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ESTUDIO DE LAS POBLACIONES DE CHIROPTEROS
EN EL CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE
PANAMA.

Percis A. Garcés, Carmen Medina y Alexander Montero
Universidad de Panamd, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y
Tecnologia, Departamento de Zoologia,

RESUMEN

Los predios de la Universidad de Panama en los dltimos diez afios han
experimentado cambios profundos por la eliminacion de drboles para facilitar
las construcciones de nuevas edificaciones y vias de acceso. Razon por la cual
la escasa fauna que alli habita puede estar disminuyendo por la pérdida de
habitats, refugios o sitios de alimentacion. Para determinar los efectos de
estos cambios en el medio, se llevd a cabo el presente estudio del 6 de octubre
al 21 de noviembre del 2000. Para ello se colocaron dos redes, las cuales
permanccicron abiertas en el periodo comprendido de 6:00pm a 10:00pm,
durante seis muesireos. En total se atraparon 59 murciélagos, los cuales estan
incluidos en tres especies a saber, Artibeus jamaicensis, Artibeus lturatus y
Uroderma bilobatum. La especie mds frecuentemente atrapada fue  Artibeus
jamaicensis con 29 individuos, de los cuales 15 fueron hembras juveniles.
Seguido de Artibens lituratus con una representacion de 28 ejemplares, de
éstos 15 fueron hembras en edad adulta. Y por dltimo, la especie Uroderma
bilobatum con s6lo dos hembras juveniles. Simultdneamente a la captura de
murciélagos, se recolectaron los ectopardsitos que €stos presentaban, De ellos
s¢ extrajeron un total de 100 de ejemplares, los cuales fueron agrupados en
cuatro especies. Atendiendo al orden en que aparecieron, la Speiseria ambiqua
(Streblidae ) fue la mas abundante entre los murciélagos, tanto en fase adulta
(todos ejemplares hembras) como en la fase de huevo. Seguido de los
Streblidae Megistopoda aranae, con cinco ejemplares ¥ Trichabius yunkeri

con sdlo un ejemplar encontrado en U bifobatum. Y por dltimo, el écaro
Periglischrus iheringi representado con 18 ejemplares,  mayormente
localizado en A. lituratus y A jamaicensis.
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INTRODUCCION

La palabra “Chiroptera” proveniente de la voz griega que
significa “con alas en las manos™ y sinénimo de la voz castellana
“murciélago™ Cabrera et al. (1972), y constituyen el grupo de
mamiferos primitivos que poseen el verdadero dominio del vuelo
Y quienes han desarrollado una extraordinaria diversidad
ecolégica, representando el grupo mas numeroso en especie, con
mas de 940 dispersas en distintos sitios del planeta (Tuttle 2000).

Segun Samudio (1985) en Panama se han reportado 105 especies
de murciélagos repartidos en 10 familias, superando éstos en
nimero al de los roedores. En el Neotrépico, los murciélagos son
numericamente mds abundantes que otros grupos de mamiferos e
igual 0 mayor que todas las aves frugivoras (Bonaccorso 1979,
Terborgh 1983). Por su dramatica ecologia y su radiacion
evolutiva, los murciélagos ocupan virtualmente todos los niveles
troficos, desde consumidores primarios hasta terciarios. Estos se
alimentan de frutos, insectos, néctar, polen, pescado, sangre,
vertebrados y hojas, y en muchos casos seleccionan hébitats
especificos (Hill & Smith 1985, Fenton 1992). Adicionalmente,
son importantes en los procesos ecologicos como agentes
dispersadores de semillas, polinizadores y reguladores de las
poblaciones de insectos (Fleming 1988, 1993, Whitaker 1993,
Medellin & Gaona 1999). Por lo que, la alteracion de sus habitats
por efecto de las acciones antropogenicas puede resultar en la
afectacion parcial o completa de todas las actividades ecolégicas
que estos realizan en el medio. La evaluacion de estos disturbios,
en los patrones ecologicos son dificiles de determinar, y por ello
es necesario reorientar los propésitos conservacionistas, y en el
caso especifico de los murciélagos, emplearlos como indicadores
biolégicos. Siendo asi, ellos podrian tener un papel mds funcional
en los ecosistemas y responder a los cambios ambientales
cuantitativamente (Noss 1990, Moony et al. 1995). Por cuanto
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que, las especies indicadoras podrian ser empleadas para
determinar el estado de salud de los ecosistemas (Rapport et al.
1981, Rapport 1990, Keddy 1991). En este sentido, nuesiro
estudio de las comunidades de murciélagos en el Campus Central
de la Universidad de Panama pretende evaluar la composicion y
frecuencia de especies, dado que en los ultimos diez afios se han
producidos grandes modificaciones estructurales, lo que ha
ocasionado la grave pérdida de la vegetacion y la urbanizacion
de estas areas; de igual forma se determiné la frecuencia de
ectoparasito mas asociados con los mismos.

MATERIALES Y METODOS

El Campus Central de la Universidad de Panami, se encuentra
localizado en el Corregimiento de Bella Vista, Provincia de
Panamé4. Comprende un drea de aproximadamente 22.5 ha.
ubicada entre las coordenadas geograficas 8°58°49" y 8°59°15"
LN y 79°31°52" y 79°32'7" LO. El drea se halla delimitada por
las vias Simén Bolivar (Transistmica) al norte, la Ave. Manuel
Espinosa Batista al oeste y la Ave. 3 Norte José de Fabrega al
Sur, Entre los 20 y 50m sobre el nivel del mar.

Los murciélagos fueron capturados mediante la utilizacion de
dos redes nieblas japonesas de 12 x 2.5m, las cuales se colocaron
a una altura de casi 0.25m en diferentes sitios del Campus Central
a saber: Facultad de Ciencias, Facultad de Medicina, la colina y
arquitectura. Las mismas permanecieron abiertas de 6:00 p.m. a
10:00 p.m.

Los ejemplares atrapados se identificaron hasta especie con la
clave de Handley (1981). Adicionalmente, se les tomd
informacion sobre sexo, condicién reproductiva (visualizando la
presencia de testiculos escrotados en machos y la condicion de las
mamas en las hembras); edad (dependiendo de la condicion
reproductiva y el grado de deterioro de la dentadura de los
ejemplares y el nimero de ectoparasitos asociados (recolectando
los ejemplares o bien registrando la cantidad y especie
observada). Los ectopardsitos fueron enviados al Museo de
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Invertebrados de la Universidad de Panama, localizado en la
Escuela de Biologia para su posterior identificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los seis muestreos, y con una intensidad de esfuerzo de
48 horas / red, se logrd atrapar un total de 59 cjemplares, todos
incluidos en la familia Phyllostomidae. en dos géneros v tres
especies. Siendo Artibeus jamaicensis (49%) la especic mas
frecuente con 29 ejemplares, de los cuales 15 eran hembras v 14
machos; seguido de Artibeus lituratus (47%) con 28 ejemplares,
15 de los cuales fueron hembras v 13 machos. Por tltimo
Uroderma  bilobatum (4%) con solo 2 cjemplares hembra
(Grafica 1).

Observamos que nuestros resultados coinciden parcialmente con
los obtenidos por Gomez et al. (1997). quiencs efectuaron un
estudio similar en los predios de la Facultad de Medicina y
reportaron la presencia de cinco especies de murciélagos a saber:
Artibeus jamaicensis. Artibeus lituratus, Molossus molossus,
Lasiurus  castaneus 'y Vampyrops helleri. Es importante
mencionar que en este primer trabajo se encontraron tres especies
que no fueron registradas en el presente estudio. A pesar de esto,
al comparar ambos resultados sobresale ¢l hecho que nosotros
capturamos mas murciélagos. es decir, 59 y 56 respectivamente.
Sin embargo, a nivel de la intensidad de esfuerzo fue evidente
que tuvimos que incrementar los muestreos. tres mas, y aumentar
el drea de estudio. Mientras que ellos solo trabajaron en los
predios de la Facultad de Medicina. De acuerdo con estos
resultados, pudicra estarse dando una posible disminucién de las
comunidades de murciélagos en el Campus Central, 'debido a que
justamente detris la Facultad de Medicina se ha construido la via
Gustavo Garcia de Paredes, para lo cual se tuvo que talar algunos
de los drboles que alli permanecian. Adicional a estos cambios.

'Gomez, F., I. Pinto, J. Arango, M, Salazar, B. Pizza & D. Ubarte, 1997,
Estudio de los murciélagos en un drea del campus universitario. (Informe
final).
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actualmente se han estado incrementado las areas de
estacionamiento y sitios luminosos en el Campus Central, lo que
también parece estar contribuyendo a disminuir la ruta de vuelo
de los murciélagos y en consecuencia estos deberan desplazarse
hacia otras areas o en nuevas direcciones.

En ambos estudios las especies mas frecuentemente capturadas
fueron Artibeus lituratus y Artibeus jamaicensis, las que se
caracterizan por ser principalmente frugivoras. De modo que la
conservacion de arboles frutales en los medios urbanizados como
el que estudiamos, pudiera en cierta forma favorecer la
permanencia de estas especies en areas perturbadas. De hecho, el
acelerado ritmo de deforestacion que estamos experimentando en
los dltimos 20 afios, nos presagia que, en igual proporcion
estaremos perdiendo especies habituales en los medios boscosos,
las que para poder sobrevivir tendran que adaptarse a las nuevas
condiciones del medio urbano.

En sintesis. nuestros resultados definen claramente que dos
especies (Artibeus lituratus y A. jamaicensis), que en la practica
son frecuentes en el medio boscoso, también lo serdn en el medio
urbano; hecho que asegura su sobrevivencia.

En el caso de las especies Molossus molossus y Vampyrops
helleri. ambas de habitos insectivoras ocupan hébitats diferentes.
La primera frecuentemente puede habitar dentro de las viviendas.
mientras que la segunda es de ambiente fundamentalmente
boscoso. Por lo que, a pesar de que en la préctica los cambios
que se han producido deberian favorecer el incremento de las
poblaciones de Molossus en la naturaleza, esto no ha ocurrido
asi. al menos durante nuestro estudio. En tanto que la especie
Vampyrops helleri, dado que su ambiente natural se ha visto
alterado, es probable que lo mismo haya ocurrido con su
poblacién. En esencia, las especies habituadas al medio boscoso
tendran mas dificultades para sobrevivir en el medio controlado
por el hombre.

Tecnociencia, Vol. 3. N2 11



Frecuencia de especies capluradas

hembras machos hembras machos hembras machos [
juveniles juveniles adullos  adultos

eoeoms 2 e

| BU. biubatum
Grifica 1. Total de especies y nimero de ejemplares capturados.

N* de ejemplares
o

En cuanto a la edad fisiologica y condicién reproductiva de estos
murciélagos. se observd que la etapa juvenil fue la que
predominé en el caso de A. jamaicensis (Grafica 2) al presentar
22 ejemplares juveniles, coincidiendo con lo obtenido por Gomez
et al. (1997) quienes obtuvieron 14. En nuestro estudio se
atraparon 15 hembras prelactantes. Mientras que en el caso de
Artibeus lituratus observamos que los ejemplares adultos
estuvieron mejor representados, lo cual también fue similar a lo
reportado por Gomez et al. (1997). En nuesiro estudio se
atraparon 21 ejemplares adultos, de los cuales 10 fueron machos
con testiculos escrotados y 11 hembras postlactantes (Grafica 2).

La evidencia de estas hembras atrapadas permite inferir que en
los meses de junio hasta agosto podria estar ocurriendo el
proceso de reproduccion. Mientras que en los meses de octubre vy
noviembre encontramos a hembras adultas postlactantes que ain
conservan algo de leche en sus mamas.

12 Tecnociencia, Val. 3, N° 2



En este sentido, acotamos que de estarse dando algunas
transformaciones en ¢l medio por accién antropogénica, estas dos
especies de murciélagos aun encuentran las condiciones minimas
requeridas para su reproduccion Yy conservacion. [Estas
condiciones son: la disponibilidad constante de alimento obtenido
de drboles de almendra ( Terminalia catappa), guarumo (Cecropia
peltata), e higueron (Ficus insipida) espacios o refugios (para
descansar), bajos niveles de competencia (bajo o escaso namero
de especies frugivoras) y baja depredacion. Es probable que el
tipo de dieta sea uno de los requerimientos mas conspicuo que
ayude a explicar la presencia de Artibeus en el Campus Central.
En este sentido, los Artibeus fueron observados frecuentemente
alimentéandose de los frutos de almendra o arrancindolos, igual
accién fue observada en algunos ejemplares capturados con
semillas de guarumo en el rostrum. Como bien se conoce, el ciclo
reproductivo de las especies estd asociado con una adecuada
disponibilidad de alimento, aunque en nuestro sitio de estudio
para ésta fecha, los frutos del arbol de almendra estaban en
franca declinacion.

Existe una relacion consistente de asociacion entre los patrones
de la estructura vegetal y la estructura de los atributos basicos de
las comunidades de murciélagos. Asi por ejemplo, la disminucion
de la foresta (grandes disturbios) conlleva a bajos valores en la
diversidad de murciélagos (Medellin et al. 2000). En el caso
particular de la subfamilia Phylllostominae, ésta conliene un
grupo de especies sensibles que tienden a estar poco representada
.n dreas perturbadas, lo que probablemente s¢ debe al grado de
especializacion de estos murci¢lagos en sus dietas como algunos
que son exclusivamente carnivoros, insectivoros u otros que
utilizan nichos como las superficies de las hojas (Belwood 1988),
cuevas: algunos requieren de hojas de Heliconia, nidos de
termitas. huecos de arboles grandes y hojas sombreadas en forma
de carpa. o una amplia variedad de cuevas (Timm 1987, Fenton,
1992).

Tecnociencia, Vol. 3, N9 2 13



Cordicén reprodudtiva de los mudidlages

N* de elemplares
oM A DS ES

Grafica 2. Condicion Reproductiva Vs especies

En el medio natural los murciélagos también sirven como habitat
a una extensa poblacion de ectopardsitos; asi pues, en el presente
estudio recolectamos 100 de estos cjemplares (tanto adultos como
huevos). De los cuales solamente 62 fueron examinados por
tratarse de las mismas especies. A continuacion  detallamos las
especies encontradas: Speiseria ambigua, Megistopoda aranae y
Trichobius  yunkeri, de la Familia Streblidac y el dcaro
Periglischrus iheringi (Cuadro 1).
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Cuadro |. Frecuencia de ectoparésito en los murciélagos.

_| Speixerico Megisropoda Trichobius Periglischru | TOTAL
g ararnae sunkeri x
sheringl

H I M| HV |H|M|HV | HIM]|HY -
A jamaicensiz | 2 [ O 17 4 ] 1] 0| o 0 ] 3l
A literatis 12) 0 fi 1 0 L] 0 0 0 10 29
L. bilibaham | 0 4] 1] 0 ] 1] | 0 0 2
TOTAL is5lol2ajslo)l o jofl 0 18 | 62

H: hembras. M: machos HV: huevos

Al evaluar la presencia de ectoparésitos en los murciélagos, se
determiné la especie y la frecuencia de la misma en la comunidad
de estos mamiferos. Por lo que, su capacidad de carga esta
determinada por el nimero de ectopardsitos que puede soportar
un ejemplar. Es obvio, que esta capacidad puede estar
determinada por factores ecologicos, reproductivos y etologicos
de las distintas poblaciones de murciélagos y de Streblidae. Asi
por ejemplo, se logr6 obtener el mayor numero de ectoparasitos
en dos murciélagos machos juveniles de A. jamaicensis que
tuvieron 12 individuos cada uno, mientras que ¢l mayor numero
de ectopardsitos para A. lituratus correspondié a una hembra
adulta con 11 ejemplares. A pesar de que en algunos murciélagos
se registré una considerable cantidad de ectopardsitos, también
es bueno mencionar que no todos tenian ectoparésitos. Por lo que
pudiera deberse a que en el refugio de estos, los niveles de
infestacion al momento eran bajos, y en consecuencia los
jovenes no estaban muy parasitados. De hecho, muchos
murciélagos que comparten el mismo refugio pudieran compartir
los mismos ectopardsitos por la proximidad en que s¢ ubican en
las colonias o por la accion de acicalamiento o a través del
reconocimiento entre sus miembros que muchas especies
practican.

Tecnociencia, Vol. 3, N°2



Nuestras observaciones preliminares relacionadas con este tema
exhiben aspectos interesantes, como lo es el hecho de que el
numero mas alto de huevos de Speiseria ambigua se encontré en
A. jamaicensis, que resulto ser del grupo de murciélagos jévenes.
Lo que podria deberse a que probablemente estos ejemplares
fueron colonizados recientemente y, por ende, la presencia de
huevos estd sujeta a una colonizacién y/u ovipostura reciente o
por hembras que en etapa fértil acaban de infestar a los
murci¢lagos jovenes. Estudios mas especificos realizados por
Wenzel et al. (1966) asocian a Speiseria ambigua con otras
especies de murci€lagos a saber: Carollia perspicillata, Carollia
subrufa y Vampyrops vitttatus. Pero ademas la asocian en forma
transitoria a otras especies como: Lonchorhina aurita,
Phyllostomus hastatus, Trachops cirrhosus y Artibeus lituratus.

Por otro lado, A. Jituratus presenté el mayor nimero de hembras
adultas de S ambigua (12) resultado que en igual circunstancia
pudiera estar también relacionado con el estado adulto de esta
muestra de murciélagos.

Asi pues, resulta evidente que en condiciones naturales pudiera
ocurrir algan grado de asociacion especifica entre las especies de
murcielagos y los ectopardsitos, al menos esto parece ocurrir
entre los ejemplares atrapados. Tal como se encontrd en el
Streblidae  Megistopoda  aranae que fue mas comin en A,
Jamaicensis que en las otras dos especies de murciélagos. De
acuerdo con Wenzel et al.(1966), este Streblidae también ha sido
encontrado en los murciélagos Artibeus jamaicensis, Artibeus
lituratus. Phyllostomus discolor v Carollia perspicillata. Fn
cuanto a estas dos ultimas especies de murciélagos, los autores
indican que su presencia fue accidental.

En nuestro estudio Trichobius  yunkeri solo se recolecté en la
especie U bilobatum. Con relacion a esta especie de ectoparisito,
se conoce que la misma ha sido también reportada en otras
especies de murciélagos como: Preronotus parnellii, Lonchorhina
awrita Sturnira ludovici, Carollia perpicillata v Artibeus lituratus
(Wenzel et al.1966). Aunque su incidencia en Sturnira ludovici ¥y
Artibeus lituratus parece ser accidental. Y por dltimo, el dcaro
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Periglischrus theringi fue comin tanto en A. jamaicensis como
en A. lituratus.

Por todo lo anterior, se desprende que Speiseria ambigua es ¢l
streblidae mas comun en los Arfibeus del Campus Central, y que
aun cuando en algunos casos pareciera existir algin grado de
asociacién. ésta no estd claramente establecida debido a que
durante el manejo de los murciélagos en la red algunos
estreblidos pueden abandonar a su huésped natural e invadir el
cuerpo de otros murci¢lagos al quedar atrapados en la red. No
obstante, es muy probable que algunas especies de murciélagos
estén sirviendo de habitats a por lo menos 2 6 3 especies de
ectopardsitos y esta probabilidad se puede incrementar si
desaparecen del medio sus hospederos naturales. Esto al menos
fue lo que observamos en A. jamaicensis y A. lituratus que sirven
como habitat a tres especies de ecloparasitos.

CONCLUSIONES
Durante el presente estudio se atraparon tres especies de
murciélagos a saber: Artibeus jamaicensis con un total de 29
ejemplares, seguido de Artibeus lituratus con 28 y Uroderma
bilobatum con dos.

En cuanto a la edad fisiologica, se obtuvo que en la elapa juvenil
predominé en la especie A. jamaicensis, mientras que la adulta
estuvo mejor representada en la especie A. lituratus. Tres especies
de streblidae fueron registradas en orden ascendente, Speiseria
ambiqua, Megistopoda aranae y Trichobius yunkeri: y el acaro
Periglischrus iheringi. Tanto A. jamaicensis como A. lituratus
pueden servir de huéspedes a por lo menos tres ectoparasitos
diferentes.

La especie Uroderma bilobatum fue la que presenté el rango de

distribucion mas restringido y la (nica que presento  al
ectoparasito Trichobius yunkeri.
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ABSTRACT

It is think that the fauna that inhabite in the University of Panama’s areas have
descreased due to great changes have ocurred due to elimination of trees to
build new buildings and access sireets. These investigation was carried out
during October 6 to November 21 2000in order 1o determine the effects of
these changes in the environment. To achieve this goal we set two miss nets
from 6:00 pm to 10:00 pm during six night. In this study wet caught three bats
species: Artibeus jamaicensis, Artibeus lituratus, and Uroderma hilobatum,
The most abundant specie was A jamaicensis with 29 individuals (15 yvoung
females). 4. litwratus was the following most frequent specie with 28 (15
mature females). Only two voung females of Uroderma Bilibatum was
collected. Besides, four Streblids species of ectoparasites from the bats was
collected.: Speiseria ambigua (Streblidae) which was the most frequent,
Megistopoda aranae, Trichobius yunkeri and the acarin Periglischrus iheringi.

KEY WORDS
Chiroptera, populations, species, reproductive conditions, ectoparasite, load
capacity.
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RESUMEN

La temperatura media de la superficie del planeta ha aumentado de 0.3 °C a
0.6 °C en el Gltimo siglo. De continuar este calentamiento, toda la vida se
vera afectada. Segin el informe GIEC (1995), nuevos analisis de datos proxy
para el Hemisferio Norte indican que es altamente probable que el incremento
en la temperatura superficial media del planeta durante el siglo XX haya sido
el més alto de cualquier siglo durante los Gitimos mil aflos, Es tambi¢n
altamente probable que, en el Hemisferio Norte, la década de 1990 haya sido la
més calida y que 1998 hubiese sido el aflo mas calido desde 186]. En afios
recientes se han combinado datos sobre la temperatura superficial de los
océanos con datos sobre la temperatura en la superficie terrestre a fin de
obtener una imagen més confiable de los cambios globales medios. La
finalidad del presente trabajo es la de estudiar los posibles cambios del clima, a
través del comportamiento de la precipitacion en la Cuenca del Canal de
Panama. Con este fin se rescatd la informacion de precipitacion existente
desde el siglo XIX para esta zona. Se presenta un analisis y discusion
preliminar del comportamiento de la precipitacion registrada en cuatro
estaciones de la Cuenca del Canal de Panama para los dltimos veinie afios del
siglo XIX y todo el siglo XX. Las sequias registradas durante los dltimos
veinte aftos del siglo XIX, por las estaciones analizadas, parecen estar
asociadas al fenomeno de El Nifto. Estos episodios de sequia coinciden
también con episodios similares registrados en el temitorio mexicano,
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PALABRAS CLAVES
Calentamiento global, cambio climdtico, indice de oscilacion del sur,
anomalia.

INTRODUCCION

Se ha comprobado que la temperatura media de la superficie del
planeta ha aumentado de 0,3°C a 0.6°C en los ultimos cien afios
(GIEC, 1995). Segun dicho reporte, nuevos andlisis de datos
proxy para el Hemisferio Norte indican que es altamente probable
que el incremento en la temperatura superficial media del planeta
durante el siglo XX haya sido el mas alto de cualquier siglo
durante los ultimos mil afios. Es también altamente probable que,
en el Hemisferio Norte, la década de 1990 haya sido la mas célida
Yy que 1998 hubiese sido el aflo mas cilido desde 1861. También
se sefala en dicho informe que los registros de temperatura
superficial media del planeta muestran una gran variabilidad, de
forma 1al que los episodios cdlidos ocurridos durante el siglo XX,
se suscitaron durante dos periodos comprendidos de 1910 a 1945
y de 1976 a 2000. Desde hace algunos afos se ha estado
colectando informacion relativa a la temperatura superficial de
los océanos. Esta informacion ha sido combinada con datos sobre
la temperatura en la superficie terrestre a fin de obtener una
imagen mds confiable de los cambios globales medios.
Paralelamente a los hallazgos del Grupo de Expertos
Intergubemamentales sobre {a Evolucion del Clima, otros
investigadores de esta problemdtica han encontrado, al analizar
los datos mencionados anteriormente, que la temperatura del aire
proximo a la superficie terrestre ha aumentado aproximadamente
en 0,5 °C desde los altimos cien afos (T.M.L. Wigley,
Geophysics Research Letters, 14, 1135-1138, 1987). Los
modelos matematicos  denominados “Grandes Modelos de
Circulacion™, los cuales permiten simular matematicamente los
procesos fisicos de la atmosfera v de los océanos, predicen que, si
este  calentamiento  contintia, el planeta se veria,
irrevocablemente, afectado por un cambio climdtico. Dicho
cambio climatico afectaria tanto a los patrones de viento en todo
el globo como al ciclo hidrolégico. William R. Peltier y AM.
Tushingham (1998), investigadores de la Universidad de Toronto.
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encontraron que el nivel de los océanos, a escala global, ha estado
aumentando a una tasa de 2 mm por afio, a lo largo de las ultimas
décadas (David Schnider, Scientific American, Volumen 9, N° 3,
1998). Una confirmacion adicional del aumenio en la elevacion
de la superficic del océano, ha sido obtenida mediante el satélite
TOPEX/Poseidén. el cual lleva consigo dos altimetros radar,
orientados hacia el océano. El aumento en el nivel de los océanos
mencionado anteriormente,  ¢s atribuible al aumento en la
temperatura media del planeta.

La grafica N° | muesira las anomalias en las temperaturas medias
globales cerca de la superficie terrestre a partir del afio 1861. En
dicha grafica se puede apreciar lo planteado en el Reporte del
Grupo de Expertos Intergubernamentales sobre la Evolucion del
Clima en cuanto a que la década de 1990 ha sido la mas calida
desde 1861.

Anomalias de Temperatura Superficial Media
del Océano vs Tiempo
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Annual anomadies, 1860 - 19399
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El Panel Internacional sobre Cambio Climatico (IPCC) ha
planteado que "un cambio discernible de influencia humana sobre
el clima global ya se puede detectar entre las muchas variables
naturales del clima". Segin dicho panel, la temperatura de la
superficie terrestre ha aumentado aproximadamente 0.6°C en el
ultimo siglo. Mientras que la media mundial anual de emisiones
de dioxido de carbono se ha incrementado a 1.1 toneladas por
habitante(GIEC, 1995). Se estima que los dafios relacionados
con desastres climiticos llegaron a 60 mil millones de LISE en
1996.

De acuerdo a la IPCC, una duplicacién de los gases de
invernadero incrementaria la temperatura terrestre entre | y
3,5°C. Aunque no parezca mucho, esto seria equivalente a volver
a la dltima glaciacion, pero en la direccion inversa. El aumento
de temperatura seria el mas répido en los Gltimos cien mil afios,
haciendo muy dificil que los ecosistemas del mundo se adapten al
mismo.

Con el objeto de estudiar los posibles cambios del clima
generados por el fenomeno del calentamiento global, se hace
necesario el rescate de datos meteorolégicos de cardcter histérico,
los cuales constituyen una importante herramienta de trabajo para
establecer si se han producido variaciones estadisticamente
significativas en el clima regional. Dentro de esta perspectiva, se
han obtenido de la Seccién de Meteorologia e Hidrografia de la
Autoridad del Canal de Panama datos meteorologicos de 4
estaciones que operaron en lo que es hoy la Cuenca Hidrografica
del Canal de Panama. Dichas estaciones corresponden a tres
periodos historicos panamefios de la segunda mitad del siglo
XIX, a saber: (a) etapa de construccion y operacion del terrocarril
transistmico, (b) primera compafiia del Canal Francés ¥
(c) segunda compaiiia del Canal Francés. La mayoria de dichas
estaciones recogian datos de precipitacion pluvial, la cual era de
suma importancia para los grandes proyectos que se ejecutaban
en dicha drea. Sin embargo, algunas estaciones también median
otros parametros atmosféricos, tales como presion atmosférica y
temperatura.  En el presente trabajo se efectia un analisis y
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discusion del comportamiento de la precipitacion registrada en
dichas estaciones durante la segunda mitad del siglo XIX. Para la
cstacion de Gamboa, se analizaron, ademas. los datos de
precipitacion del siglo XX con el objeto de establecer la
ocurrencia de algin tipo de tendencia.

Situacion Geogrifica de la Cuenca Hidrogrifica del Canal de
Panami.

La Cuenca Hidrografica del Canal de Panama tiene una superficie
de 3338 km®. Aproximadamente el treinta porciento de la cuenca
corresponde a la subcuenca de Alhajuela, la cual esta ubicada en
la porcion noreste de ésta. En esta region se encuentra el Rio
Chagres, el cual es el principal de la Cuenca del Canal de
Panamé. La subcuenca de Alhajuela se encuentra a upa latitud
entre los 8° 52' y 9° 26' Norte y entre la longitud 79° 29" 30" y
80° 00" Oeste. La misma limita al Norte con la Bahia de Limon
en la vertiente atlantica v al Sur con la Bahia de Panamd, en la
vertiente del Pacifico. En la entrada Sur del Canal de Panami se
encuentra ubicado el Puerto de Balboa, localizado a 23 millas,
hacia el Este de la entrada Norte, proxima al puerto de Cristobal.

El Istmo de Panamd fue considerado, desde su descubrimiento,
como un punto focal para las expediciones que los conquistadores
espafioles efectuaron hacia el imperio incaico. Ya desde el siglo
XVIII se iniciaron exploraciones hidrograficas litorales con miras
¢ encontrar la ruta mas factible para la construccion de un canal
interoceanico. Estas exploraciones continuaron durante ¢l siglo
AIX y. al iniciarse la construccién del ferrocarril transistmico, s2
establecieron las primeras estaciones meteorologicas. La
Compafifa del Ferrocarril de Panama establecio, en la ciudad de
Colén, una estacion para la medicion de la precipitacion pluvial,
que comenzd a operar a fines del afio 1862. Posteriormente, la
Compaiiia del Canal Francés establecio varias estaciones para la
medicién de la precipitacion pluvial a partir del afio 1881, cuando
iniciaron la construccion de un canal a nivel. Dichas estaciones se
ubicaron en Balboa, Coldn, Gamboa, Bohio y la isla de Naos. Las
estaciones en cuestion fueron descontinuadas al producirse el
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colapso econdomico de la Compaiifa antes citada. Al reorganizarse
la Segunda Compaiiia del Canal Francés, a partir del ano 1894, se
establecieron nuevas estaciones. Los datos meteoroldgicos a cuyvo
analisis y discusion se encuentra orientado el presente capitulo,
corresponden a las estaciones que operaron en Balboa, Colén,
Gamboa y Bohio.

Si se sigue el esquema de clasificacion climdtico de Koeppen, la
estacion de Balboa estaba ubicada en una zona climatica Awi que
corresponde a un clima tropical de sabana, con una precipitacion
anual inferior a 250 e¢cm. Las estaciones de Gamboa y Bohio
estaban situadas en una zona climatica Ari que describe un clima
tropical hiimedo, con una precipitacion anual superior a 250 em.
La estacion de Colon estaba situada en una zona climdtica Ali,
que corresponde a un chma tropical muy himedo, con una
precipitacion copiosa todo el afio.

ANALISIS Y DISCUSION

Sc obtuvieron datos de precipitacién pluvial correspondientes a
Balboa, en el litoral Pacilico para el periodo comprendido de
1879 a 1899. La zona climatica a la que pertenece Balboa es la
Awi, segiin la clasificacion de Kdeppen. La Tabla No. | muestra
como varia la pluviosidad mensual (en cm) a lo largo de los
diferentes meses del afio.
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Los minimos de pluviosidad mensual se registraron durante los
meses de enero, febrero. marzo y abril, los cuales constituyen la
estacion seca en el Istmo de Panama (Espinosa, 1999). Los
maximos de pluviosidad mensual se registraron durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre. El afio mas seco de
este periodo lo constituyd 1882, con una precipitacion anual de
116.85 cm. El afio mas lluvioso de este periodo fue 1879, con
una precipitacion anual de 217.26 cm.

En la Tabla N® 2 se observa el resumen de los datos de
precipitacion capturados desde el afio 1879 hasta el afio 1899 en
la estacion de Balboa.

Tabla No. 2
Estacion de Balboa
Precipitacion Media Mensual Durante el Periodo de
1879 a 1899
Meses Precipitacion Media(cm)
Enero 395
Febrero 2.12
Marzo 4.44
Abril 596
Mayo 20.46
Junio 20.46
Julio 19.76
Agosto i8.38
Septiembre 18.53
Octubre 25.62
Noviembre 28.32
Diciembre 7.82
Total 175.82
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En la Tabla No. 2 se observa claramente delimitado el periodo
de estacion seca que, en el Istmo de Panama4, se extiende de enero
a abril. Tal como se observa en dicha Tabla, los meses de
estacion lluviosa se extienden de mayo a diciembre. No obstante.
ya a partir del mes de diciembre se registra una disminucion
significativa de la precipitacion pluvial. El mes mas seco de este
periodo fue el mes de febrero con una precipitacion media de
2.12 em. mientras que el mas lluvioso fue el mes de noviembre
con una precipitacion media de 28.32 cm.

Qe analizaron también los datos de precipitacion anual registrados
en las estaciones de Colon, Gamboa y Bohio para el periodo
comprendido de 1863 a 1900. Estos datos proceden de tres
fuentes: la Compaiiia del Ferrocarril (1863 a 1880); la Compaiiia
del Canal Francés (1881 a 1889); la Segunda Compaiiia del Canal
Francés (1896 a 1900). Las precipitaciones mas altas se
registraron en la estacion de Colon, localizada en la costa
atlantica. Esta situacion se debe a la exposicion que tiene esta
sona a los vientos alisios que transportan la humedad del Océano
Atldntico. Al entrar a tierra, los vientos Alisios son forzados a
ascender debido a la interaccion que se da entre las brisas de mar
y de lago y la ligera orografia de la zona. Durante el periodo
comprendido de 1863 a 1899, las precipitaciones promedio en las
estaciones de Colén, Gamboa y Bohio ascendieron a 326.8 cm,
244.7 cm y 291 cm, respectivamente. Las desviaciones estandar
correspondientes a las precipitaciones registradas en las
estaciones antes mencionadas ascendieron a 55,7 cm, 42,4 cm y
47 cm, respectivamente.

Tomando en consideracion aquellos afios en los que s:
registraron pluviosidades bajas, con precipitaciones inferiores al
promedio, en el orden de, por lo menos, una desviacion
estandar. o. se obtienen las tablas siguientes que muestran los
afios con precipitaciones minimas en cada una de las estaciones
antes citadas:
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' Tabla N° 3
Precipitaciones Minimas - Estacion de Colén
Afo Precipitacion(cm) Anomalia(cm)
1871 2554 <714
1873 2233 -103,5
1875 242.8 -840
1878 2223 -104,5
1884 221.8 -105.0
Tabla N° 4
Precipitaciones Minimas - Estacion de Gamboa
Afo Precipitacion(cm) Anomalia(cm)
1883 196,4 -48.3
1889 194,1 -50.6
1891 199.2 -45.5
| 1899 203,2 -41,5
[ TablaN’ 5
Precipitaciones Minimas - Estacion de Bohio
Afio Precipitacion(cm) Anomalia(em)
1871 208 -83
1873 203 -88
1875 218 -73
1878 200 -91
| B84 244 -47
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Al comparar los datos de precipitacion de la estacion de Colén
con los de la estacion de Bohio, en ambas gstaciones se
registraron episodios de precipitaciones muy por debajo del
promedio en los afios 1871, 1873, 1875, 1878 y 1884, como s¢
muestra en las Tablas No.3 y No.5. Todas las precipitaciones
registradas durante los anos citados fueron inferiores a la media
en por lo menos una desviacion estandar: . Tanto en la estacion
de Colon, como en la de Bohio, las precipitaciones mas bajas de
la serie se registraron en los afios 1873 y 1878. La precipitacion
anual mas baja de toda la serie fue registrada en la estacion de
Bohio durante el afio 1878. Dicha precipitacion ascendio a
200 em, lo que corresponde a una desviacion de —1.94 @, con
respecto al valor medio. En la estacion de Gamboa se registraron
episodios de precipitaciones inferiores al valor promgdio durante
los afios 1883, 1889, 1891 y 1899. La precipitacion mas baja de
esta serie se registrd en el afio 1889 y ascendio a 194,1 cm.
Habria resultado interesante comparar la informacion de
pluviosidad correspondiente al afto 1899 entre las estaciones de
Gamboa y Colon, pero la estacion de Colén no tiene registro de
la precipitacion para el afio 1889.

Un evento climético que se suscita periédicamente con graves
efectos socioecondmicos, a nivel mundial, es el fendmeno de
El Nifio. Este fenomeno estd asociado a oscilaciones en los
patrones de presion atmosférica sobre el Océano Pacifico. Por
esta razon, se le suele designar con las siglas ENSO (El Niio /
Southern Oscillation). En condiciones normales, la presion
atmosférica es mayor sobre el Pacifico Oriental que sobre el
Pacifico Occidental, de forma tal que los vientos alisios circulan
de Este a Oeste en la parte ecuatorial del centro de alta presion
del Pacifico Oriental. En este proceso, los vientos alisios fuerzan
al agua de la superficie del mar a drenar hacia el Oesle cierta
cantidad de agua fria que surgié a lo largo de las costas de
Sudamérica. A medida que el agua fria se desplaza hacia el
Oeste, la capa superficial de ¢sta es calentada por la radiacion
solar. Debido a este hecho, en la zona ecuatorial del Océano
Pacifico el agua suele ser mas fria hacia el Este y més calida
hacia el Oeste. Por otro lado, como consecuencia del proceso de
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drenaje. el nivel del mar en el Pacifico Occidental es ligeramente
mayor que en el Oriental. Debido a esta diferencia en la
elevacion del nivel del mar. normalmente se produce una leve
contracorriente de agua calida que fluye. en la zona tropical,
desde el Oeste hacia las costas de Sudamérica. Para evaluar las
alteraciones en los patrones de presion atmosférica que pudiesen
estar asociados a un episodio ENSO, se han tomado dos puntos
de referencia: Darwin (Australia) v Tahiti. FEn condiciones
normales, la presion en Tahiti (T) es mayor que en Darwin (D).
Para evaluar dichas alteraciones se ha introducido un indice
denominado indice de Oscilacion del Sur (501), el cual se define
como la diferencia de presion a nivel del mar entre Tahiti y
Darwin (T-D). Esto significa que, en condiciones normales, el
indice de Oscilacion del Sur (SOI) es positivo. Cuando las
presiones a nivel del mar en Darwin exceden a las de Tahiti. el
Indice de Oscilacion del Sur (SOI) se hace negativo. Se ha
encontrado que los valores negativos extremos del SOI
coinciden con el registro de un evento de El Niiio, es decir,
con la fase cilida de un evento ENSO (Kane, 1997).

En promedio, cuando el SOI se hace negativo, se produce un
refuerzo en la contracorriente que circula de Oeste a Este. Como
consecuencia de este hecho, una onda de agua célida, denominada
onda Kelvin, se desplaza desde el Pacifico Occidental hacia las
costas de Sudamérica, Centroamérica y parte de Norteamérica,
Este fendomeno induce graves alteraciones en las condiciones
climaticas, no sélo de estas regiones sino de casi todo el globo.
En algunas zonas disminuye significativamente el nivel de
precipitacion con la consiguiente sequia v, en ofras, se suscitan
drasticos aumentos en los niveles de precipitacion con su secuela
de inundaciones (Rasmuson y Carpenter, 1983; Waylen, et. al,
1994; Kane, 1997).

En el caso de Panama, al igual que en el resto de Centroamérica y
Meéxico, la fase calida del evento ENSO esta asociada a intensas
sequias, cuya duracion puede extenderse de 8 a 18 meses. Para
establecer el nivel de intensidad de la fase calida de los eventos
ENSO, se ha introducido una nomenclatura en la que el nivel de
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estos eventos se clasifica como M (Moderado), S {Fuerte), V5
(Muy Fuerte), o una combinacion de las intensidades anteriores
como, por ejemplo, M-S, M-VS, o bien, S-VS. [l evento ENSO
que tuvo una mayor severidad durante el siglo X1X se suscito en
el periodo 1877-1878 (CEPAL, 1998). Este hecho concuerda con
los datos de precipitacion registrados en las estaciones de Colon vy
de Bohjo. Como fue planteado anteriormente, el nivel de
precipitacion registrado en dichas estaciones durante el afio 1878,
fue muy inferior al valor medio. En el caso de la estacion de
Bohio, la precipitacion registrada en el afio 1878 fue la mas baja
de todo el periodo de observacion, que se extendio desde el afio
1863 hasta el afio 1900. En el caso de la estacion de Colon, la
precipitacién registrada durante el afio 1878 fue la segunda mas
baja de todo el periodo de registro. Otros evenltos ENSO durante
el siglo XIX, tuvieron lugar en los afios 1873-1874, 1880-1881,
1884-1885. 1887-1889, 1899-1900. (Climate Data Library -
Instituto de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Columbia,
1999).
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La Tabla N 6. (Contreras. 2000) presentada a continuacion,
muestra una distribucion temporal de los eventos ENSO para
todo el siglo XIX.

Tabla N® 6
Eventos ENSO y El Nifio Afios de 1800-1900
ARos Intensidad Afios Intensidad
1802-1804 S 1854-1855 M-S
1806-1807 M 1857-1859 M
1810 M 1860 M
1812 M 1862 M
1814 S 1864 S
1817 M 1865-1866 M
1819 M 1867-1869 M-8
1821 M 1871 M-S
1824-1825 M-S 1873-1874 M
T 1827-1828 S-VS | I877-1878 VS
1830 M 1880-1881 M
1832-1833 M-S 1884-1885 M-S
1835-1836 M 1887-1889 S
1837-1839 M-8 1891 M-VS
1844-1846 VS 1896-1897 M
1850 5-M 1899-1900 5-V§
1852-1853 M

Fuente: Diaz, Henry y Markgraf, Viera (1992). El Nifio. Historical and
Paleoclimatic a spects of the southern Oscillation. New York,
Cambridge University Press, p. 122132,

Si se comparan los datos de la Tabla anterior con los de las
Tablas N° 3, y N°5, se puede concluir que las bajas
precipitaciones registradas tanto en la estacion de Colon como en
la de Bohio durante los afios 1871, 1873, 1878 y 1884 estan
asociadas a eventos ENSO que se suscitaron durante los afios
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antes citados. Del analisis de la Tabla N° 4 se puede inferir que
las bajas precipitaciones registradas en la estacion de Gamboa
durante los afios 1889, 1891 y 1899 se encuentran también
asociadas a eventos ENSO, ocurridos durante estos afios. Cabe
sefialar que varios de los episodios de sequia detectados por las
estaciones que estuvieron ubicadas en la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama durante el siglo XIX, coinciden con episodios
de sequias intensas que ocurrieron en el territorio mexicano
(Contreras, 2000). En el Cuadro que se presenta a continuacion,
Contreras (2000) documenta los eventos de sequias severas que
afectaron todo el territorio mexicano durante el siglo XIX.

| Tabla N° 7
Grandes Sequias en México. Siglo XIX

Afios Area geogrifica afectada
1808-1811 |Todo el Virreinato de la Nueva Espafia

1868 Estados de Chiapas, Coahuila, Guerrero,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Aguascalientes,
Mgéxico y Distrito Federal

1877 La mayor parte del territorio nacional,
especialmente el centro y norte del pais

Todo el territorio del pafs, una de las
1884-1885 |sequias mejor documentadas

Todo el territorio del pais, destaca el afo
de 1894, periodo en donde por lo menos
17 estados de la Republica registran
1892-1896 |promedios de lluvia por debajo del
promedio anual de  precipitacion.
Posiblemente se trata de la peor sequia
| 11:&1 siglo XIX

Fuente: Enrique Florescano, Guillermo Padilla, Lwis Rodriguez,
op. cit. Carlos Contreras, a partir de registros meteorologicos.
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Como se puede apreciar del analisis del Cuadro anterior, la
sequia registrada en la mayor parte del territorio mexicano
durante el afio 1877 es casi coincidente con la registrada en las
estaciones de Colén y de Bohio en el afio 1878, La sequia
registrada en todo el territorio mexicano durante el periodo | 884-
1885 coincide con la registrada en las estaciones de Colén y de
Bohio en el afio 1884. La sequia registrada en todo el territorio
mexicano durante el periodo 1892-1896 es casi coincidente con
la registrada en la estacion de Gamboa durante el afio 1891,

Contreras (2000) hace referencia al nivel de intensidad de las
sequias registradas en todo el territorio mexicano durante los
periodos 1877 v 1884-1885:

“Las sequias también tuvieron repercusiones ambientales,
entre los casos mejor documentados, se encuentran los
efectos que tuvo la falta de lluvia, en relaciéon con la
desecacion de los lagos cercanos a la Ciudad de México,
ya que por ejemplo, durante la sequia de 1877, el vaso del
lago de Texcoco casi se seco por completé (28);
posteriormente, durante la sequia de 1884-1885, el mismo
lago se volvié a secar, a tal grado, que un informe de
Antonio Pefafiel menciona que a causa de la desecacion
del vaso de Texcoco, éste se habia convertido en un
pantano de aguas putrefactas, provocando que la
atmosfera de la capital por esos afios, se tornara
irrespirable”.

Al concluir la fase cilida de un evento ENSO, usualmente los
vientos alisios retornan a la normalidad. No obstante, en
ocasiones, al terminar la fase calida antes citada. los alisios
alcanzan intensidades mas altas que el promedio, de forma tal
que drenan una gran parte del agua superficial fria de las costas
de Sudamérica. desplazindolas hacia el Pacifico Occidental y
Central. De este modo se suscita un episodio de agua superficial
fria en las costas de Sudamérica, Centroamérica y parte de
Norteamérica, opuesto a las condiciones que se dan en dichas
zonas durante la fase calida del evento ENSO o El Nifio. A este

16 Tecnociencia, Vol. 3, N° 2



episodio en el que se presentan condiciones opuestas a las de los
eventos El Nifio se le ha denominado evento La Niiia o fase fria
de un episodio ENSO.

Las Tablas N°8, N°9 y N° 10 que se observan a continuacion,
muestran los registros de precipitaciones altas, superiores al valor
medio en, por lo menos, una desviacién estandar, o, para las
estaciones de Colén, Gamboa y Bohio.

Tabla N° 8
Precipitaciones Maximas - Estacion de Colon

Afio Precipitacion(cm) Anomalia{cm)
1870 383.,6 56,8
1872 432,0 105,2
1879 421,0 94,2
1887 397.2 70.4
1890 | 395.6 68,8
1894 394.0 67,2

| 1895 61,6

Tabla N° 9
Precipitaciones Mdximas - Estacién de Gamboa
Afio Precipitacion{cm) Anomalia(cm)
1887 34092 104.5
Tabla N° 10
Precipitaciones Méximas - Estacion de Bohio

Afio Precipitacion{cm) Anomalia(cm)
1870 338 47
1872 385 94
1879 333 42
1887 387 96
1890 349 58
1892 333 42
1893 333 42
1895 349 58
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En las Tablas N°8, N°9 y N°10 se observa que las
precipitaciones  altas, superiores al valor medio, que se
produjeron en los aflos 1870, 1872, 1879, 1887, 1890 y 1895
fueron registradas por las tres estaciones antes mencionadas. Es
interesante el hecho de que las pluviosidades extremas
registradas en los afios 1870, 1872, 1879, 1890 v 1893 en las
estaciones de Colon y de Bohio se suscitaron al terminar la fase
calida de un evento ENSO o El Nifio. A la luz de lo que se
conoce actualmente en relacion a los eventos ENSO, existe la
posibilidad de que tales periodos de pluviosidad extrema
pudiesen estar asociados a la fase fria de un episodio ENSO, es
decir, a un evento La Nifia. No obstante, esta hipdtesis debera ser
investigada mas a fondo con posterioridad.

Al comparar el nivel de pluviosidad registrado en la estacién de
Gamboa durante el periodo comprendido entre 1886 y 1899 con
el nivel de pluviosidad en esta misma estacion entre 1986 v
1999, es decir, en las dos dltimas décadas del siglo XX, se
observo una disminucion estadisticamente significativa en el
régimen de lluvias de esta zona. La precipitacion anual media en
la estacion de Gamboa para el periodo comprendido entre 1886 v
1899 fue de 257 em. aproximadamente, mientras que la
precipitacion anual media en dicha estacion, para el mismo
periodo del siglo XX (1986 - 1999) fue de 211 em. La grafica
N®2 muestra el comportamiento antes mencionado.
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Con el objeto de determinar si la tendencia sugerida por la
gréafica anterior es valida para todo el periodo comprendido entre
la segunda mitad del siglo XIX y el siglo XX, se construy¢ la
gréfica de Precipitacion vs Tiempo correspondiente a la estacion
de Gamboa desde el afio 1886 hasta el afio 2000. No obstante,
hay algunos afios para los cuales no se pudo rescatar la
informacion de precipitacion. La grafica N° 3 presenta esta
informacion:
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De acuerdo con los datos registrados, la precipitacién promedio
para todo el periodo ascendi6 a 219,2 cm. La precipitacién media
para el periodo comprendido entre 1886 y 1899 ascendié a
257.2 cm mientras que la precipitacion media para el periodo
comprendido entre 1905 y 2000 correspondi6 a 215.3 cm. Con
esta informacion se construyd una gréifica de las Anomalias de
Precipitacion vs Tiempo. Para construir la gréfica en cuestién se
calcularon las desviaciones de precipitacion para todo el periodo
estudiado con respecto al valor medio de 2192 cm. De este
modo se abtuvo la grafica N° 4, presentada a continuacion.
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En la gréfica anterior sc observa que, de todo el periodo
estudiado. la mayor anomalia positiva se registrd cn el afio 1887
con un valor de 129.,6 cm. También se¢ puede apreciar que la
mayor anomalia negativa se registro en el afio 1976 con un valor
de -89.9 cm. Se destaca el hecho de que, durante el siglo XX, se
observé un mayor nimero de anomalias negativas que de
anomalias positivas. Esto indica que, durante ¢l siglo cn
cuestion, se presentd un mayor nimero de episodios de sequia
que de precipitaciones por encima del promedio.

En la grafica N° 2, si se considera todo cl periodo comprendido
entre 1886 y 2000, se puede apreciar una leve disminucion en los
niveles de precipitacion para todo el periodo objeto del presente
estudio. Si sc compara el nivel de precipitacion media, en la
estacion de Gamboa, correspondiente al periodo del siglo XIX
estudiado, con ¢l nivel de precipitacion media en dicha estacion
correspondiente al siglo XX, se puede establecer que Ia
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disminucion en el régimen de lluvias entre un siglo y otro es del
orden del 17%. aproximadamente.

Este hecho sugiere la necesidad de cfectuar, en futuros estudios,
un seguimiento a todos los registros de precipitacion en la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama, desde la segunda mitad del
siglo XIX hasta finales del siglo XX con el objetivo de
determinar si la tendencia sugerida tanto por la grafica N° 2 como
por la grafica N° 3 es valida para 1oda esta drea, o si se trata de
condiciones particulares acontecidas en la estacion de Gamboa.

CONCLUSIONES

Las sequias registradas por todas las estaciones analizadas y que
estaban ubicadas en lo que seria posteriormente la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama pueden atribuirse a eventos Ll
Nifio que se suscilaron durante tales afios. Estos episodios de
sequia coinciden con episodios similares registrados en el
territorio mexicano, como fue planteado anteriormente.

Los datos d¢ pluviosidad correspondientes a la estacion de
Gamboa para el periodo comprendido entre 1886 y 2000 se
muestran una leve disminucién, del orden del 17 %. en los
niveles de precipitacion pluvial durante el periodo estudiado.
Seria neccsario analizar los datos de precipitacion de otras
estaciones ubicadas en la Cuenca Hidrogrifica del Canal de
Panama desde la segunda mitad del siglo XIX hasta ¢l afio 2000 a
fin de determinar si la tendencia observada en Gamboa es vilida
para toda el area.

ABSTRACT

During the last century the earth's mean surface temperature has risen between
0.3°C 10 0.6 "C . If this rate of warming continues, all life on the planet will
be affected The GIEC reports based on the analysis of new proxy data for the
Northern Hemsphere, that there is a high probability that the increase in
surface temperature during the XX century is the largest in the last 1000 years.
It is also probable that the 1990 decade has been the warmest and that 1998 has
been the warmest year since 1861. In recent years, sea surface temperature has
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been analyzed together with surface air temperalure over land in order to have
a better idea of the global changes that are taking place. The primary object of
this study was 1o determine if a climatic change through the study of the
rainfall behavior within the Panama Canal Watershed. For this purpose the
rainfall record of four Panama Canal stalions during the last twenty years of
the XIX cemury and all of XX century were analyzed. A preliminary analysis
and discussion of the rainfall behavior for four rainfall stations for the last
twenty years of the XIX century in the Panama Canal is presented. The
droughts registered by the analyzed siations during the last 20 years of the XIX
century seem to be related to El Nifio events. These drougths eccurred almost
al the same time in Mexico,
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Vladimir Ivanovich Vernadsky fue un cientifico ruso,
multifacético, que dominaba la Geoquimica, la Minerologia, la
Cristalografia y la Filosofia, ademis de 15 idiomas.

Su mayor contribucion a las Ciencias fue el desarrollo del
concepto de la BIOSFERA, la masa total de organismos
vivientes, en el planeta Tierra, quienes procesan y reciclan la
energia y la materia del ambiente.

Eduardo Suess, un geodlogo austriaco, introdujo el concepto que
fue aceptado por muchos cientificos a principios del siglo XX.
Asi, John Murria, en 1910, acufi6 el término "GEOSFERA" al
referirse a la Troposfera y la Estratosfera de Leon Teisserenc, a la
Astenosfera de Joseph Barrel y a la Pedosfera de Svante Mattson.

Vemadsky introdujo el concepto de BIOSFERA y lo desarrollé
principalmente en un pequefio libro intitulado La BIOSFERA,
como una contribucién a la tendencia de la época a umr las
ciencias  bioldgicas con la ciencias geologicas: movimiento
ideolégico iniciado por el propio Suess. La idea de Vernadsky
tiene sus fundamentos en la Biogeoguimica (disciplina cientifica
iniciada por ¢l mismo); estos fundamentos, nuevos y
revolucionarios para la época, principios del siglo XX,
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consideraban a la Tierra como un sistema de organizacion
dinamica materia-energia impulsada por la energia del Sol, siendo
la totalidad de la materia viviente la que transforma esa energia
cosmica. Es esta una ideologia holistica e integradora que, por
primera vez en la cultura humana, rescata del olvido la visién
unificada de la Naturaleza. El concepto de Vernadsky es
unificador, conecta los sistemas vivientes a la economia global de
naturaleza, a la vida con el cosmos.

SU VIDA (1863 — 1945):

Nacid en San Petersburgo el 12 de marzo de 1863. Hijo de Ivan
Vasilyevich Vernadsky, un profesor de Economia Politica en las
Universidades de Kiev y Mosci; mas tarde profesor en el Liceo
Alexandrov de San Petersburgo. Ivan era un liberal, propulsor de
las ideas democraticas, las cuales exponia en el semanario "El
Indice Economico”, del cual fue editor hasta 1864, cuando el
mismo fue clausurado por la censura politica de la época. Ivan
desposé, en 1862, a Anna Petrovna Konstantinovich, la madre de
Vladimir.

Desde temprana edad, Vladimir dedicé mucho tiempo a la lectura
y al estudio; llegé a dominar varios idiomas y a conocer
profundamente la historia y la cultura de Ucrania. En 1881 entra a
la Universidad de San Petersburgo, decidiéndose por una carrera
en Cristalografia y Mineralogia, en la Facultad de Matematicas y
Ciencias Naturales y, en 1885, obtuvo su titulo, al sustentar la
tesis intitulada "Sobre las propiedades fisicas de las mezclas
isomorficas”. Mas tarde (1886) ocupa el cargo de "curador” de la
coleccion mineralogica de la Universidad de San Petersburgo y
contrae nupcias con Natalia Yegorovna Stariskaya. Este
matrimonio, que duraria 56 afos, produjo dos hijos: Giorgi, un
historiador que emigré a los Estados Unidos de América y fue
profesor en la Universidad de Yale, y Nina, que llegd a ser
Psiquiatra y también emigro a los Estados Unidos.

Vernadsky en 1888 obtuvo una beca para realizar estudios de
Cristalografia y Mineralogia en varios paises europeos. Durante
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qu estadia en Inglaterra conocié a Ivan Paviov, el notable
fisiologo ruso, quien lo invitd a ensefar en la Universidad de
Mosci. Vladimir se matriculé como estudiante en esta
universidad, y dos afios después, en 1891, presenta su tesis de
grado, intitulada: "Sobre el grupo silimanita y sobre el papel de la
alimina en los silicatos”. Inicia entonces, un profesorado de 20
afios (1881-1911), ocupando la citedra de Mineralogia ¥
Cristalografia. En 1911, un grupo de profesores de esa
universidad renuncian a sus posiciones como protesta hacia las
autoridades gubernamentales, quienes pretendian ejercer mayor
control politico sobre la institucion. Viadimir regresa a San
Peterburgo, donde ingresa a la Academia de Ciencias y funda el
Laboratorio de Biogeoquimica. En 1915 funda la Comision para
el Estudio de las Fuerzas Protectoras Naturales, institucion cuyo
objetivo era el de organizar fucrzas sociales, técnicas ¥
cientificas, para participar con mayor eficacia en la Primera
Guerra Mundial y de la cual fue dircctor en los periodos de 1915-
1917 y 1926-1930.

En 1922 Vladimir fundé e! Instituto del Radio, en Mosed y fue
‘nvitado como Profesor Agregado a la Universidad de Paris,
donde su familia viviria hasta 1926. Es de notar que €n este
periodo, Vernadsky hace amistad con Teilhard de Chardin y
Eduardo Le Roy, con quienes concibe ¥ propone ¢l concepto de
la Noosfera.

Vernadsky y su esposa regresan a San Petersburgo en 1926,
donde publica su libro LA BIOSFERA, y organiza el
Departamento de la Materia Viviente, en la Academia de
Ciencias de San Petersburgo. Un aiio despucs, en 1927, es
participe en la creacion del Instituto Dokuchaev de Pedologia.

El Departamento de la Materia Viviente es reorganizado bajo el
nombre de "Laboratorio de Biogeoquimica” y después de la
Segunda Guerra Mundial asume ¢l nombre de “Instituto
Vernadsky de Geoquimica y Quimica Analitica”. Entre 1928 y
1932 Vernadsky se convierte en uno de los lideres del
movimiento intelectual contra ¢l comunismo. Asi, €s excluido
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como  representante de la Unidn Soviética, de numerosos
congresos internacionales e institutos. incluyendo la Academia de
Ciencias Sovicticas. Para esla época publica "El Fstudio de la
Vida y de la  Nueva Fisica" y "Sobre las Condiciones de la
Aparicion de la Vida en la Tierra", las dos en francés. Fn 1932
vuelve a Francia a dictar conferencias y publica, en 1934,
"Historia de la Aguas Naturales" y "El Problema del Tiempo en la
Ciencia Contemporanea”. Vernadsky regresa a Moscu en 1935,
hacia donde se habia trasladado la Academia de Ciencias de San
Petersburgo y publica "Los Problemas de la Radiogeologia”, en
francés, ya que en su pais encuentra creciente dificultad para
publicar. En 1937 publica "Sobre los Limites de la Biosfera",
ponencia en ¢l Congreso Geoldgico de Mose.

La Scgunda Guerra Mundial cstalla en 1939, época en que
Vemadsky publica sus "Ensayos Biogeoquimicos" y comienza la
escritura del libro "La Naturaleza Quimica de la Biosfera
Terrestre y sus Alrededores”, libro que no llega a terminar pues es
evacuado, con su esposa y amigos, a Borovoe, Kazakstin. Fn
1943 regresa a Mosc, tiene ya 80 afios; ahora se dedica a escribir
"Algunas Palabras sobrc la Noosfera". En diciembre del mismo
afio, cotncidiendo con la muerte de su esposa Natalia, Vladimir a
publica en inglés su obra "Problemas de la Biogeoquimica 11",
traducida del ruso por su hijo Giorgi, en 1944. Vladimir
Ivanovich Vernasky dcja de existir en Moscti, a causa de una
hemorragia cerebral, el 6 de enero de 1945; fuc enterrado en el
Cementerio Novodevichye de Mosci. Asi desaparece uno de los
cientificos mas prolificos, versitiles e influyentes del mundo
contemporanco.

SU OBRA (1863 - 1945):

La produccion cientifica de V.I. Vernadsky no solamente es
prolifica, sino ademas, es profunda, compleja y significativa. Su
devocion por la investigacion cientifica, su honestidad y su
indiferencia  a los vaivenes de la politica fueron notables.
Vernadsky tuvo una gran capacidad y un gran ingenio para
organizar y fundar instituciones, congresos, asistir a reuniones
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internacionales y, sobre todo, expresar libremente su opinion,
aunque no hubieran el calor de las autoridades gobernantes.

La obra cientifica de Vernadsky es centra en un monumental
esfuerzo por reunir la ideologia biologica con la de las ciencias
fisicoguimicas.

Hacia finales del siglo XIX, las ciencias biologicas se
desarrollaban de acuerdo a los modelos filosoficos
reduccionistas y mecanicistas. La Biologia radiaba, produciendo
muchas subdisciplinas, independientes entre ellas. Asi mismo, las
ciencias geologicas progresaban, sin ninguna relacion con las
demds. Aparece entonces la figura de Eduardo Suess, quien
propone ¢l modelo de las "cubiertas geologicas”™ o "geosferas ",
como un esfuerzo por reunir, conceptualmente, las ciencias
geologicas, fisicas y biolégicas. El concepto ya estaba en la
mente de Vernadsky, pero son Teilhard de Chardin y Vernadsky
quienes sc ocupan de desarrollarlo, aunque de una manecra
diferente. cada uno. La de Teilhard fue una mistica cosmica, la de
Vernadsky, un realismo cdsmico, una abstraccion  ideoldgica,
cuyo objetivo era describir la complejidad de la naturaleza
terrestre, en su relacion con el Cosmos.

Vernadsky tenia mads de 60 afios cuando publicé su libro
"La Biosfera", en 1926; en ¢l concibié la unién de las teorias
fisicas con los fendmenos basicos de la vida. Mientras Claude
Bernard se ocupaba del "Milieu interieur” y su distincion del
nmilieu externe”, Vernadsky llamaba la atencion del mundo
cientifico al "medio cosmico" regido por los principios
termodindmicos. los cuales forman la infraestructura para el
estudio de los procesos biologicos. Para Vernadsky, son las
manifestaciones de los intercambios materia-energia, entre los
organismos vivientes y el ambiente fisico, lo que asocia la vida al
cosmos. En realidad, para Vernadsky, la vida es un fendmeno
cosmico, regida por fenémenos césmicos y, por tanto, parte del
cosmo (entiéndase universo}. Los fenomenos de la vida son
fuerzas  geologicas que  absorben energia  cosmica,
transformandola v transformando la superior terrestre. De ahi la
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terminologia siempre asociada a las obras de Vernadsky:
biogeoquimica, geomicrobiologia, biogeologia, etc.

Una Gltima concepcion de Vernadsky. fue la idea de la Noosfera,
concepto que se concibio junto a Teilhard y Le Roy, pero que
Vernadsky desarrolld en su libro "Algunas palabras sobre la
noosfera”, aparecido en 1944. un afio antes de su muerte. La
noosfera de Vernadsky no es mas que la biosfera que, con el
desarrollo del intelecto humano. ha llegado a ser la [igura
dominante y ahora se proyecta hacia el Sistema Solar y mas alla.

A continuacion, presentamos, en orden cronoldgico, una lista de
las mas conocidas obras de Vladimir Ivanovich Vernadsky:

1904, Fundamentos de Cristalografia, Mosci, Instituto
Geologico.

1923, Una peticion por el establecimiento de un laboratorio de
Biogeoquimica, Transacciones de la Sociedad Biologica de
Liverpool.

1924, La Geoquimica, Félix Alcan, editores, Paris, Francia,

1926, La Biosfera, Leningrado, editorial Nauka.

1926, Instrucciones para la determinacion de las constantes
geoquimicas y Delerminacion de la energia geoquimica para
algunos grupos de insectos, Leningrado, Academia Nauk.

1927, Sobre la dispersion de los elementos quimicos, Paris,
Revista General de Ciencias.

1929, La Biosfera, version francesa, Paris, Alcan editores.

1930, El estudio de la vida y la nuefa fisica, Paris. Revista
General de Ciencias,

1931, Los isépos y la materia viviente, EUA, Noticias Quimicas.

1932, Sobre las condiciones para la aparicion de la vida sobre la
Tierra, Paris. Revista General de Ciencias.

1933, Oceanografia v Geoquimica, en aleman.

1934, El problema del tiempo en la ciencia contemporanea, Paris,
Revista General de Ciencias.

1935, Problemas de Biogeoquimica, Moscii. lzdatel stvo
AN SSR.

1937, Sobre los limites de la Biosfera, Izvestia, Moscil,
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1938, Papel biogeoquimico del aluminio y del silicio en suelos,
Dokkady. Academia de Ciencias, Moscu.

1939. Sobre ciertos problemas fundamentales de Biogeoquimica,
Mosci, Academia de Ciencias,

1940, Ensayo biogeoquimicos, Mosci Izdat'stvo Academia
Nauk.

1942, Sobre las cubiertas geolégicas de la Tierra como un
planeta. lzvestia, Moscu.

1944, La Biosfera y la Noosfera, Moscu, Nauka ed.
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RESUMEN

El concepto de discontinuidad para una variable dindmica como la energia
introduce una ruptura en la fisica de Hamilton-Lagrange, que se dio mediante
un proceso que tuvo su maxima expresion en el descubrimiento de, o
encuentro con, el cuanta por Max Planck hace cien aflos. En este trabajo
realizamos una interpretacion de este concepto enmarcada en el referente
contextual de entonces del desarrollo de la electrodinamica, la termodinamica
de la radiacion vy la fisica cinética, Se muestra como el uso del modelo fisico
continuista del resonador requirid de ajustes de las concepciones cinéticas de la
fisica de los corpusculos, para llevar a la distribucion discreta de energia entre
los resonadores sin introducir, en forma explicita, precisamente el atomismo,
pero, en su defecto, la caracterizacion del cuerpo negro pasa por el intercambio
absorcion-emision dejando como colateral la descripcion del comportamiento
de la radiacion pura. El uso de la entropia, categoria central en el pensamiento
fisico de Planck, muy ligada a la irreversibilidad de los procesos, nos permite
realizar un analisis heuristico, andlogos a los célculos que debio realizar, del
camino hacia la formula que describe la radiacion del cuerpo negro, en el que
el punto medular consiste en un giro interpolativo mas que una deduccion
basada en hipotesis fisicas. Este hecho ha dado lugar a una polémica sobre la
autoria del descubrimiento de la cuantizacion de la energia, la que resurgid con
motivo del centenario de lo que se considera el inicio de la fisica cuantica y
sobre lo cual nos limitamos a algunos criterios que forzosamente deben ser
metodologico-filosdficos. En el andlisis que realizamos del . programa
planckiano se observa la complejidad de la construccion epistemolégica de una
nueva ley, nunca lineal, a pesar de que, por razones metodolégicas, no hemos
incluido el aporte de otros contempordneos de Planck. Finalmente, una
percepcion sobre las constantes universales y la energia del punto cero nos
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permiten mostrar la variabilidad de las aristas gque se coligen de la médula del
programa principal.

PALABRAS CLAVES
Resonador, entropia, cuanta, radiacion natural, atomismo.

INTRODUCCION

La introduccion de la discontinuidad de la energia
electromagnética por Planck hace cien afos es considerada el
punto de partida de la teoria que rige para los entes del micro
mundo. El continuismo no era otra cosa que la confirmacion de la
naturaleza continua de los campos clasicos y, a su vez, el
fundamento del energitismo contraparte de las ideas atomisticas
de la época. En el proceso de la sintesis del siglo de la teoria
cudntica, el lugar del cuanta “primitivo” ocupa diferentes
posiciones. Los éxitos de la mecanica cuantica (Tegmark y
Wheeler, 2001) y el debate sobre sus consecuencias mas
recientes. como la computacion cudntica de la conciencia, los
universos paralelos, la naturaleza de la realidad fisica y las
especulaciones sobre una teoria unificada de la gravedad
cuantica. colocan la hipotesis de Planck solo a nivel del impacto
que tuve cuando Peter Debey mostrd, basado en ella, el
comportamiento de la energia vibracional de los solidos. Hay
fisicos historiadores de la ciencia (KraghH. 2,000) que son
categoricos al sefalar que no hubo ninguna revolucion en 1900,
que la importancia dada a su (rabajo es solo una gran
reconstruccion historica, un mito, y que Planck como Copérnico
se¢ convirtio en revolucionario a pesar de si. Otros autores (Klein
M. 1966, Kuhn T., 1980, Vlasak W., 2001) enfatizan sobre los
conocimientos termodindmicos de Planck como el sustrato guia
de su descubrimiento. En efecto, a pesar de haber sido alumno de
H. Hertz, G. Kirchohff y H. Von Helmholiz, dirigio sus primeros
esfuerzos investigativos a perfeccionar las ideas de R. Clausius,
quien introdujo ¢l concepto de entropia y establecio una version
de la segunda ley de la termodinamica. Planck creia en la validez
absoluta de esta ley. lo que lo hacia rechazar no solo la version
estadistica a la termodinamica dada principalmente por
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L. Boltzmann, sin dudar de la hipotesis atdmica sobre la cual se
basaba. Para 1882, Planck pensaba que la concepeion atdmica de
la materia era irreconciliablemente opuesta a la ley del
crecimiento de la entropia, pues ésta la consideraba como
altamente probable. méds que como un aspecto absoluto de la
naturaleza.

Es importante sefalar el recorrido de la construccién planckiana
como un ejemplo de ruptura epistemologica (Garrido C.,1988),
tal como veremos, pues los puntos de no retorno en la ciencia
nunca han dejado de estar expuesto a las reconsideraciones
producto del avance de ésta. En 1895, a raiz del trabajo de
W.Wien, se propuso el programa de investigacion de demostrar,
una vez por todas, que la segunda ley de termodinamica no era
simplemente una materia de probabilidad y para ello debia
determinar la irreversibilidad termodindmica en términos de
algin modelo micro-mecdnico o micro-electrodindmico que no
involucrara explicitamente la hipétesis atomica.

En este trabajo, realizaremos en detalle un enfoque heuristico de
la deduccion de la férmula de Planck en su forma original, lo que,
a diferencia de la que ofrecemos de los textos, permite centrar la
polémica, mitos y aristas écnicas de las bases de los conjuntos
canodnicos estadisticos,

EL MODELO DEL RESONADOR

Planck decidié considerar el problema de la dispersién resonante
de las ondas clectromagnéticas plana por una especie de di polo
oscilante de dimension pequefia comparada con las longitudes de
onda. El modelo de cuerpo negro, establecido por Kirchoff,
consistia en una cavidad cerrada en la cual la radiacion
electromagnética se encuentra en equilibrio termodinamico con
las paredes internas de ésta a una temperatura dada. El punto
medular del problema es que Planck consideraba la pared
formada por “resonadores” arménicos de frecuencia v puestas a
oscilar por el campo oscilante de ondas electromagnéticas de
frecuencia v, modelo que supone regiones de vibracién en la
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pared similar a la de zonas microscopicas de una membrana
vibrante. Es decir, un sistema oscilante continuo de dimensiones
mucho més pequefias que la longitud de onda de los campos
exteriores . Este fue sustituido posteriormente por el modelo del
oscilador armonico, identificable con el foton. que revierte
caracteristicas corpusculares y discretas, pues es asimilado a una
carga eléctrica sometida a una fuerza eldstica que vibra bajo la
accion de un campo electromagnético armdnico exterior. El
modelo de Planck ataiiia a la polémica sobre el atomismo y, a
diferencia de las teorias fisico estadisticas de Boltzman,
conocidas en 1895 cuando Planck inicia sus trabajos sobre el
cuerpo negro, éste prefirio el enfoque termodinamico.

Ya se habian establecido. en 1894, las conocidas relaciones de
Wien para el cuerpo negro

u, =v' f(vIT)=av’ exp(-pv /T) a, f} - constantes

con u, =duldv la densidad espectral de energia por unidad de

volumen, f-una funcion de una sola variable, como los establecid
Gustav Kirchoff (1849). Debi6 introducir un complicado calculo
del nimero de complexiones (resonadores) por unidad de
volumen dentro de la cavidad que resulta ser:
N,(v)=8zvi/c
llamado posteriormente nimero de Jeans. quien sugirié(1905)
una mucho mas facil deduccion del numero de resonadores (u
osciladores armonicos). Este nimero permite caracterizar las
variables aditivas del oscilador arménico como su energia
media u,y su entropia media s,. esto es.
u, =N, u, s, =N, u, (1)

En el caso de la segunda relacién, hay que admitir que los
diferentes modos de vibracion son independientes, sin relacion
de fase entre ellos, para garantizar la linealidad. Senalemos que
las entropias satisfacen la relacion de aditividad solo a condicion
de que los diferentes modos de vibracion sean independientes sin
relacién de fase entre ellos, o sea que no debe haber coherencia
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entre ellos: de alli que Planck introduce la hipétesis de lo que el
llamo la radiacion natural para remarcar la incoherencia de los
resonadores, una contraparte al concepto de caos introducido por
Boltzmann para las particulas de movimiento al azar. El tema de
la coherencia en mecanica cuantica se establecié mucho después
con la introduccion de la matriz de densidad de estados,

UNA PRIMERA FORMULA DE RADIACION
Planck parti6 de las dos leyes de la termodinamica, la
conservacion de la energia de un sistema que la intercambia en
forma de calor dQ y trabajo dW
dQ = dU + dWw

siendo dU el cambio cuasi-estitico de sy energia interna.
Considerandose discipulo de Claussius habria de usar el concepto
de entropia de este dS=dQ/T que €l mismo ayudd a
desarrollar en su tesis doctoral (1879). Asi  que:
dU =TdS — PdV de donde,

eUu/és|, =T o as/eu|, =U/T

asi como su variante espectral por unidad de volumen

ds, /du,=1/T
Y para cada uno de los resonadores
ds, [du,=1/T (2)

Esta es una expresion clave utilizada por Planck en su deduccion
de la formula de radiacion del cuerpo negro, presentada ante la
Sociedad Berlinesa de Fisica, el 9 de octubre de 1900, deduccitn
que se presenta hoy bajo otras bases,

La ley de desplazamiento de Wien para un resonador usando el
numero de Jeans lleva a

u, =v(N, ¢ 18z)f(v/T)= N u,
0 seaque u, =v F(v/T) o suexpresion inversa
viT =®(u, /v) (3)
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De aqui dirigio sus calculos a la obtencion de una expresion para
la cantidad

R=(-ds, /dul)"

que mas tarde (1909). Einstein demostrd que representa el
cuadrado de las fluctuaciones de la radiacion de estructura
corpuscular mas aquella de estructura ondulatoria.

Al introducir la  relacion  (2) e¢n (3) tal que
ds. = ®u, /v)du, /v) la entropia media del resonador

dependera de una sola variable &§=u, /v .

De la expresion (3) y de la formula de Wien se observa que
u,=u. !N, —v'oal N, o-exp(=pv/T)

introduciendo la constante /i =ac’ /87 hoy llamada de Planck,
resulta en
w, = hvexp(=pv/T) 4

para avanzar hacia la expresion de R se combinan las relaciones
(2)y (4)
In(u, thvy=-BvIT o VT ==(1/ Bv)-Inu,  hv)=ds, fdu,
integrando esta expresion, (enemos

ds, =—(h!f)-In(u, [hv)d(u, [hv)

Planck obticne de aqui una interesante version de la ley de
Wilhem Wien :
5 = —h! gk, [ hv) - 1) o (u, [ hv)y + const (5)
la segunda derivada es
d*s tdu. ==/ v, I R=-(d’s, ldu )" = pw, (6)
una funcion lineal en u .

[stas relaciones obtenidas en 1899 llevaron a la conviccion de la
mayoria de los cientificos a pensar en la formula de Wien como
la definitiva. Pero a comienzos de 1900, con el desarrollo de las
técnicas experimentales en el infrarrojo, los fisicos berlineses
Kurlbaum, Pringsheim y Rubens mostraron que para bajas
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frecuencias los resultados contradecian la teoria hasta en un
40-50%. Esto implicaba la busqueda inmediata de otros caminos
para satisfacer tedricamente las divergencias experimentales.

HACIA LA FORMULA CORRECTA
Rayleigh y Jeans observaron inmediatamente el hecho de que el
comportamiento obtenido a bajas frecuencias correspondian
teoricamente al modelo del oscilador armonico para el cual el
principio de equiparticion de energia llevaba a:

u, =kI k-la constante de Boltzmann

La revision de la evolucion del problema indica que la
intervencion de Rayleigh fue solo colateral, pues Planck utilizé
esta relacion sobre la base de una argumentacion mas bien de
funcionalidad. En ese sentido, cabe sefialar que la formula de
Rayleigh y Jeans no tomd parte en lo absoluto en las primeras
fases de la teoria cudntica (Kragh H, 2000), ya que +¥ste no
consideraba el teorema de equiparticion como fundamental y en
la prictica lo ignord. Su uso posterior corresponde mas bien a
recursos didacticos de los textos, o quizds a los importantes
aportes posteriores de J. Jeans en diversas ramas de la fisica.

Planck concluye de la Gltima expresion de que a estas frecuencias
ds,ldu,=1/T=klu, o d's,/ldv==kiul
de donde se obtiene que R=-(d’s, /du. )'=1/k-u’ (7)
una funcion cuadratica en u, . Las relaciones (6) v (7) son los
casos extremos, respectivamente, cuando la frecuencia es
pequefia con valores u, grandes y cuando la frecuencia es grande
con valores de u, pequefios. Este ultimo argumento, usado ahora
en las demostraciones didécticas, llevo a Planck a argiiir que un
buen ansatz (realizacion de un reemplazo conceptual de
variables) seria simplemente tomar la suma de ambas expresiones
como propuesta para explicar los datos experimentales de la
radiacion del cuerpo negro, un argumento de calculo y no de
fundamentacion fisica.
R= pw, +ku, =(-d’s, Idj ) (8)
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Esta combinacién de dos casos extremos, sin justificacion tedrica
llevaria a la férmula correcta. Observando los graficos de Rubens
y Kurlbaum de 1901 se puede afirmar (Carson C., 2000) que
Planck obtuvo una interpolacion razonable. lo que hoy se llamaria
un buen ajuste.

Luego de pasar (8) a fracciones parciales nos queda integrar la
expresion
d's ldu. =1/ fv-{=1lu, + 1I(kBv +u,)}
o0 sea
ds ldu, =1/T=1/Bv- {In(u, + kfv)=Inu, + Inconst}
=1/pv- In(l + kBv/u,)+ const

Sabemos que cuando v es pequeiio 1/T =k/u,. Igualando y
expandiendo en serie la funcion logaritmica para v pequefio, se
obtiene la aproximacion

kiu, =1/ fv-In(l+kpBv/u,)+const =kpv/pw, +const
lo que anula la constante. Ahora, una simple operacion algebrdica
nos lleva a

i kﬁv_

L EHWT _-I

Cuando v es grande esta expresion se aproxima a:
u, =kpfv-e*  queal compararla con la expresion (4) de la
ley de Wien se tiene que  kff = h . de donde

hv
u, = Em-.-j.;r' -3 {9]
rapidamente se observo que, la expresion concluyente de Planck

u, =N, u, =(8zhv’lc)- e'*"'“'*lT 3 (10)

se ajustaba muy bien a los recientes datos experimentales.
Observe que lo discreto deriva indirectamente de el numero

discreto de resonadores N, que no aparece en forma explicita.
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Planck consideré su ansazt como un “feliz hallazgo™ (Kastler A..
1983), por lo que se propuso encontrar un fundamento teérico a la
formula, para lo cual se volcd, aunque con reticencias. hacia las
ideas de Boltzmann, pero (y esto es importante) las uso
reinterpretandolas en sus propios términos probabilisticos.

LAS CONSTANTES UNIVERSALES : ay
En su presentacion publicada en 1901 para la revista Annales der
Physik, Planck utilizé como relacién de partida:

&'sléu’ ==f(u) (11)

Supongamos que en vez de perturbar un solo resonador en una
cantidad Ay, a partir del equilibrio, desplazamos n resonadores en

la misma cantidad Au = nAu,. Siendo la entropia aditiva

podemos considerar que el cambio total de esta para los n-
resonadores en funcion del cambio uno de ellos  Au, debe ser

As = nAs, porloquede(l1) se obtiene
Os/du=~f(u)Au osea ds=—f(u)Audu
que para un resonador individual es
ds, ==f(u,)Au,du,
ya que s, /ou, = -f(u,)
yparandeellos nds, = —nf(u,)Au du, =~ f(nu, )n’ Au,du,
dedonde  f(u, )=n f(nu,) relacién que se satisface sélo si

flu,)=-alu, a~— const
como se puede comprobar facilmente o sea
s, lou’ =-alu, o (=@ /0wy '=u la (12)

Para generalizar, Planck asume (12) como el primer término de
una descomposicion en serie de potencias de u_, al cual le

agrega el siguiente término
(-&°s,/ou,)" =u, la+ Pu’®  f-const
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Lo que lleva a la expresién

s, lout = ———
u,(1+bu,)

o en fracciones parciales

b —const (13)

a o]

d's, fou. =— — ———

que luego de la integracion y usando (2) se obtiene
1/b
ds =aln(-— i Ydu, =du, /T
u

despejando u, sc obtiene finalmente
_ 1/b
U, = g _'i

comparando con la relacion de Wien (5) se colige que

\/b=hv y lla=pfv

_ hv
0w L:Erf_ —--I,
y para bajas frecuencias esta lleva a
u =hT/B=kI' o p=hik

con lo cual se obtiene la formula de Planck (9) para la energia de
un resonador. En su version original, se presenta la relacion (13)
como el ansatz perfectamente analogo a (8).

0 sei i

Es necesario comentar aqui. independientemente de la
interpretacion que daria sobre la cuantizacion de la energia del
resonador, que las constantes k y h entraron en existencia debido
al requisito de que se cumpla la ley de desplazamiento, la que
lleva a hacer el guantum de energia proporcional a la frecuencia
(remplazando las constantes a ¥ f). Siendo k=R/N,. R-la
constante de los gases ideales y Ng- el numero de Avogadro,
Planck logré obtener el valor de R y con la constanie de Faraday,
la masa de los dlomos y nada ménos que la carga del recién
descubierto electron (Planck M., 1901). Los valores obtenidos
h= 6,55 1077 erg-sec, k= 1.346 107" erg/grad y e= 4.69 10" ues
son los més precisos de los obtenidos hasta entonces; aunque sus
contempordneos no evaluaron adecuadamente estos resultados,
sélo hasta que Rutherford lo empleara en su trabajo sobre la
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estructura de la materia. Con ello introduce, en resonancia con su
caracter de buscador de lo universal absoluto, el sistema absoluto
de unidades de medida: la constante de gravitacion universal G, la
rapidez de la luz ¢ y su constante a (que luego llamé h igual a
6,55 10™ erg-sec). Para él, el uso de las lineas D del sodio
parecian tener un caracter antropomorfico, por lo que considero
las constantes G, ¢ y h “independientes de los cuerpos especificos
0 sustancias, tales que deben mantener su significado para todos
los tiempos y todas las culturas incluyendo las extraterrestres y
las no-humanas™ (Klein M., 1966)-

HACIA LA FUNDAMENTACION DEL QUANTA

Frente a la interpretacion fisica de sus resultados, Planck (Planck
M., 1900) consideré que deberia dar un mejor fundamento a su
formula, para lo cual decidié abandonar el escepticismo respecto
a las ideas atomisticas de Boltzmann Y sus métodos
probabilisticos y le atribuye a la energia radiante una estructura
discontinua y la dividié6 en un nimero finito de elementos de
energia E: u,=NE=N,u,

Define el nimero medio de elementos de energia radiante por
resonador como n=N/N,=ulE

Obsérvese que en la forma de asignar la energia con N; # N..
Planck present a lo largo de su vida cientifica serias dudas sobre
esta su hipotesis. Treinta afios después admitiria que esto fue un
“acto de desesperacion™, o sea una pura suposicion que le sirvio
para encontrar un resultado positivo. Estas posiciones dieron
lugar a una discusién sobre su rol en el descubrimiento de la
existencia del quanta o fotén. Las dudas de Planck ain son
consideradas por algunos fisicos que cuestionan la teoria
cuantica, la que “continia dominando la ciencia debido a las
influencias puramente subjetivas de Thomas Kuhn” (Kinlyuk A.,
2000).

El uso de la formula de Boltzmann S =4k Inly llevd a la
necesidad de calcular W obteniendo
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W=TW, y A ot )
Y NN, -1
conocida expresion de la fisica estadistica. Recordemos que W es
la llamada probabilidad termodindmica, o sea ¢l namero de
configuraciones diferentes de distribucion de N elementos de
energia radiante entre los N, resonadores. Es de interés sefalar
que esta forma del postulado de Boltzmann se debe al propio
Planck, quien a su vez definio la constante k, curiosamente hoy
denominada de Boltzmann; y la version de Botzmann, de quien
lieva ¢l nombre esta formula, estaba contenida en el conocido
teorema H de este dltimo. Ahora, a pesar de que la estadistica de
Bose-Einstein se establecié sélo en 1924, fundamentando la
relacion (14) para sistemas de elementos indistinguibles de spin
entero, Planck la dedujo bajo otros preceptos para el cdlculo de la
entropia  de un sistema de micro resonadores, fisicamente
compuesto de elementos distinguibles.

(14)

El calculo es similar al habitval para las variables
termodindmicas. Usando la  formula de  Surling
InN!'=NInN-N se observa, usando la definicion de n que
s, =kInW, =k{iIn(N+N )=InN-InN,!}
=kN, {(1+n)In(l +n)—ninn }
o bien, usando la definicion de n

5., = k{( +-':§-1 In(l + ’—‘E )- '1 m";;

aplicando la derivada a
{i!-‘".-’duﬂr:”r:k |II{]+E]
E u,

de aqui que w, = ;.ﬁ:——l- , al compararla con la relacién (9),
e -

nos lleva a la definicion de la energia E para cada porcién de los
N elementos de radiacion

E=hv (15)
el conocido paquete de energia de radiacion o quantum de
radiacion (quantum era denominacion en los puertos de Alemania
a los paquetes de carga de los barcos). Esta nucva deduccion fue
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presentada por Max Planck ante la Sociedad de Fisica de Berlin,
el 14 de diciembre de 1900, marcando una nueva fase en el
desarrollo de la fisica contemporanea.

CONCLUSION

La Teoria de los Cuantas es el producto de un proceso en el cual
intervinieron varios cientificos, que germind con los intentos de
crear una teoria del comportamiento de la radiacion pura, al que
se dio un giro profundo e imprevisto con el programa de
investigacion de Planck, consistente en establecer la absolutez
del segundo principio de termodinamica, para lo cual eligio el
problema de la radiacion del cuerpo negro como via de probarla.
En la conferencia Solvay de 1911, que versé sobre la teoria de la
radiacion y el cuanta, estuvieron varios de ellos presentes y
constituyd una especie de reconocimiento institucional de la
teoria, aun antes del descubrimiento de la estructura atomica por
N. Bohr. Quizas por ello, sélo en 1912, Planck abandon6 sus
reservas sobre la naturaleza estadistica de la segunda ley, pero no
asi sus trabajos sobre los mecanismos de absorcion y emision del
resonador. Esta claro que no tomdé h para indicar la
discontinuidad fisica que expresa la atomicidad de la energia
(lo que si hizo Einstein al aplicar la termodindmica a la luz ella
misma). Quizas, como alguno afirma, la teoria cuantica no
pertenece en sus origenes a ninguna falla de la fisica clasica, sino
a la conviccion de Planck en la termodinamica( Kragh H., 2000),
pero consideramos que el quanta es el producto de un verdadero
Programa de Investigacion, segin los términos de Imre Lakatos
(Lakatos 1., 1983). Planck presentd variantes y ajustes (Boudenot
J.C. y Cohen-Tannoudji G., 2001) a su teoria sin llegar muy lejos;
producto de ello, realizé un importante descubrimiento al obtener
un término adicional a su férmula: el término Av/2 que no
desaparece al cero absoluto y al que le dio el nombre de energia
del punto cero, confirmada posteriormente (en 1928) con
experimentos de las intensidades de difraccion del haz de
rayos X.
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En el diagrama 1 sintetizamos ¢l proceso del descubrimiento de
Planck. Es visible de €l las categorias fisicas y su evolucion, que
hemos querido alejarlas de mitologias creadas en el paso del
siglo.

KIRCHOFF- 1849 PLANCK 1879 CLAUSIUS
fiv/T) . S -520 il s
WIEN 1894
v! F{ v/T)

KURLIEALM-
PRINGSHEIM
RUBHENS- 1900
EXPERIMENTO

[ FORMULA DE PLANCK |

TEORIA DE
DOLTEMAN HIPﬁTESIE

i‘lt

BOSE-
INSTEIN

E
mmmmmam Y1 ™ 1o
NO- ﬁTUMIST]Cﬁ
|||mn-_5.|hlrl.'aILA
.*nhy

Fig.1. Programa Planckiano.

Las ideas de KircholT y Clausius generan el subprograma de
Planck para demostrar la absolutez del principio de crecimiento
de la entropia. aplicado a la radiacion del cuerpo negro,
ampliando asi de la mecanica al electromagnetismo los principios
de la termodinamica. Al obtener su version de la ley de Wien, los
datos experimentales refutan su universalidad, lo que lo lleva a la
decision de introducir su ansatz resultado, de lo cual deduce la
interpolacion correcta. Para justificar el hallazgo, debe hacer uso
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de la teoria estadistica de Boltzman, postulando la distribucién
de energia por paquetes a la radiacion. Un replanteamiento del
problema lo encarrila, a través de las ideas cinéticas de Boltzman,
a realizar una reformulacion, mediante conceptos combinatorios
(matematica mas no fisicamente similares a los que
posteriormente harian Bose y Einstein), pero de naturaleza no
atomistica, tanto de la deduccién de la férmula como del carécter
discontinuo de la energia.

Hoy, mas de 25 % del producto nacional bruto de los Estados
Unidos, para citar solo un ejemplo, se considera que depende de
tecnologias provenientes de los fenémenos cudntico (Bjorken J.,
2000), lo que lleva a pensar que la teoria cudntica estd bien
cimentada. Pero, al no estar resueltas sus paradojas, la fisica no-
lineal, las cuerdas, la gravedad cudntica, etc., parecen ser

perspectivas que podrian superarla o bién hacerla desaparecer en
ellas.

ABSTRACT

The concept of discontinuity for a dynamical variable, as the energy,
introduced a breakdown in Hamilton-Lagrange’s physics given by means of a
process having it5 deepest expression in the discovery of the quanta by Max
Planck 100 years ago. This work presents a short interpretation of the above
situation, within in the context of those times state of the art of
electrodynamics, radiation thermodynamics and kinetic theory. Since the use
of the continuous physical model of resonator, it seems necessary an
adjustment in the kinetic concepts of the physics of the corpuscles which could
lead to a discreet distribution of energy among the resonators. In doing so, the
atomistic point of view was nol introduced in explicit form. Even so, the
caracterization of the black body is restricted only for the interchange
absorption-emission, leaving like collateral the description of the behavior of
the pure radiation. The use of the entropy, central category in the Planck’s
physical thought, very close to irreversibility of the processes, allow us to give
rise to a heuristic analysis, analogous to his calculations. It can be shown the
way the formulae describing the radiation of the black body may be obtained
but emphasizing the fundamental point consisting of a interpolation draft more
than a deduction, based on physical hypotheses. This fact has given place to a
polemic on the authorship of the discovery of the energv quantization

re-arising on the occasion of the centenary of what is considered as the
beginning of quantum physics. On its matter, this work will be limited 1o some
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criteria that necessarily must be used for methodological and philosophical
reasons. In the assesment of the Planck's program, the complexity of the
epistemological construction of a new law is observed, never linear, and does
not include the contribution of Planck's contemporaries. Finally, a perception
on the universal constants and the zero point energy is given to make explicit
the existence of edges which can always be deduced from the kemel of any

principal program
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RESUMEN

Este estudio se realizo con la finalidad de determinar la entomofauna acuética
asociada al Rio Santa Clara, en la Provincia de Veraguas. Se recolectaron los
insectos enire los meses de febrero a agosto del 2000 cada dos semanas, en
cada una de las cuatro estaciones, Se utilizaron diferentes métodos de
captura de acuerdo al susiraio. Una red acuidtica tipo D-Net, para
realizar los barridos en el fondo y en la vegetacion marginal sumergida, pinzas
entomologicas para desalojar los insectos de sus refugios en las rocas.
También nos ayudamos con una red de mano, para capturar los
insectos nadadores y los que se enconiraban sobre la pelicula
de agua. La entomofauna asociada al Rio Santa Clara consiste en 54
géneros agrupados en 27 familias que pertenccen a 6 ordenes. El Orden
Hemiptera, es ¢l mis abundante en cuanto al nimero de géneros, registrd 17
géneros distribuidos en 8 familias; seguido del Orden Odonata con 15 géneros
agrupados en 7 familias; el Orden Coleoptera reportd 11 géneros distribuidos
en 6 familias; el Orden Ephemeropiera con 8 géneros que pertenecen a 3
familias; el Orden Trichoptera presentd dos familias v dos géneros; y el Orden
MNeuroptera con | familia y 1 género.

PALABRAS CLAVES
Entomofauna acudtica, Rio Santa Clara.
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INTRODUCCION

Los insectos incluyen cerca del 80% de la totalidad de las
especies del Phylum Arthropoda, de alli que siendo tan
numerosos, su distribucion v adaptacion a los diversos medios
que habitan sean igualmente variados: llegan a ser abundantes en
charcos, estanques, pantanos de agua dulce y hasta los formados
por agua salobre, sin embargo, son pocos los insectos adaptados a
las aguas marinas (Gavifo et al., 1990).

Menos del uno por ciento del total de especies registradas se
encuentran vinculadas al agua durante su ciclo de vida; asi
tenemos que casi todas las especies de los ordenes Odonata,
Plecoptera, Ephemeroptera v Trichoptera, tienen su desarrollo en
los ambientes acudticos. Son o6rdenes relativamente pequefios y
estan en numeros significativamente pequefios cuando se
compara con los grandes ordenes Hemiptera, Lepidoptera,
Coleoptera, Hymenoptera y Diptera donde solo un pequefio
porcentaje de especies son acudticas (Pennack, 1978).

Los habitats acudticos contienen menos oxigeno que los
ambientes terrestres, aun bajo las condiciones mas favorables.
Asi, el contenido de oxigeno disuelto en el agua es a menudo
altamente variable v en algunos habitats puede estar ausente. Esta
condicion particular demanda de los insectos diversas opciones
para la oblencion del oxigeno mediante un sistema traqueal
eficiente. Los insectos acudticos poseen un sistema respiratorio
que les permite obtener y transportar el abundante oxigeno desde
la atmésfera. Sin embargo, los insectos que emplean oxigeno
disuelto en el agua presentan una situacion muy diferente
(Eriksen et al.. 1988).

Al igual que los ecosistemas terrestres, el medio acuatico posee
una evidente cadena de alimentacion. Las algas y demds plantas
acudticas constituyen la principal fuente productora del
ecosistema; luego surgen los consumidores primarios,
representados por insectos vegetarianos como, por ejemplo, el
orden Lepidoptera. Entre los clasicos depredadores del
ecosistema estan los 6rdenes: Odonata, Hemiptera, Coleoptera, y
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sobre todo el orden  Megaloptera. Un tercer grupo de
consumidores son aquellos que deshacen restos de otros
organismos asentados en el substrato transforméndolos en
detritus; pertenecen a ellos los ordenes Ephemeroptera, Diptera,
Trichoptera y Plecoptera (Merritt & Cummins, 1988).

Los ecosistemas acudticos continentales, loticos v lénticos, mas
que ningun otro ecosistema, son los que han sufrido mayormente
los impactos causados por la actividad humana en las Gltimas
décadas. Los desechos industriales v domésticos de una
poblacién cada vez mds creciente tienen como destino final los
rios y, en ultimo término, el mar. Por ello, el uso de
macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad del
agua, tiene cada vez mas aceptacion entre los ecologos y es uno
de los métodos usados en la evaluacion de los impactos
ambientales causados por el desarrollo de la ingenieria moderna,
que en alguna forma afecta los ecosistemas acuaticos (Roldan,
1988).

Son pocos los trabajos publicados sobre estos temas, por lo
general, son realizados por estudiantes de tesis, entre los que
podemos mencionar: Witigreen & Villanero, (1998); Rodriguez
& Bonilla, (1999); Rodriguez et al., (en prensa). Araaz, (1995).
Arosemena, (1995); Mendieta & Garcia, (1987); Murgas & Pinto,
(1987); Alramar & Garcia (1985); Urriola & Chan, (1981); y
Alvarez ef al.. (1980). En la actualidad se hace necesario estudios
sobre la entomofauna de los ecosistemas acudticos, ya que
brindan informacién sobre las condiciones biologicas de nuestros
recursos hidricos.

El objetivo del presente trabajo es determinar las familias y
géneros representativos de la entomofauna acuatica asociada al
Rio Santa Clara.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio.

El area de estudio se encuentra localizada en el Rio Santa Clara,
Provincia de Veraguas, en la vertiente del Pacifico. El Rio
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Santa Clara atraviesa las comunidades de Martincito, Santa Clara,
La Valdez y Piedra del Sol. en las cuales se establecieron las
estaciones de muestreo de 30 metros cada una.

Caracteristicas de las estaciones de muestreo

A lo largo del trayecto del Rio Santa Clara, cada estacion de
muesitreo  presenta diferentes caracteristicas, entre las cuales
tenemos: sustrato rocoso, arenoso, fangoso, mucha o poca
vegetacion marginal y abundante o no hojarascas.

Estacion 1: Se encuentra ubicada en la comunidad de Martincito,
presenta sustrato arenoso con acumulacion de hojarasca en la
orilla, hay poca vegetacion marginal. Hacia uno de los extremos
de la estacion es una drca rocosa.

Estacion 2: Ubicada en la comunidad de Santa Clara, presenta un
sector de corrientes rapidas, el otro sector se caracteriza por un
sustrato areno-rocoso. La vegetacion marginal y la presencia de
hojarasca es muy poca.

Estacion 3: Localizada en la comunidad de La Valdez, presenta
abundante vegetacion marginal, arboles, arbusto y enredaderas.
Tiene una seccion de corriente rapida con sustrato areno-rocoso
y otra seccion de corriente lenta con sustrato rocoso y mucha
hojarasca.

Estacion 4: Se¢ encuentra en la comunidad de Piedra del Sol y se
caracteriza por presentar corriente lenta, abundante hojarasca,
sustrato fangoso y la vegetacion marginal es casi nula, solamente
hay raices de grandes arboles.

Recoleccidn y Procesamiento de Muestras

La recoleccion de insectos se realizd dos veces al mes en cada
estacion de muestreo, durante los meses comprendidos entre
febrero y agosto del 2000, teniendo como resultado 12 giras
para cada estacion. Se utilizaron diferentes métodos de
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captura de acuerdo al sustrato. Una red acuatica lipo
D-Net, para realizar los barridos en el fondo y en la vegetacion
marginal sumergida, pinzas entomologicas para desalojar los
insectos de sus refugios en las rocas. También nos ayudamos
con una red de mano, para capturar los insectos
nadadores y los que se encontraban sobre la pelicula
de agua. El tiempo designado, para la recolecta. en cada
estacion fue de una hora y se realizaba en la mafana.

Concluida la captura de insectos, los ejemplares se depositaron
en recipientes de vidrio con alcohol al 70% y se le afiadio de tres
a cuatro gotas de glicerina para mantener blandas y flexibles las
estructuras (Rolddn, 1988). Posteriormente, las muestras se
trasladaron al Centro Regional Universitario de Veraguas donde
s¢ determinaron las familias y géneros con la ayuda de las claves
de Roldan, (1988); Novelo-Gutiérrez, (1997%, 1997b); Westfall,
(1988); Edmunds, (1988); Wiggins, (1988); White et al.. (1988);
Polhemus, (1988); Evans & Neuazig, (1988) y Donnelly, (1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

La entomofauna acudtica asociada al Rio Santa Clara fue de 54
géneros agrupados en 27 familias que pertenecen a 6 ordenes. El
Orden Hemiptera fue el que presento el mayor nimero de géneros
con un total de 17, agrupados en 8§ familias, seguido del Orden
Odonata con 15 géneros que pertenecen a 7 familias, el Orden
Coleoptera  registrd 11 géneros en 6 familias, ¢l Orden
Ephemeropiera con 8 géneros agrupados en tres familias, el
Orden Trichoptera presento dos familias y dos géneros y el Orden
Neuroptera con una familia y un género (Cuadro No.1 ).

Estudios realizados en el Rio La Villa . Provincia de Los Santos,
arrojan un total de 33 géneros de insectos agrupados en 17
Familias y 6 Ordenes (Wittgreen & Villanero, 1998). Al igual que
con el realizado en el Rio Chico, Provincia de Coclé (Arosemena,
1995), que reportd 26 géneros de insectos en 19 familias y 7
érdenes; vy con los de la Provincia de Veraguas, para el drea de
Los Corrales, (Rodriguez & Bonilla ,1999) reportaron un total de
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nuestro trabajo. Quirds y Villar (1999) reportan 10 familias y 15
géneros, de éstas 5 fueron encontradas en nuestros trabajo:
Dytiscidae, Gyrinidae. Hydrophilidae, Chrysomelidae v
Dryopidae,

En el Orden Ephemeroptera se capturaron 8 géneros incluidos en
tres familias; Quiros & Villar (1999) reportan 7 géneros de los
cuales solamente cuatro coinciden con ¢ste estudio. Rodriguez &
Bonilla (1999) registran 11 géneros agrupados en 5 familias.
Flower (1992) presenta una lista revisada de las especies de
Panamd y Costa Rica en la que se encuentran 8 familias y 22
géneros. Las ninfas de Ephemeroptera siempre se encontraban
adhendas a rocas, entre la hojarasca, en la vegetacion sumergida
o en corrientes rapidas.

Con respecto al orden Trichoptera se reportan dos familias y dos
géneros y de ¢stos el género mas cominmente encontrado fue
Leptonema, Rodriguez & Bonilla (1999) reportan tres géneros y
dos familias; Quiros & Villar (1999) reportan un généro sin
determinar, que pertenece a la familia Hydropsychidae. En
nuestro estudio el orden Trichoptera fue comin encontrarlo entre
la hojarasca sobre fondo arenoso y fangoso.

El orden Neuroptera registré un solo género, Corydalus: de la
familia Corvdalidae, generalmente, se encontraba debajo de las
piedras v en aguas rapidas. Trabajos realizados por Wittgreen &
Villanero (1998); Rodriguez & Bonilla (1999); Quirés & Villar
(1999) reportan el género, en ¢l mismo tipo de habitat registrado
en nuestro estudio.

CONCLUSIONES

La Entomofauna acuatica asociada al Rio Santa Clara, Provincia
de Veraguas, comprende 54 géneros distribuidos en 27 familias y
a 6 ordenes.

El mayor nimero de géneros fue recolectado dentro del orden
Hemiptera con un total de 17 géneros.
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El orden Odonata reportd 15 géneros; para el sub-orden
Anisoptera se capturaron 9 géneros y para el sub-orden Zygoptera
6 géneros.

ABSTRACT

Searching to determine the families and genus of aquatic insects of Sania
Clara river, in the District of Santiago, Province of Veraguas, , Republic of
Panama, since the month of February to August, 2000, there were collected 6
orders assorted in 27 families and 54 genus. The insects were collected with a
type pf D-net with a mesh of | mm., and were used pincers in the rocky
substrate lodge. The most representatives orders related to the number of
families and genus were: The Hemiptera with 8 families and 17 genus;
Odonata with 7 families and 15 genus; Coleopteran with 6 families and 11
genus. The less representatives orders were the Ephemeroptera with 3 families
and 8 genus; Trichoptera with 2 families and 2 genus and Neuropteran with
one family and one genus.
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ANEXO

Cuadro No.! Entomofauna acudtica asociada al Rio Santa Clara.
Provincia de Veraguas.

ORDEN

FAMILIAS

GENEROS

ODONATA

GOMPHIDAE

Agriagomphus
Phyvllogomphoides

Erpetogomphus
Progomphus

LIBELLULIDAE

Perithemix
Ovthemis
Miathyria

Ervthrodiplax

CORDULNDAE

Epicordulia

COENAGRIONIDAE

Argia

Acanthagrian

Kin determinar

CALOPTERYGIDAE

Hetaering

MEGAPODAGRIONIDAE

Heteragriin

PLATYSTICTIDAE

Palaemnema

HEMIFTERA

GERRIDAE

Eurygerris

Trepabates

Limnagonus

Brachvmetra

NAUCORIDAE

Ambrysus

Pelocoris

Heleocoris

GELASTOCORIDAE

Grelastocoris

Nerthra
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ORDEN FAMILIAS GENEROS
NOTONECTIDAE Buenoa
Martarepa
Ranatra
HEMIPTERA NEPIDAE Cnrices
Rhagovelia
VELIIDAE Stridulivells
BELOSTOMATIDAE Belostoma
HYDROMETRIDAE Hydrometra
Farrodes
Thraulodes
LEPTOPHLEBIIDAE T
Terpides
EPHEMEROPTERA Choroterpes
TRICORYTHIDAE Tricorythodes
Leptohyphes
BAETIDAE Moribaetis
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE Leptonema
POLYCENTROPODIDAE | Polycentropus
Pelonomus
DRYOPIDAE e
HYDROPHILIDAE e spemin
2 Sin determinar
COLEOPTERA Thermonectus
DYTISCIDAE Cybister
Sin determinar
GYRINIDAE Gyretes
STAPHYLINIDAE Sin deserminar
CHRYSOMELIDAE Sin determinar
NEUROPTERA CORYDALIDAE Corydalus
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MOLUSCOS DEL PACIFICO VERAGUENSE, PARTE |
(CLASES: BIVALVIA Y POLIPLACOPHORA)

Angel Javier Vega v Aida Gonziler
Liniversidad de Panamd, Certro Regional Universitario de  Veraguas
Engeljviewponet pa

RESUMEN

S¢ presenta una listn de moluscos marines del Pacifico veragliense, Panama,
ablenida de edudios en el Parque Macional Coiba y de una revision de
liseratura, La lista incluye 277 especies: 261 Bivalvia y 16 Polyplacophora

PALABRAS CLAVES
Muoluscos; Bivalvia, Polyplacophora, Pacifice veragibense, inventario,

INTRODUCCION

Para ln Hepiblica de Panami, los estudios efectuados sobre el
phyvllum Mollusca indican que existe un aproximado de 3737
especies, agrupadas en 1097 géneros v 300 familias, de las cuales
585 cspecies son de la clase Pelecypoda, 1222 especies de
Gastropoda ¥ 32 especies de Polyplacophora {Avilés, 1991,
ANAM, 1998),

Durante varios afios la costa Pacifica veragiiense ha side objeto
de estudios come el realizado por Strong & Hertlein (1939),
quienes fueron los primeros en presentar un informe sobre Jos
meluscos de Bahla Honda, Veraguas, legrande determinar 236
especies de moluscos (58 Pelecypoda).,
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Hertlein & Strong ( 1946-1930) publican 1a Part 1V- 1X: Mollusks
from the West Coast of Mexico and Centroamerica. En este
trabajo  se realizaron recolectas en distintos puntos de la costa
Pacifica de Panamd. entre los cusles tenemwrs el Golfo de
Panama, (iolfo de Chirigui, la costa de Versguas, donde slo
recolecturon 2% especies de Pelecypoda.

Rosten {1935), comunica la lista del material preservado de la
familia Arcidae, de la cual se obtuvo un total de 25 especies. De
éstas solo 7 especies fueron rocolectadas en las costas de

Veraguas,

R.Goneles {1983), recomdé alpunns playas del Distrito de Las
Palmay en Ia Provincia de Veraguas recolectando un total de 49
familias con 98 especies (de conchas y caracoles), de las cunles
16 familias con 35 especies pertenecen a la chase Pelecypoda. En
cse mismo afio, Avilés realiza estudios de los moluscos de la
Ensenada Sama Catalina (Distrito de Sond) uhicada en la costa
Pacifica de la Provincia de Veraguas, recoleclando unas 45
especies de Pelecypoda, agrupadas en 20 familias,

Al siguiente ufio, Avilés publica la segunda panie del inventario
Jrealizado en Samta Cataling, determinando un toial de 99 especics
(97 pastrapodos ¥ 2 especies de polyplacophora).

Gil & Pérez (1996) eswdiaron 1o fauna malacologica en [sla
Leones ¥ Tres lslas, en la cual obtuvieron un tolal de 159
especies distribuidas asi: 24 familias con 58 especics de
Pelecypoda y una familia con 4 especies de Polyplacophoros,

San Martin of af {1997} realizaron un inventario preliminar en el
Parque Nacional Coiba, en el cual sdlo reconocieron 35 especies
de moluscos (3 especies de bivalvos vy una especie de
Polyplacophera).

¥, Gonzdler (en 1999) efectud un estudio en el Lioral de
Restingue, localizado en el Parque Macional Cermo Hoya, en el
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cual inventano un total de 71 especies de moluscos (11 especies
de Pelecypoda ).

Los altimos estudios sobre ¢l Pacifico veragiiense se realizaron en
¢l Pargue Macional Coihs, comunicandose un il de 206
cspecies de bivalvos v 12 poliplactiores (Vega ef af 1999, 2000).

METODOLOGIA

El Pacifico veragliense esta dominado por dos areas principales:
El Golfir de Montijo, formado por costes bordeadas de manglares,
en su paric interna; v playas arenosas v rocosas en la parte
externa. Lo otra drea importante 1a comprende ¢l Parque Nacional
Coiba, formado por una extensa drea maring ¥ un sinnumero de
islas e islotes, destacando por su tamaino v estado de conservacion
la isla de Coiba. Fn el sector de Punta Brava v Santa Cataling la
topografin s plana, con playas arenosas ¥ promontorios rocosos
Desde Sants Cataling hasta Bahia Honda las montafias alcanzan
la coza v la wopografia costera es generalmente guchrada, rocosa
v con parches de bosques ¥ pequefias playas.

Para la realizaciin de este trabajo se hizo dnicamente una
revision bibliogrifica intensiva, tratando de localizar la mayor
cantidad de trabajos relacionados con bivalvos v chitones en el
Pacifico veragilense, producto de este esfuerzo se logro recopilar
informacian dispersa sobre ¢l drea amteriommente sefinloda

Las localidades donde ¢e realizaron los estudios se sitban a
continuacion, con ¢l nombre y ¢l o los autores que realizaron los
estudios:

Loc. | Bahin Honda, Veraguas, Panami. (Strong & Hertlein,
1939

Loc. 2. Bahin Honda, Panco Hannibal, sla Coiba, Golfo de
Montijo. Veraguas, Panams, (Hertlein & Strong, 1946 - 1950),
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Loc. 3 Bahia Honda, lsla Medidor, Isla Jicariie, Vergguas,
Panamd. {Rosi, 1953)

Loc. 4 Plays Muero, Playa Pajardn, Plava La Caletn. Plava
Leones Abajo, Playa La Goya, Bahia Honda, Veraguas, Panami.
(Gonzilez. 1983}

Loc. 5 Ensenada Santa Cataling, Veraguas, Panama. (Avilés.
1983 ).

Loc. & Ensenada Samta Cataling, Veraguas, Panami. [Avilés,
1984},

Loc. 7 Golfio de Montijo, Isla Jicarim, Jicaron, Veraguas, Panami.
(Small, 1994),

Loc, 8 Tres Isla e Isla Leones, Veraguas, Panama. (Gil & Pérez.
1996),

Loc. 9 Isla Coiba, Veraguas, Pannmi. (G. San Martin ¢f al. 1997).

Loc. 10 Diferentes puntos de la costa de Veraguas. Recopilacion
de trabajo de Bayer ef of 1970, Almasi, 1991, Hertlein, L. G, &
Strong, AM. (1940-1946) en Avilés 1998,

Loc. 11 Litoral Restimgue, Veraguas, Panamd. (Gonzilez, 1999),

Loc. 12 Isla Jicardn, desde Plava Blanca hasta Playva Hermosa,
Isla Coibita, Isla Ulvas, Isla Canales Afuera, Isla Contrera, Isla
Coco, Isla Granito de Oro, Veraguas, Panami. {Vega & Gonedler
1999, Vega & Ciceres 2000),

Para la actualizacion de términos taxondmicos se utilizd la
revision realizada al Keen (1971) por Skoglund (1991, 1994) ¥
las realizadas de manera especifica a las diferentes familias por
Coan (1983 v 1999), Los trabajos recientes de Croz & Jiménes
(19494}, Fischer er al, (1995) fueron utilizados para confirmar la
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aceplacion de o terminologia, no asi como una fuente a nivel
taxondmico.

RESULTADOS

Para | clase Bivalvia comunicamos la existencia de 261 especies
¥ para los Polyplacophora un total de 16 especies.  Dichos
resuliados se plasman a continuacion, & través de unn lista
taxondmica actualizada.

CLASE: BIVALVIA
Nuculidae
Nucwla declivis Hinds 1843 Loc, |

Nuculanidac

Sacella elenensis (Sowerby 1833) Loe. |

Sacella fastipate Keen 1958 Loc. 10

Adrama crenifera (Sowerby 1833) Loc. 12

Adrana suprema (Pilshry & Olsson, 1935) Loc. 12
Adrang tonosiana (Filsbry & Olsson, 1935) Loc. 12

Arcidae

Arca mutabilis (Sowerby 1833 Loc. 1,3, 5,12

Arca pocifica (Sowerby 1833) Loc. 1,3, 4, 12

Barbatio alrernato (Sowerby 1833) Loc. |, 8,12

Barbatia batlvi (Bansch 193 1)Loc. 3, 8, 12

Barbutta gradate (Broderip & Sowerby 1829) Loc. 1, 3,5, 11,12
Barharia illota {Sowerby, 1833) Loc. 10

Barbatia reeveana {Orbigny, 1846) Loc.1, 3, 11,12
Barbaria rostrae Berry 1954 Loc. 11, 12

Anadara adamsi Olsson 1961 Loc. 10,12

Anccdura biangulata (Sowerby 1833) Loc. 3

Aneadara brifons (Carpenter 1857) Loc. 10

Anadara conctrng (Sowerby 1833)Loc, 12

Anadara formosa (Sowerby 1833)Loc. 4, 8, 12

Grandiarea grandis (Broderip & Sowerby 1833) Loc.1, 4. 12
Amadara mazatlanica {(Hertlein & Strong 1943) Loc. 12
Anadara nux (Sowerby 1833) Loc. 1, 12
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Anadare periabiona (Gram & Gale 1931) Loe. 12
Amaddara reinharyi {Lowe 1935) Loe, 10, 12

Amacura vimilis (C.B. Adams 1852) Loe. 11,12
Arncdare tubercilosa (Sowerby 1833 Loc, 1,4, 5, 7,12
Argdara lokioso (Sowerby, 1833) Loc 12

Lumarce brevifrons (Sowerby 1833) Loc. 4.5, 12
Arcopsiy sulida (Sowerby 1833) Loc, 8

MNoetidae

Noetla delgada (Lowe 1935) Loe. 3

Nuoseticr ilksoon] Sheldon & Mary 1922 Loc. 8
Noetia reversa (Sowerhy 1833) Loc 5

Glyeymerididae

Tweetoma canca Pilshey & Olsson 1941 Loe. 10, 12
Tucetoma strigiiang (Sowerby 1833) Lo, 10, 12
Tweetma multicostaia (Sowerby 1833) Loe. 1, 12
Cilvevmeris gigarea (Reeve 1843) Loe, 10, 12
Cilyeymeris delesserti (Reeve 1843) Loe. 1, §
Glveymeris inaequalis {Sowerby 1833) Loe. 1.4, 5
Cilveymeris mocufara (Broderip 1832) Loc. 4

Mytilidae

Rrachidorses admmsioeus {Dunker 1857) Loe, 8, 12
Brachivontes puntarenensis {Pilsbry & Lowe 1932) Loc. 12
Brachidomtes semilaeviy (Menke 1849) Loc. 4, 12
Myrelta areiformis (Dall 1909) Loc. 12

Myptella guyanensis (Lamarck 1819) Loc. 8, 12
Mytella strigata (Hanley 1843) Loc, 12

Maodiolux capey (Conrad 1837) Loc, 10

Maodiofux eiseni Strong & Hertlein 1937 Loc. 10
Cremello divaricara (Orbigny 1847) Loc, 10
Crencile comrctaa (Carpenter 1857) Loc. 8, 12
Cremeila chemit (Recluz 1842) Loc, 10

Lithophage plumala (Hanlev 1857) Loc, §,12
Lithophaga aristara (Dillwyn 1817)Loc. 1,12
Lithophaga calyenlata (Carpenter 1857) Loc. 17

e Tecnociencia. Val. 3, N* 2



Finnidae

Atring mawra (Sowerby 1835) Loc. 8, 12
Atring tuberculova (Sowerby 1835) Loc. 12
Pirmna rugose Sowerby 1835 Loc. 9, 12

Isognomonidae
frogmamer recogritus (Mabille 1895) Loc. 5, 8, 12

Preriidac
Pinctada mazatfanica (Hanley 1856) Loc. 1.5, 8.9, 11,12

Ostreidac

Osireola eonchaphila (Carpenter, 1857) Loc. 4, 11
Undwlastrea megodon (Hanley 1846) Loe.12
Striostrea privmatica (Gray 1825) Loc. 1, 5,8, 12
Saccostrea  palmula (Carpenter 1857) Loc. 4.8, 12
Craysestrea columbiensis (Hanley 1846) Loc. 8, 12

Gryphacidac
Hyotissa hyotis Linnacus 1758 Loc. 9, 12

Plicatulidae
Plicatula spandylopvis Rochebrune 1895 Loc. |

Pectinidae

Oppenheimopecien persfus (Olsson 1961) Loc, 12
Oppenheimopecten vogdesi (Amold 1906) Loc, |
Argapecten circularis (Sowerby 1835) Loc, 1, 12
Lectapecten bivlieyl (Hertlein & Strong 1946) Loc. 12
Lectopecten velero (Hertlein & Strong 1946) Log, |
Nodipecten submudasis (Sowerby 1835) Loc. 4, 5, 12

Spondylidae

Spondyluxy caleifer Carpenter 1857 Loc. 4, 12
Spondylus princeps princeps Broderip, 1833 Loe. 12
Limidae

Lima retrica Gould 1851 Loc. 12
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Lima orhigrmyd (Lamy 1930) Loc_ &
Limaria pacifica (Orbignyi, 1846) Loc. |, 4

Placunidae
Placumanomio cumingii Broderip 1832 Loc. 12
Flacunanomia panmmensis Olsson, 1942 Loc. 12

Crassatellidac

Encrassarella gibbosa Sowerhy 1832 Loc5, 12
Crasimella adamsi Olssoon 1961 Loc, 11
Crasimella pacifica (C. B, Adams 18521} Loc 1

Carditiidae

Carditamera affinis Sowerby 1833 Loc. 4, 5,8, 11, 12
Carditamera radiata (Sowerby 1833) Loc. 4,5, 7
Cardites laticostara (Sowerby 1833) Loc.4, 5.8, 12
Strophocardia megastropha (Gray 1825) Loc. 5, 12

Corbiculidac
Polymesoda inflara (Philippi 1851) Loc. 12

Lucinidae

Parvilucing approximata (Dall 19017 Loe. 12

Linga cancellaris (Philippi 1846} Log. 1, 12
Codakin distimguenda (Trvon 1872) Loc, 12

Crena chiguira (Dall 1901) Loc, 12

Crena mexicang (Dall 1901) Loc. 12

Crena galapagana (Dall 1901) Loc. 12

Ctena clippertormensis Bartach & Rehder, 1939 Loc.2
Divalinga perparvula (Dall 1901) Lo, 12

Ungulinidae

Diplodonta subguadrata (Carpenter 1856) Loc. 1
Diplodanta suprema Olsson 1961 Loc.g, 12
Fellantella cornea (Reeve 1850) Loc, 12
Phyetiderma coelatum (Reeve 1850) Loc, 12
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Kellidae
Kellia suborbicularts (Montagu 1803) Loc. 8, 12

Sportellidac
Fabella stearnsei (Dall 1899) Loc, 12

Chamidae

Chama budione C.B. Adams 1852 Loc, 12

Chemia echinata Brodernp 1835 Lo, 5,11, 12
Arcinella californica (Dall, 1903) Loe, 2
Preudochama corrugata (Broderip 1835) Loc. 1, 4, 12

Cardiidae

Trachycardium convars (Sowerby 1833) Loc.1, 2,4, 5,12
Acrostigma pristiplesra (Dall 1901) Loc, 4,12

Trachyeardium senticosum (Sowerby 1833) Loc, 4,5, 8,12
Trachycardium procerum (Sowerby 1833)Loc, 1, 2,4, 8, 12
Trachycardium panamenyiy (Sowerby 1833)Loc. §
Trachycardium belcheri (Broderip & Sowerby 1829)Loc, 12
Papyridea avpersa (Sowerby 1833)Loc. 2, 12

Trigoniocardia granifera (Broderip & Sowerby 1829)Loc. |, 2,
12

Trachyeardium hianguloia (Brodenp & Sowerby 1829)Loc. 1, 12
Trachycardium guanacastensis (Herllein & Strong 1947)Loe. 4,
512

Trachycardium obovalis (Sowerby 1833) Loc. 5. 12
Loevicardinvm elenenses (Sowerby 1841) Loc, 1,2, 12

Veneridae

Periglypta multicosiata (Sowerby, 1835) Lec. 5. 12
Globivenus trocardia (Verril 1870) Loc2, 12

Tivela argenting (Sowerby, 1835) Loc. 8, 12

Tivela plamudate (Broderip & Sowerby 1830) Loc. 12
Tivela byromensis (Gray 1838) Loe. 4, 12
Transennella modesta (Sowerby, 1835) Lo, 12
Tronsenmella puella (Carpenter, 1864) Loc, 12

Pitar hertfein Olsson 1961 Loc. 12

Pitar multispinosus (Sowerby 1851) Loc. 12
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Pitar roseus (Brodenip & Sowerby 1829) Loc.5, 12
Pirar pollicaris (Carpenter 1864) Loc. 1

Pitar alternatis (Sowerby, 1835)Loc 5, 12

Pirar callicomarus (Dall 1902 Loc. 4,12

Pitar tortuosus {Brodenip 1835)Loc. 5, 8, 12

Pitar wnicalor {Sowerby, 1835) Loc, 12

Pitar helenge Olsson 1961 Loc 5, 12

Pirar vingeeus (Dsson 1961) Loc, 12

Pitar catharius {Dall 1902) Loc. 12

Megapitaria auramtivca (Sowerby 1831) Loc. 1,4, 5, 12
Megapitaria squalida (Sowerby 1835)Loc. 1,212
Daximia durkert (Philippii 1844) Loc. 1, 2,4, 8, 12
Duoxinia ponderosa (Schumacher 1817) Loe. 12
Daosinia semiobliterata Deshayes 1853 Loc. 12
Cvelinella products (Carpenter, 1856) Loe, 12
Cyelinetla singleyi Dall 1902 Loc. 12

Cyvelinella saccata (Gould 1851 )Loc. 12

Cyclinella subguadrata (Hanley 1845) Loc. 1,2
Chione compia (Broderip 1835) Loz, |

Chione subimbricona (Sowerby, 1835) Loe. 4, 5, 12
Chione underella (Sowerby, 1835) Loc, 12

Chione subrugoss (Wood 1828) Locl,2,4,5, 12
Chiome kellerit (Hinds 1845) Loe. 2, 12

Chionopsis amathusia (Philippi 1844) Loc, 12
Chionapsis gridia (Broderip & Sowerby 1829) Loc.12
Chiomapxis ormarisvima {Broderip 1835) Loe. 12
Protothaca beili (Osson 1961 Loe. 12

Pratothaca ecuadorions (Olsson 1961) Loc. 8, 12
Protothaca asperrimg (Sowerby, 1835) Loc. 4. 5, 12
Protothaca grata (Say 1831) Loc. 8, 12
Protothaca metodon (Pilsbry & Lowe 1932) Log. 2, 8
Protothaca columbenyis (Sowerby 1833) Loc, 5

Petricolidac

Rupellaria typica (Jonas 1844) Loc. 2, 8
Rupellaria dentfculata (Sowerby 1834) Loe. 1, 12
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Mactridae

Mactra forsecana Hertlein & Strong 1950 Loc. 8, 12
Mactra vanartar Pilsbry & Lowe 1932 Loe, 12
Mactra thracioldes { Adams & Reeve 1850) Loc. 8
Mactreffona exoleta (Gray 1837) Loc. 1

Moctrellona subalara (March 1860) Loc, 12

Mulinia paliida (Hroderip & Sowerby 1829) Loc. 4, 12

Tellinidae

Teflina felix Hanley 1844 Loc, 12

Telling meropsis Dall 1900 Loc, 1, 12

Telling decumbens Carpenter 1865 Loc. B, 12
Telling ecwadoriona Pilsbry & Olsson 1941 Loc. &, 12
Telling herfreini (Msson 1961 )Loc. 12

Telling ingesquistricia Donovan, 1802.Loc. 12
Tellimg mantagnsis Pilsbry & Olsson 1943 Loc, 5, 12
Telling brevirostris Deshayes 1855 Loc. 12

Tellima cristailing Spengler 1798 Loc. 12

Telling varifinieata Filsbry & Olsson 1943 Loe.12
Telling simufons C.B. Adams 1852 Loc.12

Tellima virgo Hanley 1844 Loc, 12

Teliing eburnea Hanley 1844 Loc. 5, 12

Telling cumingil Hanley 1844 Loc_ [, 12

Tellina purpurea Broderip & Sowerby 1829 Loc. 12
Tellina pristiphora Dall 1900 Loc, 12

Tellima ochraces Carpenter 1864 Loe.12

Tellina straminea Deshayes 1855 Loc, §

Telling subirigona Sowerby in Reeve 1866 Loc2, 8
Telling hiberna Hanley 1844 Loc. 1

Teliing ulloama Henléin 1968 Loc. !

Telling reclusa Dall 1900 Loe, 1.1, 1,2

Telling prora Hanley, 1844 Loc, 2

Leporimetiy dombei (Hanley 1844) Loc.12

Meacoma grandis (Hanley 1844) Loe. 12

Mocoma siligua viligue Loc. 12

Cymatoica undulata (Hanley 1844) Loc. |
Prammotreta viridotineta (Carpenter 1856) Loc. 12
Prammotreta pura (Gould 1853) Loc. 12
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Serigilla dichotoma (Philippi 1846) Loe. 5, 12
Serigilia dispunia (Carpenter 1B56) Loc, 8,12
Sirigilla chroma Salisbury 1934 Loe. 12

Sirigilia serrata (Morch 1860) Loc. 12

Sirigilla ervifia (Philippi 1846) Loc,12

Tellidora burnesi | Broderip & Sowerby 1829) 1.12

Donacidae

Domay demifer Hanley 1843 Loc. 4, 5,8, 12
Danar gracilis Hanley 1845 Loc. 8, 12
Domax novicula Hanley 1845 Loc. 5, 12
Do pancomensts Philippt 1849 Loc, 11, 12
Donay mancorensiy Olsson 1961 Loe. 1.12
Donar axper Hanley, 1845 Loc, 2

Iphigenia altior (Sowerby 1833) Loc, 4, 5, 12

Psammaohiidae

Glari helenar (Msszon 1961 Loc. 12

Crari pongmensis (Hsson 1961 Loc. 12
Samprinolaria tellinoides A, Adams 1850 Loc 4, 5,12
Sampuinolaria bertin Pilshry & Lowe 1932 Loc. 12
Tagelus affinis (C.B. Adams 1857) Loc. 12

Tageler bourgeoivae Herlein 1951 Log. 8, 12
Tagelus perwanns (Dunker 1862) Loc, 12

Tagelus peruvignns Pilsbry & Obsson 1971 Loc.8, 12
Tageius polituy (Carpenter 1857) Loc. 5. 12

Tagelus violascens (Carpenter, 1857) Loc., |

Semelidae

Semele bicodor (C.B, Adams 1852) Loc, 12

Kemele formoya (Sowerby 1833) Loc. 12

Semele purpuraseens (Gmelin 1791) Loc. 1, 12
Semele lenticularis (Sowerby 1833) Loc. 5, 12
Semele jovis (Hegve, 1853, ex A Adams MS) Loc. 12
Semele efliptiva (Sowerby |833) Loe, 5, 8, 12
Semele pulchra (Sowerby 1833) Loc. 8

Semele quentinensis Dall 1921 Loc, 8

Semele verrucosa Mirch, 1860 Loc. 2
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Cumingia lamellosa Sowerby 1833 Loc. 8,12
Crumingia adamsi Qlsson 1960, ex Carpenter MS Lo, 12

Solenidae
Salen obliquals rudis (C.B. Adams 1852) Loc. 5. 8
Sofen pazensiy Lowe 1935 Loc 8

Myidae
Sphenia luticola (Valenciennes 1846) Loc. 1, 12

Corbulidae

Corbula ovilate Sowerby 1833 Loc. 1,25, 12

Corbula vemiricosa Adams & Reeve [850 Loc. 8, 12

Corbula birodiate Sowerby 1833 Loe. 1, 5, 12

Corbula bicarinaia Sowerby 1833 Loc, 8

Corbula inflara (C.B. Adams 1852) Loc. 4, 8, 12

Corbufa nasura Sowerby 1833 Loe, 1,2, 12

Cowbula tenuis Sowerby 1833 Lo 2,12

Corbufa tumaca ((Msson 1961) Loc. 12

Corbula obesa Reeve, 1844 in Strong & Hertlein, 1950 Loc. 2

Gastrochaenidae
Grastrochaend ovale Sowerby 1834 Loc, 1,8, 12

Hiatellidae
Hiatella solida (Sowerby 1834) Loe. 12

Pholadidac

Cyrioplenra crucipera (Sowerby 1834) Loc, 8, 12
Martesia striatg (Linnacus 1758) Loc, §, 12
Phaladidea exmeraldensis (Msson 1961) Loc, 12
Pholax chiloensiy Moline | 7TR2 Loc, §
Diplothyra curta (Sowerby, 1834) Loc. 2

Periplomatidac

Periplonma carpenteri Dall 1896 Loc, 12
Periploma dizcus Sieamns 1890 Loe, 12
Periplona lagartillum Olsson 1961 Lo, 12
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Periploma lenticulariy Sowerby 1834 Loe. 12
Peripioma planisculum Sowerby 1834 Loc, 12
Periploma idevani Strong & Hertlein 1946 Loe, 12

Thraciidae

Thracia squamosa Carpenter 1856 Loc, 12
Thracia ancoransis Olsson 1961 Loc. 12
Asthenithoeruy colpeica (Dall 1915) Loc. 12
Bushia pamamenis (Dall, 1890) Loc, 12
Cyathodonta dubiosa Dall 19135 Loe. 12
Cyathodonia lucasana Dall 1915 Loe. 12
Cwathodonta undwloia Conrad 1849 Loe, 1, 12
Cuspidariidac

Cardionmya costal (Sowerby | 834) Lo, |

CLASE: POLYPLACOPHORA
Chitonidae

Chiten virgwlatioy Sowerby 1840 Loc, 9, 12
Chiton stokesyi Brodenip 1832 Loc. 5

Acantochitonidae
Acamhochitona rhodea Donovan, 1802 Loc. 12
Avcanthochitona hirwdiniformis (Sowerby 1832) Loc, 12

Ischnochitonidae

Radsiella ruguiaig (Sowerby, 1832) Loe. 12
Racdiella tridentata Pilsbry, 1893 Loc, 12
Radsivlla dispar (Sowerby, 1832) Loc, 5, 12
Redxtella.. Thorpe Loc, 12

Radsfella cf  petaloides (Gould, 1846) Loc. 12
Ruewadstedlar remutscufpir | Carpenter, 1864) Loc. §
Raddsfella sp. Loc, 12

Chactoplewra turida (Sowerby, 1832) Loc. 12
Chaetoplewra.. Thorpe Loc. 8

Chaetoplewra of mixig (Dall, 1919 Loc. B
Cullistochiton pulehellus (Gray, 1828} Loc, 8, 12
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Mopalidae
Ceratozona angusta Thiele, 1909 Loe, 12

CONCLUSIONES

La costa pacifica veragliense cuenta con dos dreas protegidas
importantes: El Golfo de Montijo (Sitio Ransar) y el Parque
Macional Coiba, Dentro de estas dreas se encueniran imporantes
ccosistemas (manglares, estuarios, arrecifes de coral, zonas
rocosas, plavas arenosas con diferente color y estructura), los
cuales sostienen importantes poblaciones de moluscos, A pesar
de esto, 1o informacidn sobre ln fauna v flora de estos lugares es
muy limitada ¥ poco accesible. Producto de neestro trabajo, se
pone a disposicion de la comunidad cientifica una recopilacion de
especies de moluscos bivalvos y chitones que, de otra manera, el
interesado tendrin que revisar la litersturs original para tener
peeeso a ella

De las 277 especies documentadas hasta el momento, 218 estin
presentes en ¢l Parque Nacional Coiba, convirtiéndose en uno de
los sitios mejor estudiados para el Pacifico de Veraguas, en lo que
o moluscos se refiere. En el caso especifico de los hivalvos, 261
especies representan el 46 % del total de especies comunicadas
por Avilés (1991) para el Pacifico panamefio.

Posterior & cste trabajo, debe ser publicads la segunda parte que
incluye solo los gosterdpodos, completando con esto un
imponante aporte al conocimiento de lo fauna moalscologica del
Pacifico veraglense,

ABSTRACT

An annotased checklist of marine molluscs from Pacific veragBense, Panama
ohtained of stodies in Coiba National Park and litersture revition. The
checkiisl neludes 277 spocied: 261 Bivalvia and |6 Polyplacophora,
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RESUMEN

La familia de avispas parasitoides Embolemidae (Insecta: Hymenoptera) se
registra por primera vez en Panama, con las siguientes dos especies:
Embaolemus subtilis Olmi, 1996 y Embolemus neotropicus Olmi, 1996. Ambas
especies eran conocidas s6lo para América del Sur.

PALABRAS CLAVES
Embolemidae, Embolemus subiilis, E. neotropicus, nuevos registros,
Panama.

INTRODUCCION

La familia Embolemidae son avispas parasitoides con amplia
distribuciéon mundial. Miden de 2 a 4 mm de largo corporal cuya
biologia es poco conocida. Los machos son alados y las hembras
pueden ser aladas, micropteras o apteras. Se sabe que parasitan
ninfas de Homoptera de la familia Achilidae. Amarante er al.
(1999) presentan un resumen de los hospederos conocidos para la
Embolemidae. La Embolemidae incluye solamente dos géneros:
Ampulicomorpha Ashmead, con 13 especies y Embolemus
Westwood, con 19 especies. Olmi (1997) presenta una clave para
las especies de Embolemidae del mundo.
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Las siguientes nueve especies de Embolemus son conocidas de la
region Neotropical: nearcticus (Brues, 1922) desde Canada hasta
Colombia (aun sin registros para Panamad); andersoni Olmi, 1998
de Guatemala: stangei Olmi, 1996 de Honduras; neorropicus
Olmi, 1996 de Ecuador; subrilis Olmi, 1996 de Pert, Brasil v
Bolivia; horaceia Amarante-Brandao-Carpenter, 1999 de Brasil;
oglobini Olmi. 1998 de Paraguay vy Argentina; hestelmeyeri Olmi,
1998 de Argentina: v angustipennis (Kieffer, 1912) de Chile,
Argentina ¥ Bahamas. Gauld (1995) menciona la presencia de
tres morfoespecies de Embolemus en Costa Rica, colectadas en
localidades boscosas desde el nivel del mar hasta los 2800
metros. Portuondo (1996) menciona la presencia de Embolemus
sp. en Cuba, un macho y una hembra, colectados en La Gran
Piedra, a 1100m de altura.

LOS REGISTROS

Embolemus subtilis Olmi. 1996

(Figs. 1, 2) .

Material examinado: PANAMA: Provincia Darién, Parque
Nacional Darién. Serrania del Pirre, Estacion Rancho Frio, 230
msnm, 21 mar — 4 abr 2000, Cambra, Santos & Bermudez,
1 macho: mismos datos pero a 580 msnm, | macho. Provincia
Panama, Cerro Azul, Las Nubes, 9-15 oct 1999, R. Cambra. A.
Santos, 1 macho. Provincias Chiriqui-Bocas del Toro, Fortuna
Division Continentzal, 8-12 abril 1999, 1100msnm, R, Cambra, A.
Santos, 6 machos. Todos depositados en la coleccion del Museo
de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panamé
(MIUP).

Comentarios: Primer registro de la Familia y de la especie para
Panami. Esta especie era previamente conocida de Perti, Brasil y
Bolivia (Amarante ¢f al. 1999). Todos los especimenes fueron
colectados con trampas Malaise, en bosques himedos a alturas
entre 230 y 1100 msnm. La hembra de E. subtilis no es conocida
(Olmi 1996), pero debe ser microptera o braquiptera, como las
demas hembras conocidas de éste género (Amarante ef al. 1999).
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Embolemus neotropicus Olmi, 1996

(Fig. 2) .

Material examinado: PANAMA: Bocas del Toro-Chiriqui.
Fortuna, Division Continental, 1100msnm, 8-12 abr 1999, R.
Cambra, A, Santos. | macho (MIUP).

Comentarios: Primer registro de la especie para Panama. Esta
especie era previamente conocida de Ecuador. El espécimen fue
capturado con platos amarillos llenos con detergente liquido
disuelto en agua. La hembra de E. neorropicus no es conocida.

Por la distribucion de Embolemus nearcticus (Brues), desde
Canadia hasta Colombia, considero que una tercera especie de
Embolemidae podria estar presente en Panama.

ABSTRACT

The Embolemidae and the following two species of this family are recorded
for the first time in Panama: Embolemus subiiliy Olmi, 1996 and Embolemus
reotropicus Olmi, 1996; both species previously were known only from South
America,
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ANEXO

Fig. 1. Habitus de Embolemus subtilis Olmi, macho (Fortuna
Division Continental).

Fig. 2. Disiribucion de las especies de Embolemidace ¢n Panama.
Embolemus subtiliy (circulo), Embolemus neotropicus (iniangulo).

Tecnociencia, Vol 3, N° 2 113



Tecnociencia 2001, Vol. 3, N° 2.

PRIMER REGISTRO DE LA FAMILIA EMBOLEMIDAE
(HYMENOPTERA: CHRYSIDOIDEA) PARA PANAMA

Roberto A. Cambra T,
Museo de Invertebrados G. B. Fairchild, Universidad de Panama,
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia,

Estafeta Universitaria, Panama, Replblica de Panama.
e-mail: reambraf@ancon up.ac.pa

RESUMEN

La familia de avispas parasitoides Embolemidae (Insecta: Hymenoptera) se
registra por primera vez en Panama, con las siguientes dos especies:
Embaolemus subtilis Olmi, 1996 y Embolemus neotropicus Olmi, 1996. Ambas
especies eran conocidas s6lo para América del Sur.

PALABRAS CLAVES
Embolemidae, Embolemus subiilis, E. neotropicus, nuevos registros,
Panama.

INTRODUCCION

La familia Embolemidae son avispas parasitoides con amplia
distribuciéon mundial. Miden de 2 a 4 mm de largo corporal cuya
biologia es poco conocida. Los machos son alados y las hembras
pueden ser aladas, micropteras o apteras. Se sabe que parasitan
ninfas de Homoptera de la familia Achilidae. Amarante er al.
(1999) presentan un resumen de los hospederos conocidos para la
Embolemidae. La Embolemidae incluye solamente dos géneros:
Ampulicomorpha Ashmead, con 13 especies y Embolemus
Westwood, con 19 especies. Olmi (1997) presenta una clave para
las especies de Embolemidae del mundo.
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Las siguientes nueve especies de Embolemus son conocidas de la
region Neotropical: nearcticus (Brues, 1922) desde Canada hasta
Colombia (aun sin registros para Panamad); andersoni Olmi, 1998
de Guatemala: stangei Olmi, 1996 de Honduras; neorropicus
Olmi, 1996 de Ecuador; subrilis Olmi, 1996 de Pert, Brasil v
Bolivia; horaceia Amarante-Brandao-Carpenter, 1999 de Brasil;
oglobini Olmi. 1998 de Paraguay vy Argentina; hestelmeyeri Olmi,
1998 de Argentina: v angustipennis (Kieffer, 1912) de Chile,
Argentina ¥ Bahamas. Gauld (1995) menciona la presencia de
tres morfoespecies de Embolemus en Costa Rica, colectadas en
localidades boscosas desde el nivel del mar hasta los 2800
metros. Portuondo (1996) menciona la presencia de Embolemus
sp. en Cuba, un macho y una hembra, colectados en La Gran
Piedra, a 1100m de altura.

LOS REGISTROS

Embolemus subtilis Olmi. 1996

(Figs. 1, 2) .

Material examinado: PANAMA: Provincia Darién, Parque
Nacional Darién. Serrania del Pirre, Estacion Rancho Frio, 230
msnm, 21 mar — 4 abr 2000, Cambra, Santos & Bermudez,
1 macho: mismos datos pero a 580 msnm, | macho. Provincia
Panama, Cerro Azul, Las Nubes, 9-15 oct 1999, R. Cambra. A.
Santos, 1 macho. Provincias Chiriqui-Bocas del Toro, Fortuna
Division Continentzal, 8-12 abril 1999, 1100msnm, R, Cambra, A.
Santos, 6 machos. Todos depositados en la coleccion del Museo
de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panamé
(MIUP).

Comentarios: Primer registro de la Familia y de la especie para
Panami. Esta especie era previamente conocida de Perti, Brasil y
Bolivia (Amarante ¢f al. 1999). Todos los especimenes fueron
colectados con trampas Malaise, en bosques himedos a alturas
entre 230 y 1100 msnm. La hembra de E. subtilis no es conocida
(Olmi 1996), pero debe ser microptera o braquiptera, como las
demas hembras conocidas de éste género (Amarante ef al. 1999).
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Embolemus neotropicus Olmi, 1996

(Fig. 2) .

Material examinado: PANAMA: Bocas del Toro-Chiriqui.
Fortuna, Division Continental, 1100msnm, 8-12 abr 1999, R.
Cambra, A, Santos. | macho (MIUP).

Comentarios: Primer registro de la especie para Panama. Esta
especie era previamente conocida de Ecuador. El espécimen fue
capturado con platos amarillos llenos con detergente liquido
disuelto en agua. La hembra de E. neorropicus no es conocida.

Por la distribucion de Embolemus nearcticus (Brues), desde
Canadia hasta Colombia, considero que una tercera especie de
Embolemidae podria estar presente en Panama.

ABSTRACT

The Embolemidae and the following two species of this family are recorded
for the first time in Panama: Embolemus subiiliy Olmi, 1996 and Embolemus
reotropicus Olmi, 1996; both species previously were known only from South
America,
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ANEXO

Fig. 1. Habitus de Embolemus subtilis Olmi, macho (Fortuna
Division Continental).

Fig. 2. Disiribucion de las especies de Embolemidace ¢n Panama.
Embolemus subtiliy (circulo), Embolemus neotropicus (iniangulo).
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EL ROL DE LA OCEANDGRAFIA EN EL DISERO DEL
EMISARIO SUBMARING PARA LA BAHIA DE PANAMA

Bogdan Kwiccinski, Yina Rodrigoez, Victor Rodrigues
Universulad de Panamd. Departamento de Biologia Marina

RESUMERN

Con el fin de actualizar b que sabemos sobire in problemitica del sanmmisnio
de la Bahia de Pomami, se concluyd recientemente en la Universidad de
Panamd, una modelackin sobre |y caracteristicas del emusario que podria
cumplir con o sameamicmo de scuerdo con las normas intermacionales de
salubridad para aguas recrescionales. Este estudio definid, entre otros, el
coeficiente de la dilucion injcial v el coeficionte de la dilucion Msica. bo que en
conjunto con ¢l conocimiento del cocficiemte de ln mortandad de bacterias
(T-80) en el mar. permite hacer proyeccionss en el tempo ¥ el espacio en
cuanto 2 la dilucion weal. Mediame modelos matemiticos sdecuados se puede
estimar |a bengitud optima del emisario mecesario para mantener el lioral libre
de contaminacion bacteriana, de acuerdo con las normas imernacionales de
sabubridad. Para tal fin, sc aplicaron los Programas Plames ¥ Sarfer para legar
8 la conchusion de recomendar la disposicion de |24 aguas servidas de la cludad
sin mingan iratamiento, excepto la separacidn de los solidos, a través de sn
emisario de 9,000 metros de bomgitud total

PALABRAS CLAVES

Contaminacion bacleriana, emisario submaring, dilucion imicial. dilucidn
fisica, dilucidn total, mortandad de bacterias, T-90, Programa Phlames,
Programa Surfer.

INTRODUCCION
Casi la mitad de la poblacidn del pais vive en la Ciudad de
Panami. A comienzos del siglo XXI. la poblacion de la ciudad
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sebrepasard el millon de habitantes. Lo expansion demografica
cutnra acompafisda por el aumento de las descargas de apuas
servidas hacia la Bahia de Panamd. Actualmente,  las  aguas
servidas descargon en la bahia a través de 20 acueducios v tres
Hos; ¢l Rio Matastillo, Matias Hernandez v Juan Diaz, todos sin
ningin tretamicnto. Lo carga de aguas servidas que  som
drenadas a la Hahia se estima cerca de 30 millones de toneladas &
introducen cerca de 200000 toneladas de BODValo (D Croz.
1URE)

ANTECEDENTES

Histdricamente, la primera wtencion hacia la contaminacion de la
Hahia de Panamd fue prestada por la entonces. Compaitin del
Canal de Panami efectuandose un estudio muy amplio sobre [a
matena

Este estudio, de duracion de mas de dos afios, abarcd |
problemitica de la contaminacion de 1ode el Sistema Acuitico de
In entonces £ona el Canal (Gonzalez et all, 1975 ),

En 1976 se efectio un estudio de ingenieria para el IDAAN a
trivés de la Cia. Tecnipan-Hazan and Sawver, gque enfoca
basicamentc la parte Oriental de la Bahia

Los  resuliados de  este estudio nos  proporcionan las
informaciones  sobre In contaminacién de las apuas v los
sedimentos de las dreas, sdemés una cantidad de los datos
pertinentes a la oceanogmfia, decisivos en esta materia, tales
comao informacion sobre: estratificacion de las aguas, corentes
netas, cormentes de mareas. dispersion fisica, movimientos de las
particulas v L morandad natural de las bactenias en ¢l mar.

l'odo esto en dos versiones, con o sin tratamiento, ademais con las
provecciones pard el cercano futuro, pendiente la realizacion del
privvecto de la decision sdministrativa del pais (LD.A AN 1977)
Y despuss que pasa?.,.pues nada.
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Vale la penis mencionar que en adicion o la alta concentracion de
las baclerias, lambién debe preocupar la acumulacion de
sedimentos ¥ materia organica que llega a la Bahia o través de
los alcantanliados v los rios sdvacentes. Este hecho perjudica
seriamente los aspectos sanitaros v estéticos de la Bahin, creando
un impacto negativo especialmente pronuncisdo o lo largo de la
Avenida Balbon v sus alrededores,

En los afos posteriores fueron  aclualizados los  estudios
mencionados  indiconde  un  significative  aumento de  la
contaminacion bacteriana tanto en la pare Onental como en Lo
Orecidental de la Bahia (D' Croz 1988 )

Se identifica como ¢l drea de mayvor contaminacion [n pare del
Litoral de la Bahia entre Punta Paiilla v El Casco Vigjo, v que
los mas grandes impactos ambicntales pegativos  en la
contammacion de la Bahia son:

1. Alta concentracion  de  bactenas  coliformes  1omles v
coliformes fecales en una franja ol de cerca de una milla
de ancho. lo que representa un impacto pegitive de la
salubridad,

e

Sedimentos v matena organicn cuys descomposicion. causa
los males olores, lo que se evidencia en mareas bajas en la
Avenida Balbea, lo que representa tanto impacio negativo,
estético como  sanitane.  Plisticos, chatarras v basuras
flowantes, lo que representa ¢l impacio negativo estéticy, no
wsi de salud (Kwiccinski, 1997),

Parn contrarrestar esta contuminacion por aguas servides la
Ingenieria Sanitaria dispone de varias opciones gue incluyen:
Plantss de tratamicntos, emisarios submarinos por separades o en
conjupto con las plantas de tratamiento. De estas tres opciones, la
tendencin en los dliimos 20 afios en América Lating es casi
exclusivamente o favor de los emisarios (previe separacion de los
salidos).
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El emisario submarine consta de una tuberia de plistice, cemento
o metal de diametro cerca de Im que termina con un difusor o sea
un tube perpendicular ol conducto principal. Bl difesor contiene
ung cpritidad de pequefias aberturns espociadas convenienenmente
hor e hivce quie las aguas servidas entran ol mar como una lamina
a lo aneho del tubo difusor

El disefio del emizario, v ante wdo su longitud, depenide de varios
factores fales como; pardmetros de ingenieria. de efluente. de
medio ambiente v de coelicienics fisicos

Al disponer de estos ditos, se introdecen o Tos mndilos
matemiticos, que a su ver proporcionan lo indicocion sobre la
concentracion de cohformes o distancw escogida desde ¢l punio
de descarga, lo gque permite hacer provecciones en el tiempo &
espacio en cuanto i ln diliscion ol de los coliformes en ¢l drea,

Li¥S MODELOS MATEMATICOS EN EL INSESO DEL
EMISARIO SUBMARING  PARA LA CIUDAD DE
PANAMA

Con ¢l fin de¢ actualizar lo que sabemos sobre L problematca del
sancamiento de la Bahin, se concluyd recientemente en la
liniversidad de Panama, un estudio sobre las caraeteristicas del
emisanio gue podria cumphr con ¢l sancamiento de scuerndo con
lns pormas intermacionales de salubridad

Este estudio definio, entre otros, el coeliciente de In dilucion
inicial v el eoeficiente de la dilucion fisie o que en conjunto
con ¢l conocimiente del cocticiente de la monandad de bacterias
en ¢l mar, nos penmiten hacer proyecoones en €l liempo
espacio en cuanio o dilucion total, medante la aplicacion de
miosdelas matematicos adecusdos. Por ende nos permite estimar la
longitud del emisario necesario para mantener ¢l litoral libre de la
contpminacion  bacteriana de  acuerde  con las normas
internacionales de Lo salubndoad
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La descarga de las aguas residuales en ocdanos y mares producen
cambios en las carncteristicas ambientales a través de procesos
como floculacion v sedimemacion, oxidacién de la materia
organica. reduccitn bacteriana y, nstumlimente, dilucion.

En esta etapa, la dilucion tiene dos fases: la llamada dilucidn
inicial que es la mercla inicial del efluente con el océano o través
de mecanismos accionados por diferencias de temperaturn ¥
densidad; v la denominada  dilucidn fisica que es el arastre
lateral de la mercla de ligudo residual v agua ocednica
subsiguiente a la dilucion inicial,

Estos dos parmetros, nos proporcionan la informacion sobre el
coeficiente de dilucion inicial ¥ ¢l coeficiente de dilucion fisica,
lo que en conjunto con el conocimientn del coeficiente de la
momandad de bactenas, nos permiten hacer proyvecciones en el
tiempe v el espacio en cuanto o la dilucién wtal mediante
modeloy mutematicos sdecundo:

Tres fendmenos afectan la dilucion imicial: la mezela causada por
el impulso de las aguas servidas al salir del emisanie submaring:
la fuerea ascendente causada por la diferencia de densidad entre
las aguas residuales v las aguas del mar (diferencins en
temperatura ¥y salinidad), que hace que el campo de aguas
servidas asciendn en la columng de agsa extendidndose en el
proceso v, por lo tanto, merclandose con apua de marn ¥,
finalmente, el efecto de | corriente, que causa una mezcln lateral
de agua de mar renovadora en el campo de los aguas residoales.

En el campo, aguas residuales diluidas, pueden ascender a la
superficie, o llegar a un nivel sumergido, dependiendo del grado
de estratificacion de la columna de agua, Brooks (1983) ha
desamollado un modelo que estima la dilucion inicial que se
puede lograr en funcion de los parémeiros de profundidad,
dismetro ¥ velocidad de salids v diferencias en densidad.

Posteriormente,  Roberts, (1987) desarrollo un modelo  que
permite estimar la dilucion inicial para diferentes estruciuras de
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comente, con o sin esratificacidn. El disedo apropiado del
difusor del emisanio submarine s eritico parn alcanzar el nivel
desendo de dilucion, La longitd, profundidad y onemucion asi
come 2] area ¥ la separacion de los onficios de descarga, son
parametros claves del disefio. Rawn (19613 ha  presentado
métodos  para ¢l diseio de difusores v éstos han  sido
incorporados cn un programa de computadora por Salas (1983)

[hispersion honzontal v ransporte son funcion del régimen de
corrientes locales y dispersion turbulent (mescla literal causada
por corrienles furbulentas). Brooks, (1960) ha desarrollado un
modelo que coracteriza adecusdamente estos  procesos  para
estimar  lo  dilucién  horizontal v Ludpwip  (1988)  ha
confeccionado un modelo simple logaritmice  de momandad
hacterial que prover una prediceion sdecuada de la desaparicion
de colifermes

La dilucién total obtenida como resultado de 105 tres progesos
desoritos, es  simplemente o producte de las  diluciones
individuales, {(Salas, 1994},

Estos son par hacterias;
I = hixDhx Db Ct=Coa /I

Donde.

It = Dalucetn total

i = Dilueidn inicial

Bh = [ilucion horzontal

Db = Desapancion de colifornies

Co = Congentragidn inicial de coliformes en las aguas
residuales

1 - Concentraciin de coliformes despues de T horas (en
las playas)

Posteriormente, todos  esos  componentes,  incluvendo  los

parametros  de  ingemicria,  oceanografia v bacteriologin, e
introducen al modelo cspecialmente disefado par determinar las
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concentraciones de los coliformes o diferentes etapas, segon el
HEmpo ¥ espacio.

FARTE EXPERIMENTAL
La presente investigacidn, consta bdsicamente de tres etapos:

I. La adgwisicion de datos pertinentes referenies n distintos

Pardmenros:

a. Parametros de ingemiena:  Dentro de este contexto se
aplica tn profundidad de 20 metros, el flujo de 3 metros
cibicos/seg., nimero de puertas 285 . didmetro de la
puerta (0.0B5 m v la elevacion de la puerts 0.84m.

b, Pardmetros del efluente; concentracidn  imicial  de
coliformes totales en el afluente de aguas servidas v la
tasa de morandad de bacterips en el ambiente T-90,

Para los coliformes se aplica el valor de concentracion total igual
a |00 millones de colifrmes por 100 ml, muy cerca de lo
reportado para la ciudad de Rio de Janeiro (Salas 1994 ).

Se aplica lo misma tasa de mortandad de bacierias reportadas por
TECHIPAN-HAZEN AND SAWYER. de ser T-90 =5 horas para
aguas de In Bahia de Panama (LDAAN. 1977), mis un
variante de T-90 = 3 horas,

¢. Pardmetros ocesnogrificos del medio ambieme, tales
como! la salinidad, la temperaura, la densidad, la
direccion v velocidad de corriente netd v de marea.

En cuanto a los pardmetros de oceanografia presentes en la bahia,
se reconoce la salinidad  20-30 permiles (temporada de Huvia) v
30-35 permiles (lemporada seca), al igual que la temperatura 28
grados centigrados (temporada de luvia) v 20 grados
centigrados (temporada seca), respectivamente,
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Se aplican lox valores del coeliciente de | dilueion Bsica 000003
m-¢ 235eg. v la velocidad de corrienios entne § cmisep v 15
cmiseg indicados por TECNIPAN-HAZEN AND SAWYER
(LD.AAMN, 197T)

2. Determinacion de la concentracion de coliformes totakes en el
lempo y espacio:

Lna ver teniendo los datos dispomibles, se les inroduce en
diversas combinaciones en el programa especificamente disefado
para il fin * ERL-N program PLUMES ~, que especific v detalla
la concentracion de coliformes  distancias escopidas desde ¢l
punto de la descarpa, { Fig, 1)

3. Presentacion prifica sobre los mapas de la concentracion de
coliformes totales en el drea

Esta presentacion se lleva o cabo mediante ln aplicacion del
progrma ” AUTOCAD " v ¢l progeama “SURFER © |, este altima
descrite a continuacion; Bl SURFER: ex una herrmienta para la
creacion de graficos de alta resolucion en dos v tres dimensiones
¥ el producto puede ser apreciado directamente en la pantalla o
impresa.

A través de ments, ¢l SURFER conduce n trovés de diversas
opciones @ la crescion de mapas de contomo v mapeo de
superficies con datos X Y £, o sea las coordenadas googriticas en
conjunio con los valores de la concentracion de los colilonmes.

Las diversas combinaciones sepin <] rango de parametos
ocemnogrificos v el mngo de 190, nos proporcioran las
respuestas pertinentes sobre la longitud del emisario, que vania
desde 300m fen condiciones ambiemales favorables) hasia
S000m (en condiciones ambientales desfavorables), Fig. 2,3 v 4
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CONCLUSIONES

Se estima que ¢l sancamiento de la Bahia debia ser efectuado
basicamente sin ningin tratamiento a través de un emisanio
submaring, incluyendo separacion de los solidos. Para wl fin, se
deben cumplir con los siguientes requerimientos.

1. Que el emisario deberin tener longitud entre 7y 9 mil metros.
2. Que el difusor del emisario debe ser ubicado o profundidad
cerca de 20 metros.

ABSTRACT

To actualize pur knowledge on the sanitation af the Bay of Panama, the study
o that matter has boen recemly concluded ot the University of Pamma, The
objective of thal study was to define  the charsceristics of the emissary 1o
comply with the intermational sanitation standards For recreational waber. The
scope of the wudy was estimate the coefficiem of mizal dilution and the
physical dilwtion, which together with the knowledge of the coefficient of
bacterial mortalay ( T-90), in the sea water, could lead o prediciion in space
and time of the el dilution. Consecuently, enable us te estimane the length
of the subimarine emissary, nocessary 1o maintain the shores of the bay, free of
bacterial pollution. The work was completed applying the compuler
programme, Plimes and Surfer, o conclusion it is recommended the disposal
of the scwawge wilthout any treatment excepd removnd of the solids, the ol
lengih of the emissary being estimaded po be G000 meters,

KEYWORDS

Bacterial pollution. bacterinl mortality (T.90), inital dilwion, physecal dilution,
total dilution, mathematicsl mode] Plumes, mathematical model  Surfer,
subsmaritic cinisaary.
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FIGLIRA No.2

DISTRIBUCION DE LOS COLIFORMES TOTALES EN LA BAHIA DE PANAMA
EMISARIO DE 3,000m, (5IN TRATAMIENTO).
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FIGLIRA Mo
DISTRIBUCION DE LOS COLIFORMES TOTALES EN LA BAHIA DE PANAMA
EMISARIO DE 6,000m. {SIN TRATAMIENTO).
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DISTRIBUCION DE LOS COLIFORMES TOTALES EM LA BAHIA DE PANAMA
EMISARIO DE 9,000M.{ SIN TRATAMIENTO )
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