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RESUMEN

Se presentan datos sobee b composicin de comunidades de anfibios ¥ reptiles en
localudades del Pargue Nacwanl Santa Fe (PNSF) ¥ del Parque Nacional General de
Division Omar Tomrips Herrera (PNGDOTH), Aunbas areas protegidas foeron
impactadas respectivamente en el ado 2002 v 2004 por In quitrdiomicosis, wa
enfermedad exclusiva para los anfibios v casada por ¢ hongo Batrachocinirio
demdroimtiols. Se realizaron mmestrecs en ranscctos, aplicando o técnica de
erwentre visnal de dia v de noche. Los muestreos s hicieron en febrere de 2013 en
el PNSF v en septicmbre de 2012 en el PNGDOTH. En el PNSF se registan 56
anfibios de 12 especies v 43 reptiles de 11 especies. En ¢l PRGDOTH 91 anfibios de
19 especies v 42 reptles de 17 especies. Semin el muestreo b diversadad de anfibios
e ambas localidades, medida a través de indices ecoldgicos, es medinnaments alia v
sin dominancia de waa especie. El ameglo de repliles en la localidad del PRNSF es
poce diverss ¥ con dednnaneis de uin par de especies en comparacibn &l ameglo én la
localidad del PNGDOTH, B4 pecesarss un eafuerso de muestreo estandarizado en
ambas localidades para mayar certesa comparativa, Muchas especies que se regestran
20 este tmbaje son valosas para [ conservacion en Ceplronmenica ¥ resalton pam
mejorr b peston de ambas dreas protegidas.

PALABRAS CLAVES
Composicion  de  especies, anfibios, reptiles, quitridiomicosis, bosgue
submoniane, dreas profegidas.
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PRELIMINARY HERPETOFAUNISTIC COMPOSITION IN

PANAMANIAN LOCALITIES IMPACTED BY
CHYTRIDIOMYCOSIS
ARBSTRACT

Tiforimation on the campositon of Rmphbinn and replle communities in loealities of
the Sama Fe Nationnl Park (PNSF) and the General of Divison Omar Tomjos
Herrern Natiopal Park {PNSF) & presented. Both protecied aress were unpacted
respectively m 2002 and 2004 by chviridiomyoosis, a disease exclusme 1o
amphibians and caused by the fngl Barrochocinirivm desdrobatiars. Tramsect
sampling nsing the technigue of visual epcounter survey during doy and night were
nsed. In february 2013 in the PNSF and sepiember 2012 in the PNGDOTH. In the
PMSF I recorded 56 amphibians of 12 species and 43 reptiles of 11 species. In the
PHGDOTH 21 amphibians of 19 species and 42 repriles of 17 species. According to
the sampling, the diversity of amphibiags in both localities, measwred through
ecobogical indexes, B moderately high and withow dominance of a species. The
arrangement of repliles m the locality of the PNSF has a lower diversity and with
dominance of a pair of species In comparson to the amangement o the locality of
FRGDOTH. A standardized sampling «ffort &= needed at both locations for increase
comparative cermpinty, In this work are registered many species vahmble for
comservation in Central America and stand out in order to improve the mansgement
of both protected arsns.

KEYWORDS
Species composition, amphibians, reptiles, chytridiomycosis, submontane
forest, profected areas,

INTRODUCCION

La quitridiomicosis, enfermedad especifica para los anfibios v causada
por el hongo patogeno Barrachocinirium dendrobaridis (Bd), es una de
las amenazas que mas fuerte mmpacta en los ecosistemas boscosos
causando extinciones o cambios poblacionales en las comunidades de
anfibios (Berger er al., 2016; Fisher et al., 2009). En Panama los
impactos por quitridiomicosis en los anfibios se  detectaron
inicialmente en la década de 1990 en la Reserva Forestal Fortuna en
Chiriqui, luego continué su expansion y eleclos desastroses en
comunidades de anfibios en dreas protegidas ¥y no protegidas en
Veraguas, Coclé, Panamd v Colén, v recientemente el Bd fue
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registrado en Darén (Brem & Lips 2008; Lips 1999; Lips er al., 2006;
Rebollar er al., 2014; Rodriguer-Brenes of al., 2016; Woeodhams er af.,
2008),

Hov dia los anfihos son foco de conservacion v la comprension de sus
comumdades, luego de la guitndiomicosis, @5 necesario para lograr
medidas adecuadas de conservacion tanto pasa los anfibios como sus
habitats  {Beehee & Griffiths 2005). La comprension de las
comunidades de los reptiles también es importante porque existe la
posibilidad que depredadores de anfibios. como las serpientes. sean
afectados en el largo plazo en respuesta al défien de sus presas
(Beaupre & Douglas, 2009; Vin & Caldwell, 2009), Ademas, algunos
repliles son potenciales vectores ¥ hospederos del Bd (Kilbum er ai,
2011} y esto incrementa su mportancia por su rol en lo epidemiologia
de la enfermedad,

Aqui presento datos prehminares para descnbir la composicion de
comumdades de anfibios v reptiles en localidades especificas de dos
dreas protegidas, Pargque Macional Santa Fé (PNSF) en la provincia de
Vernguns ¥ Parque Nacional General de Division Omar Tornjos
Herrera (PNGDOTH) en la provineia de Coclé, cuvas poblaciones de
anfibios fueron diezmadas por la quitridiomicosis entre &l 2002 y el
2004 (Brem & Lips 2008; Lips ef al., 2006; Crawford et /., 2010),
Estos datos son importanies para conocer ameglos contemporancos de
especies  de  herpetofauna  influenciados por amenazas a la
biodiversidsd y con potencial pam mejorar las estmtegias de
conservacion en ¢l PNGDOTH v el PNSE

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El PNSF esta ubicado al Norte de Veragoas, Panamd (Figura 1) y posee
una extension de 72636 hectareas, su punto mas alto a 1964 msnm,
Temperamra B.I]!II:IIEI]I&l amual entre 26 v 18 °C v una Elreclp:miun anual
de 2000 mm® en la vertiente Pacifica v 5000 mm" en el Canbe. En
cambio ¢l PNGDOTH esta ubicado al norte de la provineia de Coclé,
Panams (Figura 1). posee una extension de 25275 hectireas, su punio
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mas alto a 1314 menm, temperatura ambiental anual entre 25 v 20 °C v
una precipitacion anual de 2000 mm’ en la vertiente del Pacifico y
4000 mm-” en el Canbe. Ambas areas protegidas poseen zonas de vida
similares que sbarcan desde bosques himedos submontanos en sus
tierras mas bajas v bosques nubosos en la cima de sus montafias. En el
PNSF muestreé inmediaciones boscosas cerca del centro de visitanies
del drea protegida, sector Tercer Brazo del Rio Mulaba, Cerro Cabeza
de Toro, entre 6 v 100 km al noroeste del poblado de Samta Feé.
Mientras, en el PNGDOTH el muestreo lo hice especificamente en El
Copé en las inmediaciones de los senderos cuerpe de paz. los helechos,
las ranas, v los monos, lodos cerca del centro pnncipal de visitantes.
Lips e @l (2006) describen las carscteristicas especificas de
temperniura ¥y precipiiacion para esta locolidad. Las localidades
muestreadas en ambas dreas protegidas estin en la vertiente del
Pacifico entre los 650 v B50 msnm v comesponden a bosgues
submontanos con influencia por nubes durante el dia v la noche.
Ademas, muchos de los arboles estan cubsertos con plantas bnofitas y
epifitas, la hoparasca es abundante v himeda, ¥ también existen vanas
quebradas de aguwa lo que permite a la herpetofauna tener
disponibilided  de  varios  microhdbitats  en el entorno.

=

Fig. 1 Localizacion de los sitios de muestreo, el circulo negro denota la
localidad en el PNGDOTH vy la estrella negra la localidad en el PNSF
donde fueron colocados los mnsectos.
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Drisenio de Muestren v Colecta de Datos

En ambas localidades ubique tres transectos de 400 m lineales. Uno de
ellos a lo lareo del suelo del bosque, otro en una quebrada, v otro gue
mezclara tanto el suele del bosque como una quebrada. Esta
metodologia ha sido estandanzada en nuestro pais para fines de
momitoreo (Ibafez 2014). Al PNSF lo visité en el mes de febrero de
2013 y el PNGDOTH en septiembre de 2012, En cada visiia invertl un
dia para muestrear cada tmnsecto en aproximadaments cuatro horas en
la mafana (entre 7:00 am. v 11:00 am) v cuairo horas en la moche
tentre 7:00 pam. ¥ 11:00 p.m). Tres o dos personas me acompafiaron en
cada muestreo pam hacer un esfuerzo de 69 horsshombre en la
localidad del PNSF v 108 horashombre en la localidad del
PNGDOTH. En cada muestreo identifiqué los ejemplares direciamente
en campo. Resalte que esta no es una comparacion entre las dos
lecalidades, es una descripeion prelminar de la herpetofauna en cada
uma de ellas basada en muestreos especificos. Mas adelante discuto la
importancia de  esta descnipoion pam la conservacion de la
herpetofauna v de las dreas protegidas que visiie,

Analisis de Datas

Para la composicion de especies me basé en la nqueza absoluta de
especies. Ademds, para tener una iden cuantitativa de In comunidad en
cada localidad, anoté las abundancias de cada especie registrada v
cuantifiqué indices ecologicos de diversidad de Shannon-Wiener (H).
de dominancia de especies de Simpson (J-D) ¥ de homogeneidad
distrbucional de Pielou () wsando el programa estadistico PAST.
Tambien caleule la ngueza vy abundancia relativa en fineion del
esfuerzo de muesireo para cada localidad.

Por la problemdtica de conservacion que atraviesan los anfibios v
reptiles v la particulandad de muchas de estas especies para la
conservacion local v regional también usé el Valor de Valnerabilidad
Ambiental (VVA) ¥ los entenos de amenaza contemplados en |a Lista
Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UTCN). El VVA sirve para identificar
especies con altas probabilidades de sulrir cambios mportantes de
darse mas perturbaciones naturales. Categoriza a las especies en base a
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tres tipos de parametros. Los pnimeros dos parametros son para ambos
grupos, anfibios v reptiles, v corresponden a la distribucion geogrifica
regional v la distnbucion ecologica local, el tercer parimetro
corresponde al tipo de moedo reproductive pam anfibios y el grado de
persecucion humana para reptiles. Una vez evaluados los parimetros
para cada especie, el VVA oscila entre 3 y 20, Existen rangos
especificos para la herpetofauna de Panama que corresponden a baja
vulnerabilidad entre 3 v 8, mediana vulnerabilidad entre @ v 11, v alta
vulnerabilidad entre 12 v 20 (Jaramillo ef al., 2010}, También rangos
actualizados a nivel centroamericano que corresponden a baja
vitlnerabilidad entre 3 v %, mediana valnerabilidad entre [0 v |3 ¥ alta
vulnerabilidad entre 14 v 20 { Johnson er of., 2005), Utilicé los rangos
ianto & nivel local para Panama como a nivel regional para
Centroamérica,

Los crierios de la lista roja de especies amenazadas de la UICN
corresponden desde especie no evalunds (NE), con datos deficientes
(D), de preocupacion menor (LC), casi amenazada (NT), vulnernble
(VU), en peligro (EN). en peligro cribco (CR). exfinta en estado
silvestre (EW) v extinta (EX). Para los anfibios en la localidad del
PNGDOTH también inclui las categonas exclusivas para anfibios de
esta localidad desarrolladas en Crawford e of. (2010} basados en la
abundancia antes v después del mpacto por quitridicmicosis. Estas
categorias comesponden 8 especie con datos deficientes (DD), de
preccupacion menor (LC). declinada (De), en peligro eritico (Cr) v
extirpads del sitio (Ex).

RESULTADMS Y D]SC[TSIﬂN

Riqueza v abundancia absoluta de especies

En la localidad del PNSF registré 56 mdividuos de anfibios, todos
anuros y agrupados en 12 especies (cuadeo 1), Ademas, 43 individuos
de reptiles, 40 lagartijas ¥ tres serpientes, agrupados en |1 especies,
nueve de lagartijas y dos de serpientes (cuadro 1). El PNSF cuenta con
estmudios relacionados a declinaciones por quitridiemicosis ¥ con
estudios enfocados especificamente parn conocer la diversidad
herpetologica de esta area protegida. El Bdf fue detectado en el PNSF
en diciembre de 2002 al emcontrarse mnas muertas de lo especie
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Atelopus variny en una guebrada cercana a Quebrada  Tigre,
aproximadamente a unos 6 km al Norte de Santa Fé (Brem & Lips
2008), Los transectos que yo muestred en el 2003 estan al oeste de la
comunidad de Santa F& a una distancia lineal aproximada de [0 km al
Suroeste de Quebrada Tigre. Asumiendo 1a rapida propagacion del Bd
v dado que también fue detectado en un transecto en quebrada Mula a
casl 30 km al Noroeste de Ias localidades que muestreé, es posible gue
Ins localidades evaluadas en este estudio tambign  hayan  sido
impactadas por quitnidiomicosis. Aungue estrictamente npo  hay
evidencia sobre el estatus del B4 en los transectos que muestreé asi que
es muy dificil inferior sobre una posible comparacion antes y después
de la quitridiomicosis. Aun asi. presento la informacion que recopilé
sobre riqueza de especies antes, durante v después de las declinaciones
en masa de anfibios por guitridicmicosis.

Antes de la quitridiomicosis existe un registro historico de 60 especies
de anfibios en las inmediaciones montafosas aledafias al poblado de
Santa Fé. Esta cifra la obluve analizando los listados de especies
presentados para Cemro Narices v Cerro Anselma (28 especies, ver
Martinez of al,, 1994), Cerro Tule v dreas advacentes (27 especies, ver
Martinez & Rodriguez 1992), Cerro Negro (24 especies, ver Camizo
2010), un conjunto de especimenes colectados en 1977 v [978 v que
reposan en Dwiversity of Michigan Musenm of Vertebrate Zoology (21
especies, ver Brem & Lips 2008), evaluaciones pre-quitndiomicosis al
Norte de Santa Fé v cerca de Cerro Narices, {24 especies, ver Brem &
Lips 2008}, v n la especie nueva pars [n ciencin Crangasror evanesco
en cuyns deseripeion designaron dos paratipos colectados en Quebrada
Tigre en el afio 2002 (Ryan er o/, 2010). Casi todas las especies que
registré habian sido regstradas también en el conjunte histbrnico de
especies de anfibios para Samta Fé, a excepcion de individuos de
Diesporns vocator que los observeé en ¢l transecto terrestre v el mas
alejado de Santa Fé El registro de anfibios en el PNSF luego de la
quitridiomicosis, especilicamente cerca al poblado de Santa Fe,
también ha sido intenso. Actualmente hay registros de 41 especies de
anfibios. Esta cifra la obtuve analizando las listas de especies
registradas en Cerro Negro, Cerro Tute, Cerro Narices ¥ una quebrada
afloente del Rio Mulaba (27 especies, wver Camzo 2010,
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Alto de Piedm (25 especies, ver Carrizo 20010 en donde analiza el
trubajo de Aguilar & Pérez 2006}, Cerro Manposa (26 especies, ver
Stadler 2010), evaluaciones uego de la deteccion de quindicmicosis
al Morte del poblado de Santa Fé (19 especies, Brem & Lips 2008), e
incluyendo las dos especies nuevas para la ciencin gque han sido
descritas después del afio 2005 en las inmediaciones boscosas aledafias
a la localidad de Santa Fé (Diasporus citrinobaphiens [Hertz er al,
2012] v Eenomiolnla versguensis [Batista er ol 2015]) Con la
excepeion de 0 vocotor, todas las otras especies que registré en mis
muestreos del 2013 también habian sido registradas luego del impacto
del B en el area, asi que podna imcrementarse |a cifra a 42 especies de
anfibios persistiendo en las inmediaciones boscosas aledafas al
poblado de Santa Fé después del impacto por quitridiomicosis.

El registro de reptiles del orden Squamata en las zonas montafosas
aledafias al poblado de Santa Fé corresponde a 82 especies. Este dato
lo obtuve analizando las histas de especies presentadas para Cermo Tule
(36 especies, Martinez & Rodnguez 1992), en Cemos Narices v
Anselma (28 especies, Martinez e al. 1994), Cerro Negro (24
especies, ver Camzo 20100, Al de Piedra (24 especies, ver Camizo
2010 en donde analiza el trabajo de Agwilar & Pérez 2006), Cerro
Negro, Cetro Tute, Cerro Namces y una quebrada afluente del Rio
Mulaba (30 especies, ver Carnizo 2000}, Cerro Mariposa (28 especies,
ver Stadler 2010}, el trabajo de Lotzkat (2010) en Cermo Negro, Cerro
Mariposa v Rio Chilagre, el cnal presenta un registro acumulative de
62 especies, y la inclusion de ln nueva especie de culebra Sibon
noglaming (Lotzkal er al., 2012} v la reciente considerseion de
resurreccion para la lagartija Anolis brooksi (Poe & Ryan 2017). Yo
solo regstro 11 especies de reptles del orden Squamata pero las
diferencias relacionadas al esfuerzo de muestreo entre mi trabajo v los
arriba expuestos necesitan considerarse. Yo acumulé 69 horashombre
de muestreo durante tres dias en un espacio puntual de la estacion seca
de 2013, En cambio, la iversion fue mas de 45 dias de muestreo en
los Cerros Marices ¥ Anselma (Martinez ef af.. 1994), mas de 60 dias
de muestreo en Cerro Tute ¥ dreas advacentes ( Martinez & Rodriguez
1992), 40 dias de muesireo en Cerro Marposa (Stadler 2010}, 55 dias
de muestreo en el trabajo de Carrizo (2010) en Cermo Negro, Cerro
Tute, Cerro Narices v una quebrada afluente del Rio Mulabd, v 122
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homshombre en mas de 15 dias en el tabajo de Lotzkat (2010) en
Cerro Negre, Cerrn Manposa v Rio Chilagre. Ademas todos estos
trabajos abarcaron tanto la estacion seca comoe la estacion [luviosa, asi
que &5 necesano un muestreo estacional para alcanzar cifras de rigueza
de reptiles del orden Squamata mas altas para esta localidad. Graficos
de rarefaccion de especies basados en la cantidad de individuos
registrados sugieren la necesidad de invertir mis esfuerzo de muesireo
tanto para anfibios como reptiles, pero pnncipaiments para los reptiles
{figura 24 v 2B).

| Al
ki R
1%
1%

i de especes

l:. H:

] i 1§ 3% a0 &% 40 4%
Cantidal de mulividuos. negisirados

Fig. 2 Curvas de acumulacion de especies para anfibios (A) v reptiles

(B) basadas en la cantidad de individuos registrados en los transectos

establecidos en el PNGDOTH (linea roja) y en el PNSF (linea azul)
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En la localidad del PNGDOTH (El Cope) registre 91 individuos de
anfibios que corresponden a 90 anuros v una salamandra. Estos
anfibios estin agrupados en 19 especies, 18 anuros ¥ una salamandra
{cuadro ). De reptiles registré 42 individuos, 34 son lagartijas v ocho
s0n serpientes, v agrupados en 17 especies que comesponden a 10 de
lagartijas (Suborden Sauna) v siete de serpientes (Suborden Serpentes)
{cuadra 1).

Cuadro 1. Rigueza ¥ abundancia absoluta (S) ¥ {P) respectivamente, ¥
riqueza ¥ abundancia relativa en funcion del esfuerzo de muestrea (87)
¥ (P} respectivamente, para anfibios v reptiles durante el muestreo en
las localidades en el PNGDOTH v el PNSE

Taxa PNGDOTH PNSF

s 8 P F & & P P
Anfibios 19 017 91 088 12 017 56 081
Ramas ¥ 0 016 9 083 12 017 56 08l
Sapos

Salamandras 1 0,01 | 001 = = i i

Reptiles 17 015 42 038 11 015 43 062
Lagartijas 10 009 34 031 9 013 40 057
Serpientes 7 006 & 007 2 002 3 0.0

Para micios del 2004, antes de la llegada del 84 al Copé, habia un
registro fustorico de 68 especies de anfibios de fns cuales 47
presentaron infecciones por el patogeno cuando fue detectado en
septiembre de 2004 (Crawford er al, 2010; Lips er al, 20000
En esta cifra meluyo tambidn a Jas tres especies de anfiblos desentas
como nuevas para la ciencia v cuvo material tipo fue colectado antes
del impacto por el Bd (Bolitaglossa copia |[Wake er al., 2005). C.
evareseo [Ryvan er al, 2010] e feilins karenlipsae [Mendelson I &
Mulcaby 2010}, Inmediatamente después de detectar ¢l hongo
patégeno las declinaciones de poblaciones resultaron en mortandad
masiva extrpando al menos 31 especies por la enfermedad
quitridiomicosis (Lips er o/, 2010), Durante la mortandad masiva a
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finales de 2004 Lips er al. (2010) regisiraron 48 especies. En Craw ford
ar al, (2000), haciendo una evaluacion de diversidad ecologica v
evolucionaria en la localidad de El Copé luego de la quitndiomicosis,
¥ con un extensivo muestres en 2006, 2007 y 2008, destacan que luego
de la enfermedad solo eran detectables aproximadamente unas 38
especies dado que casi un 43% del total previo habia sido extirpado.
Durante mis muestreos en el 2012 regisire cuatro especies de las
considerndas extirpadas por Crawford er al, (20109 (ver adelante en
subseccion Especies Importantes) v esto hoce un total de 42 especies
detectables en El Copé. Esta cifra no mcluye las tres especies nuevas
mencionadas (B, copia, C evanesce ¢ 1 karendipsae) dado que no hay
registros de las mismas luego del B

Las 19 especies de anfibios que registro en El Copé es un dato puntual
ocho afios después de la mortandad masra por quitnidicmicosis ¥ su
efecto devastador en la comunidad de anfibios. Existen diferencias
entre el esfuerzo de muestreo en este estudio y el trabajo de Lips er al,
(2010} con mas de 700 horas de moestreo v el de Crawford er af.
{2010} con mas de 200 horas de mmesireo. Por lo tanto, las
comparaciones son un poco limitadas asi que mis datos de la cantidad
de especies no pueden verse como un proceso continue de pérdida de
anfibiofauna en el largo plaze luego de la quitridiomicosis. Por el
contrario, es alentador dada la cantidad de especies en solo tres dias, en
un mes muy cerca al punto lemporal historico en que ocurneron las
mortandades masivas en esta localidad, octubre a diciembre 2004, en
cual en promedio se detectaron 22 especies por mes {Lips er al,, 2010),
Ademas, alpunas de las especies que registo, como veremos mds
adelante en la subseccion Especies Importantes, habian sido
consideradas como extirpadas vy otras declinadas o mvel local en
Crawford er af, (2010), La informacion sobre diversidad de reptiles en
¢l PNGDOTH enfocada a la descripeion de la comunidad es muy
escasa, Pero el lector puede consultar los patromes de distrbucion
geografica presentados en Kohler (2011) para hacerse una idea de |as
vastas posibilidades sobre la ocurrencia de reptiles en esta area
protegida. También junte a la descripeion de nuevas especies (Le
Celextres adercus [Savage er al,. 2008]). la ampliscion distribucional de
algunas especies de scrpiemtes (ie. Faneilla alticola [Myers of all.
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2013), Trimetapon barbouri [Ray et al, 2013]h o la reciente
resurreccion de la lagartija 4. dvooksi (Poe & Ryan 2017 El andlisis
sobre la diversidad de reptiles en el PNGDOTH es un desafio actual
para la comunidad cientifica de Panama. Este imbajo es un paso
preliminar para conocer parte de esta comunidad como veremos mas
adelante en las signientes subsecciones.

En ambas locelidades detecté anfibios v reptiles fuera de los transectos
¥ no los considerd para los anmalisis. Estos corresponden a
aproximadamente 15 individuos de Swilisca phaeote ¥y una vibora
“equis” FBothrops asper en los alrededores v cerca del centro de
visitantes del PNSFE, v cuatro fueiliny congferns v aproximadamente 23
Leptadaenins fragifiv que vocalizaban en charcas femporales en el
cammng frente a la estascidn de vismtantes del PNGDOTH. Estas
especies as inclul solo como pare del registro de especies. Todas fas
especies registradas vy la cantidad de individuos para cada una de ellas,
tanto dentro como fuera de los transectos, estan en los anexos | y 2.

Riqueza v abundancia relativa

Las diferencias en la cantidad absoluta de especies de anfibios v
reptiles, ¥ la cantidad de individuos de anfibios podrian asociarse a la
estacionalidad entre un muestres v otro; 6. a diferencia anual dado que
las localidades las muestreé en un periodo consecutivo pero de afios
diferentes, 20012 v 2013. Sin embargo, las cifras de nquesa v
abundancia relativa basadas en el esfuerzo de muestreo son muy
similares, 0,17 parm ngueza de anfibios en ambas localidedes, 0.8] v
(.84 para sbundancis de anfitios en la locahdad del PNSF v del
PNGDOTH respectivamente, v 0.15 para niqueza de reptiles en ambas
localidades (cuadro 1), Entonces esto nos avuda o entender que las
diferencias en cantidades absolutas también sen producto de la
necesidad de invertir mas esfuerzo de muestreo (figura 2A v 2B). Algo
para resaltar es que sungue se mvirnd menos esfuerzo de muestred en
el PNSF, la abundancia absoluta de reptiles fue casi igual en ambas
localidades (cuadro 1) v con una abundancia relativa mavor en la
localidad en el PNSF (062 en contraste a 0.38 en PNGDOTH),
Segregundo los reptiles en lapartijas v serpientes hubo una alia
abundancia relativa de lagarinas en el PNSF (0.57) en comparacion a
lo registrada en el PNGDOTH (0.31), v una ligera superioridad en la
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abundancia relativa de serpientes en la localidad en el PNGDOTH
(0.07 en contraste a 0.04 en PNSF) (cusdro 1), sugiriendo que la
abundancia de serpientes podria limatar [a abundancia de tas lagartijas.
MNe obstante, como ya menciond, es necesario mds esfuerro de
muestreo, estandanzado para ambas localidades v abarcando ambas
estaciones, v con un disefio estadistico apropiado parm dar robustez v
cerfeza estadislica a esia asuncion.

Indices Ecologlcos

Los indices ecologicos, basados en el muestreo, sugieren que en la
localidad muestreada en el PNSF los anfibios poseen una mediana
diversidad ecologica, sin dominancia aparente de una especie y con
una alta homogeneidad en o distribucion de los individuos, migntras
que los reptiles con una baja diversidad, un pequedoe grado de 25% de
dominancia de una o dos especies, las lagartijas A fenrinees v A
lionotus, y casi un 30% de heterogeneidad en la distribucion de los
individuos {cuadro 2). En cambio, pars la localidad en el PNGDOTH
la herpetofsuna es medianamente diversa, tanto para anfibios como
para reptiles, sin grado aparente de dominancia por una especie ¥ con
un alto grado de homogeneidad distibucional (cuadro 2). Pero reitero
que se necesita mas esfuerzo de muestreo, v estandarizado entre las
localidades, para obtener mayor certezn comparativa.

Cuadro 2. Indice de diversidad de Shannon-Wiener (&), de dominancia
de Simpson (1-1) v de homogeneidad distribucional de Pielou () para
anfibios v reptiles durnnte los muestreos en los transecios en cadn
localidad del PNGDOTH v el PNSF

Taxa PNGIMOTH PNSE

i 1-I¥ J " 1=} J
Anfibios 257 0.38 087 2.26 0.87 091
Reptiles 2.55 089 09 1.73 0.74 0.72
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Especies Importantes

En el PNSF registré especies como  Sacharamia  albomoculara,
Silverstoneia fofaior,  Lithobates  warszewitsclil,  Pristimontis
carvapinvliacens y P oriennes (Anexo 1) las cuales fueron impactadas
previamente por la quitridiomicosis pero aun persisten en el entorno
(Brem & Lips 2008). En el PNGDOTH, registré individuos de
Espadarana proseblepon, 8. albomacuwiata, Crangastor talamancae, 8.
Morarar, Hyvlosetrs calymba, P ersenms, P omuseosus, v Oediping
parvipes (Anexa 1), de los cuales Lips er al. (2010) reportaron
individuos muertos ¥ con indicios de quitndiomicosis en el
PNGDOTH. De todos los anfibios registrados B omwseosns ¢ una
especie endémica nacional (Anexo 1). Entre los repiiles hay que
considerar que regisireé potenciales hospederos de B4 como la culebra
Imamtodes cenchoa, v las lagarijpas Arolis fenilis v A fowobs
(Kilburn er «f,, 2001}, Estos tres reptiles los registré en las localidades
de ambas dreas protegidas v 4 Fomotus, a pesar de solo registearlo en
las quebradas, fue el mas abundante de todos los reptiles registrados
{Anexo 2}, asi que deben ser considerados en estrategias de manegjo de
la quitridiomicosis, Algunos reptiles también son endémicos como el
propio A Nomores v Echinosowria  panomensis registrado  en
PNGDOTH v PNSE v la culebm Geoplis bellus registrada en
PNGDOTH (Anexo 2). Aunque (. bellur solo In registré en el
PNGDOTH ¥ anteriormente et conocida solo por el holatipo (Myers
2003 ) hov subemos que también esta presente en el PNSF (Elizondo e
al., 2015},

Segin el VVA para Panama 13 especies de anfibios que registre, ¢l
52% del total, son vulnerahles a mas perfurbaciones ambientales. De
estas, diez especies, el 40%, son medianamente vilnerables v tres, el
12%, som altameme vulnerables. Sorprendentemente cuando  las
especies son analizadas a nivel centroamericano las ciftas incrementan
sustancialmente a 21 especies, el B0%, con vulnerabilidad a cambios
importantes de darse mas perturbaciones de tipo matural, Ocho
especies, el 30%, son medianamente vulnerables (8 albomaculata, C.
crassicigitns, O firzingerd, Apafvehniz collidnas, & cofimba, S
phaeata, L wearszewitsehii v P oridens) El incremento es por la
consideracion de 13 especies, el 530%. como de alta vulnerabilidad
ambiental y corresponden a C moblei, C. talamancae, Colastetins
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pramti, 8. fowmor, Diasporus diastenng, D, vocator, B carvopinilaceus,
P eerasimus, Poorvemtus, Popaigeae, P omuseosus, P pardalis v O,
parvipes (Anexo 1),

Mueve gspecies de los reptiles, el 39% del total registrado, tienen un
grado de vulnerabilidad ambiental a mas periurbaciones ambientales
seglin los rangos establecidos para Panamd, Seis especies, el 26%, con
un grado de medizna vulnerabilidad v tres especies, ¢l 13%, con alto
grado de vulnerabilidad. Al sgual que los anfibios también existe un
incremento de estas especies vulnerables cuando se analiza €l registro
a escala centroamencans. [Del total registrado 19 especies, ¢l 82%., son
vulnerables & cambios poblacionales por perfurbaciones naturales,
Wueve especies de reptiles, 39% del total cormresponden a especies de
mediana vulnerabilidad v son Corviophanes eristatus, Prochoglassus
Mieams,  Ewvaligides  hetevolepls, A ecapite,  Leptdoblepharis
xarthostigma, Holeosus festivis, Dipsas temporalis, un individuo del
genero Geoplus que por su distnbucion la ubigqué como G laffiman, ¥
la vibora Botlhvops asper Los reptiles de alta vulnerabilidad que
registré en mi mmestreo comesponden a 10 especies, 43% del total
registrado, v son £ panamensis, Loxopholis souti (=Leposoma), A
Ieilis, A instgreds, A limifrons, A lonotus, . leproplhns, D
articuiata, . bellus ¥ Sibon argus  (Anexo 2). En relacidn a los
ctiterios de UICN la rana M. cohwmba estd en peligro eritico, P
mtseasuy estd “en peligro”, ¥ P earvepinffacens v P pardalis estin
“casi amenazadas” (Anexo 1). Ningin reptil de los que registré esta en
alguna categoria de amennza de [a lista roja de UICN {Anexo 2). Sin
embargo, esto podria cambuar proximamente ya que la actualizacion de
la lista roja para los reptiles a nivel mundial v para Panama atin estd en
proceso. Pero hago mencion de la culebm endémica G bellus que en la
version previa de la lista roja era catalogada como “vulnerable™.

En su evaluacitn sobre diversidad e historia evolucionaria de anfibios
antes v despeés de la quitndiomicosis, locahidad PNGDOTH,
Crawford e wl. (2010} agruparon a las especies en categorias de
declinacion segin sus registros de diversidad., Especies como £
prosoblepon, 8 flotatar, P cevasinus, v P crwenmmy fueron
categonzadas como especies que sufrieron declinacion; v otras

Tecmociemciia, Bl 19 A°2 19



como S albomacnlata ¥ M. eolvinba fueron categorizadas en “estado
critico”. Llama la atencion que de & colvba, registré un macho y una
hembra en interacciones como reproductivas v hasta un metamorfo en
una de las quebradas en los trnsectos del PNGDOTH, le que indica
que esta especie todavia logr reprodueirse. Lo aliciente es el registro
de las especies O prar, P gafgeae, P ridens v Oediping parvipes en
el Cops (Anexo 1), v que habian sido considerados como extirpadas de
dicha localidad por Crawford er o (2010). El registro de estas
especies e5 un aliciente de conservacion. En otras localidades
tropicales algunas poblaciones de anfibios se han recuperado luego de
la quitnchiomecoss ¢ meluso re-expandido su distribucion mas alla de
su ambito distribucional historico (Newell er af., 2013; Scheele or al.,
2014).

Esta informacion, tanto de anfibios como de reptiles, sugicre gue
ambas areas protegidas  albergan diversidad de herpetofauna
importante no solo para Panama sino también a nivel centroamericano.
La investigacion sobre ln herpetofauna en ambas areas profegidas
requiers mayor esfuerzo pars determinar patrones demograficos e
interseciones ecoldgicns contemporaneas bajo la amenaza amin de a
quittidiomicosis vy enfonces reforzar las medidas  actuales de
conservacion para los anfibios v los reptiles v estas areas protegidas.

CONCLUSION

Los datos preliminares que muestro sobre composicion de especies de
herpetofauna ¢ una muestia de que en algunas localidades de ambas
dreas protegidas, FNGDOTH v PNSE ain persisten ensambles de
herpetofauna con componentes de importancia local v regional luego
de la quitridiomicosis como €. noblei, 8 albomarnlatea, 8. flotatar, H
cofvmba, P polgeae, P omwseosus v O parvipes en el caso de los
anfibios, v de E leterolepis, D temporalis, E  panomensis, A
lionotuz, G bellus v 8 argus en 2l caso de reptiles. Preliminarmente
esios  emsambles de  especies no muestran grados  fuertes de
dominancia, ¥ la combinacion de riqueza v abundancia indica que
poseen buenos prados de diversidad. Estos datos aportan informacién
importante pare mejorar la conservacidn de la herpetofsuna en el
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PNSF vy PNGDOTH. Sin embargo, la investigacion de ambos grupos,
anfibios v reptiles, debe ser mas imtensa en smbas localidades
abarcando multples aspectos sean  demogrificos, ecologicos,
fisiologicos, conductusles v  continuar con  las  evaluaciones
epidemiolbgicas del Bd para mejorar continuamente la gestidn de la
herpetofauna ¥ sus hibitats en estas dreas protegidas.
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Anexo 1, Listado de anfibios, v su cantidad de individuos. registrados en las localidades muestreadas en el
PMGDOTH v el PNSE, v sus aspectos de conservacion relacionados a la Union Intermacional para la Conservacion
de la Natumaleca (UTCN), ¢l metodo del valor de vulnerabilidad ambiental (VVA) para Panama (Jammillo er ai.,
2010} ¥ para Centroamérica (Johnson et al., 2015}, ¥ valores locales para El Copé basado en Crawford ef al, 2010,
Especies registradas fuera de los fransectos tienen sus abundancias con un guon anterior al nomere. Especies con
asterisco son endémices nacionales.

TAXA PRGDOTH PNSF Aspecton de Comservacion

# de individuos  # de individuos it RS LICN o)

{ Prmanad (Ciermroamencal al , 2010

ORDEN ANURA
Familia Bulonidae
Tty coniforms -4 - & ] Lc L
Hehinedia howribili 2 2 5 £ L DO-LC
Fumilin Cemirole nidae
Esprenkivoarg pnw.rh'h'i"r.h‘:lu 4 - T 9 L IS
Nerchaicomies enlbaymrcridenia 3 4 E 12 LC Cr
Familis Craigastoridae
{ ramgastor erosiaEiie 5 3 9 12 L
(. fitzingeri ] 5 & 12 [ LT
. movhigi 2 -- LY 16 Lc oD
, ferfueiinicae | — 9 17 [ LC




TAXA PRGDOTH PNSF Aspectos de Conservaciin
8 do individuos  # do individuos e - UICN Crteiont er
{ Panarrsi (Certroaméncal af ., 2000

Familia Deodrobatitas
Cefospetlu prntii 7 - 9 I3 LC Ex
Silversioncia flodaor G 4 12 I Lc D
Familin Flewtlerodactylidae
Icoiperind divstena 25 [ 7 1% LC Lc
Pgucpesraes vingartor 7 15 10 15 L 7
Famiilia Hylidae
Agatyehmis callidrya -- 1 7 11 Lc DD-LC
Fhvlescirn colimha i K1) 13 R Cr
Sumifivce plaeaa -- -15 5 i1 e L
Familin Leptodactylidoe
Lepoductvius fragills =25 . f . L D LE
Familia Ranidae
Lirherbyares werrsziw o = f 6 1 L Ex
Framilis Straloniatlilae
Prissinmamrts carvepiniiocens -- E} 8 15 NT LC
P, cenas i 3 -- 9 It L e
P crmanitin -1 ] ] 14 (s [

Anexo | {Contimuacion)
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Anexo | Continuacion)

TAXA PNGDOTH PNSF Aspectos de Comervacion
R o VWA VYA - e o
#de mdnaduos & de mdisados (Parrrs) (Centroamirica) UICN ol 2010
I maipeoe 2z - 92 16 L Ex
P arepoicnyas ™ | -- 13 17 EN LC
P pearcknlis i - 12 17 MNT L
P rikens 3 2 9 2 L Ex
ORDEM CALDATA
Familia Pleihodontsdas
Chelipriancs pearvipes 1 e a 15 L Ex
TOTAL ] 56

VVA (Panama): de 3 a & baja vulnerabilidad ambiental; de 9 a | lmediana vulnerabilidad ambiental; de 12 a 20 alta
vilnerabilidad ambiental,

VVA (Centroameérica); de 3 a 9 baja volnerabilidad ambiental; de 10 a |3 mediana vulnerabilidad ambiental; de 14 a
20 alta vilnerabilidad ambaental,

UICH y Crawlord er ol 2000; LO= “preocupacion menm™, EN= “en peligro”, NT= “casi amenazada”, De=
“declinada”, Ex= “extirpada”, Cr= “en estado critico”, DD= “datos deficientes™. Ver seccion Metodologia { Analisis
de Datos) para conocer mejor obre estos rungos v categorias.



Anexo 2. Listado de reptiles, ¥ su cantidad de individuos, regisirados en las localidades muestreadas en el
PMGDOTH v el PNSF, v sus aspectos de conservacion relacionados a la Union Intermacional para la Conservacion
de la MNaturaleza (UICN) v el método regional del valor de vulnerabilidad ambiental (VVA). Especies registradas
fuera de los transectos tienen sus abundancias con un guion anterior al nimero, Especies con asterisco son endémicas
nacionales.

TAXA PRGDOTH PSS Aspectos de Comservacion
y F
fi de mdividoos ¢ de ndrviaduos VA v A. ; IC™
(Pamansd) (Centroaménci)

ORDEN SOUAMATA

SUB ORDEN SAURILA

Familia Corviephanidae

{orvtopfmes criviors 2 1 8 10 LC
Fumilia Gymnophtalmidae

Eohimasaurio pamamenyis ® 5 1 11 14 NE
Lopasama sonthi 2 == s i4 LC
iyehaglossey plicotus 2 - 8 i1 LC
Familia Hoploce reidae

Favafienicles heteralepis 3 - ] i3 LC
Familia Polyvchrotidace

Anerdiy copito - 1 b |} NE
A el 2 3 11 14 NE
A, insignis - 1 1] 14 MNE
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Anexo 2 {continuacion)

TAXA PNGIOTH PNSF Aspecios de Conservacion
Bdowdiidne  Wdeindhitoos, T YVA UICN
(Panpmd)  (Centroaménca)
A, lewiirtin d 15 ) T MNE
A, limifrens - 2 B 15 NE
A, Diworis ™ 1] 15 12 14 LC
Fumilia Sphacrodactylidae
Lepiclobleborris vanthiostizma 2 . 5 I3 L
Familia Teiidae
Hivleowey fesivi 2 .- B ({1} LC
H .fn;ﬂl']fulr.rh.l‘_'l.'n - | 11 6 LC
SUR ORDEN SERPFENTES
Fwmilia Colubridae
IHprvaes et hcidlcaler I - 10 15 LC
I3 empisroiis 2 - b i3 L

Creopihiy bell ® | == 13 3 (303
Croaplis spr. (afl hoffonconi 1 - 7 12 NE
furemntondes cengliv 1 2 fy 5] MNE
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Anexo 2 {continuacion)

TAXA PNGDOTH PNSF Aspecios de Conservacion
e L YVA VWA
# de mdivid # de mdnvid: LICN
o Sl (Panar)  (Centroanméc)
e yheliv aeneus =s | E 5 ME
Nibhon argiis I 12 16 L
S prohrdertas | B 5 NE
Famslia Viperidoe
Hatfraps asper - -1 9 10 ME
TOTAL 42 43

VWA (Panama): de 3 a & baja vulnerabilidad ambiental; de 9 a |1mediana vulnerabilidad ambiental; de 12 a 20 alta
vulnerabilidad ambiental,

VVA (Centroaménica); de 3 a 9 baja vulnerabilidad ambiental; de 10 a |3 mediana vulnerabilidad ambiental; de 14 a
20 alta vulnerabilidad ambienatal,

UICN: LC= “preccupacion menor”, VU= “vulnerable”, DD= “dates msuficientes”. Ver seccion Metodologia
{Analisis de Datos) para conocer meéjor sobre ¢stos ringos ¥ calegoras,

Recibide 12 de nbril del 2016, acepfado 25 de octubre de 2007,
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RESUMEN

El estado fisico en que se encuentra un cadaver presenta seilales claras del tiempo
que ha transeurrido, y esto asociado a la fauna que & misme presenta puede ayudar a
esclarecer el intervalo postmortem. En “Potrero Seco”, provincia de Chirgui se
descubrit un cadaver en estado avanzado de putrefaccién, colonizado por larvas de
moscas. Se¢ colectaron las larvas al azar v se colocaron en camaras de crias para
permitit que continuaran su desarrollo en tante que otras larvas fueron colocadas en
alcohol al 70 % para detener su desarrollo. Las larvas mas grandes tenian un tamario
de 12.0 pun, v este tamafo fue recuperado en larvas que tenian 168 horas de
exposicion. Esto se basd en el andlisis del tamafio que tenian las larvas al momento
que fueron recuperadas del caddver. De acverdo con el experimento, la especie que
se recuperd del caddwver correspondié a Cochiiomyvia macellaria y su ciclo de vida
demord 24 a 26 dias, desde la fase de buevos hasta la obtencion de los ejemplares
adultos.

PALABRAS CLAVES

Intervalo postmortem, cadaver, Cochliomyvia macellaria, putrefaccion,
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REPORT OF A TRAUMATIC DEATH OCCURRED IN
POTRERO SECO, PROVINCE OF CHIRIQUI, SOLVED BY
MEANS OF FORENSIC ENTOMOLOGY

ABSTRACT

The physical state m which you find a human corps, shows clearly signs of the time
elapsed, this, associated to its favnal, can be used to clarify the post-mortem interval.
In Potrero Seco, province of Chirigqui, a human corps was discovered in advanced
state of putrefaction and colonized by larvae from flies. Larvae were collected
randomly and then put in breed chambers, to complete their development, meanwhile
others were set in alcohol 709, to stop their development. The larvae’s sizes were of
12.0 mum, the same size recovered in larvae with 168 hours of exposition. This was
based on the analysis of the size of larvae at that moment recovered from the corps.
According to the experiment, the species recoverad from the corps comresponded to,
Cochliomyia macellaria, and its life cycle. takes 24 to 26 days from the egg stage to
adult.

KEYWORDS
Postmortem  interval, corps, Cocliliomvia macellaria, putrefaction.

INTRODUCCION

Cuando se descubre un cadaver humano con claros indicios de que la
persona ha sido torturada o asesinada es cuando entra en escena el
personal del Institute de Medicina Legal v Ciencias Forenses, del
Mimsterio Publico para tratar de investigar la manera de muerte, la
causa de muerte y establecer o aproximar las causas y la posible fecha
en que se produjo el deceso. En estos casos donde los cuerpos
aparecen en estados avanzados de descomposicion no es facil
determinar el tiempo en que se produjo la muerte. Los métodos
tradicionales en medicina legal no tienen mucha aplicabilidad. No
obstante, la entomologia forense puede proveer el unico medio para
estimar el tiempo de muerte. La entomologia forense se basa en el
estudio de los insectos v otros artropodos involucrados en las
investigaciones criminales (Caus & Goff, 1992). Dipteros v
coleopteros constituyen los principales actores en los procesos de
descomposicion cadavérica entre los insectos necrofagos (Turchetto &
Vanin, 2004).
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Entre los dipteros, las fanulias de mayor importancia forense son las
Calliphenidae y Sarcophagidae (Carvalho et al., 2001). En los casos
que nos ocupan. los insectos encontrados en la escena en asociacion
con el estado que presenta el cadaver, pueden proporcionar una idea
del tiempo requerido para el desarrollo de los primeros insectos
colomzadores, hasta alcanzar el tamafo/o el estadio que se colecta al
momento de su hallazgo. Para estimar el intervalo postmortem (IPM),
se debe determinar la edad de la larva mas grande. Esto pasa por
conocer su longitud o el peso seco de las larvas mas grandes vy
compararlas con los datos que se tienen de referencia sobre la edad de
la misma larva.

La tasa de desarrollo de una larva va a depender de la temperatura
ambiental en la cual se desarrolla, Cada estadio tiene una temperatura
que requiere la especie v, ha sido definida como el numero de Grado
Horas Acumuladas (GHA) o Grado dias Acumulados para completar
su desarrollo. Es decir, la lustoria termal de la larva debe ser
comparada con la temperatura que se registré en la escena, al momento
de descubrir o levantar un cadaver, para tratar de determinar el IPM.
Las condiciones ambientales, asi como los parametros climaticos entre
los cuales la temperatura tienen un fuerte impacto en la tasa de
desarrollo de las especies encontradas (Gennard, 2007), también
afectan el comportamiento de los adultos. el desarrollo larval vy la
sucesion de los insectos (Schoenly & Reid. 1987; Davies, 1990;
Yussetf, 2007). El conocimiento del microclima bajo el cual se
desarrollan los insectos, en un cuerpo, es fundamental para la
entomologia forense (Catts, 1992). Este proceso involuera la
acumulacion apropiada de datos para el desarrollo de las especies. en
una variedad de temperaturas, ademas de la consideracion de los otros
factores bioticos y abioticos que pueden afectar la tasa de desarrollo de
los insectos.

El presente trabajo trata de dilucidar el IPM de un varon adulto de 34
afios de edad, quien habia sido reportado como desaparecido el 19 de
julio de 2015, el mismo habia sido visto con vida por ultima vez en
horas de la tarde de ese dia. El 28 de julio del 2015, en horas de la
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noche, se reporta el hallazgo de un cadaver que colgaba de un arbol. en
el sector de “Potrero Seco”, area de Paso Ancho, en Cerro Punta,
provincia de Chiriqui.

MATERIALES Y METODOS

El expenmento se inicio el dia 29 de julio del 2015, La primera fase
consistio en tomar una muestra de larvas colectadas de los restos del
cadaver; vestia pantalon “jeans™ color azul, zapatillas negras marca
Nike; ademas presentaba una soga azul con blanco atada al cuello con
un nudo corredizo (Fig. 1). El mismo fue trasladado a la Morgue
Judicial de David. Un dia mas tarde, es decir, el 29 de julio del afio en
curso, diez horas despueés del hallazgo se realizo la autopsia médico
legal. Presentaba larvas de diferentes tamafios, por lo cual se tomo una
muestra al azar de las mismas. Algunas se colocaron en alcohol al 70%
para detener su crecimiento y asi obtener el tamafio que presentaban
las mismas al momento de la autopsia. Otras larvas fueron colocadas
vivas en camaras de emergencia que contenian higado descompuesto
para que continuaran su desarrollo hasta adultos. con la finalidad de
conocer el tiempo real que las larvas demoraban en alcanzar el tamaiio
recuperado en la escena. El tejido se coloco en una caja de carton y
Junto a las larvas eran observados diariamente hasta que se obtuvieron
las primeras emergencias de moscas adultas (Fig. 2).

Fig. 1 Cadaver en estado de putrefaccion. infestado con larvas de
maosca
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Fig. 2 Sustrato con las larvas obtenidas durante la necropsia: Primera
fase experimental. (Fotografia: Eivar Villarreal)

La segunda fase consistio en criar las moscas que fueron obtenidas en
la primera fase. Estas se colocaron en un recipiente para hacer que se
reprodujeran, v las larvas eclosionadas se alimentaron con higado
descompuesto. Estas larvas fueron medidas cada 24 horas, hasta la
obtencion de los adultos. Las observaciones de estos adultos emergidos
se realizaba cada dia, con el fin de documentar el momento preciso en
que estas moscas colocaban sus huevos e iniciaban el desarrollo de sus
larvas.

Estos adultos fueron colocados en un recipiente de “foam” cubierto
con una malla de “ml” y ademas, con agua azucarada para que los
individuos adultos maduraran sus huevos (Fig. 3). El sistema completo
se colocd dentro de la Morgue Judicial a una temperatura constante de
20 °C, tratando de aproximarla a la temperatura que fue registrada en el
sitio donde se enconiro el cadaver.

Durante esta fase, las larvas que emergieron eran retiradas cada 24
horas, hasta lograr obtener el tamafio de la larva recuperada sobre el
cadaver, con lo cual se pretendia asociar el tiempo transcurrido del
cadaver. La tercera fase, consistio en visitar ¥ colectar moscas adulta
con carne de cerdo como atrayente, en el sitio donde ocurrio el deceso
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y, asi confirmar la identificacion de los adultos emergidos en la
segunda fase. Para la identificacion de los Calliphonidae se utilizo la
clave de Amat er al. (2008). Los mateniales empleados durante la fase
experimental son presentados en el Cuadro 1.

Fig. 3 Caja de “foam™. cubierta con una malla metalica. conteniendo
ademas, tierra, sustrato y agua, y cuatro individuos adultos emergidos
durante la primera fase. (Fotografia: Eivar Villarreal)

Cuadro | Materiales empleados durante la fase experimental

MATERIALES UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO, SEGUN LA

FASE

FASES

MATERIALES

PRIMERA FASE

1- Caja de cartén con arena.
2- Sustrato para nutrr bs brvas (Higado descompuesto),
3- Dos iubos de ensayo de plasticos.

SEGUNDA FASE

I- Caja de hiclo seco con malla metdlica para sellar b caja.

2- Tierra.

3- Sustrato (higado, coraadn y came de cerdo) para b
alimentacion de larvas y de las moscas adulias,

4- Agua,

TERCERA FASE

I- Red entomoligica para atrapar kos insectos en el drea,
2- Alcohol al 70 %.

- Sustruto (came de cerdo),

4- Envases de plisticos con tapas enroscables.

iR
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RESULTADOS Y DISCUSION

De la autopsia, se concluyo que la muerte se produjo por “Asfixia por
Ahorcadura™ por lo que al parecer el cuerpo de la victima estuvo
colgando desde el momento del deceso hasta el descubrimiento del
mismo. Segun el reporte medico, el cadaver se encontraba en avanzado
estado de putrefaccion, en la fase enfisematosa, La necropsia reporto,
flictemas, desprendimiento de epidermis, cara de negro, ausencia de
ambos ojos, protrusion de la lengua y gran cantidad de larvas ubicadas
en ¢l rostro. cuello. abdomen v en la pelvis. Las larvas recuperadas del
cuerpo tenian una longitud de 12.0 mm (Fig. 4). Encontramos que la
primera mosca emergio a los 15 dias de niciado el experimento. En
tanto que la mayor emergencia de moscas se registro despues 16 dias
de su exposicion.

Fig. 4 La longitud de la larva de 11.0 mm obtenida durante la segunda
fase experimental, se obtuvo a 168 horas de miciado el experimento.
(Fotografia: Eivar Villarreal)

Los primeros huevos de las moscas adultas se observaron un dia
después de su emergencia. Aproximadamente, 48 horas después, se
observaron las primeras larvas de primer instar. Al noveno dia del
experimento, se obtuvieron larvas de aproximadamente 12.0 mm que
casi coincidian con el tamafio de las larvas encontradas sobre el
cadaver. El crecimiento maximo de estas larvas se dio entre 144 - 216
horas de haber iniciado el experimento.
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Los individuos emergidos durante la segunda fase del experimento
pertenecian a la especie Cochiiomvia macellaria (Fabricius, 1775).
Coincidiendo con las moscas colectadas en el sitio del deceso, que
también fueron de la especie C. macellaria, documentando de esta
manera que fue la misma especie que colonizo el cuerpo del occiso
(Fig. 5).

Fig. 5 Individuos criados e identificados en la escena del hecho v
durante la fase experimental, (Cechliemvia macellaria) junto a un
ejemplar de Sarcophagidae. (Fotografia: Eivar Villarreal, Dr Wilfredo
Pitt1 Morales.)

En el Cuadro 2 se resumen los resultados obtenidos en cada fase de
crecimiento larval y el tiempo trascurrido de la especie en mencion.

La entomologia forense es utilizada para estimar el lapso de tiempo
entre la muerte de una victima de homicidio v su descubrimiento
(Goff, 1992; Anderson, 1993). A menudo, es el Unco metodo
disponible para determinar el tiempo después de las 72 horas del
deceso. Sin embargo. también puede ser usada en las primeras 72
horas, particularmente en crimenes de alto perfil, para confirmar
parametros o bien cuando solo una parte del cuerpo ha sido encontrada
(Vanlaerhoven & Anderson, 2001).
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Cuadro 2 Fases del experimento que contienen el tamanio de las larvas
vs el tilempo

RESULTADOS DEL EXPFERIMENTO N 10 5-07-20-231 MOR_ FASES

I, 29-7-15~iricin de I fsc cxpericl,
2, 13515 “Emengeocm de andovidors (01 sdulors)
3. 148-1 - Fmergenci de indvihes (44 ahubos

T Cokitn ¢ wlentificacion de ks mmeas on ol

st del decess, b feopersnm regsimads o 2. Especie: Clinchlemmynr mewellimis
st e 160

Un cuerpo en descomposicion atrae selectivamente a ciertos dipteros
de importancia medico legal, iniciando con los Calliphoridae. Estas
han sido reportadas en muchos estudios, debido a su aparicion
temprana sobre los cuerpos, incluso antes de la muerte (agonia)
(Smith. 1986). Se sabe que colonizan rapidamente los onficios
naturales u orificios ocasionados por agentes externos como los
impactos de bala o lesiones por arma blanca. El cadaver en estudio
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presentaba masas larvales en los ojos y en el drea genital. Se conoce
que en estas condiciones la temperatura interna de la masa larval puede
ser significativamente mas elevada que la temperatura ambiental. por
lo que el metabolismo produce una frenética actividad por alimentarse.

Durante la autopsia se concluyd que el occiso mund por “asfixia por
horcadura®. De acuerdo con mnuestro experimento el tiempo
transcurrido desde la tltima vez que fue vista la persona con vida,
hasta el hallazgo del cuerpo, transcurrieron aproximadamente 237
horas. Las larvas de mayor tamano encontradas en el cuerpo tenian una
longitud aproximada de 12.0 mm. Se determino que estas larvas
alcanzaron esta longitud entre las 144 - 216 horas, posterior a la
ovipostura, haciendo una media de 180 hrs, lo que da un total de 7.5
dias. (Cuadro 2). En su fase inicial, a partir de la colocacion de huevos,
estos pasan a larvas v, las larvas atraviesan tres fases denominadas
instares, las cuales son separadas por la muda de la piel. Estas larvas
continuan desarrollandose en tamafo vy en atributos fisicos a traves de
los instares (Adair, 2012).

Considerando el sitio donde fue localizado el cadaver, o sea, en un drea
abierta, con terreno escarbado. con vegetacion escasa, sobresaliendo
matorrales, es decir, en un potrero alejado de la presencia humana v,
con tan solo un arbol donde se ahorco el sujeto, todo estos datos
asociados con las bajas temperaturas y alta humedad que podrian
fluctuar durante los dias, lo que lograria acelerar o retardar el
crecimiento de las larvas. De alli, que muchos investigadores sefialen
la importancia de la temperatura y la humedad al momento de realizar
estos estudios, sobre los ciclos de vida, tomando en cuenta los GHA
para determinadas especies. En sintesis una alta temperatura hace que
el metabolismo de las larvas se acelere y consecuentemente las larvas
s¢ desarrollen mas rapidamente o menor tiempo. Caso contrario ocurre
cuando la temperatura es baja.

Durante la visita al sitio, se observo muy poca actividad de moscas en
el area, no obstante al momento de colocar la camme de cerdo.
aparecieron cuatro especimenes de C. macellaria en el area, Estos
individuos fueron incrementando en nimero a medida que el olor se
dispersaba hasta donde ellos se encontraban y el mismo era percibido
por las moscas. Por lo cual. pueden llegar en forma masiva hasta el
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sustrato y/o llegar en distintas oleadas v ovipositar sobre el cadaver,
con lo que se podria explicar la diferencia en los tamarios de las larvas
encontradas sobre el cadaver Se encontro la misma especie que
emergio de las larvas recuperadas del cadaver. También, se determino
una especie de la familia Sarcophagidae junto a la especie C.
macellaria, cuyo ciclo duro 24 a 26 dias, desde la fase de huevos hasta
la obtencion de los individuos adultos.

En tanto que el ciclo completo, desde la ovipostura hasta la emergencia
de las moscas adultas obtenidas en el experimento, a partir de las
larvas obtenidas en la segunda fase del estudio, tuvo una duracion de
23 dias. Vélez & Wolff, (2008) obtuvieron la eclosion de los huevos de
C. macellaria, 15 horas después de la oviposicion, con una
temperatura de 25.3 °C. Ademas, reportaron ejemplares adultos a 294.5
horas o 12.2 dias después de haber sido colocados. Estos resultados
comparados con otros estudios donde temperaturas mas altas, dentro
de un rango optimo, pueden producir un acelerado desarrollo (Byrd &
Allen, 2001; Grassberger et al, 2003; Kriger et al, 2003). Por otro
lado, si tenemos bajas temperaturas el ciclo de las moscas demorara
mas tiempo en alcanzarse. Otros autores también han reportado a esta
especie asociada a cadaveres humanos (Barreto ef al., 2002; Andrade
et al., 2005; Oliva, 2007).

Los hallazgos entomologicos sugieren que el cuerpo del occiso pudo
haber permanecido en el sitio en forma prolongada, tomando en cuenta
la distancia de un sitio que no era frecuentado por las personas del
lugar, lo que hacia dificil su localizacion. Las bajas temperaturas del
sitio no facilitaron la dispersion del olor, lo que pudo tener un efecto
retardador en la colonizacion v desarrollo de las larvas. A todo esto, los
moradores sefialaron que descubrieron el cadaver al ver muchos
gallinazos en el area, lo que los alerté pensando que se trataba de un
animal muerto.

De acuerdo con los datos obtenidos en el presente estudio podemos
concluir que el tiempo que demord la larva recuperada del cadaver
durd 12.2 dias. por lo que. la muerte del occiso se produjo el 19 de
julio fecha en que se alerto de su desaparicion.
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De acuerdo con Vélez & Wolll, (2008) Coclliomvia macellaria” tiene
un ciclo de vida que oscila entre 257 a 332 horas, a 25 °C, contados
desde la ovipostura hasta obtencion de los individuos adultos, v, este
ciclo puede ser fuertemente influenciado por los cambios de
temperatura ¥ humedad. Es decir. que son los factores que mas
pudieron influir en nuestros resultados; por ello, la necesidad de
realizar estos experimentos con temperaturas controladas similares a
las de las escenas, aun cuando sabemos que las temperaturas
ambientales oscilan frecuentemente y que los cadaveres al aire libre
estan expuestos a estas fluctuaciones. Sin embargo, reconocemos el
primer intento por conocer las especies de unportancia medico legal
que llegan a los cuerpos en descomposicion, como un esfuerzo notable
que permite a los entomologos forenses tener una idea de las especies
que pudieran estar desarrollandose en los cuerpos en descomposicion y
con ello ampliar en panorama de la entomofauna local.

CONCLUSIONES

Las variaciones de temperatura v humedad ademais, asi como la
disponibilidad de ciertos sustratos pueden afectar los resultados
experimentales, teniendo en cuenta que son los factores mas limitantes
en los estudios.

Las larvas de mayor tamafno encontradas en el cuerpo tenian una
longitud aproximada de 12.0 mm.

Se determino durante el experimento que estas larvas alcanzaron esta
longitud entre las 144 - 216 horas, posterior a la ovipostura, lo que dio
un total de 7.5 dias aproximadamente.
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RESUMEN

A fenabes de 2010 y comienzos de 2011 32 efectuaron iventarios de muscitlagos en
seis sits de s conceasdn del provecto de Mimern Papnma 5 A, Dotrite de Domoso,
provincia de Colom, Los objetrvos fueron camacterizar [os qumepleros en dreas
procimas o las nstalaciones-de la compaiiia v conocer sobre este grupo de mamiferos
il regibn. Los imerciélagos fucron capturados coi redes de plebila de 12 m de lago
por 26 mde alto. desplepadas en tres sikos sEmittansss cada noche, con cinco rodies en
nﬁnmymhrndﬂanﬂ‘msnhrﬂmnh Se copturaron 419 owircidlgos de 32
especies v cusiro familias. De Phyllostomidae hobe 407 mdividuos {97% de |a
capiuras). imchidos en 29 especies que representan el 85% de lms especies
rmegistradas. En Mormoopidae, Vespertilionsdse v Molessidae sole s registnd nna
especie para chdn una. La especie mds abundante fue Cavollla perspicilfan con 217
individiees [52%). Otras especies moderadamente sbandantes fueron O casfanes con
SO ejemplages { 12%), Dermaanne warror! oo 37 ipdieidiees (9%) v 0. phaeor eon
32 individuos (8%%) de las capturas totales, Estas especies wchiveson el 80% de los
umnreidlagos atmpados, Las ofras 28 especies incluyveron 13 o menos mdividoos v de
16 especies, solo se capturd un  individuo, La presente informacitn numenta a 46
especics [os murcklagos conocidos en ¢l sector entre ¢l rio Coclé del Morte v el rio
Belén. frea del Distrito de Donoso. provinem de Colon

FALABRAS CLAVES
Murciélagos, diversidad, abundancia, ngueza de  especies, |hibito
alimemtarios. Donoso.
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RICHNESS AND ABUNDANCE OF DONOSO BAT SPECIES,
PROVINCE OF COLON, PANAMA

ABSTRACT

Berween August 20010 and Mareh 2011, mventares of bats was carried oul done
=% locotsons of the Copper Propect concession of Mimern Panamia, 5. A, m the District
of Denoso, Colon provioce. The objective was 1o characterize the bata i areas pear
of the company infrastruciores and to comeibume 1o the genem] koowledge of this
group of mamumals in the region. The bats were canght with mist nets of 12 m length
by 2.6 i beight, spread out n thiee siemiltaneois ites each night, with five pets in
each ope and placed at 0.5 m above the ground., The study recorded 419 bats,
belonging 1o 32 species and 4 families. The Phyllostomatidae Gumilily reported 407
individunks (97% of the coptures) and 29 species (85% of total species). On the other
hand. the Momoopadae, Vespertilionidoe and Molossidae families only registered
o species each one. The most nbundant species was Cearadlie perspicilVota with 217
individuals {532%), The other abundant species were O casfimee with 50 specimen
(12%), Dermropmrn werticend with 37 indivichaals (99%) and Dermarmra wtsonl witly
37 mdiaduaks (9a) and [ pheeatls with 32 individuals (E%). These species
represent 50% of total bat capiures. The abundance of the 28 species was ncloded 13
ar less mdividuals, The results of this study increases 1o 26 the bats known from the
region between Cocle del None and Belen rivers, ares of Doposo Dhstrict, Colon

provinee.

KEYWORDS
Bmis, diversity, abundance, species richmess, food habits, Doenoso,
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INTRODUCCION

S¢ conocen unas 380 espeoies de muroélagos en la Region
MNeotropical (Solan & Martinez-Aras 2014), de las cuales unas 118
han sido registradas para Panamd (Samudio & Pino 2014), eifta que
representa el 31% de esa ngueza de quiropteros nectropicales. Sin
embargo, se carece de informacion sobre diferentes aspectos de la
historia natural para la mavoria de las especies panamedias, tales como
su ecologia, distribucion v abundancia, especialmente en zonas donde
no e han realizado trabajos que contribuyan a conocer aspectos sobre
este grupo de mamiferos. Los mureiélagos neotropicales son un
componente wmportante de la fauna de mamiferos y en ¢l caso de
Panams, abarcan el 49.5% de los mamiferos termestres del pais
{Samudio & Pino 2014).

En Panamai, dreas como la costa abajo de Colon cuenta con pocos
datos sobre sus murciélagos. Para esa regidn, la informacion
dispomible es escasa, v entre las pocas referencias estan el tmbyo de
Arosemena & Amie (1996), que informaron sobre 12 especies en el
area de Petaquilla. mientras que Aradz (2006) aporto informacion
sobre 34 especies registradas en varias localidades en los alrededores
del rio Coclé del Morte ¥ San Juan. Por su parte, un informe de
CBMAP-ANCON (2008) aportd datos sobre |4 especies observadas
en los alrededores de Punta Rincon. No obstante, areas ubicadas al
oeste del Rio Petaguilla som poce conocidas en lo que se refiere a su
fauna de gquiropteros.

El estudio de linea base de fauna pam ¢l Provecto Mina de Cobre, de
Mirera Papamd S.A. (MPSA) (Golder 20100 no considero la
caractenzacion de los murcielagos del area. Postenormente, hubo mnterés
de parte de MPSA en complementar v generar informacion sobre vanos
grupos de organismos dentro de su drea de concesion, por lo que a finales
de 2010 se inicid uns campafa de wventarios, entre los cuales v por
recomendaciones de especiahistas nescionales, s contempliron los
murciélagos, especialmente en dreas directamente relacionadas con las
operaciones de exploracion v cercanas a infraestructuras de la compaiia,
Otros prupos meluidos en ésta etapa de inventanos incluyeron plantas,
insectos, anfibios, reptiles, aves, murciélagos ¥ mamiferos grandes, v de
esa forma, obtener una visidn integral de la biota presente en el drea de
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concesion ¥ alrededores. En virtud de ello, el objetive de este imbajo es
difundir parte de la informacion obtemds sobre la fauna de quirdpteros
en el irea de concesion de Minera Panama 5.A., lo que contribuye a un
mejor conpeimiento sobre este prupo de mamiferos en esa region del
pais,

MATERIALES Y METODOS

Area de esiudio

El estudio se realizd entre agosto de 2010 v marzo de 2011 en el drea
de concesion del proyecto de cobre de Minera Panami 5.A., ubicada
en Distrite de Donoso, Provincia de Colon (Figura 1), En la #ona
predomina el bosque tropical perennifolio de hojas anchas de terras
bajas, carscterizado por un sotobosque abierto. Sin embargo. en
algunas zonas imtervenidas el sotobosque ¢s denso v en otras
predominan rastrojos muy cerrados (Golder 2010). También hay zonas
de bosque secundano producto de alteraciones humanas donde se
practicd la agriculiura por parie de campesinos e indigenas, v dreas
intervenidas por actividades de MPSA. comeo son plataformas de
perforaciin ¥ eaminos de sceeso,

Los principales cuerpos de agua en el drea som el rio Petaguilla,
Caimuto. San Juan y ses respectivas afluentes, pero también existen
numerosas afluentes menores.  La topografia del area del provecto se
caracteriza por colinas relativamente estrechas y con pendientes
pronuncindas, Este patron topogrifico y geomorfolagicn, se mantiene
en casi todo el aren del proyecto, salvo muy pocas excepeiones (Golder
200100

Las condiciones climaticas del area de estudio son hastante uniformes
v sggun la clasificacion de Képpen, el clima corresponden al
denominado Tropical muy Himedo (Afi). presentando precipitaciones
que fluctoan entre 3,500 v 5000 mmiano. La precipitacion es
abundante ¥ ocurre en promedio por lo menos una vez al dia, mas a
menudo en los meses mis himedos (por ejemplo, noviembre v
diciembre). En las zonas mis alejadas de la costa, los patrones de
[hivia cambian v se asemejan a ofras dreas del pais, donde se presentan
periodos con lluvias claramente definidos (Tost, 1971},
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Fig. 1 Mapa del drea de estudio. El drea sombreada corresponde a los
terrenos de la concesion de Minera Panama S.A. v los mimeros a los
sitios donde se realizaron las capturas de murciélagos

Captura de murcielagos

Las capturas de murciélagos se efectuaron em seis 5itios proximos a
diferentes instalaciones de la empresa. Cada sitio fue visttado dos veces
durante &l estudio, no obstante el esfuerzo pam cada uno vano segin el
comporiamientn de las luvias. Se conformaron res grupos que
trahajaron simultineamente en sitios diferentes cada noche. cada uno con
cinco redes de 12 m de largo por 2.5 m de allo y tamafio de malla de 30
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mm, colocadas a (L5 m sobre el suelo. Las redes fueron ahiertas desde
ks 18:30 hosta las 23:30 heras y ubicades en senderos, clares de bosque,
nachuelos v otros sectores adecuados para caphurar murciélagos {Kunz &
Kurta 1988).

A los gjemplares capturados se les tomd informacion sobre hora de
capturs, nimero de red, identificacion hasta especie. longitud del
antebrazo, masa corporal, sexo, edsd vy estado reproductivo, Los
murciélagos foeron dentificados con las claves para quirdpteros de
Handley (1981) ¥ Timm er of. (£999), También se uso ka guia picronca
de Reid (2009) para discermir camcteristicas morfologicas v
distnbucion geogrifica, Como la naturaleza del esmdio fue de corta
duracion, no se marcaron los ejemplares capiurados v s asumid cada
captura como un mdividue diferente. Una vez tomada la informaeion,
los murcielagos fueron liberados en el sito de captura, El armeglo
taxendmico utilizado parn el reconocuniento de las especies fue segin
Solan & Martinez-Anas (2014),

Para evaluar la efectividad del esfuerzo de muestreo se elaboraron
curvas de rarefaccion v le corve acumulativa de especies mediante el
programa EstimateS Win®, 1.0 (Colwell 2013). Los datos fotales sobre
la composicion y sbundancia de las especies fueron anslizados segin
indiees para medie la diversidad segin Shannon-Wiener (Moreno
2001},

RESULTADOS Y DISCUSION

Capturas: Se colocaron 195 redes durante 13 noches, donde se abtuva
un esfuerzo de total de muestren 909 horas red. Se capluraron 409
murciélagos, pertenecientes a 32 especies ¥ cuatro familias (Coadro 1),
Cabe senialar que el 50% de las 32 especies registradas se detectaron
durante las tres primeras sesiones de muestreos. La curva acumulativa
miestra ¢l niinero de especies registradas durante las 13 sesiones de
inventarios (Figura 2). Segan los estimadores no paramétricos ACE y
CHAOQ | utilizados para estimar ln riqueza esperada. la cantidad
fuetiia entre 55 y 58 especies respectvamente, por lo que los
resultados abarcaron entre el 35 v 58% de las especies de la zona
{Figura 2). De acuerdo a estos estimadores, el esfuerzo de muestreo no
fue suficiente para obtener unn buena evaluacion de la riqueza de
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murciélagos de In zona. Pare de esta falencia pudo deberse a la
afectacion que tuvieron bus [uvias sobre las horas de trabajo obtenidas,
¥ por ofro lado, que no se trabajaron redes ubicadas a mas de 3 m de
altura.

Fig. 2 Curva acumulativa de especies {verde) v curvas de marefaccion
segun los estimadores no paramétricos CHAO | {rojo) ¥ ACE (negro)
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Cuadro | Diversidad taxondmica v abundancia por sexo v total de las
especies de murciélagos registrados
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DIVERSIDAD DE TAXA

La familia mejor representada en el inventario fue Phyllostomidae con
29 especies (P1%). que a su vez incluwd siete subfamilias
(Micronyeteninee, Desmodontinae, Phyllostominge, Glossophaginae,
Carollunae, Glyphonyctennae v Stenodermatinge), Las famulias
Mormoopidae, Yesperilionidae v Molossidae incluyeron una especie
cada una (Cuadro | v 2). Las especies con mayor cantidad de capturas
fueron Carollia perspictlara (52%), C. casramea (12%), Dermarra
weatsoni (3.8%) v D, phaeoris (7.6%). Las 28 especies restantes solo
comprendieron cerca del 20% de las capturas (Cuadro 1). En su trabajo
en las dreas del Rio Coclé del Norte v en el Rio San Juan, Az
{2006) obtuvo registros de 32 especies, con una similitud del 69% de
las eéspecies respecio al presente trabajo.

Cuadro 2 Rigueza y abundancia de especies capturadas por familias v
subfamihas

INDIVIDUOS CANT IDAD DE

TN ol CAPTURADOS ESPECIES
MORMCOPIDAE 8 1
PHYLLOSTOMIDAE  Micrrychsinse 1 1
Dhesmceonias 1 1
Py Eosiominae 7 &
Glsopruginn 1" 3
Lonchopin insn 5 1
Ceoflirne =0 3
Gty pray clerinae i i
Sierodemaines 7] 13
MOLOSSIDAE Malossnae 1 1
VESPERTILIDNIDAE My ol 2 1

Arrogl laantdmaco scpui Salar & M arbnce- Arks (2004)

Durante este trabajo se detectaron ocho especies observadas por
primera vez para la zona, por lo que sise toman en cuenta las especies
registradas en trabajos anteriores {e.g. Arosemena & Aranz 1996;
Arauz 2006, CBMAP-ANCON 2008) se obtiene una riqueza total de
46 especies de murciélagos para esa region del pais (Apéndice 1). Sin
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embargo, es apropiado sefialar que los muestreos con redes colocadas
en el sotobosque solo reflejan una parte de la rigueza de murciélagos,
en vista de que estos animales, segin sus habitos de busqueda de
alimento se desplazan en los diferentes niveles del bosque {sotobosque,
subdosel, dosel, arnba del dosel), Por ello, por el momento solo se
tiene una vision parcial de la quirofauna de Donoso, pero que no deja
de tener relevancia ante la escasa informacion disponible,

Se estimo un indice de diversidad medio (Shannon-Wiener) para los
resultados totales, obteniéndose un valor de 1.90 bits'ind, equidad
(0.55) ¥ dominancia (0.30), La diversidad es baja, en virtud de la gran
abundancia de algunas especies (e.g. Carallia spp.). Por su parte, la
equidad tuve un valor medio, mientras que el valor para la dominancia
indiea que el ensamble de murciélagos estd dominade por algunas
especies, entre ellas Carollia perspiciflata v C. castanea.

La deforestecion vy fgmentacson de  los bosques  afectan
principalmente a las poblaciones de murciélagos especialistas; sin
embargo, facilita la expansion de habitas intervenidos. que parecen
propiciar las abundancias de unas pocas especies aplas para esie opo
de paisajes (Fenton ef o, 1992; Medellin er @f. 2000), Aun cuando los
remanenies boscosos susteritan un nidmero importante de especies
sensibles de la subfamilia Phyllostominae, su abundancia foe escasa
(2% de todas las capturas) durante los muestreos. De esta forma, en
contraste con las especies comunes, la mayor parte de las especies
raras som propias de dreas boscosas en megor estado de conservacion, o
pertenecen a grupos de mureiélagos de dificil deteccion por medio de
redes de niebla.

Chiroptera es de los grupos de fauna mas importantes en la evaluacion
del impacto de la fragmentacion sobre la diversidad del paisaje, va que
los murcielagos son abundantes, diversos v ficiles de muestrear
(Medellin eral 2000), v constituyen enlre un 40 - 50% de Jos
mamiferos de los bosques tropicales (Estrada er al. 1993). Debido a su
abundancia local. ngqueza de especies v diversidad ecologica. estos
animales han sido reconocidos como un grupe indicador de la
perturbacion antropogenica (Fenton ef of. 1992; Medellin ef af, 2000),
Entre las especies que se consideran indicadoras de  habitats
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perturbados esta O, perspicillara, la cual resultd la mas abundanie en
este inventano, Por ot parte, otros estudios revelan que si bien
algunas especies suelen wsar campos agricolas v vegetacion
secundaria, también prefieren ubicar sus sitios de descanso en el
bosque maduro (Evelyn & Stiles 2003). Estos resultados resaltan la
funciom de los bosques remanentes en la conservacion de esios
mamiferos. especialmente en los paisajes rurales tropicales formados a
partir de In deforestacion y el reemplazo de bosques por dreas ngricolas

¥ ganaderas,

Ademas, se considera a los bosques secundonios ¥ npanos (nberefios)
como los hibitats que presentan las mejores condiciones (refugo,
alimento v conectividad) para la conservacion de los murciglagos
(Laval & Rodriguez 2002) en el paisaje (refugio. alimento ¥
conectividad) v que alberga une mavor canlidad de especies
especialistas (de dreas cerradas) de hibitos boscosos, por lo que es
necesano ¢laborar planes de maneyo v conservacion basado en este
tipo de habitats,

HABITOS ALIMENTARIOS

Segun los hahitos alimentarios, 16 especies son  consideradas
primarinmente frugivoras, siete son insectivoras, cuatro nectarivoras-
palinivoras, dos camivoras, dos omnivoras ¥ una hematbfaga (Cuadro
1). Las especies frugivoras abarcaron 381 individuos (91%), muentras
que los insectivoros 20 individuos (4.8%), los nectarivoros-polinivoros
12 individuos (3%), v las especies omnivoras. camivoras v
hematofagas con < 3 mdividuos (= 0.71%),

Hubo un domumo de espemes frogivoras del sotobosque, a mivel de
riqueza v abundancia, v en particular de las que buscan alimento en
dreas perturbadas (e.g. Corollie spp.). Por otro lado. los murciglagos
camivoros pobremente representados en el inventano, son reconocidos
como un grupo sensible al efecto de borde v responden négativamente
a la perturbacion va la fragmentacion ( Medellin er af. 2000)

El gremio de murciélagoes frugivoros en el Neotrdpico integra una gran

parte de la fauna tropical de mamiferos, tanto en nimero de especies
como en pumero de individuos. La econsiderable abundancia de
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murciclagos frugiveros del gémero Carollia es importante, va que
desempenian un pape! clave pam e bosque por su ol en la dispersion
de semillas. Cualquier impacto negativo sobre las poblaciones de
frugivoros provocaria problemas a la conservacion v regeneracion del
bosque en paisajes fragmentados v perturbados (Aguar & Mannho-
Filho 2007; de Lima & dos HKeis 2004). Estas especies son
responsables de la restauracion ecolégica de dreas perturbadas

(Gaalindo-Gonzales 1998),

Cuadro 3 Habitos alimentarios de las especies registrada

FAMILIA SUBFAMILIA NOMERE CIENTIFICO  HABITO ALIMENTARID
Mermeopldas Prammohug Insaciivor aémn
Phylloatomidss  Mommyciennas Mlcrmanychany Ineactivom de susimic

Desmodanioas Desrraoci rofuadus Femakilago
Frafosioming: Chepfopteniy suts Cambne
Lophostoma sfapolum  Insactivom da susiaio
Phyllcstomd discold Oeminain
Phyflostornen hasfalus  Ommives
Tonais saumphils Insaciivom da susimio
Trachaps cinfoses Camiom
Ghosanphagines Giossaphags Mectarivam-poinbon
Hossophape soncine Mectbon-polnhon
Hydanyrehds ondensnad  Maclrvom-poinhom
Lerchophylknae Lonchophyly mbusts Heclarvam-palinkom
Carhrae Camlia brovicasds Frrug betires el
Camlia castansa Frug o dal
Carala perapacilints Frughom del
Ghphurycinnee Giyphwriyclive syhesiiz Insechvers de sustib
Emnodermatngs AMDeus jamaconsss Frug e del dosal
Aribeus kfurafon Frugivono dal dosal
Chircderma villoaur Frugivom del dosel
D phasobs Frug o del dosel
Diermnanurs foftacs Frug vone dal dossl
Prnames walsoni Frugivom del dosal
Plafyituam heidast Frugham del dossl
Platymtiam vittahs Frughon dal dosal
Vmpyressa thyone Frugvom del dossl
Vampyrossa aymphaed  Frughon del dosel
Sernics M Frughone del
Sumes hudowc Frug o del
Brumia hdai Frughom dal
Molosaidae Keleasinas Mniosses molossus Insacitvorn adien
Rrreghe g e & Aties | 2054
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CONCLUSIONES

La comunidad de murciélagos en las areas proximas a las edificaciones
de |a concesion Minera Panama S.A. comprende aproximadamente el
33% de los murciélagos de tierras bojas de Panami. Esto sin contar
que los mvenfanos no estuvieron centrados en las areas mejor
conservadas en los alrededores,

51 s5¢ toman en cuenta las especies observadas en ol presente estudio y
en los antecedentes informados por otros aotores, los resultados
siigieren una riqueza de especies alta para la regitn. con casi el 50% de
los murcsélagos de tiermas byjas conocidas para Panama,

Phyllostomidae fue o familia mejor representada en esie esudio,
cuyes miembros en Panumd ocupan cerca del 60% de los mureiélagos
conocidos para el pais. Los resultados muestran una vision parcial de
la diversidad en la zona, en virtud que solo se utilizaron redes a nivel
del solobosque, areas donde se desplazan muchos filostonudos, a
diferencia de los miembros de otras farmlias. Esia particulardad
coincide con lo obtenido en ofros estudios en el neotropico y con igual
metodologia aplicada.

El predominio en las capturas la especie Caraliia perspiciilara. refleja
la perturbacion en los alrededores de las instalaciones de Minera
Panama 5. A, lo que coincide con o observado en ofros estudios, en
virtud que esta especie de murcielago consume los frutos de plantas
PTOpIAs ¢n Areas en recuperacion.

La abundancia de las especies. segun sus gremios troficos es sumilar a
lo observado en diferentes sitios del Neotrdpieo. La ubieacion de las
redes muy cerca del suelo aumenta la probabilided de capturar
murciclagoes que buscan alimento a baja altura, tal como es ¢l caso de
muchos frugivoros. Lo contrario ocurre con la mayoria de los
msectivoros, por lo que hay alta probabihidad de quedar poco
representados en la muestra.

Tecraciencia, Fol I9 N°2 59



AGRADECIMIENTOS

A Blapca Araiz de Minern Panama 5.A., por su apovo v confianza
durante todas las etapas de los trabajos de campo, Nuestros
reconocimientos a Samuel Valdés coordinador general del provecto va
Alexis Guevara quien dingio de mapera eficiente la logistica de
campo, A los biologos Marno Arosemena, Percis Garcés, Eduardo
Santamaria, Melquiades Casiillo, Rubén Guardia v Alexander Vinda
quienes contribuveron a la compilacion de los datos de campo. Nuestra
gratitud a Rafael Samudio, Jr., de SOMASPA, por sus comentanos que
contribuyeron a mejorar la presentacion de este trabajo.

REFERENCIAS

Apuar, LMS. & J. Mannho-Filho, 2007. Bat frugivory in a remnant
of Southeastern Brazliam Atlantic forest. Acta Chiropierologica ®:
251-260,

Ariz G, I. 2006, Riqueza de especies v abundancia de murciélagos
en algunas localidades de Panama central. Tecnociencio 8(2):171-190.

Arosemena, M & J. Arauz G. 1996, Terrestnial Fauna (Mammalogy).
T-1--7-7. I Valdespino, LA, D), Santamaria, E. Ijjasz, E. Ebersole,
B Wamer & L. Solorzano-Vincent (eds). Rapid Terrestrial and
Aquatic Ecological Evaluation for the Petaquilla Mining Project, ICF
Kaser-Asociacion Nacional para la Conservacion de la Natursleza
{ANCON).

CBMAF (Comedor Biologieo del Atlantico Papamefio) & ANCOMN
(Asociacion Nacional para la Conservacion de la Maturaleza), 2008,
Evaluarion Ecologica Rapida para la creacion de un drea protegida en el
Ihstrito de Donoso, provineia de Colon,

Colwell, RK. 2013, Estimates: Statistical estimation of species
nichness and shared species from samples, Version 9.0.0 user guide
and applications. hitp:/vicerov.eeb.uconnedwestimates., University of
Connecticut, Storrs, C.F.

i) Arniz 7, Jacobe



de Lima, LP. & N.R. dos Reis. 2004, The avmilability of Pipersceae
and the search for this resource by Carollin pevspicillate (Linnaeus)
{Chiroptera, Phyllostomidae, Carolliinae) in Parque Municipal Arthur
Thomas, Londrina, Parand, Brazil. Revists Brasileir de Zoologia 21:
371,

Estrada A, R. Coates-Estrada & J.I). Memitt. 1993, Bat species
richness amd abundance in tropical rain forest fragments and in
agricultural babitats at Los Tuxtlas, Mexico. Ecography 16: 309-318,

Evelyn, MJ. & DA Stles. 2003, Roosting requirements of two
frugivorous bats {(Sterwira v and  Adrtibens  termedingy  in
fragmenied Neotropical forest. Biotropica 35: 405418,

Fenton M.B., L. Acharya, D. Awdet, 1992, Phyllostomid bats
{Chiroptera: Phyllostomidae) as indicators of habitat disruption in the
Meotropies, Biotropica 24: 440-346,

Galindo-Gonzales 1. 1998, Dispersion de semillas por murciélagos: Su
imporiancia en la conservaciin y regeneracion del bosque subtropical.
Acta Loologica Mexicana 73:57-74,

Golder, 2010. Estudio de impacto ambiental y social proyvecto de cobre
Minera Panama. Minera Panama S.A, v Golder Associates, Panama,
2312 pp.

Handley, C.O. 1981, Key to the bats of the lowlands of Panama, 1S,
Matl. Mus, Washington, D.C. 17 p.

Kuntz, T.H. & A. Kurta, 1988, Capture methods and holding devices,
Pp.1-28 En: Kuntz T. H. {ed.). Ecological and behavioral methods for
the study of bats. Smithsonian Institution Press, Washington, D, C.
London,

Laval. B. & B. Rodriguez-H. 2002, Murciélagos de Costa Rica. 1* ed.—

Santo Domingo de Heredia, Costa Rica: Instituto Nacional de
Biodiversidad, INBIO, 2002, 320 pp.

Tecraciencia, Fol I9 N°2 il



Medellin, R.A., M., Equhua & M.A. Amin. 2000. Bat diversity and
abundance as indicators of disturbance in Neotropical minforests.
Conservation Biology 14: 1666G-1675.

Moreno, C.E. 2001, Meétodos para medir fa biodiversidad. M & T-
Manuales v Tesis SEA, vol. 1. Zaragoza, 84 pp,

Reid, FA, 1997, A field guide to the mammals of Central America and
southeast Mexico. Oxford University Press, Inc. 334 p,

Samudio, Ir, R & LL. Pino. 2014. Histona de ls mastozoologie en
Panams, Pp. 331- 344, En 1. Ortega, J.L. Martinez & D.G. Tinra
(Eds.). Historia de la mastozeologia en Amérnca Latina. Editorial
Mureiélago Blanco v Asociacion Ecuatoriana de Mastozoologia. 448

PP

Solan, 5. & V. Martinez-Anas. 2014, Cambios recientes en la
sistematica v taxenomia de murciélagos Neotropicales | Mammalia:
Chiroptera). Therya 5(1k167-196.

Timm, E.M., RK. Laval & B. Rodriguez-H. 1999, Clave de campo
para los murciélagos de Costa Rica. Brenesia 52:1-32,

Tosi, J. 1971, Zonas de wvida: Una base ecologica pam las

investigaciones silvicolas e mventariacion [inventano] forestal en la
Repiblica de Punama. PNUD-FAQ. Informe técnico. 80p.

a2 Arniz 7, Jacobe
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RESUMEN

Multicapas de VO./S5i0; v VO T, de tres periodos fueron sintetizadas sobre
substratos monocristalinos de Si (100) con buffer de 8i0; v TiO,, respectivamente,
La caracterizacion estructural por difraccion de rayos X (XRD) de ambas multicapas,
a temperatura ambiente, mostraron el pico de difraccién correspondiente al plano
crstalografico (011) bien definido evidenciando la presencia de la fase VO, (M1}
Para [VOyTi0;] x 3, el pico de difraccion originado por los planos (01 1), mostro un
ligero corrimiento hacia valores mas bajos del dngulo. en relacion al pico patrdn. Las
medidas del transporte electronico en funcidn de la temperatura. para las nulticapas
[VD./5105] x 3, mostraron transicidn eléctrica a temperaturas de 55 °C v 58 "C y
ancho de histéresis (AH), de 9 *C v 6 °C. respectivamente. En el sistema
[VO«TiO1] x 3, la transicion eléctrica ocurrio a 74 °C, con un ancho de histéresis
sumamente estrecho (~2 “C). Nuestros resultados sugieren que el comportamiento de
la hastéresis. asi como ¢l comimiento mostrado por ¢l pico experimental del plano
(011), puede ser interpretado como consecuencia de la difusion de jones de Ti™ hacia
los sitios del V™ en el VO,, debido a la alta temperatura del sustrato durante la
deposicion. Asi, las impurezas de Ti™ difundidas, actian como micleos de
transformacion de fase en el VO, disminuyende la epergia de activacion de la
transformacién de fase, explicando de esta manera la estreches de la histéresis
observada.

PALABRAS CLAVES
Multicapas, Transicion Metal-Aislante (MIT), Temperatura de Transicion
Metal-Aislante ( Tarr), Histéresis, Difusion.
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ELECTRICAL TRANSITION IN VO,/SiO; AND VO,/TiO; THIN
FILMS MULTILAYERS DEPOSITED ON Si (100)
SUBSTRATES

ABSTRACT

Three-period VO-/5i10- and VO TiO- mmlilavers were synthesized on Sif 100)
monocrystalline substrates with 5i0; and TiO, buffer, respectively. The X-ray
diffraction (XRD) characterization of both multilayers at room temperamire showed a
well-defined diffraction peak corresponding to the plane Crystallographic (011}
strongly suggesting the presence of VO, (M) phase. For [VO./TiO:] x 3. the
diffraction peak originated by the erystallographic plane (011), showed a slight shift
towards lower values of the angle, relative to the standard peak. The measurements
of the electronic transport as a function of temperature for the [V0./SI0-] x 3
multilayers showed an electrical transition at temperatures of 55 °C and 58 °C and
hysteresis (AH), 9 *C and 6 °C, respectively. In the [VO/TiO;] x 3 system, the
elzctrical transition occurred at 74 °C, with a very narrow hysteresis width (-2 °C).
Our results suggest, that the behavior of the hysteresis as well as the displacemem
shown by the experimental peak of the plane (011). can be interpreted as a
consequence of the diffusion of Ti™ ions to the V™ sites in VO due to the high
substrate temperature during deposition. Thus, diffused Ti™" impurities act as nuclei
of phase transformation in the V., decreasing the activation energy of the phase
transformation, thus explaining the narrowing of observed hysteresis.

KEYWORDS
Multilayers, Metal-Insulator Transition (MIT), Metal-Insulating Transition
Temperaire { Tyyr), Hysteresis, Diffusion.

INTRODUCCION

En los metales de transicion, tales como el vanadio, hierro, v sus
oxidos, los electrones expenmentan una fuerte repulsion de Coulomb
debido al confinamiento espacial en sus orbitales. Esta fuerte
mteraccion electronica, colectiva o correlacionada, tiene efectos
profundos en la propiedades fisicas de estos materiales, pudiendo
exhibir toda una multiplicidad de fenomenos exoticos (eléctricos,
opticos v magnéticos) v haciéndolos extremadamente sensibles a
pequefios cambios en parametros externos, tales como temperatura,
presion o dopaje (Kotliar & Vollhardt, 2004), v mas recientemente, la
aplicacion de un campo eléctnco (Zhou er al,, 2013).
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Muchos de los oxidos de metales de transicion exhiben una transicion
metal-aislante (MIT, del nglées Metal Insulator Transition), cuya
manipulacion es un paso esencial hacia su uso, aplicacion y desarrollo
de dispositivos electronicos novedosos, basada en materiales que
exhiben comrelacion electromica fuerte o “Mottronics”, un ténmino
recientemente acufado para identificar este comportamiento v que se
refiere a la capacidad de un material de cambiar entre distintas fases
electronicas y magneticas a partir de un voltaje de control (Liu er al.,
2013).

Uno de estos oxidos, el VO,, es un material con un prototipo de MIT,
que al presentarse en estado monocristalino puro, tiene una
temperatura critica cerca de la temperatura ambiente (-~ 68 °C)
(Andreev e al., 2013), donde su resistencia cambia de 3 a 5 ordenes de
magnitud. dependiendo del método y de las condiciones de sintesis. En
concomitancia con la MIT, el VO, también experimenta una transicion
de fase estructural, presentando una estructura cristalina monoclinica
con comportamiento semiconductor, por debajo de su temperatura
critica, y una estructura cristalina tetragonal rutilo con comportamiento
metilico, cuando su temperatura alcanza valores por encima de la
temperatura critica, mostrando histeresis electrica de unos cuantos
grados Celsius (Yamin er af, 2016). comportamiento este,
caracteristico de las transiciones de fase de primer orden en solidos, vy
que depende igualmente del método v de las condiciones de sintesis.
Como si esto no fuera suficiente, el VO, también experimenta cambios
drasticos en su comporamiento oOptico cuando se sobrepasa su
temperatura critica, siendo un material relativamente transparente a la
radiacion infrarroja en su fase monoclinica, v la refleja, en su fase

metalica (Mlyuka er al., 2009),

Dado que durante la MIT, sus propiedades tales como la resisuvidad
eléctrica, susceptibilidad magnética, transmitancia optica y su rigidez
mecanica, cambian abruptamente, el VO, es un material promisorio
para ser utilizado en muchas aplicaciones, incluyendo los
“Moftronics”. Por ejemplo, se ha aprovechado la abrupta amplificacion
de portadores de carga eléctrica libres durante el cambio
experimentado en su resistividad en la MIT. para disefiar transistores
de efecto de campo con transicion de fase hibrida (hyper-FET). Esto se
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logra incorporando una pelicula de VO, del orden de los micrometros,
en serie con la fuente (canal) de un n-MOSFET de Si. para crear un
amplificador de cormente en el momento en que la MIT del VO; es
desencadenada a partir de un voltaje de control aplicado entre la
compuerta y el drenaje del hiper-FET, proporcionando un rendimiento
mejorado sobre el MOSFET convencional (Shukla er al., 2015), Otra
de las posibles aplicaciones, muy investigadas en la actualidad. es el
empleo de VO:; como material termocromico, dado que sus
propiedades opticas cambian significativamente y reversiblemente con
la temperatura (Miller, 2016). La transmitancia optica del VO, en la
region infrarroja disminuye sustancialmente en relacion a la region
visible cuando conmuta a la fase metalica. Dado que su temperatura de
transicion esta relativamente cerca de la temperatura ambiente, es
posible que una fina pelicula de VO, se pueda utilizar como un
revestimiento de wventana inteligente para la regulacion de la
irradiacion solar, actuando como blogqueo del calor. Sin embargo. la
fabricacion de peliculas delgadas de VO; de alta calidad, requiere una
alta temperatura de deposicion por encima de 400 °C, lo que limita su
implementacion a gran escala, asi como su compatibilidad con
substratos sensibles a la temperatura (Loquai er al., 2016),

Otra limitante en las posibles aplicaciones del VO, es la temperatura
de transicion. la cual es claramente muy elevada para aplicaciones en
recubrinnentos en ventanas, haciendo imperativo que el mismo deba
estructurarse bajo determinadas condiciones que optimicen su
transicion a temperaturas mas proximas a la temperatura ambiente. A
traves de algunos procedimientos experimentales ha sido posible el
decrecimiento de la temperatura de transicion en el VO, como el
dopaje con tungsteno (Mlyuka er al., 2009) v en peliculas delgadas
epitaxiales crecidas sobre substratos de TiO.(001). donde la
disminucion de la temperatura de transicion es el resultado del efecto
del estrés umiaxial a lo largo del eje ¢ (Muraoka & Hiroi, 2002).
Peliculas delgadas de VO, han sido intensamente estudiadas por varios
afos a partir técnicas de produccion industrialmente wviables, que
incluyen peliculas sintetizadas mediante magnetron sputtering RF (Jin
et al., 2003), magnetron sputtering DC reactivo (Mlyuka er al., 2009),
ablacion laser (Aliev er al., 2006), Sol-Gel (Asgharinezhad er al..
2016}, deposicion por vapor quimice (CVD) a presion atmosferica
(Manning er al., 2004), etc.
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En este estudio reportamos resultados concernientes al
comportanmiento de los parametros de la transicion eléctrica de
multicapas delgadas de VO, recubiertas con Si0; en la forma
[VO./Si0s] x 3, y recubiertas con TiO; en la forma [VOy/TiO:] x 3,
producidas por la técnica de Magnetron Sputtering RF, en ambiente
reactivo. Ambos conjuntos de muestras fueron sintetizadas sobre
substratos de Si(100)/810,, con calentamiento del mismo a 460 °C,
durante la deposicion del VO,.

MATERIALES Y METODOS

Peliculas delgadas de VO, fueron recubiertas con materiales
antireflectivos, tipo sandwiches, estructurandose en sistemas de
multicapas de tres periodos [VO./Si0;] x 3 v [VO./TiO:] x 3. Ambos
sistemas fueron sintetizados sobre substratos monocristalinos de Si
(100) con buffer de 810, y TiO;, respectivamente. Las muestras fueron
producidas mediante la técnica de magnetron sputtering RF, en
ambiente reactivo, utilizando un sistema Balzers modelo BAK 600,
capaz de alcanzar una presion de base menor a 6 x 10° Pa vy
constituido por cuatro cafiones para erosion ionica de blancos
metalicos o aislantes de 51 mm de diametro, porta—substrato,
posicionado 50 mm arriba de los cafones, ¥ equipado con una lampara
calefactora de 1000 W y sensor de temperatura. un obturador (shutter
en ingles) giratorio con abertura circular, situado entre los cafiones v el
porta—substrato, para permitir la exposicion del substrato al plasma
débilmente iomzado. El VO, que constituyo a cada multicapas, fue
sintetizado a partir de un blanco de vanadio metilico de alta pureza
(99,5%) bajo condiciones de deposicion previamente establecidas en el
estudio de monocapas de VO, (Santamaria er al., 2013). El “buffer”
de 2000 A de SiO. en las multicapas [VO./Si0;] x 3, fue depositado
sobre el substrato de S1 (100) a temperatura ambiente, a partir de un
blanco de Si0; (99.99%) v sin el uso de mascara. El “buffer” de 1000
A de TiO;, en las multicapas [VOxTi0;] x 3, fue depositado sobre el
substrato de Si (100) a temperatura ambiente, a partir de un blanco de
TiO; de alta pureza (99.95%) vy sin el uso de mascaras., Se puede
observar en la tabla 1 los parametros de deposicion para ambas
multicapas:
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Tabla 1: Parametros para deposicion del VO, El fluyjo de O
especificado corresponde a aproximadamente 2,5% de O; en la camara
segun medido por el analizador de gas residual.

Nhiealrd Sulstratn  Tempuraiars  Plujs de O2 Peehinki Fs el st Demipeide  Pilenchs W)

ambmtrmn [neom) Uhuguom b bism
14%1 S by il L 1 wile {ith tman T RF
1452 LT U] & 5 3 Sk 0lh Xazen 15 RF
14357 Sid BINEy L E) ik B 5 LS k- 1w i RF
[ETEY i 000y KT i i T {i2h (hn a0 RF
[ 1] i o0y i A4 ¥ T Okl 1 5nan SORF

Las muestras 1451, 1452 y 1457, depositadas con potencia RF, son las
multicapas y pueden ser representadas esquematicamente como:
Muestra: 1451 [VO, (20:00 min)/Si0; (54 A] X N=3
Muestra: 1452 [VO; (40:00 min) /Si0; (54 A] X N=3
Muestra: 1457 [VO; (25:00 min) /510, (54 434..] NN=3,

donde la pelicula delgada de SiO; (espaciador) se mantuvo constante y
el periodo es bajo para controlar el crecimiento de la rugosidad. Este
conjunto fue depositado con el objetivo de mejorar las caracteristicas
estructurales y eléctricas del VO, a traves de la disminucion del tipo de
potencia aplicada. Por oftro lado, la potencia RF nos ha mostrado un
mejor crecimiento de grano que la potencia aplicada DC.

La muestra 1465, depositada con potencia RF, es el otro sistema de
multicapa y puede ser representada esquematicamente como:

Muestra: 1465 [VO: (25:00 min) /TiO; (54 A] X N=3,

donde el espaciador es una pelicula delgada de TiO; vy el periodo es
bajo para controlar el crecimiento de la rugosidad. Este conjunto fue
depositado con el objetivo de mejorar las caracteristicas estructurales y
opticas del VO,.

La muestra 1464 es una monocapa de TiO, y fue depositada con el
objetivo de determinar la tasa de deposicion de este matenial vy estudiar
sus caracteristicas estructurales.

El anadlisis estructural v la determinacion de fases presentes en las
multicapas sintetizadas fue realizado mediante la extraccion de
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difractogramas de rayos X empleando el difractomeiro Bruker D8
Advance (emision K, del cobre, L = 1.5416 A), en la configuracion
geometria Bragg-Brentano. La caractenizacion de transporte
electronico, por medicion de la resistencia eléctrica en funcion de la
temperatura, se realizé empleando el método patron de cuatro puntas,
en ciclos cerrados de calentamiento-enfriamiento de las muestras, en el
intervalo de temperatura entre 25 °C y 100 °C. Se estudio el efecto de
los recubrimientos antirreflectivos (S10; v Ti0;) en el VO, al
estructurarlo en multicapas alternadas de tres periodos, sobre los
parametros de transicion eléctrica de las muestras producidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura | se presentan los patrones de difraccion (XRD) obtenidos
en la simetria 8-20, para las multicapas [VO,/S10,] x 3, depositadas
sobre substratos de silicio monocristalino con  orientacion
crstalografica (100) v buffer de S10,. Los resultados muestran la
formacion y presencia de vanos oxidos de vanadio, en la que
destacamos la aparicion de un leve pico de intensidad muy baja para
las multicapas 1451 y 1457, para un angulo de difraccion de 27,8°
(Anderson, 1954), correspondiente al plano cristalografico [011] de la
fase monoclinica del VO,. Un pico de mavor intensidad,
correspondiente al planoe cristalografico [220]. para esta misma fase del
VO, es observado en todas las multicapas para un angulo de
difraccion de 55.4° (Longo & Kierkegaard, 1970). Sin embargo, el
pico de difraccion mas intenso lo presenta la muestra 1451, evidencia
esla, que sugiere que las condiciones de sintesis para la multicapa 1451
fueron mas apropiadas para la formacion de la fase monoclinica del
VO, en cuanto a potencia y tiempo de deposicion. Peliculas de oxido
de vanadio extremadamente delgadas no promueven la formacion de
V0., posiblemente por el corto tiempo al que se somete a la alta
temperatura, el oxido de vanadio depositado en el substrato. Asi, el
tiempo de deposicion es importante para la definicion de parametros
estructurales (stress, crecimiento de granos, etc), eléctricos
(temperatura de transicion) y oOpticos (constantes opticas). Hemos
encontrado que muestras producidas con tiempo 1gual o mayor de una
Ih de deposicion presentan histéresis térmica, Por debajo de ese
tiempo, no presentan. Por ejemplo, esto explica porque las muestras de
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las multicapas VO,/S10; de la serie 1451 y 1457 (1h de deposicion
RF) presenian transicion. Ver figura 2.

Intensidad (u. a.)

30 40 50

20 (°)

Fig. 1 Espectros de difraccion de ravos X (XRD) de multicapas
[VO./S10:] x 3, a temperatura ambiente, depositadas sobre sustrato de
S1(100) con buffer de S10; de 2000 A. Todas sintetizadas a 460 °C. En
cada espectro de difraccion se indica el tiempo de deposicion de cada
uno de los componentes de la multicapa v la potencia empleada en el
caso de la sintesis del VO-

La formacion de fases adicionales de 6xido de vanadio también es
observada en los resultados de la figura 1. El pico correspondiente al
angulo de difraccion de 33,9°, corresponde al plano cristalografico
[104] de la estructura romboeédrnica del V.0, segun ficha
cristalografica JCPDS 00-034-0187, v los picos a 54.5° y 56.4°,
concuerdan con la presencia de una red monoclinica que corresponde
al compuesto Vi0s (Asbrink, 1980).

La formacion de fases diferentes al VO, en la sintesis de las multicapas
[VO,/810.] x 3, se debe a posibles alteraciones en las condiciones de
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deposicion. variacion en el porcentaje de oxigeno en la camara de
erosion 1oniea y trempo de exposicion insuficiente a la alta temperatura
del oxido de vanadio depositado en el substrato, que promueva la
formacion de VO..

Resaltamos de la figura 1, las semejanzas existentes en los espectros
XRD obtenidos para las tres multicapas [VO,/S10,], en cuanto a la
formacion de practicamente las mismas fases de oxidos de vanadio,
con excepcion de la muestra 1452 que no mostro pico de difraccion
para la fase monoclinica de VO, correspondiente al plano [011]. Por
otra parte, no fue posible identificar el compuesto cuyo plano
cristalografico dio origen al pico de difraccion que se manifiesta a
47,77 en todos los espectros.
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Fig. 2 Curvas de resistencia eléctrica en funcion de la temperatura,
mostrando el lazo de histéresis caracteristico del VO., en ciclos
cerrados de calentamiento-enfriamiento, para multicapas 1451 y 1457
[VO./Si0:] x 3, sintetizadas sobre substratos de Si(100)/Si0-. Inset
corresponde al comportamiento de la derivada logaritmica de la
resistencia eléctrica con la temperatura, durante el calentanuento de las
multicapas
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En la figura 2 se muestra el comportamiento de la resistencia eléctrica
como funcion de la temperatura para las multicapas [VO./S10;], para
un ciclo cerrado de calentamiento-enfriamiento, correspondiente a las
muestras 1451 v 1457, Ambas muestras evidencian la aparicion de una
transicion eléctrica. debido al cambio brusco experimentado por la
resistencia eléctrica en el intervale entre 50 °C y 60 °C, dando
evidencia de la formacion de la fase VO.(M1), y en concordancia con
los patrones de difraccion exhibidos por ellas y que fueron mostrados
en la figura 1. Adicionalmente. es notable la baja resistencia eléctrica
exhibida por la muestra 1451, en comparacion con la muestra 1457,
mtervalo de transicion (FWHM) mas amphio (23 °C y 14 °C,
respectivamente), asi como un mayor ancho de histéresis eléctrica
(AH. el intervalo de temperatura entre el pico de la derivada durante el
calentamiento y el enfriamiento. esta ultima, no mosirada en la figura
2) (Pellegrino er al., 2012), -9 °C vy ~ 6 °C. respectivamente.
Resaltamos el corrimiento en la temperatura de transicion manifestado
experimentalmente por ambas muestras (1451 vy 1457), en
comparacion con los resultados previamente obtenidos para
monocapas depositadas sobre este tipo de substratos a la misma
temperatura de sintesis (460 °C) (Santamaria er a/., 2013). Otro
aspecto importante que debemos destacar de los resultados presentados
en la figura 2. es el menor intervalo de temperatura durante la
transicion, asi como el menor ancho de histéresis, manifestado por la
muestra 1457, en comparacion con la muestra 145]. Este
comportamiento lo interpretamos como una consecuencia del mavor
tiempo de deposicion (25 min) al que se ha expuesto la sintesis de las
distintas peliculas de VO, que conforman a la multicapa 1457, en
comparacion a la muestra 1451. En general, estos resultados sugieren
que la deposicion de multicapas delgadas de VO,/810., promueve la
disminucion de la temperatura de transicion del dioxido de vanadio, a
valores mas proximos a la temperatura ambiente; sin embargo. debe
notarse tambien que la forma de estructurar el VO. en peliculas
delgadas alternadas, separados con S510;, dismunuye drasticamente los
cambios en el valor de la resistencia, alrededor de la temperatura de
transicion. si lo comparamos con las monocapas de VO. sintetizadas
sobre este tipo de sustrato (hasta tres ordenes de magnitud de variacion
en la resistencia eléctrica) y bajo las mismas condiciones (Santamaria
etal., 2013).
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La figura 3 muestra el comportamiento de la resistencia eléctrica como
funcion de la temperatura de la muestra 1452, en la que puede
observarse que no hay manifestacion de una transicion electrica en el
intervalo de temperatura estudiado. Este comportamiento eléctrico esta
de acuerdo con el patron de difraccion obtenido para la muestra 1452
(figura 1), donde no se manifiesta la presencia de la fase monoclinica
del VO..
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Fig. 3 Curva de resistencia electrica en funcion de la temperatura para
la multicapa 1452, sintetizada sobre substrato de Si (100)/S10.. No se
aprecia transicion eléctrica en el intervalo de temperatura estudiado

La figura 4A muestra la curva de XRD para una mono capa de Ti02
depositada con potencia aplicada RF. Puede observarse en estos
resultados que la pelicula de TiO2 esta texturizada en la direccion de
crecimiento [200]. La figura 4B presenta el resultado obtenido de la
caracterizacion estructural obtenida a temperatura ambiente, para la
multicapa [VO-/T10:] x 3. depositadas sobre sustrato de Si(100) con
buffer de T10.. El espectro XRD mostrado en la figura 4B, corrobora
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la formacion de la fase VO, (M1) en la multicapa 1465, lo que es
evidente debido a la presencia del pico de difraccion correspondiente
al plano cristalografico (011) a 27.74°, ademas, de la direccion de
crecimiento [200] para el TiO..
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Fig. 4 A) Espectro XRD de la monocapa de Ti0,, muestra 1464 v B)
Espectro XRD de multicapas [VO»Ti0.] x 3, muestra 1465, a
temperatura ambiente, depositada sobre sustrato de Si (100) con buffer
de TiO, de 1000 A y sintetizada a 460 °C. Se observa un ligero
corrimiento hacia la 1zquierda, del pico de difraccion correspondiente a
la fase VO, (M1), en relacion a la posicion del pico patron reportado
en la ficha cristalogrifica 00-009-0142 (linea en color verde)

De acuerdo a la ficha cristalografica 09-0142 del ICDD (International
Centre for Diffraction Data, en inglés), la posicion del pico patron del
plano (011) de la fase monoclinica (M1) del VO, corresponde con 26
= 27.86° (linea color verde en la figura 4B). El resultado obtenido en el
espectro XRD mostrado en la figura 4B. sugiere que el pico de
difraccion obtenido para la fase VO, (M1}, identificada en la multicapa
1465, presenta un ligero cornmiento hacia un valor mas bajo del
angulo de difraccion, en relacion al pico patron.
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Notese también en la figura 4B la formacién de otros 6xidos de titanio
(T1xOx) en la multicapa sintetizada, con direccion de creciumiento
[101] que no aparece en la monocapa (figura 4A), donde los picos de
difraccion posicionados a 25,3° y 48,0°, corresponde a una de las
fases polimorficas del TiO., conocida como Anatase (Alemany er al.,
2000). Por lo tanto, la formacion de estas fases polimorficas del oxido
de titanio, por un lado, puede deberse al hecho que durante el proceso
de erosion del blanco puro de TiO; para la produccion de las
multicapas VO2/TiO-, el Ti se esta ligando con oxigeno residual de la
camara de deposicion, cambiando su estequiometria (hay mas oxigeno
presente para la misma cantidad de Ti); y por otro, que la alta
temperatura para la deposicion de las peliculas de VO3, promueve la
difusion de los 1ones de Ti hacia la capa de VO.. Este resultado, asi
como ¢l corrimiento mostrado por el pico de difraccion
correspondiente al plano cnstalografico (011) de la fase VO.(M1).
respecto a la posicion del pico patron. apreciado en la figura 4B para
la muestra 1465 (muestra mas rica en Ti), sugieren que el Ti esta
dopando la capa de VO3.

La figura 5 muestra el comportamiento de la resistencia eléctrica como
funcion de la temperatura para la multicapa [VO2/T10;], para un ciclo
cerrado de calentamiento-enfriamiento. correspondiente a la muestra
1465. El cambio de pendiente mostrado en el comportamiento de la
resistencia en el mtervalo de temperatura enire 65 “C y 80 °C. es
evidencia de la manifestacion de una transicion eléctrica en el matenal,
corroborando la formacion de la fase VO, (M1), en concordancia con
el patron de difraccion exhibido por ella v que es mostrado en la figura
4B.

Es notable la alta resistencia eléctrica exhibida por la muestra 1463, sin
embargo, durante el intervalo de temperatura en el que experimenta la
transicion, el cambio en la resistencia del material es inferior a un
orden de magnitud. Por otra parte, tal como se indica en el grafico
inset de la figura 5, la temperatura de transicion exhibida por esta
multicapa es de aproximadamente 74 °C, un poco mayor que la Tygy
experimentada por monocapas de VO, sintetizadas bajo las mismas
condiciones de deposicion (~68 °C). La muestra 1465 manifiesta un
intervalo de transicion bastante amplio (~25 °C) y un ancho de
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histéresis térmica sumamente estrecho (~2 °C), en comparacion con
los resultados de las multicapas presentadas en la figura 2. Este ultimo
resultado sugiere que combinando VO: con Ti0», y estructurdndolo en
multicapas de tres periodos [VO»/Ti0:] x 3, es posible reducir el ancho
de la histéresis térmica observado en el material, cuando el mismo es
sometido a ciclos cerrados de calentamiento-enfriamiento de manera
continua.
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Fig. 5 Curvas de resistencia eléctrica en funcion de la temperatura,
mostrando el lazo de histéresis caracteristico del VO, en ciclos
cerrados de calentamiento-enfriamiento, para la multicapa 1465
[VO./TiO,] x 3, sintetizadas sobre substratos de Si (100)/TiO;. Inset
corresponde al comportamiento de la derivada logaritmica de la
resistencia eléctrica con la temperatura, durante el calentamiento de las
multicapas

Puesto que en las multicapas de VO2/TiOs, el VO, es depositado a alta
temperatura (460 °C), una posible interpretacion para el
comportamiento manifestado en el grafico R-T (figura 5), ancho de
histéresis térmica v Tygr. €8 que la alta temperatura de deposicion del
substrato durante la deposicion del VO,, promueve la difusion de iones
Ti hacia la peliculas de VO, que conforman la multicapa, produciendo
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que los 1ones de Ti difundidos ocupen algunos sitios de la red cnistalina
del V‘U:

Dado que el radio ionico efectivo del titanio (Ti™) y del vanadio (V™),
es de 0,61 A y 0,51 A, respectivamente, la incursion de los iones de
Ti™ en los sitios del V™ de la estructura cristalina del VO,, puede
provocar una expansion de los parimetros de red & y e, con un
consecuente incremento de la distancia interplanar entre planos (011).

Previamente fue reportado, que una posible consecuencia del
meremento de la temperatura de transicion en el VO.. cuando el
mismo es crecido en forma de peliculas delgadas sobre el TiO; a
temperaturas superiores a 400 °C, sea precisamente la difusion de
iones de Ti en la pelicula de VO, (Muracka & Hiroi, 2002). Este
comportamiento es observado en la figura 5, donde la temperatura de
transicion Tygr para las multicapas [VO./Ti10:] x 3 sintetizadas, se
manifiesta a 74 °C, un poco arriba de la temperatura reportada para
peliculas delgadas de VO, monocristalino puro (~68 °C).

Nishikawa er al. (2011), reportaron resultados del incremento del
pardmetro de red ¢ en peliculas de VO., debido al dopaje con 1ones de
Ti. En este estudio se reportd igualmente, como consecuencias de
introducir iones tetravalentes de Ti. como impurezas, en los sitios
ocupados por el vanadio, en las peliculas de VO;, un cornnuento en el
pico de difraccion de VO,, hacia valores mas bajos del angulo de
difraccion, en relacion al pico patrdn.

Este mismo comportamiento es observado en los resultados mostrados
en el espectro XRD presentado en la figura 4B. Este resultado lo
interpretamos como consecuencia del incremento de los parametros de
red b y ¢ de la estructura del VO,, debido a la difusion de impurezas de
radio i6nico mayor, en este caso Ti™, que el radio iénico de vanadio,
hacia la red cristalina del VO, lo que ocasiona un incremento en la
distancia interplanar de los planos cristalinos (011) v el consecuente
corrimiento del pico difraccion hacia un valor menor del angulo de
difraccion, en relacion a la posicion del pico patron tal como se
manifiesta en el resultado presentado en la figura 4B.
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Asi mismo, vemos de los resultados mostrados en la figura 5, que el
ancho de la histéresis eléectnica mamfestada por la multicapa
[VO./Ti0;] x 3, es de aproximadamente 2 °C. Esto también puede ser
interpretado como una consecuencia de la difusion de impurezas de
iones sustitutivos de Ti en los sitios de vanadio de la red cristalina de
VO.. Los distintos valores observados en la temperatura de transicion
durante el calentamiento y enfriamiento del dioxido de vanadio, asi
como el ancho dela histéresis térmica, obtenida durante la transicion de
fase semiconductor-metal, es consecuencia de wuna nucleacion
heterogénea del VO, durante la sintesis, producto de los defectos
estructurales (vacancias. impurezas. dislocaciones de pared. ete.) que
actuan como nucleos de transformacion de fase (Lopez er al., 2002).
Estos defectos, disminuyen la energia libre requerida para formar
nicleos estables. Asi, la difusion de impurezas de Ti en la red
cristalina del VO, disminuye la energia de activacion de la
transformacion de fase estructural y electrica. permitiendo que ocurra a
temperaturas muy proximas durante el calentamiento y el enfriamiento
(Nishikawa er al., 2011).

Por otro lado. la gran amplitud del intervalo de temperatura para la
transicion eléctrica en la multicapas VO,/Ti10:, puede deberse a la
pobre correspondencia o falta de semejanza entre la red cristalina de
las capas circundantes de TiO; y las peliculas de VO, depositadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos reportado resultados concernientes al
comportamiento de los parametros de la transicion eléctrica de
multicapas delgadas de VO./S10, y VO/Ti0,, sintetizadas sobre
substratos de Si(100). Los espectros XRD para las multicapas
[VO./S10:] y [VO4/TiOz]. revelaron la formacion de la fase VO, (M1)
en la mayoria de las muestras, observandose un ligero cornmiento
hacia un valor mas bajo del angulo de difraccion, en relacion al pico
patron (27.86%), en la multicapa con espaciador de [VOJ/TiOs].

Las medidas Resistencia-Temperatura en las multicapas [VO./S10;].

mostraron un corrimiento de la temperatura de transicion eléctrica,
hacia valores mas bajos (35 °C y 58 °C), en relacion al valor reportado
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para muestras monocristalinas de VO, (-68 °C) (Morin. 1959). El
menor intervalo de temperatura v ancho de histeresis, (14 °C v 6 °C,
respectivamente) observado en la muestra 1457, fue interpretado como
una consecuencia del mayor tiempo de sintesis de las distintas
peliculas de VO: que conforman la multicapa.

La multicapa [VO,/Ti0,], manifesté transicion eléctrica a una
temperatura de 74 °C e histéresis térmica de ~2 °C. La estrechez en el
comportamiento de la histéresis térmica, fue interpretada como una
posible consecuencia de la difusion de iones de Ti™ hacia los sitios del
V™ en las peliculas de VO., ocasionada por alta temperatura del
substrato durante la deposicion del VO, Esta interpretacion es
coherente con el corrimiento mostrado por el pico de difraccion
correspondiente al plano (011) de la fase VO,(M1). en relacion al pico
patron, pues la difusion de impurezas de radio idnico mayor (Ti™)
hacia sitios ionicos de radio menor (V™), incrementa los parametros de
red b y ¢, asi como la distancia entre planos cristalinos (011). De esta
manera, las impurezas de Ti™ difundidas en la red cristalina del VO,
actian como nucleos de transformacion de fase, disminuyendo la
energia de activacion de la transicion de fase estructural v electrica,
permitiendo que ocurra a temperaturas muy proximas durante el
calentamiento v el enfriamiento, explicando de esta manera la
estreches de la histéresis eléctrica observada en nuestros resultados.
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