. The
geographical distributions from each brentid species treated in this
book is based only on published museums information and papers;
nevertheless, Wolda er o/ (1998) from 1976 10 1978 collected
specimens of Brentidae in seven places in the wopical region of
Panama, this paper is not considered by Sforzi & Bartolozzi when they
prepared their catalog, for this reason, species like Teramoceroides
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belti (Sharp, 1895) (=Teramocerus belti Sharp, 1893, Schoenfeldtia
impressicollis Senna, 1893 or Rlnnchaneus belti Sharp, 1895 were not
consider part of the Panamanian brentid fauna so far.

While I was studying some specimens of brentids m the collections of
the Programa Centroamericano de Maestria en Entomologia, and
Museo de Invertebrados Graham B. Fairchild, Universidad de Panama,
two new records of brentids for Panama were discovered, and also |
wdentified two species previously collected and reported in the country.
that were not listed their geographical location by Sforzi & Bartolozzi
(2004) in their book Bremtidae of the Worid becoming in forgotten
species. This paper brings taxonomic information available about this
Brentids, new records (species without reference); diagnoses for the
species are provided. The occurrence of this species in Panama
expands their distribution into Central Amenca.

The list of species in this work follows the order proposed by Sforzi &
Bartolozzi (2004), and the acronyms used throughout the text are:
IRSNB- Institut Roval des Sciences Naturelles de Belgique, Brussels.
Belgium MIUP - Museo de Invertebrados G.B. Fairchild, Universidad
de Panama; Coleccion Entomologica, NHM- The Natural History
Museum, London, United Kingdom, PCMENT - Programa
Centroamericano de Maestria en Entomologia. Universidad de
Panama, SMFD- Forschungsintitut und Naturmuseum Senckenberg.
Frankfurt-am.Main. Germany.

Systematics
Brentinae (Brentini)
Brentus quadriiineatus Sharp, 1895

quadrilineatus Sharp. 1895: Bisl. Cenir. Amer. 4(6). 70 (Brenthus).
NHM (Leptoype, Paraleptotype).

Diagnosis: Habitus (Fig. 1. dorsal view). Medium size, body blackish,
shiny: head shorter than rostrum, glabrous. not grooved. slighly
narrowed behind; prorostrum shorter than metarostrum and head
together; broad. much dilated towards the tip in male, deeply
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canamiculate for half its length. metarrostrum smooth, broad, shorter
than prorrostrum; elytra with elongated yellow lines on the eight
interstriae, puncturation in B. guradrilinearus are less obsolete than B.
clavipes;, femora clavate, each one bear with an small sharp tooth; front
tibiae sublaminate with a small sharp tooth.

Examined material: PANAMA, Parque Natural Metropolitano, 1998,
Forest Canopy. Col. H, Barrios, | (') (PCMENT).

The specie i1s known from México and Nicaragua: first record for
Panama. Sharp (1893: 4(6) Plate 3, Fig. 6) illustrated the specie.

Brentinae (Arrhenoding)
Hemipsalis crassa Sharp, 1895

crassa Sharp. 1895: Biol. Centr. Amer. 4(6): 34. NHM (Leptotype.
Paraleptotype).

Diagnosis: Habitus (Fig. 2. dorsal view). Body reddish-brown; upper
surface of metarostrum with a very large deep depression; thorax short
and broad; shining, not punctuate and without pronotal groove; elytra
red, each with numerous yellow lines. six or seven forma a transverse
fascia behind the midd!e.

Examined material: Barro Colorado Island. September 3, 1997, Col.
J. Pickering & D. Windsor (Light Traps}, 1 (2) (PCMENT).

According Sforzi & Bartolozzi (2004), the species is known only from
Nicaragua, Brazil, Colombia, French Guiana and Paraguay, Sharp
(1895: 4(6) Plate 2, Fig. 3. 3a) provide a dorsal view of the female and
an underside view of head and rostrum of the male. This is the first
record from Panama.
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Brentinae (Arrhenodini)
Rhynchoneus belti Sharp, 1895

belri Sharp, 1895: Biol. Centr. Amer. 4(6): 47. vampirus Senna. 1897;
Awmn. Soc. Entomol, Belgique, 47: 230 (Arrhenodes); syn. Soares, 1966:
276. NHM (R belti: Leptotype. Paraleptotype); IRSNB (4. vampyrus:
Holotype).

Diagnosis: Habitus {Fig.4, lateral view). This species can be
distinguished from other Arrhenodini for having a tooth-like
protuberances beneath the head.

Examined material: Barro Colorado Island, September 18-22, 1987
(Light Traps). 1 (<} (PCMENT).

This species is known from Nicaragua; Brazil, Paraguay and
Venezuela; Sharp (1895: 4(6) Plate 2. Fig. 14, 14a) provide a dorsal
view and profile of the head and front of thorax of the female. Sforzi &
Bartolozzi (2004: Fig. 16) provide a profile of the head of the male.

Wolda er al. (1998) refers to 8 specimens of R. belri from Barro
Colorado Island and Las Cumbres, stored in the Charles W, O'Brien
Collection {CWOB) under the name Arrlienodes belti (Sharp):
nevertheless they are not cited by Sforzi & Bartolozai (2004) for
Papama.

Brentinae (Arrhenodini)
Schoenfeldtia impressicelis Senna, 1893

impressicollis Senna, 1893 Boll. della Societa Entomol. Italiana. 24.
121. SMFD (von Schonfeldt coll.) (Holotype).

Diagnosis: Habitus (Fig. 3. dorsal wview). The species can be
distinguished from any panamaman Arrhenodimi or Brentidae because
the prothorax of males has a more or less cornered process resembling
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to Belopherns but this genus is distributed only in the Antilles (Cuba,
Dominican Republic, Haiti, Jamaica and Puerto Rico); differs from the
genus Riraphirinnehus by the prorostrum slightly dilated apically.

b

Fig. 1-3. Brentidae, habitus of adults; 1. B. quadrilineatus Sharp, 1895 (2
Parque Narural Metropolitano. April 1%, 1998, Col. H. Barrios (PCMENT);
2. Hemipsalis crassa Sharp, 1895 (§); Barre Coloradoe Island, September 3,
1997, Col. J. Pickering & D. Windsor (Light Traps) (PCMENT) 3.
Schoenfeldtia impressicollis Senna, 1893 ('), Barro Colomdo Island, July |-
7. 1992 (Light Traps) (PCMENT).

Fig. 4. Brentidae, habitus of adults: Rhynchoneus belti Sharp, 1895 ()
showing the tooth-like protuberance beneath the head of the male.
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Examined material: Barro Colorado Island. July 1-7, 1992 (Light
Traps). 1 (&) (PFCMENT); Barro Colorado Island, May 20-26, 1987
(Light Traps), | () (PCMENT); Barro Colorado Island, November
12-18. 1986 (Light Traps), | (&) (PCMENT); Barro Colorado Island.
September 30 — October 6, 1992 (Light Traps), 1 () (PCMENT);
Barro Colorado Island, April 29 — May 5, 1987 (Light Traps). 1 (2)
(PCMENT).

The species is known only in Brazil: the genus Schoenfeldtia is
consider South American (Bolivia (S sennai), Brazil (8
impressicollis), Wolda et al (1998) refers to 23 specimens of S
impressicolis from Barro Colorado Island and Corriente Grande, stored
in the Charles W. O'Brien Collection {CWOB); nevertheless they
aren’t cited by Sforzi & Bartolozzi (2004) for Panama.
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PRIMER REGISTRO PARA PANAMA DE LA ESPECIE
INVASIVA Euoniticellus intermedius (Reiche, 1849)
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE, SCARABAEINAE)
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RESUMEN

Se registra por primera vez para Panama la especie invasiva no nativa Enoniticellus
intermiedius (Coleoptera: Scarabacidae); dos especimenes, hembra ¥ macho fucron
recolectados en la provincia de Chiriqui, distrito de Renacimiento. Se presentan
ilustraciones de los especimenes caprurados en Panamd y un mapa de su distribucidn
cronologica de avance en la region Neotropical.

PALABRAS CLAVES
Especie invasiva. escarabajo estiércolero. dispersidn,  distribucion.
Neotropical.
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FIRST RECORD OF INVASIVE SPECIES Ewnoniticellus
intermedius (Reiche, 1849) (COLEOPTERA: SCARABAEIDAE,
SCARABAEINAE) FOR PANAMA

ABSTRACT

The inwoduced and invasive species Ewouiticellus inrermedins (Coleoptera:
Scarabacidae) 1s reporied for the first tune for Panama: two specimens. female and
male, were collected in Chirigui Proviece, Renacimiento District. llustrations of
caprired specimens at Panama. and a suap of their chronological distribution in the
Neotropical region are presented.

KEYWORDS
Invasive species, dung beetle, dispersion, distribution, Neotropical,

INTRODUCCION

Euoniticellus intermedius (Reiche, 1849) es una especie no nativa.
considerada invasiva en el Continente Americano. Es una especie
coprofaga que fue introducida de Africa Tropical para el control de
excremento de vaca. e indirectamente también para el control de la
mosca paletera del ganado (Haematobia irvitans) que se reproduce en
estos excrementos. Esta especie fue liberada por el USDA en
California en 1978, en Texas en 1979 y 1980 y en Georgia en 1984
(Blume 1984, Fincher 1986, Wood & Kaufman 2008, Lobo 19%6).
Desde entonces ha expandido su ambito de distribucion hacia el sur
como especie invasora. En 1992, fue reportada en la parte central-norte
de México (Montes de Oca er af. 1994). La expansion en México hacia
el sur, desde 1992 hasta la llegada a la parte central del estado de
Veracruz en 1996, ha sido bien documentada por Montes de Oca &
Halffier (1998). M4s tarde, esta especie fue reportada. por primera vez
en el estado de Chiapas en 1999 (Morales er al. 2004). Euoniticellus
btermedius continuo su invasion hacia el sur vy Solis & Kohlmann
(2012) agregaron nuevos registros del 2002 en Guatemala, del 2003 en
El Salvador, del 2007 en Nicaragua, y cuatro nuevas localidades en
Costa Rica del 2008 al 2010. En esta nota reportamos Ewoniticellus
intermedins por primera vez en Panama.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Euoniticellus intermedins (Reiche. 1849). (Figuras 1-2)

Especimenes examinados.- PANAMA: Chiriqui, Renacimiento. Rio
Sereno. Bajo La Union, 8° 50° N., 82° 52" O., 970 msnm, | mayo
2015, 1 macho. col. M. Gonzalez; mismos datos pero: 30 abnl 2015, 1
hembra. Los especimenes fueron recolectados en areas de potrero,
sobre excremento fresco de vaca. Depositados en la coleccion del
Museo de Invertebrados G. B. Fauchild, Universidad de Panama. La
localidad fronteriza con Costa Rica de Bajo La Union. Rio Sereno.
Renacimiento, provincia de Chiriqui (Fig. 2), es el sitio mas al sur
dentro de su amhito de distnbucion conocido en América.
Adicionalmente. representa la primera especie invasiva, no pativa, de
Scarabaeinae detectada en Panama. Solis & Kohlmann (2012)
calcularon la distancia de dispersion de E intermedius. entre
Ocozoautla, México y Naranjite de Quepos (atos 1999 al 2010, 11
afios, Fig. 2) en 1,333 km, es decir un promedio de 12} km/aio. Entre
las localidades de Naramjito de Quepos (4 mayo 2010}, ultumo lugar v
fecha de recolecta para E. imrermedius en Costa Rica (Solis &
Kohlmann 2012) y Rio Sereno (30 abril 2015) existe una distancia
lineal de aproximadamente 155 km. Debido a que no se realizo un
monitereo previo & la captura en Naranjite vy tampoco a esta nueva
captura en el area de Rio Sereno, y tomando en cuenta la tasa de
dispersion sugerida por Solis & Kohlmann (2012). la de Rio Sereno
seria una localidad que pudo haber sido alcanzada ya hace algun
tiempo: ¥y se podria esperar que a pesar de no haber sido detectada, la
especie podria estar presente mucho mas intermamente dentro de
Panama, posiblemente cerca de la ciudad de Panama.

Fig. 1. Especimenes de Ewoniticellus intermedius (Reiche) recolectados en la
Repuiblica de Panama. vista dorsal. a. Macho. b. Hembra. Linea = 2.5 mm.
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Fig. 2. Mapa de dispersion para Ewoniticellus inmtermedius (Reiche)
mostrando su propagacion desde México (Chiapas) hasta Panama
{Modificado de Solis & Kohlmann 2012).

REFERENCIAS

Blume, R. R. 1984, Enoniticellus intermedius (Coleoptera:
Scarabaeidae): Description of adults and immatures and biology of
adults. Environ. Entomol. 13: 1064-1068.

Fincher, G. T. 1986. Importation, colomzation. and release of dung-
burying scarabs. Miscellaneous Publications of the Entomological
Society of America. 62: 69-76.

Lobo, J. M. 1994. Diversity, biogeographical considerations and
spatial structure of a recently invaded dung beetle (Coleoptera:
Scarabaeoidea) community in the Chihuahuan desert. Global. Ecol.
Biogeogr. 5: 342-352.

Montes de Oca, E., S. Anduaga & E. Rivera. 1994. Presence of the
exolic dung beetle Euoniticellus imtermedius (Reiche) (Coleoptera:
Scarabaeidae) in northern Mexico, Coleopt. Bull. 48: 244,

Montes de Oca. E. & G. Halffter. 1998. Invasion of Mexico by two

54 Solts, 4. v colaboradores



dung beetles previously introduced into the United States. Stud.
Neotrop. Fauna E. 33: 37-45.

Morales, C. J.. R. Ruiz Najera & L. Delgado. 2004, Primer registro de
Euowniticellus  intermedins  (Reiche, 1849) y datos nuevos de
distribucion de  Digitomthophagus gazella  (Fabricius, 1787)
(Coleoptera: Scarabaeidae) e Hvbosorns illigeri Reiche, 1853
(Coleoptera: Scarabacidae) para el estado de Chiapas. Dugesiana 1|:
21-23.

Solis, A. & B. Kohlmann. 2012, Checklist and distribution atlas of the
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) of Costa Rica. Zootaxa.
3482: 1-32.

Wood, L. A. & P. E. Kaufman. 2008. Enoniticellus intermedins
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae: Tribe Coprini): its presence

and relative abundance in cattle pastures in north central Florida. Fla.
Entomol. 91: 128-130.

Recibido mayo de 2018, aceptado octubre de 2018,

Tecnociencia, Vol 17, N°2 85



Tecnociencia 2015, Vol. 17, N° 2.

DIVERSIDAD DE INSECTOS ACUATICOS ASOCIADOS A
HOJARASCA EN LA QUEBRADA CAPISUCIA O EL
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RESTUMEN

Este trabajo se realizo con la finalidad de determinar la diversidad de los insectos
acudticos asociados a hojarasca en la quebrada Capisucia o El Barrigon de la Cindad
de! Arbol. y determinar si la velocidad de la corriente. ¢l ancho del cauce v la
profundidad de la columpa de agua influyen en el mimeto de insectos, durante |}
meses de muestreo, ¢o ¢l ado 2011, Par ki recolecta de la muestra se uiilizd
hojarasca de seis estaciones, en cada una de las cuales se midieron los parametros
fisicos, con estos se efecud un andlisis de regresibn v de correlacion. Para caleular
la diversidad sc utilizaron los indices dc Margalef, Mcohinick, Berger Parker.
Denunancia, Fisher-alpha. Se recolectaron 7.005 individuos distribnidos en nueve
drdenes, 26 familias y 37 géperos. destacandose los Diptera (Chironoimidae),
Trichoptera, Ephemeroptera v los géneros: Chimarre sp.. Farrodes sp., Smicridea
sp. ¥ Triconvthodes sp.  Los insectos acudticos presemtan relacion con algunos
factores fisicos de las estaciones donde son recolectados, aungoe de acuerdo a los
resultados de este estudio la relacion a pesar de ser lineal ¢l modelo explica poco de
la presencia de los insectos en el rio. por lo que se debe incluir mds vanables para
intentar explicar la presencia de estas organismos en los sitios de la quebrada.
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PALABRAS CLAVES
Indice de Margalef. Menhinick. Berper Parker, inseetos acuaticos. hojarasca.

DIVERSITY OF AQUATIC INSECTS ASSOCIATED WITH
LEAVES IN STREAM EL BARRIGON OR CAPISUCIA OF
CIUDAD DEL ARBOL, CHILIBRE, PANAMA

ABSTRACT

This study was done with to determine the diversity of aquatic insects associated
with leaves in stream El Barrigon or Capisucia of Ciudad del Arbol, and o determine
if the current speed. channel width, depth of the water column influenced the number
of insects during 11 months of 201 1. Sample collections were done in the leafl packs
of 6 stations. In each station physical parameters were measured and regression and
cortelation analysis was caried out. The indexes of Margalef, Menhinick, Berger
Parker, Dominance, and Fisher-alpha, were then used o calculate the diversity.
Seven thousand and five individuals were collected, which were distributed in 9
orders. 26 families and 37 gencra. most proimunent being the Chironomidae,
Chimerra sp., Farrodes sp_. Smicridea sp. and Tricorvthodes sp. Aguatic insects
have relationship with some seasonal physical factors stations where they are
collected. although according to the results of this study shows a linear relationship
baut this model does not explain well the presence of insects in the river. More studies
are needed to include more variables which may explain the presence of these
organisms in the stream sites.

KEYWORDS
Indix the Margalef, Menhinick. Berger Parker, aquatic insects, leaf.

INTRODUCCION

La calidad ambiental del agua de los rios se evalia a través de
parametros fisicos, quimicos. microbiologicos e indicadores
biologicos. La utilizacion de los indicadores biclogicos presenta
grandes ventajas que permiten tener una vision de las cualidades del
medio acuatico, empleando los insectos acudticos {Sermeiio Chicas er
al., 2010). Ademas se pueden comparar condiciones pasadas y
presentes y detectar eventos puntuales de toxicidad (Springer er af.,
2010), se puede determinar el estado de eutroficacion o contaminacion
de un cuerpo de agua, su potabilidad para el consumo humano, su
grado de aceptabilidad para irrigacidn. usos industriales para
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piscicultura y demas actividades humanas (Rolddn Pérez, 1988). Los
insectos acudticos aportan excelentes indicadores sobre la calidad del
agua porque algunos requieren muy buena calidad para desarrollarse v
sobrevivir, mientras que otros crecen y abundan en aguas muy
contaminadas {Sermeio Chicas et al, 2010).

De acuerdo con Reldan (1980) se ha observado menor diversidad de
especies de macro invertebrados relacionada con una mayor
conductividad, es decir una alta correlacion con la precipitacion y la
contaminacion. Ademas, en los ecosistemas donde se presenté menor
variacion fisico-quimica se observe una mayor diversidad de especies
de macroinvertebrados. Por otro lado Memitt & Cummins (1996)
resalta la importancia de variables fisicas como la velocidad de la
corriente y la profundidad del rio en la distribucién de los organismos
acuaticos.

Esta investigacion se desarrollo con la finalidad de determinar la
diversidad de los insectos acudticos asociado a hojarasca en la
quebrada Capisucia o El Barrigén de la Ciudad del Arbol, Chilibre,
Panama v determunar si la velocidad de la comente y la profundidad
de la quebrada influyen en el nimero de los insectos acuaticos. puesto
que éstos responden a las variaciones espaciales y temporales de la
heterogeneidad fisica del habitat {Vinson & Hawkins., 1998).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en La Ciudad del Arbol. Chilibre.
Panama. Se localiza en las coordenadas 9°10°55"N, 79°15°12"0., a
40 kilometros de la ciudad de Panama, al sur del Lago Athajuela en la
cuenca del Canal de Panama, area mejor conocida como Campo
Chagres, lugar donde estd ubicada la toma de agua que abastece a la
cindad de Panama. Al norte y al este colinda con el borde sur del
Parque Nacional Chagres, al sur con el rio Chilibrillo v al oeste con la
quebrada Capisucia o El Barrigon.

El relieve esta constituido por numerosas colinas cuye punto mas alo
esta en 118 m som. El clima es tropical de sabana, la lemperatura
promedio estd entre 25°C y 26°C. La precipitacion pluvial media esta
entre 2000 a 3000 mrn, con una estacion seca ¥ Huviosa muy marcada.
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Manantiales, nachuelos y pequeias quebradas recorren el drea y
desembocan en el Rio Chilibrilto (Araiz er af.. 2007).

Estaciones de muestreo

Se realizaron viajes preliminares a las quebradas en la Ciudad del
Arbol para determinar las dreas que pudieran aportar mayor
informacion acerca de la comumidad de los insectos acudticos.
Seleccionandose para este estudio la quebrada Capisucia o El Barrigon
ya que presentaba una mayor vegetacion a lo largo de su cauce. Se
establecieron seis estaciones de muestreo a lo largo de la quebrada
separadas por una distancia de 10 m entre ellas. Los muestreos se
realizaron desde abril de 2011 a marzo de 2012. La descripcion de
cada estacidn es la siguiente:

L a estacién I: presenta una vegetacion abundante v perenne, alrededor
bav una gran cantidad de hojarascas, con un lecho rocoso, arenoso con
perifiton.

La estacion 2: tiene una vegetacion bastante sumilar a la estacion |1, con
mucha hojarasca y con un suelo rocoso con perifiton.

La estacion 3: posee una vegetacion idéntica a las estaciones
anteriores, con arboles en ambos lados de [a quebrada. tiene un lecho
rocoso, con poco de limo y pocas rocas sueltas, hojarascas en gran

cantidad.
La estacion 4: tiene una vegetacién menos pronunciada con respecto a
las estaciones anteriores, el lecho es rocoso, con piedras sueltas v poca

hojarasca.

La estacion 5: posee poca vegetacion a un lado de la quebrada y al otro
lado tiene paja canalera, el lecho es arenoso fangoso y poca hojarasca.

La estacion 6: tieme una caracteristica similar a la estacion 3, con
menos vegetacion, el lecho es arenoso fangoso con poca hojarasca.
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Recolecta de kas muestras entomologleas

En cada estacion se recolectd tres muestras de hojarasca debido a que
los cimulos de hojas vy el detrito organico tienen un valor para la
alimentacion y desarrollo de las poblaciones de insectos acuaticos
(Guevara Mora, 2011). Las muesiras se recolectaron en bolsas
plasticas con cierre hermético, cada una con los datos de cada estacion
de recolecta. Para preservar las muestras se utihizo alcohol al 70%.
Posteriormente, se llevo al laboratorio de la Maestria en Entomologia
de la Universidad de Panama. Cada muestra se lavo con agua v se
coloco en una bandeja blanca de porcelana, donde con la ayuda de una
lupa de cuelle largo de luz fluorescente con aumento de tres dioptrias,
se empezo a recolectar manualmente los insectos acuaticos. Los
insectos se colocaron en viales con su debida etiqueta y alcohol al
70%, Con la ayvuda de estereoscopic Leica GZ6, se realizaron las
identificaciones hasta género, utilizando las claves publicadas por
Merrit & Cummins (1996), Memitt er af., (2008), Roldan Pérez
(1988). Posada Garcia & Roldan Pérez (2003), y Springer et af..
(2010), Costa er al.. (1998), Gonzalez Lazo & Naranjo (2007).

Medidas fisicas en la estaciones

En cada estacion se tomé informacion de tres variables fisicas:
profundidad de la columna de agua, velocidad de la corriente y ancho
del cauce. En cada estacién, durante cada muestreo, se tomaron tres
medidas sacando luego un promedio de cada una de estas variables. La
velocidad de la corriente se midio tres veces en cada estacion. en cada
mes de recolecta, siguiendo a lo que indica Roldan Pérez (1992), se
coloco un objeto flotante (una bola plastica) en el agua y se tomo el
tiempo {segundo) en que se desplaza una distancia en un metro. La
profundidad de la columna de agua en cada estacion se midio
utilizando un metro de madera en cual se introdujo hasta el fondo de la
columna. El ancho de cada estacion se medid con una cinta métrica de
una orilla a 1a otra.

Anilisls de los datos

Para determinar la riqueza especifica de insectos acuaticos en las seis
estaciones de muestreo se ulibizaron los indices de Margalef y
Menhinick, el cual se basa en el mimero de especies presentes. Para
ello, se necesita contar con un Inventario completo que permita
conocer ¢l mimero total de especies, obtenido con un censo de la
comumdad. Para calcular la diversidad alfa, el indice de abundancia
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proporcional. se utilizaron los indices de Berger-Parker. Dominancia,
Fisher-alpha. El indice de Berger-Parker indica que un incremento en
su valor conlleva un aumento en la equidad y una disminucion de la
dominancia (Moreno, 2001). Un mayor nimero de especies hace que
aumente la diversidad, inclusive con una distribucién uniforme o
equitativa entre ellas; también aumentard la diversidad de especies
(Krebs. 1985). Para seilalar el porcentaje de similitud entre las seis
estaciones de muestreo s¢ utilizo el indice de Similitud de Jaccard, el
cual relaciona el numero de especies en comin con la medida
aritmética de las especies en ambos sitios (Magwran, 1988). De forma
exploratona, se realizo un andlisis de regresion miultiple y correlacion
para determinar si se evidenciaba alguna posible relacion entre la
velocidad de la corniente, la profundidad de la columna de agua y la
abundancia de los insectos acuaticos,

RESULTADOS

Se recolectaron 7,005 individues, distribuidos en nueve ordenes, 26
familias vy 36 géneros (Cuadro 1), a nivel de orden presentaron mayor
abundancia: Diptera (3.745), Trichoptera (1,791) y Ephemeroptera
(1.105). Las familias mas abundantes fueron: Chironomidae (3,645).
Philopotamidae (578) y Hydropsychidae (507). Los géneros con mayor
distribucion espacial fueron: Cliimarra sp. (§78), Farrodes sp. {390),
Smiicridea sp. (368) y Tricorvthodes sp. (273).

El nimero de insectos acuaticos en los meses de recelecta, (Cuadro 2)
indica que hay mayor diversidad en la estacion seca (diciembre a
mayo), esta afirmacion la confirman tambien los indices de diversidad
como: la Dominancia (0.40 a 0.42), Berger Parker (0.61-0.64),
Margalef (3.76-4.49), Fisher-alpha (5.31-6.24). En los meses de la
estacion lluviosa los indices de diversidad presentaron valores bajos.

Al comparar la abundancia de insectos en las seis estaciones (Cuadro
3) se observa que la estacion 3 tiene mas individuos (2,427), seguido
de la estacion | (1.262). Al estimar los indices de diversidad resultd
que hay mayor dominancia en la estacion 1; lo cual es corroborado
por las pruebas de Dominancia (0.15) y de Berger-Parker (0.29)
seguido de la estacion 3. La estacion 5 resulto con mayor nqueza
especifica, lo confirma el indice de Margalef (1.6!1) v de Menhinick
{0.49). seguida por la estacion 6.
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Con respecto a la similitud (indice de Jaccard) entre las estaciones.
{Cuadro 4) se obtuvo que hay mayor similitud en la estacion | con la
estacion 2 y 3 (0.90) y la estacion 2 tiene mas similitud con la estacion
3(0.90).

De acuerdo con el analisis exploratonio de regresion multiple entre las
variables fisicas medidas (velocidad de la cormiente (cuadro 5), ancho
del cauce (cuadro 6). profundidad de la columna de agua {(cuadro 7)) v
la abundancia de los insectos acuaticos (cuadro 3) se evidencia una
aparente relacidon lineal entre las variables (F = 4.584; gl= 3.62;
p=0.0058). Observindose ademas que la variable profundidad del
cauce es la unica variable significativa en el modelo (t=3.15:
p=0.0025), relacionandose inversamente con la abundancia de insectos
acuaticos en el rio (Fig. 1}). El coeficiente de cormrelacion de Pearson
(r} indica que las variables presentan una baja asociacion (r = 0.42). El
coeficiente de determinacion indica (r') que las variables fisicas
inchuidas en este estudio solo explican el 18% de la varianza del
numero de insectos recolectados en el rio.

DISCUSION

Los Chironomidae fueron los insectos mas abundantes durante este
trabajo. Se debe a que estos organismos habitan tanto en aguas loticas
como lénticas. en una variedad de susiratos y habitats como los lagos.
aguas ricas en oxigeno o muy contaminadas v pobres de oxigeno, los
que habitan estos sitios tienen hemoglobina que les permite almacenar
oxigeno (Menjivar Rosa, R.A, 2010). Seguido en abundancia fueron
los Chimarras sp., que pertenecen a la famihia Philopotamidae la cual
esta distribuida a nivel mundial y fue este genero el que presentod
mavor diversidad. Seguido los Farredes sp.. que corresponden a la
familia Leptophlebiidae los cuales son frecuentes en América Central.
Contindan  los Swicridea sp.. que pertenecen a la familia
Hydropsychidae que tiene una distribucién mundial y este género esta
ampliamente distribuido en Costa Rica. Continua los Fricorvthodes
sp.. pertenecen a8 la familia Leptohyphidae, sus ninfas se encuentran
en todo upo de rio y quebradas, este género puede llegar a tolerar altos
niveles de contaminacion (Springer er af.. 2010). Los géneros
presentes en este estudio se han localizado en otras partes de Panama
como en los trabajos realizados por Rodriguez v Sanchez (2001) en el
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Cuadro |, Diversidad de los insectos acuwiticos en la quebrada Capisucia o El
Barrigon. Ciudad del Arbol. Chilibre. Panama.

Orden- Familia Género Total de individuos
EPHEMEROPTERA
Caenidae Caems sp. I76
Baetida Baeris sp. 168
Leptohyphidae Leptohphes sp. 147
Triconthodes sp. A ls)
Leptopilebuitae LUimeritoides sp. 9
Farrades sp. 390
ODONATA
Comphidac Archaeogomphus sp. !
Agriogoemphus  sp. 2
Progompine  sp. |
Libeljulidae Dythemis  sp. 19
Coenagrionidae Argia  sp. £3
Aeshnidae Conphaeschna sp. 1
Catopterygidae Hetaerina sp. 4
Lestidae Archilesres sp. 6
PLECOPTERA
Perlidas ARACFONenTIa sp. 63
NEUROPTERA
Corydalidas Corvdalus sp. 7
HEATIPTERA
Naucoridag Ambrysus sp. 9
Limnocoris sp, ]
Belostomatidae Belostoma  zp. 4
COLEOPTERA
Scirtidae Cyphan sp, 6
Elmidae Macrelmis sp. S0
Stenelmis sp. 50
TRICHOFPTERA
Hydiopsycludas Leptonema sp. 39
Mocronema sp. 100
Smicridea sp. 368
Philopotamidae Chimarra sp. 578
Palycentropodidae Cerngting sp. 179
Polycentropus sp. 33
Poliplectropus sp. 110
I.eptoceridae Alanatolica sp. 260
Triplectides sp. 119
LEPIDOPTERA
Cmmbidac Petrophifa sp. S
DIPFTERA
Tipuhdac Tipuia sp. 9
Cetatopoponidae Stlobezzia sp. A
Stnwiiidae Sirrnaltem sp. el
Chironomiciae 1645
Stratiomyidae Odontomyia sp. 7
Total 1008
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Cuadro 2. Abundancia ¢ indices de diversidad en Jos meses de recolecta de insectos
acudticos dec marzo 2011 a marzo 2012 de la quebrada Capisucia o El Barngon.
Ciudad del Arbol, Chilibre, Panama.

Géneron Mar Abril May Juhio Ago Sep Oct Dic  Ene Feb  Mp  Toisl
11 11 D b b | 11 11 1t 12 12 12
Caenis 5. 18 37 kT B - - - 13 54 15 8 176
Boerts wp. 17 25 m 5 3 5 5 4 14 11 9 108
Leproinphesap. 15 13 18 12 7 5 3 25 14 15 10 147
Trcomthodes sp, 42 35 B 3 9 3 ¥ 32 3 30 14 275
Limeroides sp. 2 1 - - - - - - - 5 1 9
Farvades sp. 51 4% 4 2 2 o M K} 4 A6 48 3%
, 1 - - = - - - - - - - 1
ap
Agriogomphurep. - ) 1 - - - - - - 2
Progomphus sp.  — - - - - - - - - 1 - 1
Dhthemis sp. 3 4 ? - - - - 2 3 I 2 19
Argia sp U i - - 7 7 15 12 10 8 88
Conphacichursp. | = | e e - s L - 1
Hetaering sp - - - - 1 - - o 1 - - 4
Archilestes ap. 1 H - 1 - 2 - 1 - - = 3
Amacronzigra sp S 16 g 0 2 - 3 3 17 18 65
Corvdaius sp . - - 1 - - - 2 2 2 2 7
Ambrysus ap. 1 3 - - - - - - 2 - 3 9
Limnecors sp 2 1 - - 1 - 1 1 - - 6
Beivstoma sp - 1 - - - 1 - - - - 2 4
Cyphon ap 2 - 2 - - - - - 1 - ] 3
Moacreimis sp 12 16 2. 8 3 3 3 g 4 Sy B2 20
Stereimis sp 11 9 7 - - - 1] 4 8 b - 50
Lepuomnema ap. 2 =) 8 13 2 1 2 1 8 ¥ 3 ¥
Macronemasp. 15 12 18 7 5 8 14 2 5 2 7 100
Smicrden sp 47 48 A () 2 15 i3 20 i3 3 30 jes
Chimarra sp. 72 80 67 65 37 32 30 40 45 60 50 578
Cernering sp. o 2 LE ] 9 o 8 13 21 18 179
Poloqwropecep. 5 8 3§ 3 - — - - 10 7 b 38
Potiplecrepusep 15 10 14 12 6 2 10 4 7 Eg 55 110
Almwrolica ap. 35 42 313 I3 4 9 - 4 17 1 260
Triplectides gp. 18 12 12 19 it 8 44 4 10 2 10 19
Perophiiasp. I — 2 e, B pis iy B i rE 5
Tipula sp. 3 - 1 1 - - 1 - 2 1 - b
Stilebezzia sp. 15 10 2 1 3 2 - 5 7 10 2 57
Simadliton sp. 2 4 - - - - 20 1 - - - 27
Chironomidas 73 764 374 27 8 36 45 436 431 33T 333 3545
Odortowyia ep 2 LA o - & 1 1 - 7
Total 1231 1248 768 291 251 182 231 68BL 836 681 607 7005
Dominamcia 640 G038 016 011 017 01901 042 028 026 @32
Berper-Parker D63 061 048 022 035 011022 064 051 050 055
Margnlef 449 393 376 335 307 34535 368 416 414 343

Fisher-alpha 624 53 52 487 444 53 52 51 SR} 588 473
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Cuadro 3. [ndice de diversidad espacial y temporal de los insectos acudticos
en la quebrada Capisucia o El Barrigon, Ciudad del Arbol, Chilibre, Panami.

Meses de Estaciom Estscidn  Estacion  Estacwm  Estacion  Estackn Total

recolecta 1 2 3 4 3 ]

maran 2011 182 1271 583 17 33 73 1231
abril 11 354 185 276 e 40 104 1,246
mayo 11 28 35 37 i88 » LL7 768
jalio 40 6 110 63 3 ) m
Agosta 53 15 17 54 36 is 251
Sephemtre LY 4 40 35 32 Fq | 182
Octubre 54 35 62 27 13 30 231
dicrembre 1§ 150 13t 187 124 49 40 681
enero 2012 ¥5 158 248 k41 7 117 836
febrero 12 190 40 270 56 55 70 681
marzo 12 % a0 21 ab o0 -] 607
Tedal 1262 871 2427 1234 487 724 7,003
Dominancia 0.15 0.137 0.136 014 011 0.11
Barger-Parker 029 021 024 022 a18 nie

Margalef 14 147 128 14 1.61 152
Menhinick 0.31 0.37 0.22 0.31 €49 B.41

Cuadro 4. Indice de similitud de Jaccard de insectos acuaticos en la quebrada
Capisucia o El Barrigén, Ciudad del Arbol. Chilibre, Panami.

Estaciones 1 2 3 4 5
A 0.9
3 0.9 0.90
4 0.88 0.88 0.50
A 066 0.66 0.60 0.65
6 Q.72 0.72 0.65 0.70 0.78

Cuadro 5. Promedio de la velocidad del cauce ¢basado en tres medidas) en
cada estacion durante los once meses de muestreo en la quebrada Capisucia
¢ El Barrigén, Ciudad del Arbol. Chilibre, Panama.

Eataciin Estapsén  Estacién  Extacide Estacion Estacion

Meses 1 i 3 4 5 6
AMaro D24 ot 02 a1 00258 02
Abnl 02 ot om 01 0025 02
Mavo 0.35 0.t 0.28 0.06 0025 02

Julo 0.66 11 0.34 (13 0025 D.25
Agosto 02 ot .2 0 0.025 0.2
Sepucmbre .23 gl 02 0.1 0025 02
Octubre 03 Q. 0.25 a2 0025 0.25
Diciembre o2 ot 022 et 04025 02
Enero 0.2% a1 a1 01 04025 03
Febrere 0.13 ¢l 03 0.13 0.025 (B
Maro 03 0.1 011 0.12 0025 0022
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Cuadro 6. Promedio del ancho del cauce (basado en tres medidas) en cada
estacion durante los once de muesireo de la quebrada Capisucia o El
Barrigon. Ciudad del Arbel, Chilibre, Panama.

Meses Estacion | Estacion 2 Estaciond Estacion4 Estacion 5 Estacién 6
Marzo 22 1.9 1.8 18 3.6 it
Abril 22 1.8 1.8 1B 36 28
Mayo L5 1.3 1.3 12 34 2.8
Julio 23 1.4 12 1.2 38 28
Agosto 23 1.4 12 12 36 2.8
Septiembre 23 14 1.2 1.2 36 28
Ocmbre a5 14 15 1.2 s 2.8
Diciembre ) 14 1.2 12 EX.) 28
Enero 22 12 1 1 32 245
Febrero L5 1 1 1 32 8
Marzo 1.3 1 I | k)5 2=5

Cuadro 7. Premedio de la profundidad de la columna de agua {basado en tres
medidas) en cada estacion durante los once de muestreo de la quebrada
Capisucia o El Barrigén, Ciudad del Arbol, Chilibre, Panama,

Meses Estacion 1| Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 3 Estacion 6
Marzo 015 027 0.12 0.2 0.48 0.25
Abril ¢.15 ¢.27 Q.12 0.2 0.48 0.25
Mavo 0.1 0.2 0.15 0.3 0.48 0.25
Julio (.15 02 0.15 03 0.48 025
Agosto 013 02 0.15 03 048 0.25
Septiembre a.13 0.2 015 03 048 0.25
Octubre G.15 02 0.15 03 048 025
Diciembre a.15 0.2 0.15 03 048 0.25
Enero al1s 0.2 015 03 048 0.2
Febrero G135 03 0.1 02 03 0.1
Marzo 0.15 0.2 0.1 02 0.3 Q.1
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Abundancla = 191 55 - 357 9 * Prohndidad dal cauca
Comralaciin r= - 3481

Abundancia de ingectas

a.05 010 k15 020 225 0.30 035 G40 0.45 050
Proturiidad del cauce (m)

Fig. 1. Relacién de la profundidad del cauce con la abundancia de los
insectos acualicos, en la quebrada Capisucia o El Barrigén de 1a Ciudad del
Arbol, Chilibre, Panama,(n=198).

rio de Santa Clara en Veraguas, Rodriguez & Ledn (2003) en el rio
Tribique, Veraguas. Medianero y Samaniego (2004) en el rio Curundu,
Panama.

En la estacion seca hay mas diversidad de insectos acuaticos que en la
estacion luviosa, esto se debe a que en el periodo de menor
precipitacion hay mayor abundancia de insectos acuaticos, ¥y
distinuye cuando inicia el periodo de lluvias. Este efecto es atnibuible
a que durante los eventos de crecidas del rio. las poblaciones de
insectos se mantienen poco abundantes por la falta de habitats y el
desprendimiento de los sustratos a los que se adhieren (Guevara Mora,
201!1). Ademas la hojarasca disminuye durante la estacién lluviosa,
porque son arrastradas por las fuertes lluvias y como consecuencia, se
disminuye sus poblaciones. Las vanaciones de este recurso (hojarasca)
estan estrechamente asociadas con fluctuaciones poblacionales de
insectos que dependen de este recurso (Levings & Windsor, 1992),
esta situacion también se observo en el trabajo realizado por Arauz er
al.. {2000).
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lLa abundancia de insectos acudticos fue mayor en la estacion 3
seguido de la | y 4: esto podra ser el resultado de que estas estaciones
poseen bajos miveles de alteracion y buena condicion ambiental a
diferencia de las estaciones 5 y 6. que presentaron pocos individuos,
signo de postble perturbacion. baja disponibilidad de sustratos
apropiados y la sensibilidad de cierios grupos a la contaminacion
organica (Edmunds, 1988).

Al comparar el indice de similitud de Jaccard en las seis estaciones se
obtuvo mayor similitud entre las estaciones 1, 2 y 3 esto corrobora la
estructura de las estaciones en la cual las tres primeras tienen
abundante vegetacion, mucha hojarasca y el lecho es rocoso- arenoso.

Entre los factores que determina la distribucion de los organismos en
el ecosistema létco estin la velocidad de la comente, la luz, la
profundidad de la columna de agua. La luz que atraviesa la columna de
agua no ¢s la misma que se recibe en la superficie porque parte de esta
es reflejada v parte es absorbida o dispersada por el agua. Hay que
cons:derar que la tuz disminuye con la profundidad de la columna de
agua {Eloseg et al., 2009).

CONCLUSIONES

En la quebrada Capisucia o El Barrigon se recolectaron 7.005
individuos, distribuidos en nueve ordenes, 26 familias v 37 géneros. A
nivel de orden, los taxones que presentaron mayor abundancia fueron
Diptera, Trichoptera y Ephemeroptera. Las famihias mas abundantes
fueron: Chironomidae, Philopotamidae v Hydropsychidae. [ os géneros
con mayor distribucion espacial fueron: Climarra sp., Farrodes sp..
Smicridea sp., y Tricorvthodes sp, Hay mayor diversidad de insectos
acudticos en los meses de la estacion seca que en la estacion lluviosa.
De las seis estaciones se encontro mas individuos en la estacién 3, hay
mas riqueza en las estaciones 5 y 6, hay mas similitud en las estaciones
1 con la estacion 2 v 3 y la estacion 2 con la estacion 3. Los insectos
acuaticos presentan relacion con algunos factores fisicos de las
estaciones donde son recolectados, aunque de acuerdo a los resultados
de este estudio la relacion a pesar de ser lineal el modelo explica poco
de la presencia de los insectos en el rio. por lo que se debe incluir mas
variables para intentar explicar la presencia de estos organismos en los
sitios de la quebrada.
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FAMILIAS Y GENEROS DE ~NINFAS MADURAS DE
EPHEMEROPTERA EN LOS RIOS DE LA PROVINCIA DE
VERAGUAS Y SU CLASIFICACION TROFICA EN GRUPOS
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RESUMEN

Con la finalidad de determinar las familias y géneros de ninfas de Ephemeropicra ¢n
oz sisternas acudticos de la provincia de Veraguas y establecer los grupos
alimenticios funcionales IGAF) para cada género, se muestrearon de hoviembre de
2013 hasta dicicrabre de 2014, ca la vertiente del Pacifico los Rios: Santa Maria, San
Pablo, San Pedro, Gahi, Quebro, Caté. Sabalo v El Salto v en la vertiente Caribe el
Rio Gudzaro, Se utihzo para el muestreo una red tipo ~D” de aproximadamente 350
cm’ yuna luz de matla 500 pm, para realizar barridos en los bordes y fondo de los
cursos de aguas y pinzas cntomologicas en todos los diferentes sustratos. También
se realizoé una revision bibliogriafica de las publicaciones y tesis sobre insecios
acudticos de la provincia de Veraguas. En la Provincia de Veraguas se encuentran 7
famitias ¥ 19 géneros del orden Ephemeroptera entre las cuales tenemos: Baetidae
(Americabaetis, Baetis, Baetodes, Camelobaetidius, Daciviebaetis, Mavobaeris, y
Moribaetis). Cacnidac (Caenis); Euthvplociidae (Eutinplocia y Campvlocia).
Heptageniidae (7). Leptophlebiidae (Traverella Thraulodes, Farrodes, Terpides y
Choraterpes); Leptehyphidae (Lepioinphes, Asioplax, Tricorvthodes v Vacupernins)
¥ Oligoncunidae (?). Para la asignacidn de los prupos alimenticios funcionales de
colectores {recolectores v filtradores). fragmentadores o winwadores, raspadores y
depredadorss, se analizaron 375 tractos digestivos distribuidos de la siguienie
manera: Traverella con 61. Tiraulodes con 199 y Farrodes con 10: de la familia
Leptobyphidac los géueros Leprofnphes con 36, Asiaplax con 16, Triconthodes con
21 v Vocupernius con 2; de la familia Bactidae los géneros Bariodes con 20,
Camelobaetidins con 7 v Mavobaetis ¢on tres. De acuerdo al contenido intestinal y
algunos mecanismos morfolégicos, los géneres de Ephemeroptera;  Thraulodes,
Farrodes.  Leptolnphes.,  Asiapiax,  Tricanthodes, Vacupernius, Baetodes,
Camelobaetidius, vy Maobaetis fueron asignados al GFA de colector-recolector
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primanio ¥ secundariamente al GFA de raspador, muentras que al género Tranverelln
le asignamos ¢] GFA de filtrador-recolector.

PALABRAS CLAVES
Grupos funcionales alimentarios, ninfas de Ephemeroptera, Veraguas,
Panama.

GENERA AND FAMILIES MATURE NYMPHS OF THE
MAYFLIES (EPHEMEROPTERA) OF VERAGUAS PROVINCE
RIVERS AND THEIR TROPHIC CLASSIFICATION 1IN
FUNCTIONAL FEEDING GROUPS.

ABSTRACT

In order to determine the familics and genera of Ephemeroplera in the aquatic
systems (rivering) of Veraguas province and establish the functional feeding groups
{FFG) for ¢ach genus. sampling was conducted from November 2013 until August
2014. Rivers in the Pacific side included: Santa Mana, San Pablo. San Pedro, Gati,
Quebro, Caté, Sibalo and El Salto, while the Canbbean included the Guazaro river.
A D-net of approxunately 350 cm’ and 500 jun was used to scan the margins and
borlom of sampling slations: specimens were collected with enfomological forceps.
Also, a literature review was conducted on publications and theses about the aquatic
insects in the Province of Veraguas. In the Province of Veraguas, there are 7
families and 19 genera of the order Ephemeroptera. pamely Baetidae { Americabaetis,
Baetis, Baetodes, Camelobaetidins, Dacnlpbaetis, Mavobaetis, and Moribaeris);
Caenidae (Coenis): Euwthyplociidae (Entinplocia and Campvlocia). Heplageniidae
(?). Leptophlebiidae (Traverelia, Thranledes, Farrodes, Terpides and Cheroterpes).
Leptohyphidae (Leproinphes, Asiopiax, Triconthodes and Facupernius) and
Oligonecuriidac (7). The functional feeding groups. considered were: collectors
(gatherers and filterers). shredders, scrapers and predators. Three hundred seventy-
five mtegtingl contents of the following genera were analyzed: Traveretla (61).
Thrauvlodes (199). Farodes (10). Leptohyphes (36). Asioplax (16). Tricorythodes
{21}, Vacupernius (2). Baetodes (203, Camelobaetiding (7) and Mayobaetis (3).
Based on the inlestinal coment and morphological mechanism, genera such as:
Thrautodes, Farrodes, Leptohyphes, Asioplax, Tricorythodes, Vacupernius,
Baztodes. Camelobaetidius, and Mayobaetis were prunanily assigned to the gatherer-
coliector group and in second ingtance to the scrapper FFG, while Travella, was
assigned to the filtering-collector FFG,

KEYWORDS
Functional feeding groups. nymphs of Ephemeroptera. Veragnas, Panami.
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INTRODUCCION

El orden Ephemeroptera comprende en la actualidad mas de 3000
especies descritas en 42 familias v mas de 400 geéneros; la region
neotropical tiene la mayor diversidad de géneros (Barber-James er af..
2008). En Centroameérica. se han reportado alrededor de 140 especies
{Flowers & De la Rosa, 2010}, de las cuales 46 se encuentran en
Panama (Flowers, 1992). Aunque hay bastante progreso en la
clasificacion genérica de Ephemeroptera de América Central, todavia
no s posible identificar las especies en la mayoria de géneros.
especialmente en aquellos con muchas especies, como Tiwranlodes,
Leptopinphes o Tricorvihiodes (Flowers & De la Rosa, 2010).

Flowers  (1992), presenta una clave para ninfas maduras de
Ephemeroptera existentes ¢n Panamd, que comprende 9 familias y 32
géneros. Comejo v Bernal (2015) presentan un listado de Efemerdptera
conocidos para Papama de 32 especies distribuidas en siete familias:
Baetidae. Euthyplociidae., Heptageniidae, Leptohyphidae.
Leptophebliidae, Oligoneuridae v Polvmitarcyidae.

Las ninfas de Ephemeroptera generalmente son raspadoras o
recolectoras, ¥ se alimentan de una variedad de algas y detritus. La
mayoria viven en la superficie de piedras, arena o barro; sin embargo,
las ninfas de las familias Ephemeridae y Polymitarcyidae excavan
madrigueras en forma de “U™ en las onllas de charcos v arroyos.,
ondulan sus branquias para producir corrientes dentro de las
madrigueras vy filtran particulas con las patas delanteras. En algunas
pocas especies, las ninfas son depredadores, como por ejemplo. el
género Spinadis (Heptageniidae) y algunos miembros de la familia
Siphlonuridae (Flowers, 1992; Flowers & De la Rosa, 2010).

La ecologia trofica de la entomofauna acuatica ha sido ampliamente
trabajada en ronas templadas, porque es un elemento importante en la
estructura de las comunidades (Cummins e/ al . 2008). Este método de
asignacion de especies a grupos funcionales troficos estd basado en la
asociacion entre los mecanismos morfologicos. de comportamiento
alimenticio ¥ del tipo de alimento ingendo (Cummins er af.. 2008), ¥
permite agrupar a la enfomotauna acuatica en los siguientes grupos: 1)
raspadores: amimales adaptados a forrajear, pastar o raspar mateniales
como el perifiton, algas pegadas y la microbiota asociada a sustratos
minerales u organicos; 2) los fragmentadores: organismos que
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principalmente se alimentan de tejidos de plantas en descomposicion
{>1 mm de diametro) junto con la microflora y fauna asociada; 3) los
colectores recolectores: que se alimentan de particulas finas de materia
organica (MOF <] mm) depositadas; 4} los colectores filtradores: son
organismos gque poseen adaptaciones anatomicas (setas. cepillos,
“ventiladores” bucales) o secreciones parecidas a seda que actila como
una malla para remover particulas finas de materia en suspension; 5)
los depredadores: que se alimentan principalmente de tejide animal.
(Cummins er al . 2008).

En los ecosistemas tropicales, existen pocos estudios sobre la
estructura trofica y por lo general. estos estudios determinan los grupos
alimenticios funcionales de los taxa, basandose en clasificaciones
desarrolladas para zonas templadas. como la de Cummins, er af.
(2008). Se ha comprobado que esla aproximacion puede ser inexacta.
puesto que los taxa clasificados en un grupo funcicnal trofico
determinado en ecosistemas templados. no necesanamente presentan
los mismos habitos dietarios en el tropico (Gil er o/, 2006; Reynaga,
2009; Chara-Serna er /.. 2010 y Rodriguez er al., 2014),

De las consideraciones anteriores vemos la necesidad de generar
informacion que integre elementos de la estructura trofica de las
comunidades de insectos. para poder asi, entender mejor el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos tropicales. El cbjetivo de
este estudio fue determinar los géneros de Ephemeroptera en los
sistemas acuaticos de la provincia de Veraguas v establecer los grupos
alimenticios funcionales de cada género.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en las principales cuencas y rios de la
provincia de Veraguas sitnada en la regién central de la Reptiblica de
Panama, con una superficie de 11,239.3271 km", Limita al norte con
¢l mar Caribe, al sur con el océano Pacifico, al este con las provincias
de Coclé, Colon, Herrera y Los Santos. al oeste con las provincias de
Bocas del Toro y Chinqui.
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Rios muestreados

En la vertiente del Pacifico se muestrearon los Rios Santa Maria, San
Pablo. San Pedro. Gatd, Quebro, Caté, Sabalo y El Salto y en la
vertiente Caribe el Rio Gudzaro (Cuadro 1).

Recolecta y Procesamiento de muestras

Fase de Campo

Desde noviembre de 2013 hasta diciembre de 2014, se muestrearon los
rios seleccionados con un total de tres giras para cada rio, con un
tiempo aproximado de muestreo de dos a tres horas en cada recolecta.
Se unlizéd para el muestreo una red tipo D" de aproximadamente
350 em’ y una luz de malla 500 wm, para realizar barridos en los
bordes y fondo de los cursos de aguas y pinras entomologicas en
todos los diferentes sustratos.

Cuadro 1. Coordenadas geogrificas de los rios muestreados en |a vertiente
del Pacifico y del Canbe, Veraguas, Panama.

Rios de Ia vertiente del |  Altind Coordenadas geograficas
Pacifico (m.s.0.00) [7oind Norte | Longitud Oeste

Santa Maria 307 82 31°19.79" | 8i° 4" 423"
‘San Pablo 12 8°0.3 9.81" 81°18' 18.88"
San Pedro 33 8 03' 275" | 81° 05' 45.3"
Rio Gamni 108 8" 18'0.44" 81°0.3' 2,57
Quebro 21 T 26' 798" 80°50' 42,67
Cate a7 T* 45 45" Ri® 18 15.3"
Sébalo 4 7°58' 575" | 80° 56'2.7%
El Salto 163 871 354 80° 57 ' 466"
Rios de Ila vertiente del
Caribe
Rio Guazano 318 8° 44712607 BE°D5" 25.89"

Terminada la recolecta, las muestras fueron fijadas in sits con alcohol
al 70 % v se anadieron de 2 a 3 gotas de glicerina para mantener las
estructuras flexibles. Posteriormente, se trasladaron al Laboratorio de
Investigaciones Biologicas y Ambientales del Centro Regional
Universitario de Veraguas.
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Fase de Labaoratorio

Determinacion de Familias y Géneros

Las muestras almacenadas en el laboratorio fueron identificadas
detalladamente a nivel de familias y géneros, utilizando las claves
taxonomicas para las ninfas maduras de Flowers, 1992; Dominguez er
al., 2006 y Flowers & De La Rosa, 2010.

Revision Bibliografica

Se realizdo una revision biblicgrafica de las publicaciones sobre
insectos acuaticos en la provincia de Veraguas, ademas de una intensa
revision de las principales tesis relacionadas con los inseclos acuéticos,
en la hemeroteca del Centro Regional Universitario de Veraguas.

Determinacion de los grupos alimenticios funcionales de
Ephemeroptera.

El analisis de Ia alimentacion se realizo a través de la diseccién ventral
del torax para aislar el intestino. El contenido del intestino de cada
espécimen fue montado con glicerina y observade al microscopio con
un aumento de 400X, En cada intestino se registrd cada item
alimenticio para la estimacion de su porcentaje de cobertura segin
Reynaga (2009). Las categorias alimenticias que se consideraron
fueron: materia organica particulada gruesa (MOPG); imateria organica
particulada fina (MOPF), mucrdfitas (MICR), restos de invertebrados
{R.INVE) y sedimento (SED). Los grupes funcionales alimenticios
considerados  fueron: colectores (recolectores y  filtradores).
fragmentadores o trituradores, raspadores v depredadores.

Se evaluo el solapamiento de nicho trofico entre pares de espectros
alimenticios a traveés del indice de Similitud Proporcional de Schoener
(SP) (Schoener, 1970), el cual se obtuvo restando a la unidad la mitad
de la distancia de Manhattan entre los perfiles alimenticios dados en
frecuencias relativas. Asi, para el par de especimenes (1, 2) el indice
es: SP(1.2) =1 - 123jlplj - p2j|. Los valores de SP estan contenidos
en el intervalo de 0 a 1. Cero indica la exclusion mutua en la particion
del recurso v | indica la superposicion completa. Se adopto la
sugerencia de Wallace (1981) al considerar el valor 0.6 de SP como
umbral de similitud dietaria significativa en términos biologicos. En
funcion de los valores apareados de solapamiento se construira un
dendrograma de disimilitud con el metodo de ligamiento completo
(Sokal & Rohlf, 1995). Los respectivos agrupamuentos de perfiles
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troficos fueron identificados al usar el valor 0.6 como linea de corte. El
dendrograma se hizo a través del entorno R para matemdticas y
estadistica (R Development Core Team).

RESULTADOS Y DISCUSION

Familias y Géneros de Ephemeroptera encontrados en Veraguas
Se recolectaron un total de cuatro familias y |3 pgéneros de
Ephemeroptera en la provincia de Veraguas. distribuidas de la
siguiente manera: Leptophlebiidae (Zraverefila v Tlwanlodes),
L eptohyphidae {Leptolnphes, Asiopiax, Triconthodes ¥ Vacupernins).
Baetidae (Baetodes, Camelobaetidins, Mavobaetis y Americabaetis) y
Euthyploctidae (Campyiocia y Eutlnvplocia) (Cuadro 2).

Los géneros Traverella y Thraulodes de la familia Leptophlebudae
mostraron mayor distribucion, aparecieron en los 9 rios muestreados,
mientras que los géneros Campyviocia ¥ Enrlnplocia de la familia
Euthyplociidae sole fueron recolectados en el rio Guazaro en la
vertiente Cantbe, En los rios Guazaro v Sabalo se encontraron la
mayor cantidad de géneros de Ephemeroptera, en el rio Guazaro se
encontraron los siguientes geéneros: Traverefla. Thranlodes. Farrodes,
Vacupernius, Baetodes, Camelobaetidius, Campylocia, y Euntlnplocia,
mientras que en el rio Sabalo se encontraron: Traverella, Thrawlodes,
Leptolnphes, Asioplax, Tricorvthede, Vacupernius, Mavobaetis y
Americabaetis (Cuadro 2).

El orden Ephemeroptera ha sido considerado por muchos autores como
uno de los ordenes mas sensibles a la contaminacion (Cardenas et af..
2007, Flowers & De la Rosa, 2010 y Springer, 2010), la razon se
fundamenta. en que el orden es sensible a los cambios ambientales de
origen exédgeno (Vega & Durant. 2000). Sin embargo, dentro del
orden, las diferentes familias y géneros muestran una gran vaniedad de
tolerancia a las condiciones ambientales (Flowers & De la Rosa,
2010). Las ninfas de los Leptophlebiidae son comunes en quebradas vy
rios de América Central, presentan una alta diversidad en rios y
quebradas de aguas limpias. aungue géneros: come Traverella, puede
tolerar niveles moderados de turhidez, lo que las faculta para habitar en
nos llenos de sedimento. y Tlrarlodes. que puede lolerar miveles
bajos de contaminacion y turbidez {Flowers & De la Rosa, 2010). El
mvel de tolerancia de estos géneros a los niveles de contaminacion de
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bajos a moderados puede ser la razon de su amplia distribucion en la
provincia de Veraguas, ya que aparecen en todos los rios muestreados
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Géneros de Ephemeroptera en los diferentes rios muestreados en
la pravincia de Veraguas.

GENEROS DE EPHEMEROPTERA
5 JAEE: g i £
HEHHEHHEE
NN HNHEEIRFE
Santa Maria # . & .
‘SanPablo | | DERE
San Pedro I B (% | e
Ric Gatu ” * * .
Quebro * | = » * % | %
Caté * [ % | @
Sabalo * . ] v . v ¢ »
Fl Salto . . B AERE
Ric Guézaro * » » . . " ] .

En el rio Guazaro. en la vertiente Caribe, se encontraron los dos tnicos
géneros de la familia Euthyplociidae que existen para Aménca Central,
Campnvlocia  probablemente intolerante a la contaminacion y
Eutlnplocia que aparentemente necesita agua limpia (Flowers & De la
Rosa, 2010). Tambien se¢ recolecto el genero Farrodes
(Leptophlebiidae) considerado como intelerante ¢ poco tolerante a la
contaminacion (Flowers & De la Rosa, 2010), por lo cual podemos
afirmar que el rio Gudzaro es optimo para albergar organismos
indicadores de buena calidad de agna o de la buena salud del
ecosistema.

El género Americabaetis (Baetidae) con nivel de lolerancia a la
contaminacién desconocido (Flowers & De la Rosa, 2010), fue
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recolectado en el ric Santa Maria el cual fue caracterizado por
presentar una calidad de agua critica (Lombardo & Rodriguez, 2008).
también se recolecto en el rio Sabalo junto con otros géneros como:
Traverella, Tlwauiodes, Leptolnvphes, Asioplax, Tricorvihodes vy
Vacupernins que pueden sobrevivir niveles de contaminacion
moderada (Flowers & De la Rosa, 2010), lo que sugiere que el género
Americabaetis puede tolerar niveles de contamnacion moderada.

Revision Biblografica

En la revision bibliografica se obtuvo informacion de cuatro
mvestigaciones (Rodriguez & Sanchez. 2001; Rodriguez & Mendoza,
2003; Rodriguez & Leon, 2003 y Lombardo & Rodrignez, 2007).
dichos estudios abarcaron un total de cuatro rios. entre ellos: Tribique.
Santa Clara, Santa Maria y Agué. Con los resultados de nuestra
mvestigacidon ¥ la revision bibliografica podemos afirmar que en la
provincia de Veraguas se encuentran 7 familias y 19 géneros del orden
Ephemeroptera entre las cuales tenemos: Baetidae (Americabaetis,
Baeris, Baetodes, Camelobaetidins, Dactvlobaetis, Mmobaetis, vy
Moribaetisy, Caenidae (Caenis); Euthyplocudae (Ewinplocia y
Campvlocia), Heptagenmiidae (?); Leptophlebiidac ( Fravereila,
Thrauwiodes, Farrodes, Terpides y Choraterpes); Leptohyphidae
(Leptoinphes, Asioplax, Tricorythodes vy Vacupernius) vy
Oligoneuriidae (?).

Flowers. (1992) publica la guia para los géneros de ninfas de
Ephemeroptera de Panama, en la cual reporta 9 familias y 32 géneros,
en nuestro estudio, en un area mas pequenia encontramos siete de las
familias v 14 de los géneros reportados para Panama. Las familias
Polymitarcyidae ( Tortopus y Campsurus) v Ephemeridae (Hexagenia)
no se han encontrado en Veraguas, ni los géneros de las familias
Baetidae (Callibaeris, Cloeodes, Paracloeodes v Guajirolusy.
Caenidae (Cercobraclys); Heptageniidae (Epeorus y Stenonema);
Leptophlebiidae (Hermanella, Ulmeritus, Atopophiebia, Hagenuiopsis,
y Terpides); Leptohyphidae (Haploinphes) y Oligoneuriidae
{Lachlamia y Homwoeoneuria).

Asignacion de Jos Grupos Alimenticios Funcionales (GFA)

En total se analizaron 375 tractos digestivos del orden Ephemeroptera
recolectados en la provincia de Veraguas y distribuidos de la siguiente
manera: de la famihia Leptophlebndae los géneros Traverella con 61,
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Thraniodes con 199 y Farrodes con 10; de la familia Leptohyphidae
los géneros Leptolnphes con 36, Asioplax con 16, Tricorthodes con
21 v Vacupernius con 2; de la familia Baetidae los geéneros Baetodes
con 20, Camelobaetidius con 7y Mavebaetis con tres. Los géneros
Americabaetis (Baetidae), Campviocia ¥ Eutinplocia (Euthyplocudae)
no se les analizaron sus tractos digestivos por recolectar solamente un
ejemplar de cada uno de ellos.

Ninguno de los géneros presentod una dieta exclusiva, todos los géneros
estudiados prefirieron mas de un item alimenticio (Cuadro 3). En
general, los mayores recursos explotados por el orden Ephemeroptera
en la provincia de Veraguas, fueron la materia organica particulada
fina (MOPF) con el 35.9%, microfitas (MICR) con el 349% vy la
materia organica particulada gruesa (MOPG) con el 28.2%. Existe
diferencias significativas en los items alimenticios de MOPF. MICR v
MOPG (Kruskal-Wailis, p=0.001), 1a MOPG fue la menos explotada
en comparacion ¢on la MOPF y la MICRO (Tukey modificada para
Kruscall-Wallis, p>0.05). Los restos de invertebrados (R.INV) v el
sedimento (SED), solo se obtuvieron con el 0.7 y 0.2%
respectivamente.

Tomanova et al., 2006; Chara et af,, 2010 y Guzman-Soto & Tamaris-
Turizo, 2014; coinciden con nuestro estudio al encontrar como item
alimentario mas frecuente entre los organismos analizados a la MOPF.
lo que implica la importancia que tiene este recurso en los rios
muestreados, Tomanova et a/, 2006; asocia la explotacion del item
alimenticio MOPF con el grupo funcional de colector-recolector.
mientras que Chara-Serna et al., 2010 considera los grupos dietarios, a
partir del porcentaje promedio de los item de alimento reportados en el
contenido intestinal y como grupo funcional colector considera a los
organismos que ¢n su contenido intestinal tienen MOPF en una
proporcion mayor o igual a 65%. Allan & Castillo en Gurman-Soto &
Tamaris-Turizo, 2014; sostienen que gran parte de la MOPF proviene
de la MOPG, lo que implica una alta disponibilidad como recurso v
explica su presencia en el contenido intestinal de los géneros
analizados.

El indice de Similitud Proporcional de Schoener (SP). calculado para
todos los pares de especimenes, estan comprendides entre los valores
de i a 0.7 lo que ndica superposicion en la dieta y sugiere un perfil
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dietano similar, para todos los géneros analizados. El dendrograma
permitid extraer un solo grupo dietario (Fig. 2), y le asignamos
provisionalmente el GFA primario de colector-recolector, a los
geéneros Traverella, Thraulodes, Farrodes. Leptohyphes, Asioplax.
Tricorythodes, Vacupernius, Baetodes, Camelobaetidius, y Mayobaetis
(Fig.1), ya que los mayores recursos explotados fueron la materia
organica particulada fina (MOPF), las microfitas (MICR) vy la maleria
organica particulada gruesa (MOPG), las que recogen de manera activa
con el uso de estructuras anatomicas {Baptista er af, 2006).

Chard-Sema er af.. 2010. considera como GFA raspadores a los
organismos que en su contenido intestinal tengan una proporcion de
algas mayor o igual a 35%, por lo que podemos asignarles a los
géneros Traverella, Thraulodes, Farrodes, Leprolnphes, Asiopiax,
Triconvthodes, Vacupernius, Baetodes, Camelobaetidius, y Mavobaetis
secundariamente el GFA de raspadores por su alto contenidos de
microfitas (MICR) en el tracto intestinal. Tomanova er ai., 2006:
utilizo el analisis del contenido intestinal y la estructura de! aparato
bucal para asignar el GFA de colector-recolector primario a los
generos Ihrowlodes, Leptolnphes, Tricorvthodes, Baetodes
Camelobaetidins, lo que coincide con nuestro estudio, aunque a los
géneros Baetodes ¥ Canielobaetidins les asigno también el GFA de
raspador secundario.

El métedo de asignacion de organismos a GFA estd basado en la
asociacion entre los mecanismos morfolégicos, de comportamiento y
¢l tipo de alimento ingerido, por lo que se debe complementar los
datos de contenido intestinal con datos morfologicos y de
comportamiento, con el fin de reforzar o reconsiderar la asignacion del
grupo funcional alimenticio propuesto (Reynaga, 2009). Algunos
géneros de Ephemeroptera usan las setas largas sobre sus patas
antenores como redes para filtrar las particulas de alimento (Flowers &
De la Rosa, 2010). en la ultraestructura de las partes bucales de
Traverella, Baptista et af., 2006: reporia un penacho de setas largas en
el labro, maxila v patas anteriores, por la cual le asignamos el grupo
funcional alimenticio de filtrador-recolector.
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Cuadro 3. Composicion dietaria de los géneros de Ephemeroptera
encontrados en el Ia provincia de Veraguas. La frecuencia relativa de los
items alimenticios esta expresada en porcentajes.

Familia Hibitos Alimeaticies Iters Alimenticios {%o)
LS (Referencis) MOPG MOPF MICR RNV SED
Leptophicbildac
(Treveretia) N1 33 33 R 2 ¥
(Threaulodes) Detrltivoro-recolactor; 23 3z 3k (1} 1
datritivoro-filtrador: detritivoro-
raspador (Bello & Cabrera,
2001y, Colector-recolector
{(Tomanova &t al.. 2006).
Colector (Chiam-Sema ef al
2010)
(Farrodes) Detritivoro-raspador: detritivoro- X6 37 33 4 0
desmenuzador (Bello & Cabrera,
2001).Colector [Chard-Sema ef
al.. 2010
Leptobhyphidae
(Lepiodniplies) Colector-recolectar (Tomanova &7 is 33 1 0
e al., 2006). Colector {Chars-
Serna ot ol 2010},
(Asroplax) M.l 36 34 30 ) 0
(Triconthodes)  Fragmentador ( Chard-Semna et 26 34 a0 0 ]

al., 2010). Colector-recolector
(Tamanava et al.. 2004),

CCUDETIILS, N1
thocuperntiy 2 4 4 o0 o0

Baetidae

{Baetodes) Colector-recolector ( Tomanova 29 37 34 0 0
& al., 2006). Colector (Charsi-
Serna et af,, 2010}

Camelodaenchug)  Colector-recolector { Tomsanova » 35 Bi5 0 0
at al., 2006).

(Mayobaetis) M1 13 i3 33 0 1

Malcria organica particulada gruesa (MOPG), materia organica particulada fina
(MOPF). microfitas {MICR). restes de invertebrados (R.INV} v Sedumento (SED).
N.I Sin informacién,
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Fig. 2. Delimitacion de grupos alimenticios a partir del dendrograma. El
indice de Schoener vy el ligamiento compieto se usaron como métrica v
método de aglutinamiento, respectivamente. La linea punteada al valor 0.6
del indice sirve para guiar la seleccion de agrupamientos significativos.

Baptista er af.. 2006; argumenta que basado solamente en la ulira-
estructura de las partes bucales los géneros Baetodes ¥
Camelobaetidius podrian ser clasificados como colector-recolector,
pero come pueden utilizar sus piezas bucales para alimentarse de
algas, le asigno el GFA de raspador, lo que concuerda con nuestro
analisis del contenido intestinal. De acuerdo al contenido intestinal y
algunos mecanismos morfologicos, los generos de Ephemeroptera
Tlrauiodes, Farrodes, Leptolnphes, Asioplax, Tricontiodes,
Vacupernius, Baetodes, Camelobaetidius, y Mavobaeris pueden ser
asignados al GFA de colector-recolector primario y secundariamente al
GFA de raspador. por el alto contenido de algas en sus intestinos. lo
que coincide con la asignacion de Tomanova er al., 2006: al género
Traverella le asignamos el GFA de filtrador-recolector.
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Los generos Thraulodes, Farrodes, Leprolnvphes,  Tricorvihodes,
Baetodes y Camelobaetidius coinciden con la asignacion del GFA de
colector-recolector primario con los estudios efectuados para el tropico
(Tomanova er al.. 2006; lo que sugiere que. al menos en los
Ephemeroptera. la asignacion de GFA precisos podria alcanzar
universalidad en el neotropico. De los géneros Traverella, Asiopiax,
Vacupernius, y Mavobaetis no se encontré informacién, para el
neotropico, ¢l presente trabajo seria el primer intento por asignarles el
GFA de colector-recolector primario y secundariamente de raspador.

CONCLUSIONES

La provincia de Veraguas cuenta con una fauna de Ephemeroptera que
comprende un total de 7 familias y 19 géneros distribuidos de la
siguiente manera: Leptophlebiidae {Choroterpes, Farrodes, Terpides,
Thranlodes y Traverella), Leptohyphidae (=Tricorythidae)
(Leprolnphes, Asioplax, Triconvthodes y Vacupernius), Baetidae
(Baetis, Baetodes, Dactviobaetis, Moribaetis, Camelobaetidius,
Mavobaetis 'y Americabaetis;  Euthyplocidae (Campvlocia y
Enrinplocia); Heptageniidae (?); Oligoneunidae (?) y Caenidae
{Caenis), lo que representa el 78% de las familias reportadas para
Panama.

Los generos Thraulodes, Farrodes., Leptolnvphes,  Tricorvthodes,
Baerodes y Camelobaetidius coinciden con la asignacion del GFA de
colector-recolector primario con los estudios efectuados para el
teopico:.  lo que sugiere que, al menos en los Ephemeroptera, la
asignacion de GFA precisos podria alcanzar universalidad en la
region.

Para los géneros Traverella, Asioplax, Vacupernins, y Mavobaetis no
se encontro informacion en la literatura sobre asignacion de GFA, el
presente trabajo seria el primer intento por asignarles el GFA de
colector-recolector primario y secundariamente de raspador.
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RESTUMEN

La corrosibn atmosférica de aceros al carbono v aceros patinables en aundsferas
marinas ¢s un tema gue ha sido estudiado por varios autores en difercates regiones
del mundo, En este trabajo, se compilan varios esmudios en aceros al carbono v
patinables expuesios 2 la intemperie en ¢l ambients topical marino de Fuerie
Sherman. en la costa Caribe de Panams, ¥ en sitios urbanos de Panama. Se presta
especial atencién a la cindtica del proceso de corrosion atmosférica a coro plazo y
los productos de corrosidn.

PALABRAS CLAVES
Corrosidn atmosfeérica. acero al carbono, acero patinable, cinética y productos
de corrosion.

A COMPENDIUM OF STUDIES OF THE ATMOSPHERIC
CORROSION OF STEEL IN PANAMA

ABSTRACT

Atmospheric corrosion of carbon and weathering steels in marine environments has
been widely smdied by several authors in different regions of the world. In this
paper, we report a compulation of several studies on carbon and weathening steels
¢xposed to the tropical marine environmemt of Fort Sherman. Panama Canbbean
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coast and in nrban sites of Panama. Special attention is paid to shont term kinetics
corrosion and the products formed.

KEYWORDS
Atmospheric corrosion. carbon steel. weathering steel, kinetics of
corrosion, corresion products.

INTRODUCCION

En la literatura se encuentran abundantes reportes sobre los productos
de corrosion formados en aceros en diferentes regiones marinas. En
Panama, que posee condiciones ambientales propicias para provocar
ataques severos a las estructuras metalicas. se han realizado algunos
estudios sistematicos de la corrosion atmosférica de los aceros.
Destacan los estudios de Southwell (y sus colaboradores) (Alexander
er al, 1957, Southwell er al., 1957), quienes realizaron una
investigacion de dieciséis afios de duracion. El estudio tuvo como
objetivo conocer el comportamiento de los diferentes metales
utilizados en las operaciones del Canal de Panama a fin de seleccionar
los mas adecuados para ia consiruccion del tercer juego de esclusas.
con el fin de mejorar las facilidades del Canal. Se estudiason quince
diferentes metales v aleaciones incluyendo acero al carbono, aceros
estructurales de baja aleacion. aceros inoxidables y algunos metales no
ferrosos. por pertodos de uno, dos. cuatro, ocho y dieciséis arios.

Uno de los esfuerzos mds importantes en el estudio de la corrosion
atmosférica de los aceros al carbono y de otros materiales en Panama
lo constituyd el proyecie de investigacién Mapa Iberoamericano de
Corrosividad Atmosférica (MICAT) (Mercillo et af.. 1998, Morcillo er
al, 1995; Jaén er al.. 1997). que investigd especimenes de acero al
carbono, zinc, cobre y aluminio expuestos durante cuatro afios en
diferentes ambientes rurales, urbanos v marinos en la region
Iberoamericana. El proyecto incluyo la pérdida de metal (penetracion
de la corrosidn), el examen microscopico, las pruebas electroquimicas
y los analisis de productos de corresion en muestras de una red de 72
sittos de ensayvoe de exposicidn atmosférica en loda la region
iberoamericana. E| objetivo era doble: establecer la influencia del
medio ambiente sobre la tasa de corrosion y para evaluar el efecto del
medio ambiente sobre la formacion y la naturaleza de los productos de
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corrosion, Ea practicamente todos los otros estudios realizados en
Panama, se sigue una metodologia similar a la usada en MICAT.

En este trabajo, se examinan retrospectivamente varios otros estudios
(Jaén et al., 1997: Jaén et ai., 2003: Jaén & Garibaldi, 2004; Jaén & de
Araque, 2006; Jaén er ai., 2009, Jaén et al.. 2012) en aceros al carbono
y patinables expuestos a la intfemperie en el ambiente tropical marino
de Panama. v se comparan con aquellos obtenidos en los estudios del
MICAT. Los aceros patinables. "low alloy steels" o "weathering
steels" como se les denomina en la literatura inglesa, describen una
clase de aceros estructurales de baja aleacion y alto linute elastico, que
experimentan en atmosferas de baja agresividad (rural, urbana e
industrial ligera) menor corrosion que el acero al carbono y ademas
poseen superiores propiedades mecanicas y apariencia atractiva
(Morcillo er al., 2013). Son aceros suaves, con un contenido en
carbono inferior al 0.2 % en peso. a los que se han adicionado
principalmente Cu, Cr, P y Ni como elementos aleantes en una
cantidad global no superior al 3-5 % en peso. Se establece la cinética
del proceso de corrosion atmosférica a corto plazo y la relacién con el
tiemipo de exposicion y las caracteristicas ambientales de cada sitio. Se
discute sobre las correlaciones con las propiedades de los productos
de corrosion.

PARTE EXPERIMENTAL

Los estudios compilados consistieron basicamente en medir la tasa de
corrosion de diferentes aceros a traves de la pérdida de peso de laminas
expuestas a la intemperie durante periodos de tiempo establecidos. La
ubicacion de las estaciones utilizadas en el periodo 1989 a 1998, las
programaciones de exposicion y las composiciones de los aceros han
sido descritas en trabajos previos (Morcillo er al., 1995; Jaén er al.,
1997; Jaén er al., 2003) y se indican como MICAT 1 y MICAT 2. En
el Cuadro | se resume los programas de exposicion. Otras muestras de
aceros al carbono, GG. se expusieron en periodos cortos en el 2002
(Jaen & Garibaldi, 2004) ¥ las mas recientes de un acero al carbono y
dos aceros patinables convencionales (Jaén et al.. 2009; Jaén et ai.,
2012), en el penodo 2007-2013 y se identufican como PWS. En todos
los casos se llevo un control de datos meteorologicos (temperatura.
humedad relativa, precipitacion) a fin de poder clasificar los diferentes
climas desde el punto de vista de agresividad. También se llevd el
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registro de la tasa de deposicion del dioxido de azufre y de cloruros.

Los productos de corrosidn se caracterizaron por medio de
espectroscopia Mossbauer. difraccion de rayos X y espectroscopia
infrarroja. La espectroscopia Méssbauer es especialmente adecuada
para el estudio de la corrosion del acero debido a la capacidad de
identificar y cuantificar las fases amortas o no cristalinas de Oxidos
que frecuentemente se encuentran en la herrumbre. En algunos aceros
se estudi¢ la morfologia de productos de corrosion en la superficie de
los aceros por microscopia electronica de barrido (SEM), técnica poco
utilizada en estudios de corrosion atmostérica {Cindra et al.. 2007).

Cuadro 1. Programia de la exposicién a sitios de corrosién atmosférica
{Morcillo er al.. 1995: Jaén et al.. 1997, Jaén et al.. 2003; Jaén et al., 2009:
Jaén er af., 2012).

Codigo Ubicacion de la Tipo de Pertodo de
estacion acero exposicion

MICAT 1-C Colén

MICAT 1-Ch  Chinqui (UTP)

Panama SAE-1010 1989 - 1993
MIGATE G {Campus Central UP)
MICAT 1-V  Veraguas (UTP)
Panama
24 .12 7.
MICAT 2A-UP (Campus Central UP) SAE-1620 1992 - 1995
Panama
TR _%g
SRR (Campus Central UP) A-36 DeRE= 1228
MICAT 2B-C _ Colén
Panama
GG fCampus Central UP) aedt L
Panama
LS (UTE-Tocumen) A-36
PWS-TA Sherman Tierra Adentro A-588 2007 - 2013
PWS-C Sherman Costera COR 420
PWS-R Sherman Rompeolas
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1 Tasas de corrosion

1.1 Aceros al carbono

Segun la definicion de la norma 1SO 9223 (ISO. 1991). una forma de
evaluar las categorias de corrosividad de las atmosferas consiste en la
determinacion de las tasas de corrosion para el conjunto de los metales
después de la exposicion de 1 afio. Esta norma establece cinco
categorias de corrosividad segin el tiempo de humectacion y la
concentracion de dioxido de azufre y cloruros. Las categorias C1, C2,
C3, C4 y C5 se corresponden con las tasas de corrosion de muy bajo.
bajo, medios, altos y muy altos, respectivamente. La estimacion de
la categoria de corrosividad de una atmosfera puede realizarse a partir
de los datos de corrosion en el primer aflo de exposicion o bien a partir
de los datos ambientales de la propia atmosfera. Las caracteristicas de
los distintos sitios utilizados se resumen en el cuadro 2.

En la Figura 1 se muestra la varniacion en el tiempo de la tasa de
corrosion de los aceros al carbono expuestos en las distintas estaciones
a excepclon de Sherman Rompeolas que se discute separadamente. Se
observa que a medida que se ¢leva la corrosividad de la atmosfera,
aumenta, por lo general, la tasa de corrosidn de los aceros. La mayoria
de atmosferas con relativamente bajos niveles de clomuro son de
categoria de commosividad C2, independientemnente del tipo de acero. Es
interesante observar que el cambio del microclima en la estacion del
Campus Central de la Universidad de Panama. al ir de moderada
contaminacion por cloruros y sulfatos (5;F;) a baja (S¢Pp). resulta en
una disminucion de las tasas de corrosion para el periodo. Llama la
atencion los registros ligeramente altos que se obtienen para las tasas
de corrosion en las muestras MICAT 2B-UP, que corresponden a un
acero A-36.

La corrosion atmosférica de las muestras de aceros expuestos a la
intemperie sigue un comportamiento parabolico. Las diferencias en la
corrosividad de los aceros, y también la naturalera de los productos de
corrosion. se deben principalmente a las condiciones prevalentes al
inicio de la exposicion. al tipo de acero y las condiciones de
exposicion; particularmente ¢l tiempo de humectacion, la deposicion
de cloruros v ¢l efecto de lavado de los contaminantes en la superficie
metalica por las lluvias. Los aceros al carbono SAE-1010 dan lugar a
corrosividades mas bajas en las condiciones mas bemignas en

ambientes SaPy1a ¥y S1Po ta.
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Cuadro 2. Resumen del comportamienio de los aceros al carbono en los
diferentes tipos de atmosferas segin la norma 150 9223 (150, 1991},

Cadigo Clasificacion Corrosividad
ambiental atmosférica

MICAT 1-C S;P11s C5
MICAT 1-Ch SIPQ T4 G2
MICAT 1-UP SiPyT C3
MICAT 1-V 5P 1, C2
MICAT 2A-UP SPit, C2
MICAT 2B-UP SPy1y C2
MICAT 2B-C 5Pt C5

GG SoPo 1y C2
PWS.T S P C3
PWS.TA §,PT; C4
PWS.C $Py1s C4
PWS-R S:Pots >S5

*Para mayor detalle consultar las referencias originales (Morcillo er al.,
1995: Jaén er al., 1997, Jaén er al., 2003: Jaén ef al., 2009; Jaén ef al., 2012).
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Fig. 1. Variacidn de la tasa de corrosion atmosférica para aceros al carbon
como funcién del tiempe de exposicién, construida a partir de los datos
recopilados segin 1a programacion del Cuadro 1.
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En la estacion Sherman Costera se observa un comportamiento lineal
para la evolucion en el tiempo de la tasa de corrosion del acero A-36
(también se observa para otros tipos de aceros (Jaén er al, 2012),
desviandose del esperado comportamiento parabolico. A wveces es
dificil diferenciar entre los comportamientos parabolicos y lineales con
exposiciones cortas de tiempo. En cualquier caso, la corrosividad
observada C4 es consistente con la agresividad de la atmésfera en esta
estacion.

I a estacion Colon, utilizada para las muestras MICAT 1-C y MICAT
2B-C. Se encontraba muy cerca de una planta termoeléctrica y una
refineria. Presenta un ambiente marino y s una zona industnial. con
niveles de contaminacion por sulfatos que va de moderada a alta. Los
aceros exhiben altas 1asas de corrosion como resullado del efecto
sinérgico de ambos contaminantes.

1.2 Aceros patinables

Las tasas de corrosidon obtemdas en las diferentes estaciones de
Sherman para los aceros patinables, en pruebas de cinco afios de
exposicion, se presentan en la Figura 2. Se incluye, para efectos
comparativos. los resnltados obtenidos con el acero A-36 expuesto en
el mismo periodo. Se comprueba que las tasas de corrosion son
moderadas en las estaciones de Tocumen, Sherman Tierra Adentro y
Shenman Costera. Las tasas de corrosién mas altos registrados en la
estacion Sherman Rompeolas se correlaciona con la categona mads alta
de cloruro transmutida por el awre. La deposicion de SO: no es un
parametro importante en la agresividad de estos sitios de prueba, por
tanto, la corrosion se vincula sélo a la tasa de deposicion de cloruros.

La cantidad de Cl depositado cambia ligeramente entre las estaciones
de Sherman Tierra Adentro y Sherman Costera, con una tendencia a
disminuir, junto con la disminucion de la distancia de la costa. como se
esperaba. En los aceros A-36 y A-588 hay una tendencia que muestra
aumento de [a tasa de corrosion que va desde ef sitio de Tocumen. a
los sitios de Sherman Tierra Adentro y Shemman Costera. Los sitios
Shenman tienen niveles similares de tasas de deposicion de cloruro
{unos pocos mg Cl” m“d'). En el caso de Sherman Rompeolas. la
incidencia de cloruros es sustancial. Este es un sitio de exposicion
localizado en la base del rompeolas que separa la Bahia de Limon del
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Fig. 2. Variacion de la tasa de corrosion atmosférica para aceros patinables
como funcidn del tiempe de expesicién, construida a partir de los datos
recopilados segun la programacion del Cuadro 1. Se incluye los resultados de
un acero A-36 para cfectos de comparacion.

Mar Caribe en Punta Toro en el Fuerte Sherman. En el lugar hay
vientos que mantienen las olas chocande continvamente contra las
piedras que sirven de rompeolas, lo que produce abundante sal en
forma de rocio y una atmosfera altamente salina. La elevada
agresividad de este sitio de exposicion explica los elevados valores de
las tasas de corrosion que se observa para todos los aceros.

Los datos cinéticos se pueden examinar usando la relacion exponencial
de Passano (P = A1") (Passano, 1934) en los sitios de la exposicion.
donde P representa la cantidad corroida expresada como la penetracion
corroido (um}) o como la pérdida de peso, t es e] tiempo en afios, A y n
representan constantes empiricas. El valor de la constante de n estd
estrechamente correlacionado con ¢l avance de la corrosion en los afios
siguientes. Los resultados se presentan en el Cuadro 3 para los
distintos aceros en estas ultimas pruebas.

Es interesante observar que en un grafico bilogaritmico los valores de
las intersecciones son muy similares entre la estacion de Tocumen y la
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estacion de Sherman Tierra Adentro, con pocas diferencias
significativas, si se considera ¢l error estandar en la medicion. El valor
de n, determinado como la pendiente de la relacion bilogaritmica,
indica que la herrumbre en las muestras de los aceros A-36 no es
protectora; mas aun, en la estacion Sherman Costera se observa una
aceleracion de la velocidad de corrosion con el tiempo. Por otra parte,
los aceros patinables producen 6xidos mas protectores, aunque no lo
suficiente como para constituirse en una barrera al paso de agenles
agresivos. Por ello, las tasas de corrosion son sistematicamente algo
mas bajas en estos aceros después de cinco afios. Las tasas mas altas de
la corrosion que se registran en la estacion de Sherman Rompeolas se
correlacionan con la alta tasa de deposicion de cloruros. En Sherman
Rompeolas se observa una aceleracion del proceso de difusion como
resultado del desprendimiento de hermimbre por la erosion,
descamacion, formacion de grietas, ete.

Cuadro 3. Resumen de los resultados del grafico log-log de la
corrosion en funcion del iempo para las muestras PWS.

Parametra Tooumen Sherman Sherman Sharman
log-tog Tiarra Adentro Costers Rompeoclas
o

2 § g §

s & 2 2 & » 8% & » 8 g

& o 0 2« < (%] o o ] o -4 [¥]
282 176 330 312 287 342 444 332 A44 6476 M56 4270
n D79 064 046 083 O5F O62 1nY) 059 068 C64 0OTE 136

2 Productes de corrosion

Los productos de corrosion se wlentificaron utilizando principalmente
la espectroscopia Mcdssbauer a temperatura ambiente y baja
temperatura (80 K) medidas de. difraccion de rayos X en polvo y
FTIR. En la mayor parte de las muestras, y-FeOOH y a-FeOOH
fueron los pnncipales constituyentes. También se identificaron
magnetita (Fe;0,4), maghemita (r-Fe;0.) y akaganeita (B-FeOOH).

La dispersion que se observa en la naturaleza y cantidades de los
productos de corrosion es muy grande. y es algo dificil correlacionar
con el tipo de acero y la corrosividad. No obstante, algunas tendencias
generales son claras. Hay una fuerte correlacion entre composiciones
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de dxido formadas en dependencia de¢ las condiciones de exposicion
atmosférica, en particular el tiempo de humectacion, la deposicion de
cloruro y el efecto de lavado de los contaminantes sobre la superficie
del metal por la lluvia.

Las fases predominantes después de una exposicion de periodos muy
cortos. de hasta unos pocos meses, son oxihidroxidos férricos amorfos
¢ hidratados vy una mezcla de lepidocrocita v goethila. Ademas, los
espectros de FTIR muestran una banda fuerte y ancha que se puede
atribuir a la flexion Fe-OH en un amorfo del compuesto feroxihita (3-
FeOOH) (Jaen er al., 2004; Jaén et al., 2012). En periodos cortos se
obtiene lepidocrocita, goethita y magnetita. Lepidocrocita es un
compuesto semicenductor, electroquimicamente activo y conecido pos
no tener propiedades protectoras. La goethita es un compuesto
termodinamicamente estable que muestra buenas propiedades de
proteccion, especialmente si es en una forma de particulas muy finas
(Kamimura ef a/.. 2006). En general. la resistencia a la corrosion se
incrementa con la cantidad de goethita siguiendo una conducta de
saturacion (Jaén er al.. 1997). Se observa que la lepidocrecita se
transforma en goethita al transcurric el tiempo v las cantidades de
goethita crecen con el tiempo de exposicion. La presencia de estas
particulas finas de goethita se identifica con relativa facilidad usando
espectroscopia Mossbauer a baja temperatura y la denominamos
goethita superparamagneética por sus propiedades. Este constituyente es
el principal responsable de la formacion de una capa compacta de
productos de corrosion que disminuye en gran medida la corrosion en
los aceros patinables. La magnetita es un buen conductor eléctrico la
magnefita, se forma dentro de las capas de doxido si se logra una
altemnancia regular de ciclos atmosféricos himedo-secos. Puede
observarse luego de exposiciones cortas a la atmosfera como magnetita
no estequiométrica (Fesx04) y'o como el compuesto aislante
maghemita {y-Fe-0;), a las que nos referimos frecuentemente como
fases de espinela. Estas fases se transforman en el tiempo en otros
productos de corrosion. El papel de la magnetita y las fases de espinela
es vaniado. La magnetita es un buen conductor eléctrico que participa
en las reacciones de reduceién catddica del oxigeno, incrementando las
tasas de corrosion del metal base [15]. Por otra parte, su estabilidad
termodindmica [16]. su alta compacidad y pequefic volumen molar le
pueden conferir propiedades de proteccion.
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La akaganeita (f-FeQOH) y la magnetita se identifican como
componentes prominentes obtenidos en las condiciones muy agresivas
de la estacidon Sherman Rompeolas. La formacion de akaganeita y
magnetita presumiblemente se favorece en presencia de Cl-, por la
transformacion de lepidocrocita y otras especies ferricas de FeOOH.
Es un producto de la corrosion tipico de las zonas costeras que tienen
altas concentraciones de cloruro debido a los aerosoles marinos. Se
observa la formacion de akaganeita cuando los cloruros se ocluyen en
{a herrumbre, en las partes internas exfoliadas de los aceros. La
formacion de akaganeita no se observa cuando por lavade no se
alcanza los niveles criticos de cloruros para su formacion. En estas
muestras, la magnetita se forma por las condiciones reductoras que
prevalecen en el interior del acere exfoliado. en donde la difusion del
oxigeno esta limitada.

En las etapas iniciales de la corrosion atmosterica, la formacion de
y-FeQOH es predominante, pero se convierte en goethita. Puede
haber condiciones favorables para la formacion de otros productos de
la corrosién, tales como maghemnta. La tasa de comrosidon de un
acero en cualquier entomo depende, entre otros factores. de la
composicion de la capa de oxido, que puede contener a-FeQO!, B-
FeQOH, y-FeOOH, magnetita y oxidos amorfos. Una composicion
favorable de los productos de corrosion se puede expresar por el indice
de su capacidad de proteccion. Se ha demostrado experimentalmente
(Kamimura er af., 2006) que una capa de productos de corrosion
formados sobre acero en diferentes lugares muestra una alta proteccion
contra la corrosion. si por ejemplo el indice (om/v*), en donde cy y ¥*
son las cantidades de a-FeOOH cristalino, y el total de y-FeOOH,
B-FeOOH y los éxudos tipo espinela, respectivamente. Basicamente lo
que hace este indice de habilidad protectora de las herrumbres es
comparar las proporciones de los oxidos activos electrognimicamente,
con aquellos inactivos.

Tal cual lo indica Cock {2005), el componente que se puede identificar
en los patrones de XRDD, en los que se basa el indice de proteccion, es
la goethita magnetica, es decir, goethita de tamano de particulas > 15
nm. Dado que en nuestros experimentos las fracciones de los
componentes s¢ obtienen de los resultados Massbauer, que es capaz de
diferenciar estas fases, se utiliza un valor de dos (Cook, 2005) para que
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el oxido sea protector a la relaciéon (wy'y*). donde an ¥y y* son
y-FeCOH, [(-FeOOH y oOxido de hierro de tipo espinela.
respectivamente. Por lo tanto, el producto de corrosion cbtenido para
los aceros al carbon y patinables, después de exposiciones cortas a la
atmosfera en condiciones suaves a moderadas, no debe ser protector;
mientras que el 6xido obtenido en Sherman-Rompeolas es activo, por
lo que se exhuben altas tasas de commosion.

2 Morfologia de los productos de corrosion

En los diversos lrabajos la informacion sobre la naturaleza de los
productos de corrosion que se obtiene con Espectroscopia Infrarroja
con Transformada de Fourier (FTIR). espectroscopia Mossbauer y la
difraccion de rayos X, se complementa con el examen de la morfologia
de la capa productos de corrosion formados sobre aceros al carbono v
aceros patinables expuestos a la iniemperie. Las fases que se
encuentran con mayor frecuencia lepidocrocita y-FeOOH, goethita
a-FeOOH y magnetita Fe;O, muestran estructuras tipicas. Por
ejemplo, la lepidocrocita aparece como pequefios globulos cristahinos
(¢cristales arenosos) 0 como [inas laminas (estructuras floridas). como
se muestra en las Figuras 3, 4 y 5. [La goethita se muestra en
estructuras globulares aseme)jando bolas de algodon (Figura 3). o como
finas agujas interconectadas por formaciones como midos o como
estructuras aciculares para la goethita cnistalina (Figuras 4 y 5). La
magnetita se ve como regiones planas y oscuras o como
microestructuras cubicas (Figura 6). También se observan otras fases
como la akaganeita B-FeOOH como cristales de forma tubular
formando estructuras con apariencia de bolas de algodon. que se
presenta en la Figura 6. Es interesante que en algunas probetas
expuestas en Sherman Rompeolas se puede observar incrustaciones de
cristales de sal marina (Figura 7) lo que resulta en altos niveles de
cloruros y tasas de corrosion extremas.

CONCLUSIONES

El comportamiento a la corosion atmosférica de muestras de acero al
carbono A-36 y aceros patinables A-588 y COR 420 expuestas al
clima tropical himedo en diferentes sitios en Panama se puede explicar
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Fig. 3. Fotomicrografias SEM de los productos de corrosion de un acero A-
588 expuesto en la estacion de Tocumen por 3 meses. Se logra distinguir la
estructura florida de lepidocrocita y la estructura globular (“bolas de
algodén™) de la goethita.

Fig. 4. Fotomicrografias SEM de los productos de corrosion de un acero
COR-420 expuesto en la estacion de Sherman Rompeclas por 3 meses. Se
observan finas laminas de lepidocrocita y una estructura acicular fina de
goethita.
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Fig. 5. Fotomicrografias SEM de los productos de corrosion de un acero A-
36 expuesto en la estacion de Tocumen por 3 meses. Se observan cristales
arenosos de lepidocrocita y goethita,

Fig. 6. Foromicrografias SEM de los productos de corrosion de un acero A-
588 expuesto (a) en la estacion de Sherman Tierra Adentro por 3 afos. finas
laminas de lepidocrocita y goethita globular; y (b) en la estacién de Sherman
Rompeolas por 3 aios, en donde se ven bolas de algodon de akaganeita y
cristales con morfologia tipica de magnetita.
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Fig. 7. Fotomicrografia SEM del producto de corrosion de un acero A-588
expuesto en la estacion de Sherman Rompeolas por 3 afios mostrande con
claridad incrustraciones de cristales de sal manna.

por la influencia que ejercen los contaminantes atmosféricos y los
parametros meteorologicos.

Las fases predominantes después de exposiciones de corta duracion
son oxihidroxidos amorfos o cristalinos tales como lepidocrocita
(v-FeOOH) y goethita (a-FeOOH). Tambien se encuentra maghemita
(y-Fe,0;) y magnetita (Fe;0,). La Akaganeita (B-FeOOH) se identifico
como componente prominente en las condiciones mas agresivas, con
cantidades elevadas de cloruro, ¥y ocluido dentro de la herrumbre.

Se puede correlacionar las composiciones de las capas de herrumbre
formadas en dependencia de las condicienes de exposicion
atmosférica. en particular el ttempo de humectacidn. la deposicion de
cloruro y el efecto de lavado de los contaminantes sobre la superficie
del metal.

El 6xido obtenido después de exposiciones cortas de hasta cinco aios
no es protector. en las condiciones meteorologicas y de contaminacion
suaves a moderadas. pero active en sitio Sherman-Rompeolas por sus
condiciones agresivas. Esto implica que la patina protectora en los
aceros patinables todavia no se ha consolidade.
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EL PAPEL DE LOS MANGLARES COMO CRIADEROS DE
PARGO (LUTJANIDAE) EN EL GOLFO DE CHIRIQUI
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RESUMEN

Los manglares son definidos como ecosistemas vitales para la cria v reproduccién de
pexes. Para probar esta hipdtesis sc evaluaron las tallas v condicidn reproductiva de
pargos capturados en los manglares de Montijo vy David enwre el 20160 y el 2014, Los
prncipales resultados indican que de las especies de pargos capturadas. el pargo
amarilbo (Lutfanns argentiventris), el pargo rajo (L colerado). el pargo mancha (I
guttams) v el pargo negro o diemon (L. novemfasciarus) son las mds abundantes, Al
analizar las tallas v la condicién reproductiva se encontrd que el pargo amarillo y el
pargo pegro estdn represettados por individuos juveniles o subadultos, el pargo rojo por
Juveniles y adultos con gonadas cn fases icmpranas de desarrolio ¥ ¢l pargo mancha. por
ejemplares juveniles y adultos con gonadas en todas las fases de desarrollo. aunque su
presencia en los sistemas esmarinos se limitd a la pare exterma. fuera de los manglares,
La principal conclusion del estudio es que las diferentes especies de pargos mtilizan los
sistemas de manglar como sitio de cria de juveniles (pargos amarillo v dientén) o como
sitio de cria ¥ reingreso de adulios en fases iniciales del desarrollo gonadal (pargo rojo).
por lo que al momento de la reproduccion se trasladan hacia aguas meis abiertas sobre la
platafonma continental,

PALABRAS CLAVES
Manglares, Luffanius sp, peces y manglares. Pacifico de Panama. reproduccion

de pargos.
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THE ROLE OF MANGROVES AS NURSERIES OF SNAPPER
(LLUTJANIDAE) IN THE GULF OF CHIRIQUI

ABSTRACT

Mangroves are recognized as key environments for breeding and reproduction of fishes.
To test this hypothesis we evaluated data on the size and reproductive conditions of
stapper captured i the gulfs of Montjo and David, between 2000 amd 2014, The niain
requlrs indicate that the most abundant species capured are: Yellow snapper (Lugjamis
argentrveniris), Coloredo snapper (L. colorade), Spotied rose suapper (L. guftanes) and
the Pacific dog snapper (£ novemfascianss}. When sizes and reproductive status were
analyzed, we found that Yellow snapper and Pacific dog spapper mdividhials were
mostly represcnted by Juveniles and sub-adults, Red smapper individuals were mostly
Juveniles and adults with genads in early stages of development. The Spotted rose
snapper was characterized by juvenites and adults in various stages of development,
although their occurrence was localized to outer reaches of estuanine areas. outside of
the mangrove area. The main conclusion of the present smady is that red snapper species
tise the mangrove as a8 mirsing ground for juveniles ( Ycllow and Pacific dog soapper! as
wel! as a breeding ground for reentry of adults in early stages of gonad development
{Colorado snapper), leaving for the continental shelf 1o spawn in open waters.

KEY'WORDS
Mangroves, Lufjanuy sp, fishes and mangrove, Pacific of Panama, snappers
reproductions.

INTRODUCCION

Los manglares constituyen uno de los ecosistetnas de mayor
productividad primaria y secundaria neta en ¢l mundo. En ellos
desarrollan parte de su ciclo biologico gran cantidad de peces,
invertebrados y aves, ademas de contribuir con su biomasa a las
cadenas troficas cercanas a la costa. Los manglares han brindado al
hombre una gran variedad de productos para su consumo o la
generacion de ingresos (Ammour et af., 1999) y los mismos son
considerados como pilares en el sostenimiento de la riqueza bioldgica
de los ecosistemas marinos y las pesquerias, debido a su condicion de
habitat, zona de cria, alta productividad, disponibilidad de alimentos y
su uso como zona de proteccron (Blaber & Milton, 1990).

Las relaciones entre los ecosistemas de manglar v las pesquerias ¢s un
paradigma que ha sido sostenido per la comunidad cientifica, técnica,
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adoumstradores y usvarios de los sistemas estuarinos asociados a
manglares. Sin embargo. son pocas las evidencias que. generadas a
través de investigacion cientifica, sirven de base a este modelo de
relacion. Manson er o/, (2005) sostienen que ¢l paradigma de que los
manglares son crilicos para el sostenimiento de las pesquerias costeras
es ampliamente aceptado, aunque las evidencias cientificas son tenues.
Sin embargo. estos mismos autores sostienen la existencia de
relaciones estadisticas significativas entre la extension del manglar y
capturas de especies, que sin duda algena utilizan los manglares como
zona de cria.

Martinez- Andrade (2003), sugiere un analisis de la interaccion de los
peces con los estuarios y zonas de manglar bajo dos clasificaciones,
una comresponde a los peces estuario dependientes (Lutjannus
argentiveniris, L. novemfasciatus, L. colorade), las cuales como
juveniles se encuentran en los estuarios lo que refleja una clara
dependencia por este ambiente y como adultos se movilizan hacia
zonas mas profundas v alejadas de la costa, viven asociadas al fondo y se
encuentran confinadas a la plataforma y al talud continental, y una
segunda condicion se refiere a especies estuarnio — independientes, que
no utilizan los estuarios como dreas de crias, como es ¢l caso de
Hoplopagrus guntheri, L. guttatus y L. pern.

En la costa Pacifica, la pesca costera esta representada, entre otras
especies, por pargos (Chavarria. 1999) grupo de gran importancia
comercial por su valer economico en el mercado e cual es objeto de
vna pesca dirigida, en comparacion con otras especies de menor valor
comercial (Funes & Matal, 1989, Ramos-Cruz, 2001}. En el grupe
destacan L. argemtiventris v L. colorade que son especies importantes
en la pesqueria artesanal costera y de media altura en el Pacifico
{Hemandez - Rauda & Aldegunde. 2002).

Para el manejo de las pesquerias y la conservacion de los manglares es
necesarto comprender las relaciones directas o indirectas entre estos
elementos. Blaber (2007) recomienda el estudio sobre variaciones de
la diversidad asociada a manglares, para evaluar la validez de los
paradigmas sobre la dependencia de peces de manglares y las
relaciones entre manglares y capturas.
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En este contexto nos propusimos como objetivo evaluar las tallas y
condicién reproductiva de las especies de pargos que son capturadas
por la pesca artesanal en los manglares de Montijo y David. dos areas
protegidas que albergan parte importante de la cobertura de manglar
del Pacifico panameiio.

MATERIAS Y METODOS

Area de estudio: el presente trabajo integra la informacion sobre
pargos generada a través de dos periodos de muestrec realizados en los
manglares de David (2010-2011, 2013-2014) vy un penodo de
muestreo en el Golto de Montjjo (2013-2014). Ambas zonas
corresponden a sistemas estuarinos e incluyen dos de los principales
sistemas de manglas del Pacifico panamefio.

Golfo de Montijo: E| Golfo de Montijo, region de la costa Pacifica de
Veraguas. localizada desde 7° 35" 457 a los 7° 50" 45” de latitud Norte
y 80° 137 30" de longitud Oeste. Abarca una superficie de 1 §39.28
km’, incluyendo el espacio maritimo, los cafios y la orla de la
influencia litoral. De esta 1 304.46 km" son del continente y 535 km2
son del ambito marino (Camara et a/., 2004).

El Humedal Golfo de Montijo fue incluido en la lista de convencion
sobre los humedales como sitio Ramsar el 26 de Noviembre de 1990 lo
que lo cataloga como Humedal de importancia Internacional. Presenta
un rico ambiente acuatico de esteros y deltas, playas, zonas lodosas,
arenosas v manglares (CATHALAC 2007).

Los manglares v los bosques de Ciénega constituyen 313 km”, de los
cuales 279 km* pertenecen a los manglares ubicados frente a una
lamina de agua que tiene una superficie de 534.9 km®. Dentro de los
manglares se han identificado unidades ambientales como pantalla de
manglar, manglar estuarino, manglar aluvial y manglar en surcos
litorales y sedimentos arenosos marino (Camara er ef., 2004),

Manglares de David: Los manglares de David se ubican dentro del
Golfo de Chiriqui, en el Pacifico panamefioc y comprende una
unportante zona de pesca para la provincia de Chiriqui. Fue declarada
arca protegida a través de Decreto Municipal N® 21 del 6 de junio de
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2007, por medio del cual se adoptan disposiciones para la proteccion
del ambiente y los manglares en las costas del distrito de David. En
¢sta zona desembocan rios de gran caudal. como son el rio David que
cubre una cuenca de 265 km" y posee un caudal promedio mensual de
24 m’/s que fluye al estero de Pedregal, asi como el rio Chiriqui. con
una cuenca de 1337 km’ y un caudal promedio de 131 m?/s, También
desembocan el rio Platanal (que forma el estero en Puerto Pedregal) y
los rios Chico y Chorcha (AECI 2004),

Artes y técnicas de pesca: Los muestreos fueron realizado en
conjunto con pescadores artesanales. con quienes se coordind la
presencia de biologos a bordo de las embarcaciones pesqueras. Los
ejemplares capturados fueron identificados con base en Bussing y
Lopez (1993). Robertson v Allen (2006). La informacién recopilada
incluyd especie. longitud total (+ 0.1 cm). peso total (x 0.1 g). Las
gonadas fueron extraidas y clasificadas con base en criterios
morfocromdticos en cineo estadios segun Rojas (1997) v Torres er al.
(1999) y pesadas (g) v se estimo el Indice Gonadosomatico (IGS),
como la razon entre el peso de la gomada y el peso total del pez
multiplicado por 100.

Analisis de los datos: Los datos fueron analizados aplicdndole
esiadistica descriptiva vy analisis de estructura de tallas po
histogramas. Se realizaron pruebas de normalidad (Kolmogorov-
Smimov) y de homocidasticidad (pruecba de Levene) que indicaron la
ausencia de normalidad y homocidasticidad de los datos, por lo que se
opté por la aplicacion de estadistica no paramétrica. Segun la
informacion disponible por especie se realizaron comparaciones de
tallas por localidad, indice gonadosomatico, tallas en funcion del arte
de pesca (Kruskal-Wallis) v se analizaron las diferencias a través de
diagramas de caja {Box Plot). en el caso de que el Kruskal Wallis
resultara significativo. En todos los caso para a = 0.05 (Zar, 2009).

RESULTADOS

Especles capturadas: Entre ambos sistenas cstuarinos se capturaron
siete especies de pargos, todas reportadas para manglares de David y
solo tres en el Golfo de Montiyo, incluyendo sus sistemas de
manglares. En manglares de David. la mayor cantidad de individuos
los aportd Lutjanus colorade (746 = 44.8 %), seguido de L.
argemtiventris (7140 = 44.5%) y L. novemfasciatus (129 = 78), y el

Tecnociencia, Vol 17, N©2 t13



restante 3 % lo aportaron L. guwnarus, L arams, L. jordani y
Hoplopagrus guentherii. Para €l Golfo de Moatijo, L. colorade (162 =
41.1 %), L. argentiventris (135 = 34.3 %) y L. guttatus (97 = 24.6 %4).

En la mayoria de las especies la talla promedio fue inferior a los 35 cm
de LT, y el peso total promedio cercano o inferior a los 500 g, excepto
el parge colorado en manglares de Montijo, donde la talla promedio
fue superior a los 50 cm y el peso promedio superior a 2kg (Cuadro 1).

Anilisls por especte

Lutjanus argentiventris: comun en las capturas en ambos sistemas de
manglar, asociada principalmente a la pesca con redes agalleras en
esteros, desembocaduras de rios y bordes de manglar. La estnuctura de
tallas de las capturas, indistintamente del arte de pesca utilizado y de la
localidad, presenté una fuerte desviacién hacia las tallas inferiores a
los 30 cm LT (Fig. 1a).

La talla de captura presentd diferencias significativas al comparar
manglares de David, en sus dos periodos de muestreo y manglares de
Montijo (Kruskal-Wallis = 121.58, g.I. = 2, P < 0.05), donde las tallas
obtenidas en los dos periodos de muestreo en manglares de David
fueron similares entre si. pero diferentes de las obtenidas para
manglares de Montijo (Fig. 1b).

Reproduccion: en total se revisaron las gonadas de 857 ejemplares de
pargo amarillo, de los cuales 777 se presentaron indiferenciados, 77
inmaduros (56 hembras y 21 machos) y tres en maduracion (una
hembra y dos machos). No se observaron individuos maduros o
desovados. Esto se refleja en los bajos valores del indice
gonadosomatico, IGS = 0.03 (Desviacion estandar, DE = 0.13, N = 857).

Lutjanus colorado: Se le capturd asociado a esteros, desembocaduras
de rios y bordes de manglar, bajo dos modalidades de pesca: redes
agalleras en ambas localidades y anzuelos con carnada atados por una
linea a las mices de los mangles (trampas), en los esteros de los
manglares de Montijo. Similar & lo observado para el pargo amanillo,
la estructura de tallas resulto similar para los dos periodos de muestreo
en manglares de David pero diferente de lo observado para manglares
de Montijo. donde se capturaron los individuos de mayor tamano con
el usos de trampas (Kruskal Wallis = 312.61, gl = 2, P <0.05) (Fig. 2).
Cuadro 1. Largo total (LT} v peso total (PT) de las principal especies de
pargos capnuradas en los manglares de David y Montijo, Pacifico panamedo.
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Prom.: promedio, Min.: minimo, Max.: maximo, DE: desviacion estandar, n:
tamaiio de muestra.
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Fig. ). Estructura de tallas ia) y diagramas de caja (b) para de Lutjanus
argentiventris capturados en los manglares de David y Montijo. Pacifico
panamefio. M: Manglares de Montijo muestreo 2013-2014. D1: manglares de
David muestreo 2010-201 1. D2: manglares de David muestreo 2013-2014.
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Fig. 2. Estructura de fallas (a) y diagramas de caja (b} para de Luffanus
colorado capturados en los manglares de David y Montijo. Pacifico
panamefio, M: Manglares de Montijo muestreo 3013-2014, D1: manglares de
David muestreo 2010-2011. D2: manglares de David muestreo 2013-2014.

Reproduccion: de los 905 pargos a los que se les revisaron las
gonadas, 633 se presentaron indiferenciados, 261 inmaduros (193
hembras v 68 machos) y nueve en maduracion (cuatro hembra y cinco
machos). No se observaron individuos maduros o desovados. Esto se
refleja en los bajos valores del IGS = 0.04 (DE = 0.08, N = 875).
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Lutjanus guttatns: especie de pargo comtin en zonas de arrecifes de
coral y rocosos. En zonas de manglar de David y Montijo es rara en las
capturas. sin embargo en el Golfo de Montijo aparece con frecuencia
en la parte media externa fuera de los sistemas de manglar, por lo que
la informacion que se presenta corresponde a esta zona, donde se le
capturd con redes agalleras y anzuelos T N° 6, y circulares 8.0, 9.0 y
10.0. La estructura de tallas presentd mavor [recuencia de individuos
entre 28 v 35 em (Fig. 3).
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Fig. 3. Estructura de tallas para Lutjanns gurtarus capturade en el Golfo de
Montijo, en su parte medio extena, fuera de los sistemas de manglar.

Reproduccion: Se revisaron las gonadas de 123 ejemplares. de las
cuales una se presento indiferenciada, 29 inmaduras (7 hembras, 22
machos). 51 en maduracion (16 hembras. 35 machos) y 44 maduras
(39 hembras. 5 machos). Fue la Onica especie donde se presentaron
ejemplares desde indiferenciados hasta maduros, con un valor del IGS
alto (promedio = 1.32, DE = 0.95, N= 125). La comparaciocn del IGS
en funcién del arte con que fue caplurado el pargo no mostrd
diferencias significativas (Kmskal Wallis = 4.48, gl = 3. P > 0.05).
aungque si se encontraron diferencias significativas en la talla en
funcion del arte de pesca (Kruskal Wallis = 25.29, gl = 3, P < 0.05).
donde el aumento de la malla o del tamano del anzuelo permite
capturar individuos de mayor talla (Fig.4).

Lutjanus novemfasciatus: Especie de pargo relativamente frecuente
en las capturas con redes agalleras en manglares de David. no asi en
manglares de Montijo. No se encontraron diferencias significativas en
la talla para ejemplares capturados en los dos periodos de muestreo en
manglares de David (Kruskal Wallis = 2,17, gl = 1, P > 0.05). Las

116 Vega, 4. Jv colaboradores



tallas con mayor frecuencia en las capturas se ubican entre 26 y 39 cm
de LT (Fig. 5).

Reproduccion: de los 125 individuos a los cuales se les revisaron las
gonadas 121 resultaron indiferenciados y 4 inmaduros (tres hembras y
un macho). Esta condicion de individuos inmaduros se refleja en el
bajo valor del 1GS = 0.001 (DE = 0.008, N = 123).
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Fig. 4. Diagramas de caja para valores del fndice Gonadosomatico (IGS) v el
lago total {(LT) en funcién del arte de pesca utilizado en la captura del pargo
mancha en el Golfo de Montijo. Pacifico panamefio. M: wwasmallo con
apertura de malla de 3, 3.5 pulgadas, A. anzuelos jota 6.0 y circulares 8.0, 9.0

y 10.0.
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Fig. 5. Estructura de tallas para Lutjanus novemfascian:s capturados en manglares de
David. DI: muestreos 2010-201 1, D2: muestreos 2013-2014,
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DISCUSION

La captura de pargos por la pesca artesanal es comun en los manglares
de David y Montijo. Conjuntamente con las corvinas del geénero
Cwnoscion conforman las especies de mayor valor comercial asociada
a la pesca con redes agalleras en estuarios. manglares y costas abiertas
{Vega et al., 2011, Robles & Montes, 2011). En ¢l contexto de la pesca
en zonas estuarinas y de manglar para David y Montijo. los pargos mas
frecuentes y abundantes en las capturas son Lufjans colorado v L.
argentiventris, seguido de L. gurrarns en zonas abiertas del Golfo de
Montijo v L. novemfasciatus en manglares de David. Cuando el
analisis se realiza atendiendo a las capturas exclusivas de zonas de
manglar y esteros, solo L. colorado y L. argentiventris son comunes y
frecuentes en las capturas de ambas localidades.

Atendiendo a las tallas y condicion gonadal de las especies capturadas
en manglares, en L colorado y L. argentivemris se presentan dos
diferencias notables: 1) L. argentiventris presenté tallas propias de
estadios juveniles, lo que se corrobora por la condicion gonadal de los
ejemplares, y 2) L. colorado presento tallas que se corresponden, tanto
con estadios juveniies como adultos, aunque no presentaron gonadas
maduras en ninguno de los dos sistemas de manglar. Esto nos indica
que ambas especies salen de estos sistemas a completar su ciclo
reproductivo en aguas abiertas, pero que L. celorado reingresa como
adulto a los manglares. Esta situacion ha sido reportada para especies
de pargos en sistemas similares. donde se indica que los manglares son
importantes come sitio de cria de especies de parges que luego se
incorporan como adultos en zonas de aguas abiertas y que algunas
especies reingresan a los manglares como adultos (Sheaves. 19995).
Este comportamiento ha sido unhizado para catalogar a estas dos
especies de pargos como estnario dependientes (Martinez-Andrade.
2003), ya que dependen de los estuarios para completar su ciclo de
vida.

En el caso de L. gurtarus es poco frecuente en capturas realizadas en
esteros v manglarcs. pero frecuente en las capturas de aguas abiertas
del Golfo de Montijo. donde las salinidades son altas. Las tallas y
condicion de las gonadas de los ejemplares capturados se corresponden
con especimenes adultos, por lo que esta especie presento diferencias
comparada con las dos anteriores pues su condicion de adulto asociada
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al sistema estuarino se manifiesta tanto por las tallas, como por la
presencia de gonadas maduras en los ejemplares capturados. Segun
Martinez-Andrade (2003), L. gurtarus es una especie estuario
independiente, ya que no necesita de estos sistemas para completar su
ciclo de vida, probablemente esta sea una de las razones de la no
presencia de manera importante del pargo mancha en Manglares de
David. pero si en el Golfo de Montijo. va que en este ultimo sistema. la
zopa media y externa donde se captura al parge mancha tiene poca
cobertura de manglar, ya que la mayor cobertura se localiza hacia la
parte interna del sistema estuarine.

El analisis de la condicidn reproductiva, tallas y artes de pesca para el
pargo mancha mostré una relacién directa entre el tamafio de malla, el
tamafio del anzuelo y el tamafio del pez capturado, lo que indica que
redes agalleras con mayor tamafio de malla 0 anzuelos de mayor
tamafo capturan ejemplares mas grandes, aunque esto no se ve
reflejado en diferencias en el valor del 1IGS. pues no se enconiraron
diferencias significativas del IGS en funcion del arte de pesca con que
se capturo el pez. Esto probablemente este asociado a que el pargo
mancha es una especie de maduracion temprana, donde la talla media
de madurez se ha estimado ¢n 23.5 cm de LT para Parque Nacional
Utria en Colombia (Correa-Herrera & Jiménez-Segura 2013) y para el
Parque Nacional Coiba, Pacifico panameiic en 29.8 cm de LT (Vega er
al. en prensa).

El resto de las especies, donde la homogeneidad en la condicion
reproductiva observada esta dada por el predominio en las capturas de
individuos indiferenciados o inmaduros {juveniles), indistintamente del
arte de pesca o localidad de captura, refleja el uso de los manglares
como area de cria. Esto coincide con lo descrito por Fakova er ai.
(2015), quienes afirman que un alto porcentaje de los ejemplares de
pargos capturados en sistemas de manglar son juvemiles, lo gue se
atribuye a una estrategia ecologica para el uso de habitats costero
como vivero, especialmente para pequefios peces juveniles, ya que
estos habitais proporcionan una maxima disponibilidad de alimento y
proporcionan refugio, lo que mimmiza la incidencia de la depredacion.
Lutianus argentiventris, L. colorado, L. novenfasciatns y L. guratus,
han sido observados realizando agregaciones sobre pinaculos
submarinos dentro del Parque Nacional Coiba, agregaciones que en el

Tecnociencia, Vol 17, N©2 119



caso de L. gurrarns han terminado en procesos de desove (Vega er ai.
en prensa). La observacién de juveniles en zonas de manglar vy
estuannas, y de adultos reproductivos en zonas mas abiertas sobre la
plataforma. hacen suponer un proceso de migracion de estas especies
desde los manglares de Montijo y David, hacia aguas mas abiertas.
probablemente asociado a procesos reproductivos. Laegdsgaard &
Johnson (2001). indican que estas migraciones pueden darse como
respuestas a cambios en la dieta, eficiencia del forrajeo, vulnerabilidad
a depredadores y procesos biologicos como la reproduccion.

CONCLUSIONES

Los sistemas de manglares de Montyyo v David son utilizados por
diferentes especies de pargos como zona de cria de ejemplares
juveniles y subadultos y por adultos que reingresan probablemente
para refugiarse y’'o alimentarse. Esta condicion reproductiva provoca
que indistintamente del arte de pesca utilizado la captura
mavoritariamente ¢sté conformada por ejemplares juveniles de
Lutjanus argentientris, L. novemfasciatus y L. colorado, aungque en
este ultimo caso también hay presencia de adultos que se han
reproducido y estan reinictando el desarrollo gonadal.
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