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RESUMEN

Estudios anteriores ponen de manifiesto que un conjunto de actividades encaminadas
a la consecucion de estructuras de pensamiento formal (segun Jean Piaget),
bepefician el aprendizaie de las ciencias. La presente [nvestigacidn uve como
objetivo evaluar lz influencia de [a aplicacidn de las herramientas del PEACYT
{Proyecto Esquemas de Aprendizaje Cientifico ¥ Tecnologico) en las estructuras de
pensamiento de los estudiantes de secundaria. Se aplico la prueba modificada y
estandanzada de Lawson a una mmestra de estudiantes que recibieron sus clases con
la metodologia propuesta por el PEACYT durante tres afios y a grupos control que
siguieron sus clases de manera tradicional durante el mismo tiempo. Se determind v
se compar¢ la cantidad de estudiantes que alcanzan los niveles de pensamiento
concreto, formal ¥ los que estin en trapsicidn, en ambos grupos. Después de
aplicarles las pruebas estadisticas de analisis de vanancia y el test de Student, a los
resultados, se pudo concluir que si hay diferencias significativas entre ambos grupos.
Los estudiantes que reciben sus clases de manera tradicionai continfian en el estadio
de pensamiento concreto aun después de pasar el nivel medio superior de educacion
secundaria, mientras que aquellos estudiantes que siguieron clases disefiadas
siguiendo las lineas y utilizando las herramientas del PEACYT, tienen un mayor
porcentaje de estudiantes en el nivel de pensamiento formal y en promedio esiéan en
transicion. Esto nos pennite afirmar que este tipo de actividades beneficia el paso
del nivel de pensamiento concreto al de transicién vy nos permite recomendar la
utilizacion de la metodologia propuesta por el PEACYT en las clases a nivel
secundario.
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INTRODUCCION

El aprendizaje de conceptos ¥ por ende el rendimiento académico de
los estudiantes se ve influido por sus estructuras de pensamiento.
Investigaciones como: “Descripcion preliminar de los esquemas
basicos de pensamiento formal en estudiantes de pnimer afio de las
carreras de Ciencias Basicas en la Universidad de Panama.” (Guerra, S.
et al. 1983), “Correlacion entre rendimiento académico y posesion de
pensamiento formal” (Sanchez, G. et al. 1984)"; “Elaboracion.
Aplicacion y Ensayos de un paquete de enseflanza experimental
dingido al desarrello de estructuras logico formales ™ (Pérez. O..
1995), “ Elaboracion, Aplicacion y Evaluacion de Lecciones de Fisica
para estudiantes del Nivel Medio Superior” (Montenegro. A. &
Gordon, A., 2001), ponen de manifiesto que un conjunto de
actividades encaminadas a la consecucion de estructuras de
pensamienic formal (segun Jean Piaget), benefician el aprendizaje de
las ciencias.

Piaget, en sus estudios iniciados desde 1920, propuso una teoria para
caracternizar el desamroilo de modelos de pensamientos universal,
comunes a todos los individuos. La parte fundamental de su teoria
radica en la postulacion de la existencia de cuatro estadios (o etapas)
de desarrolle, cada una de ellas con modelos de razonamiento que le
son muy particulares {Inhelder, B. & J. Piaget, 1958).

De acuerdo con lo propueste por Piaget. estas etapas se desarrollan
sucesivamente, de tal forma que cada etapa es precursora de la
siguiente. Las dos primeras son las llamadas sensorio — motor y pre —
operacional; las cuales se completan usualmente en los nifios de siete
u ocho anos. Siguen a éstas dos etapas operacionales, llamadas del
pensamiento covicreto_y del pensamiento formal, que corresponden a
los jovenes de educacion media y los que comienzan su formacion
universitaria o superior, cabe destacar que las edades asignadas a las
diferentes etapas fueron determinadas experimentalmente con niiios
suizo — franceses.

La elaboracion de actividades de ensefianza que propicien el paso de
una etapa de pensamiento a otra puede beneficiar el aprendizaje de las
ciencias en general y de la Fisica en particular. En una investigacion
paralela a ésta, titulada “Evaluacion Preliminar de la aplicacion del
Proyecto Esquemas de Aprendizaje Cientifico y Tecnologico
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(PEACYT), en algunas clases de Fisica para estudiantes del nivel
medio supericr” (Saenz, E. et al. 2002). se encontro que el tipo de
actividades de ensefianza propuestas por el PEACYT mejora el
aprendizaje de la Fisica en los estudiantes de secundaria. La presente
investigacion busca evaluar la influencia que tienen las herramientas
propuestas por el PEACYT sobre las estructuras de pensamiento de los
estudiantes del nivel medic superior de educacion secundaria.
Consideramos de importancia que nuestros estudiantes logren mejorar
sus estructuras de pensamiento, va que esto puede llevar a que sean
mas reflexivos y criticos. a la vez que les puede facilitar el aprendizaje
de las ciencias, en donde se utilizan conceptos como conservacion de
masa, volumen. densidad. control de variables, entre otros. Nuestra
hipotesis de investigacion fue que las actividades disefiadas siguiendo
los lineamientos del PEACYT. influyen de manera positiva en las
estructuras de pensamiento de los alumnos que salen del nivel de
educacion secundaria.

MATERIALES Y METODOS

Se aplico la pruehba estandarizada de Lawson a un grupo de
estudiantes de V1 afio de ensefianza media, para determinar las
estructuras de pensamiento que poseian los mismos después de
culminar los estudios de este nivel. Se aplico esta prueba a dos grupos
de estudiantes:

Grupos control (A):

Se escogieron estudiantes de tres grupos del ultimo afo del mivel
medio superier que habian recibido sus clases de Fisica de manera
tradicional desde que ingresaron a este mivel. Estos conforman el
grupo control de 70 estudiantes, que representan aproximadamente el
21% del universo estudiantil de sexto aiio.

Grupos experimental (B):

Este grupo estuvo constituido por 70 estudiantes (21% del total) a los
que se les aplicaron las lecciones elaboradas siguiendo la linea del
PEACYT. Estos estudiantes fueron atendidos por el mismo profesor
de fisica desde TV hasta VI aflo. Dicho profesor recibioé previamente
un entrenamiento en estrategias de enseflanza de las ciencias y en las
elaboraciones de lecciones, como integrante del grupo PEACYT.
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El profesor en sus cursos utilizé lecciones para extraer las ideas
previas de los estudiantes y confrontar las mismas con ¢l fenomeno.
Durante el desarrollo de las lecciones se hace reflexionar
constantemente al estudiante y mediante una serie de preguntas
relacionadas con las experiencias desarrolladas se persigue que el
propio estudiante llegue a las respuestas. Dichas lecciones contienen

una guia para el docente y otra para el estudiante.

La prueba de Lawson:

Esta prueba estandarizada ayuda a determinar si los estudiantes poseen
los siguientes esquemas de pensamiento; conservacion de masa,
conservacion de volumen, proporcionalidad, equilibrio mecanico.
control de variables, combinatoria y probabilidad. En esta prueba. la
cual ya ha sido validada y modificada, consta de 15 itemes que
determinan si el estudiante tiene o no los conceptos arriba descritos.
En cada itemes ¢l estudiante debe elegir una respuesta y explicarla, En
caso de que la eleccion sea la comrecta, se le asignan 5 puntos; y en
caso de que la explique correctamente, se le asignan § puntos
adicionales.  Si llega a suceder que no selecciona correctamente la
respuesta y, sin embargo, la explica correctamente, se le asignan los 10
puntos, ya gue lo mas importante es la explicacion del concepto.

Se utiliza la siguiente escala para determinar el nivel de estructura de
pensamiento:

0 - 55 nivel de pensamiento concreto
60 - 110 en transicion
115- 150 nivel de pensamiento formal

A los resultados de la prucba de Lawson, obtenidos por los estudiantes
del grupo experimental y del grupo control, se les aplico el analisis de
Varianza y el test de Student para ver si hay diferencia significativa
entre estos grupos, y poder aceptar o rechazar nuestra hipotesis de
mnvestigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para darle un seguimiento a un grupo de 70 estudiantes desde cuarto
ano hasta sexto afio, es indispensable tener apoyo de los directivos a la
hora de la confeccion de horarios. Por otro lado, implementar una
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metodologia en clases, como la recomendada por PEACYT. requiere
hacer fuertes cambios en la manera tradicional del docente al impartir
sus clases y hacer ajustes en los programas, ya que se cubren menos
contenido perc con mayor profundidad. La distribucion de las horas
también es un factor unportante, ya que al trabajar frecuentemente con
experiencias, es dificil desarrollarlas en una sola sesion de 38 minutos.
Al conseguir docentes voluntarios que permitan evaluar la
metodologia, a través de pruebas que se le apliquen a sus estudiantes.
también requiere una sensibilizacion del docente.

A continuacion, en la tabla |, se presentan los resultados obtenidos por
los estudiantes en la prueba de Lawson, tanto para el grupo control
(grupo A) como para ¢l grupo experimental (grupo B).

Tabla N°1. Puntuacion obtenida, por los estudiantes del grupo control
(A) y del grupo experimental (B), en la prueba de Lawson.

A" B* AX B* A* B* Ar B*
10 60 4 25 pe] 30 38 40
15 30 25 70 20 70 40 40
35 30 43 20 0 55 25 120

20 60 13 33 38 60 25 30

25 20 25 25 20 54 15 60

45 25 40 40 20 75 10 60

30 30 30 40 0 100 30 40

45 135 20 L5 60 29 35 45
10 45 30 35 20 70 30 65

45 95 40 S 15 80 25 40

20 25 53 95 58 130 10 30

30 20 25 30 55 e 65 28
25 35 110 30 20 85 30 80
15 60 35 95 30 30 10 35

30 65 50 70 10 30 L5 40
15 55 25 25 10 60 45 45
20 40 55 65 45 110
45 60 25 25 435 90

* Puntuacion sobre |30,
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En la tabla 2 se muestra el numero de estudiantes y el porcentaje de
estudiantes que poseen las estructuras de pensamiento concreto, en
transicion y formal en los grupos experimental y control.

Tabla N°2. Porcentaje de estudiantes que posen los miveles de
pensamientc concreto, formal y en transicion, de acuerdo a la
puntuacion obtenida en la Prueba de Lawson.

Grupo control (A) Grupo experimental (B)
Esquema de Numero de .| Numero de :
. g L Porcentaje : Porcentaje
pensamiento asociado | estudiantes estudiantes
Concreto (0 - 55) 66 94% 41 58%
Transicion (60 - 110) 4 6% 25 36%
Formal (115-150) 0 0% 4 6%

Se utilizo el programa ORIGIN version 5.0 para calcular la razon t de
Student v el analisis de vanancia. la tabla 3 muestra estos resultados.

Tabla N°3. Resunltados del analisis de variancia aplicado a las
puntuaciones obtenidas en la prueba de Lawson, al grupo control(A) y
experimental{ B).

One-Way ANOVA on col(A) > col(B):
Data Mean Vanance N
A 3135714 340,52277 70
B 55.14286 779,68944 70
F=13535331
1 =5,903

En la tabla 2 se observa que los estudiantes del grupo control (A) en su
gran mayoria {94%} continuan en el estadio de pensamiento concreto,
sOlo el 6% de estos estudiantes lograron la transicion y ningin
estudiante de este grupo logré alcanzar el nivel de pensamiento formal;
mientras gue el 58% de los estudiantes del grupo experimentales (B)
permanecen aun en el nivel concreto, el 36 % llego a la transicion y
solo el 6% lograron alcanzar el nivel de pensamiento formal.
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Para los resultados de la prueba de Lawson, obtenidas por el grupo
experimental y por el control, se calculo la razon t y F para ver si
existe diferencia significativa, en las medias de las puntuaciones
obtenidas por estos grupos. El calculo de t da como resultado:

{ expermentat = 5,903

Segin Levin, 1979, para 138 grados de libertad y un nivel de
confianza 0,01:

t teonce 2.604

COMO lexpenmental > leomco dcbemos aceptar nuestra hipotesis de
investigacion.

Como muestra la tabla 3 la razén F para la variacion entre las muestras
v dentro de las muestras:
Fexpmmmta! =155,359

El valor teorico para este numero de estudiantes por muestra debe ser.
para una nivel de confianza de 0,01 (segiin Levin, 1979):

Fiearico = 6. 781

Vemos que como Fexprmenat >  Frearica por lo que podemos aceptar
nuestra hipotesis de investigacion.

Estos resultados de la razon t ¥ F pos indican que hay diferencia
significativa en la media de las puntuaciones de la prueba de Lawson,
obtenida por los estudiantes de! grupo experimental. con la media
obtenida por los del grupo control.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la presente investigacion podemos destacar las siguientes
conclusiones:

e Los grupos que siguieron la metodologia propuesta por el
PEACYT lograron 2alcanzar en mayor porcentaje el paso del
pensamientc concreto a transicion y un pequeilo porcentaje logro
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obtener pensamiento formal. mientras que los estudiantes que no
siguleron ¢sta metodologia continuaron en su mayoria en ¢l nivel de
pensamiento concreto.

¢ La metodologia propuesta por el PEACYT, beneficia mayorment el
paso de un nivel de pensamiento concreto a transicion y al formal, y
en menor escala a la obtencion del pensamiento formal.

Entre las recomendaciones que podemos hacer estan:

e Expandir el proyecto PEACYT a un mayor nimero de escuelas del
pais, para lograr la maduracion de las estructuras de pensamiento en
los estudiantes de nivel secundario, que es necesario para un mejor
rendimiento en las asignaturas del area cientifica.

e Realizar una investigacion en la que se estudie el rendimiento
académice global de los estudiantes respecto a sus estructuras de
pensamuento en los colegios secundarios.

ABSTRACT

Preliminary studies established that a proper set of activities lead to gain a formal
mental structure |according to Jean Piaget) is helpful to understand sciences. The
objective of this investigation Is to evaluate the influence of the application of
PEACYT's tools (Provecto Esquema de Aprendizaje Cientifico y Tecnologico) in the
mental structure of high schools students. Lawson's modified and standardized test
has been applied to a sample group of students that received their classes with
PEACYT's methodology during the last three years and controls group that received
their class in the traditional way during the same time. The amount of students that
reached the formal structure, concrete structure and in transition between the
structure have been determined and compared in both group. After the analysis of
statistical test of variance analysis and Student test it can concluded that are a
significance difference between this two group. The concrete mental structure has
been maintained by students who received their classes in the traditional way even
after three approve the high school, while other students that received their classes
using PEACYT s methodology tools have more percent of students in the formal
mental structure and in average is in transition between both structure, This allows
us to said that this kind of activities is helpful to achieve the formal structure from
concrete structure and we recommend the PEACYT methodology in the classes at
high school.

KEYWORDS

Mental structure, influence, tools.
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(HYMENOPTERA: SPHECIDAE: BEMBICINAE)
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RESUMEN

El género Megistommum Schulz se registra por primera vez en Panami con la
captura de cuatro hembras de M. splendidum (Handlirsch) y tres hembras de
M. evansi R. Bohart en cuatro Provincias. Se registran por primera vez presas para el
género Megistommum. Se presentan caracteres morfolégicos y de coloracion que
permiten diferenciar a M. splendidum de M. evansi.

PALABRAS CLAVES

Megistommum, hospederos, nuevos registros, Panama.

INTRODUCCION

El género Megistommum (Handlirsch) es un género de avispas
esfécidas exclusivo de América. Este género incluye cinco especies:
M. nigriceps (F. Smith); M. politum, (F. Smith), dos especies de Brasil;
M. splendidum (Handlirsch), de México hasta Costa Rica; M. evansi R.
Bohart, de Costa Rica; y M. procerus (Handlirsch), de Ecuador hasta
Argentina (Bohart 2000). Hanson & Menke (1995) mencionan que
nada es conocido sobre la biologia de Megistommum. En este trabajo
se presentan los primeros registros del género para Panam4 y damos la
primera informacién biolégica respecto a cuéles presas utilizan como
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hospederos. Los especimenes estudiados se encuentran depositados en
el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild, Universidad de Panama.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los registros

Megistommum splendidum (Handlirsch, 1888)

(Fig. 1)

Material examinado - PANAMA: Provincia Coclé: El Copé, Parque
Nac. Omar Torrijos H., 14 jun 1990, col. A. Mena, 1 hembra; Cerro
Cara de Iguana, El Valle de Ant6n, 2-3 oct. 1988, R. Cambra,
1 hembra. Provincia Bocas del Toro, Parq. Int. La Amistad, Wekso-
Teribe, 17-24 oct 1999, col. A. Santos (trampa amarilla), 1 hembra.
Provincia Veraguas, Dist. Bahia Honda, Sendero Rio Limén — Estac.
biol. El Edén, 28 may — 2 jun 2002, cols. R. Cambra, A. Santos,
1 hembra.

Comentarios: Primer registro del género y la especie para Panam4.
Esta especie era previamente conocida de México, Guatemala,
Honduras, El Salvador y Costa Rica (Bohart 2000, Hanson & Menke
1995). Las cuatro hembras fueron colectadas en la estacion lluviosa en
areas boscosas secundarias de tres Provincias de Panama.

Megistommum evansi R. Bohart, 2000

Material examinado - PANAMA: Provincia Darién: P. Nac. Darién,
Estacion Rancho Frio, 7-16 nov 2000, col. R. Cambra, 1 hembra
[capturada con un homdptero adulto paralizado de Hyalodiction sp.
(Dyctiopharidae)]; P. Nac. Darién, Rio Uruseca, cerca a la cascada
Torok [8° 01’ 33” N., 77° 42° 42” O.] (Fig. 2), 21 ene. 2001, col. R.
Cambra, 1 hembra [capturada con un homéptero adulto paralizado e
identificado como cercano al género Prairiana (Cicadellidae:
Gyponinae)]. Provincia Coclé: El Copé, Parque Nac. Omar Torrijos H.,
vertiente atlintica, camino a San Juan, 1 sep 1990, col. R. Cambra,
1 hembra.

Comentarios: Primer registro de M. evansi para Panamd; especie
conocida previamente de Costa Rica (Bohart 2000). La captura de dos
hembras de M. evansi en el Parque Nacional Darién con sus presas
paralizadas de Hyalodiction sp. (Dyctiopharidae) y de un género
cercano a Priarina (Cidadellidae) representan los primeros registros de
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las presas utilizadas como hospederos de Megistommum. El género
Megistommum pertenece a la tribu Gorytini. Todos los géneros
conocidos de esta tribu, a los cuales se les conocen sus presas, utilizan
como hospederos ninfas y adultos de homopteros de las familias
Membracidae, Cicadellidae, Psyllidae, Fulgoridae, Cercopidae y
Cicadidae (Bohart & Menke 1976).

Megistommum splendidum y M. evansi presentan caracteristicas
morfologicas y de coloracion muy parecidas. La primera especie
presenta el esclerito supraclipeal cerca de igual ancho que alto, en
M. evansi el esclerito supraclipeal es distintivamente mds largo que
ancho (Bohart 2000); M. evansi presenta una mdis angosta distancia
interocular y el propodeum lateralmente con una mancha negra
circular dentro de la mancha cuticular amarilla (Bohart 2000). Los
especimenes de E. evansi colectados en Panam4é presentan una banda
tegumentaria amarilla en la parte posterolateral del vértex, entre los
0jos y ocelos posteriores; y el surco preescutelar no presenta foveas;
mientras que los especimenes de M. splendidum colectados en Panam4
carecen de las bandas amarillas en las areas posterolaterales del vértex,
y el surco preescutelar es foveado (obs. pers.).

CONCLUSIONES

Dos especies de Megistommum estin presentes en Panama: M.
splendidum (Handlirsch) 1888 y M. evansi R. Bohart. El género
Megistommum, al igual que todos los otros géneros de la tribu
Gorytini, utilizan como presas homopteros. La distribucion mas al sur
conocida para M. splendidum y M. evansi en la Repiblica de Panama4,
en Bahia Honda y el Parque Nacional Darién, respectivamente.

ABSTRACT

Megistommum Schulz is recorded for first time from Panama with the capture of
M. splendidum (Handlirsch) and M. evansi R. Bohart. First host records for
Megistommum are given. Morphological and coloration differences useful for the
recognition of M. splendidum and M. evansi are discussed.

KEYWORDS

Megistommum, hosts, new records, Panama.
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Fig. 1. Vista dorsal de Megistommum splendidum (Handlirsch),
hembra, El Copé, Coclé. Longitud corporal: 13.5 mm.

Fig. 2. Cascada Torok, Rio Uruseca: lugar de colecta de Megistommum
evansi R. Bohart con su presa Cicadellidae.
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RESUMEN

Se presenta un listado de especies de las mariposas Nymphahdae, Papilionidae y
Pieridae del Pargue Nacional Darién (PND) gue se encuentran depositadas en el
Museo de Inverebrados G. B. Fairchild, Universidad de Papama (MIUP). Se
registran para el Pargue MNacional Darién 65 géneros y 123 especies y subespecies de
Nymphalidae: 3 géneros ¥ [4 especies y subespecies de Papilionidae: 9 péneros v 15
especies v subespecies de Pieridae. Se presentan fotografias de las especies mas
coloridas y liamativas de estas familias de mariposas como un incentivo al desarrollo
ecoturistico del Parque Nacional Darién.

PALABRAS CLAVES
Diversidad, Mariposas, Parque Nacional Darién.

INTRODUCCION

Las mariposas incluyen algunas de los insectos que mas atraen la
atencion de las personas y coleccionistas por su espectacular colondo.
Constituyen importante material para la investigacion y han sido
explotadas en muchos paises como un atractivo turistico. Las
martposas pueden ser consideradas un elemento estético del paisaje y
también pueden ser utilizadas como indicadoras de la calidad de los
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ecosistemas. DeVries (1987) considera que la diversidad de
Nymphalidae. Papilionidae y Pieridae es muy parecida entre Costa
Rica y Panamd: 543 especies para Costa Rica y cerca de 550 especies
para Panama ({estimado basado en el trabajo no publicado del ya
fallecide Gordon B. Small).

El presente trabajo da a conocer la diversidad de Nymphalidae.
Papilionidae y Pieridae en el Parque Nacional Darién (PND). como un
incentivo al desarrollo ecoturistico del area. Esta publicacion es el
resultado de la identificacion de las mariposas colectadas por Gordon
B. Small y depositadas en el Museo de Invertebrados G. B. Fairchild
de la Umversidad de Panama (MIUP), asi como de vanas giras
realizadas al PND por ¢l personal del MIUP.

MATERIALES Y METODOS

METODOQ DE COLECTA Y CONSERVACION:

Para atrapar las mariposas se escogieron sitios donde se observaba las
florescencia v fructificacién de las plantas dentro del bosque, en los
senderos, al igual que en areas abiertas. Las manposas eran colectadas
con redes manuales entomologicas. Una vez capturadas se procedia a
inmovilizarlas con un firme apreton a mivel del torax. Posteriormente
se colocaban en sobres de papel de acuerdo al tamafio de la mariposa.
Entonces fueron colocadas en camara hiimeda (agua + fenol 10 %) por
48 horas, para que el montaje en los extensores resultara mas facil.
Transcurride este tiempo, las mariposas fueron montadas en alfileres
entomologicos sobre extensores de madera. Posterior al secado. las
muestras fueron etiquetadas, identificadas y depositadas en la
coleccion del MIUP.

SITIOS DE COLECTA:

El PND se localiza en la parte oniental de la Republica de Panama en la
Provincia del Darién, colindando en el 90% con la frontera colombo-
panamefia. Parte de sus limites coninciden con los del Parque
Nacional Los Katios en Colombia. Su ubicacion exacta en latitud
norte es 8° 31° ysur 7° 13" ; longitud este 77° 10" 00°’ y oeste 78°
26'. Este parque presenta una extension de 579.000 hectareas con
elevaciones que van desde los 0 hasta los 1875 m.s.n.m. El clima es
humedo y calido. con una precipitacion anual que varia entre los 2000
a 5000 mm. Las temperaturas varian desde los 16°C. a 27°C.
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Todos los especimenes procedentes del area de Cana (PND) fueron
colectados en los meses de diciembre y enero de 1984, identificados y
donados al MIUP por el Dr. Gordon Small. También se incluyen
especimenes colectados en la Estacion Rancho Frio (08° 01’ 07" N
77° 43’ 57" Q) por el personal del MIUP. Las giras fueron realizadas
del 9-17 abril 2002, del 30 julio-8 agosto 2002 y del 2-18 octubre
2002. Para la identificacion de las mariposas colectadas en el area de
la Estacion de Rancho Frio se utilizo el trabajo de DeVries (1987) y se
reviso el trabajo de Lamas & Small (1992) para actualizar los cambios
taxonomicos de l|a Nymphalinae.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron en ¢l PND 279 especimenes de mariposas distribuidas en
65 géneros vy 123 especies y subespecies de Nymphalidae (Cuadro 1),
3 geéneros v 14 especies y subespecies de Papilionidae (Cuadro 2),
9 géneros y 15 especies y subespecies de Pieridae (Cuadro 3). De los
279 especimenes, 240 fueron colectados en Cana y 39 capturados en el
area de la Estacion Rancho Frio, Pirre.

CONCLUSIONES

El PND posee una rica fauna de especies de manposas de las familias
Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae, tal cual lo demuestran las 151
especies colectadas, las cuales representan el 27.5% del total de
especies (550) reportadas para Panama. A pesar de que se ha realizado
un gran esfuerzo de colecta en el PND, sdlo se han logrado colectar
151 especies, razon por la cual esta publicacion debe ser considerada
como un listado preliminar, debido al gran mimero de especies
registradas en la literatura con distribucion Centro y Surameénca y
presentes en Panama que no han sido colectadas por nosotros en el
PND. Por ello, esperamos que esta publicacion sirva de incentivo para
promover las visitas al parque de personas nacionales ¢ internacionales
interesadas en conocer las mariposas, hacer ecoturismo e
investigacion, y emplearla por los visitantes del parque como una guia
de campo practica para reconocer algunas de las mariposas mas
coloridas y espectaculares de nuestro pais.

[ ]
n
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ABSTRACT

We present a checklist of Nymphalidae, Papilionidae and Pieridaes buttlerflies
collected in the Darien National Park and deposited in the Museo de Invertebrados G. B.
Fairchild, University of Panama. We report for the Darien National Park 65 genera
and 123 species and subspecies of Nymphalidae: 3 genera and 14 species and
subespecies of Papilionidae: 9 genera and 15 species and subspecies of Pieridae. We
present photographs of the most colorful and beautiful butterflies as an incentive for
the development of ecotowristm in the Darien National Park.

KEYWORDS

Diversity. buttlerflies, Darien National Park.

REFERENCIAS
DeVries, P. I. 1987. The Butterflies of Costa Rica and their Natural
History. Princeton University Press, Princeton, New Jersey. 327 pags.

Lamas, G. & G. B. Small. 1992. Catalogue of the Nymphalinae of
Panama (Lepidoptera: Nymphalidae), pags. 554-366. En: Quintero. D.
& Aiello, A, (eds.). Imsects of Panama and Mesoamerica. Oxtord
University Press, Oxford. 692 pags.

AGRADECIMIENTOS

Gracias a Alfonso Sanabria y Erick Solis, Proyecto BioDarién y
Co-Maneje P.N.D.-ANAM, por proveer parte de los fondos para las
giras al Parque Nacional Darién: a Eduardo Flores. Decano de la
Facultad de Ciencias Naturales. Exactas y Tecnologia, Universidad de
Panama. por haber apoyado con viaticos parte del costo de las giras al
Parque Nacional Darién; a Diomedes Quintero A.. Universidad de
Panama, por los valiosos comentarios y sugerencias para mejorar este
manuscrito; a todos los guardaparques de la Estacion Rancho Frio, en
especial a Luis Pizarro y Leonardo Bustamante. por la asistencia
brindada durante el trabajo de campo; a Ricardo Rivera y Laura
Fernandez, de la Direccion de Patrimonio Natural. ANAM, por su
apoyo en la gestion de los permisos de colecta y hospedaje en El Real.
El trabajo de campo en el Parque Nacional Danén fue apoyado en
parte por fondos de BioDarién-ANAM (PAN/94/G31) y el Proyecto
Co-Manejo Parque Nacional Darién-ANAM.

Recibida febrero del 2003, aceptude marzo del 2003.

26 Santos, A. y Cambra, R.



ANEXOS

Cuadro 1. Lista de especies de Nymphalidae colectados en el Parque

Nacional Darién,

_Actinote melampeplos God. & Sabv, 1881 [1],C

\Danamine chirysels {Bates, 1865) [1]. CP. (Fig 7)

_4delpha cytherea mareia Frubs., 1915 [1].C

\D. anubis pieridoides (C. & R Felder. 1867)[1]. C

4. erotia erorta {Hwr., 1847) [1).C

Ephile eriopis Hwt., 1857 [1].C

A_iphiclus (L. 1758) {1].C:[1].CP

\E. adrasta Hwt.. 1861 sbsp. [1].C

LA, Justing justing | C. & R. Felder, 1861) [3]. C

Eresia poecilina Bates, 1866 sbsp. [21. C

A. leuceria (Druce, 18743 {11, C

\Enpharis aesacus buboculus (Butler, 1872) [21.C

2).c

A leucopithalma lewcopthaling (Latr,. 1809)

\Eueides aliphera (Godant, 1819) [1], CP

L4. phylaca psevdaethalia Hall, 1938 [1]. C.
(Fig. 19)

E isabella (Cr., 1781) sbsp. eva (F.) [1], C

A. zalmona (Hwt., 1871} [1].C

\Funica eurota amata Druce, 1874 [2], C.
(Figs. 9-10)

deria eurimedia agna God. & Salv., 1879
[1].C:[1]. CP

\Euptychia amaea (F., 1777y [1].C

Anartia amathea (L., 1758) [1], CP

\E. molina (Hbn., 1818) [1],C

\Argirrhea miltiades millfades (F., 1793) [2), C.|Euiresis hypereia God. & Salv., 1877 sbhsp.

[1]. €

(E.. 1775)[1]. C

Fﬂ. 26)
L Archaeopreponia  meander amphimachus)

Godyris zavalera Hwi., 1854 sbsp. [21,C

4 demophon muson (Fruh., 19051 [1]. C

Greta polissena (Hwi, 1863) shsp. [1].C

Caligo sp. [2]. CP

G. andromica (Hwt., 1854) sbsp. [2]. C

Callicore pitheas (Latr., 1813} [1], CP.
(Figs. 13-14)

\Haetera maciecomertia Bates, 1965 [2]. C

Fox [2].C

Callithomia hezig (Hwt.,, 1853) sbsp. smalli|Hamadryas fornax fornacaha (Fruh., 1907)

[3].C. (Fig. 17)

[21. €

C. lepea (Cr., 1783} sbsp. callipero Bates|Helicomus charitonius (L., 1767) sbsp.

bassleri C. & B. [3]. €. (Fig. 25)

Castilia eranites iHwt., 1857) [3],C

H. clysonymus clysonyvmus Latr., 1817 [1),C

C. myia (Hwa.. 15741 [1]. ©

H cydno chioneus Bates. 1864 [2]. C. (Fig. 24)

Catoblepia orgetorin {Hwt., 1870) sbsp.
[1].C

H. doris (L., 1771) sbsp. eratonius Stdg. [1]. C;
[1].CP

Catonephele numilia esite (R. Felder, 1869)
[1]. C. (Fig. 8)

H. eleuchia Hwt.. 1853 shsp. eleusinus Stdg.
[3].C:[1]. CP

C. mycitmus (Wstw.,, 1850) {1, C

H. majpomene melpomene (L., 1758) [2). C: [4].
CP. {Fig 1)

Cissta confusa (S1dg., 1888) {1].C

H. sara sara (F.. t1793) [1].C

C. gigas (Butler, 1866) [1],C

Historis acheronta acheronda (F., 1775)[11.C

C octrrhoe (F. 17771 [1].C

Hyvalyris excelsa (God. & Salv.. 1878) shsp. [2]. C

C. tigssa (Hwt., 1869) [1].C

Hiypanartia lethe (E.. 1793) [1]. C. (Figs. 11-12)

Cithaerias menander (Drury, 1782) [1], CP.
{Fig. 18)

Hypna chitemmestra chvtemnestra (Cr., 1777)
[3).€

[1].CP

Dione juno huascuma (Reakirt, 18663 [1], C)|Hypoleria lavima Lbera God. & Salv., 1879

[3]. C: [2). CP

Dircenna olyras (Feld. & Feld. 1865) [2], C

Hiposcada illisina aesion (God. & Salv.), {3]. C

D. relata Butler & Druce, 1872 sbsp. [5].C

H. virginiana adelphina (Bates. 1866) [2). C

Dulcedo polita {Hwt.. 186%) [1]. C. [1]. CP

Hypotinvnis euclea philetaera (Hwt.) [2]. C
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Cuadro 1. Continuacion

Hipothyris [veaste lycaste (F.. 1793y [41.C

Napeogenes tolosa (Hwt.. 1855) sbsp. [3]. C

H. ocalea (Dbd. & Hwt,, 18471 sbsp. [1]. C

Nessaea aglaura (Dbd., 1848) sbsp. [1]. C

Ithomia celemia Hwt., 1853 shsp. [31.C

Nica flavilla (Godart, 1824) sbsp. [1},C

I. diasa huppocrenis Bates, 1866, [1]. C.
[1].cP

Oferia paula (Weymer. 1884) sbsp. [2]. C:
[1]. CP

I dnmo Hba., 1816
sbsp. cenmromacuiaia Weymet [11.C

Oleriasp. [1].C

I hvala Hwt.. 1855 sbsp. [2], C

Ohvras crathis Dbd., 1847 sbsp. [1].C

I iphianassa panamensis Bates, 1863 [3], C

O. insignis Salv., 1869
shsp. praestans God. & Salv. [2].C

Lycorea cleobaes atergants Dbd.. 1847 [1).C:
1. CP

Opsiphanes cassina fabricii (Bsd.. 1870) [2]. C

Maupesia berania {Hwt.. 18523 [1]. C. (Fig 22)

Pareuptychia sp. near metaleuca [1]. C

M chiron marius (Cr., 1780) [2], C: [1].CP

Pierella helvina ocreata God. & Salv., 1868
[2], C. (Fig. 20)

M coresia (Godart, 18231 [1], €

P. luna luna (F.. 1793) [2]. CP

M furcula (F.. 1782} [1). CP

Prepona omphale octavia Fruh.. 1904 [1]. C.
(Fig. 15)

M meraps merops (Dovers, 1840y [2]. C.
(Fig. 23)

FPyeudoscada unlla (Hwt., 1365) sbsp. [1], C

Mechanitis besimnia macrinus Hwt, 1360
[3).C.[1].CP

Pteromvmia artena (Hwt. 1854) sbsp. [11.C

Melinaea idae idae C. & R Felder, 1862 [4]. C

P. rofytro (Guerin, 1844) sbsp. [3],C

M lilis ptessatis (Hwi.) 3. C

P. donata Haensch, 1909 shsp. [2],C

Memphis arginussa eubaera (Bsd. 1870)
[5].C

P. latifla latilla (Hwt, 1854) [2].C

M. gheerium {Dbd., 1850} [4]. C. (Fig. 27)

P. notilla Butler & Druce, 1872 sbsp. [2].C

M loura (Diuce, 1877 sbsp. balboa Hall
[2).C

P. tigranes (God. & Salv.)[1].€

M pithvusa (R. Feldet, 1869} [1],. €

Pirrhogvra otolais otelais Bates, 1864 [2). C

M nphea ryphea (Cr., 1775) [1].C

Siproeta stalenes biplagiata (Frub_, 1907)[1]. CP

M xenocles xemocles (Wstw., 18501 [4]. C

Scada zibla xanthing (Bares, 1866) [1], C

Meramorpha elissa Bbn., 1819 [3].C

Smyrna blomfildia daris Fruh . 1908 [3].C.
(Fig. 16)

orpho amathante Deyrolle, 1560
sbsp. centralis Stdg. {1].C

Yaygetis andromeda (Cr., 1779} 2], CP

M peleides Koltar, 1850 sbsp. [1], C: [1]. CP.
(Figs. 28-29)

T. xenana godmani Stdg., 1888 [1}.C

M theseus aguerius Butler, 1872 [1], C.
(Figs. 30-31)

T. mermeria mermeria (Cr., 1779) [1],C

Muyscelia cyaniris cvaniris Dbd.. 1848 [1].C

Tegosa anieta (Hwt., 1864) [2].C

Napeogenes craiiie cranio €. & R. Felder,
1865 [1). C: [1).CP

Temenis laothoe hondurensis Fruh.. 1907 [2], C

N. peredia (Hwt., |854) sbsp. hennmelaena
[2). G [1).cp

Tigridia acesta acesta (L., 1758) [1].C

N. stella (Hwt., 1854) sbsp. [3]. C

[ ] = nimero de especimenes colectados de cada especie; C = Cana. Parque

Nacional Darién; CP = Estacion Ranc
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Cuadro 2. Lista de especies de P
Nacional Darién.

apilionidae colectados en el Parque

Eunvtides agesifaus eimeri (Ribhs. &
Jdn., 1906) [2]. C

£, protesilaus dariensis (Rths. & Jdn..
1906) [1]. C

E. eurvieon ciusoculis (Butler. 1872)
(1l.C

E. telesilaus (Felder. 1864)
sbsp. dolins (Rths. & Jdn.) [2]. C. (Fig. 2)

E. glaucolaus giavicolaus {Bates, 1864)
[2].C

Papilio anchisiades idaeus F.. 1793 [1]. C

E. ilus (F., 1793} [1].C

P. androgemis androgenus Cr., 1775 [2]. C.
(Fig. 1)

E. lacandones {Bates, 1864} {2],C

P. thoas neaices Rihs. & Jdn.. 1906 [1]. C:
[1]. CP

E  machandi  panomensis  (Oberthur,
1880y [3].C

Parides Ivcimenes-erithalion-iphidamas
complex [1]. CP

E. pausanias {Hwt., 1852) cleambrotus
(Strecker) [2], C. {Fig. 3}

P, enrimedes (Stoll, 1780) sbsp. mcale
[3].CP

Cuadro 3. Lista de especies de
Nacional Darién.

Pieridae colectados en el Parque

Appias drusitia (Cr., 1777V [1]. C

\Eneniia melite amalia (Sidg., 1884) [2]. C.
Fig. 4)

Carasticta siscmmns sisenmnus (F., 1793)
[2].C. (Fig. 5}

Enremna daira daira (Godart, 1819) [1].C

 Dismorphia amphiona (Cr.. 1779)
sbsp. beroe {Lucas) [3].C

taballia mandela  Felder, 1861 sbsp.
noctipennis [3). C

D. ennoe desire {Hwt., 1869) [1]. C

Jtaballia sp. [2]. CP

D. eunoe sbsp. [2].C

Lieinix nemesis (Latr., 1813)
sbsp. megaera Lamas [1]. C. (Fig. 6)

D. theucarila Dbd., 1848 sbsp. siloe
(Hwt) [2].C

Patia orise sororia (Butler, 1872) [1]. C

D. caela (Hwt., 1858) sbsp, [1).C

\Perrivbris pvrrha (F.. 1775)

D. zathoe demerer Rober [1].C

sbsp. malenka? Hwt. [1]. C
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Figuras 1-8. Papillonidae (vista dorsal); 1. Papilio androgenus
androgenus: 2. Ewrviides telesilaus dolius; 3. Eurvtides pausanias
cleombrotus, Pieridae (vista dorsal): 4. Enantia melite amalia;
5. Catasticta sisamnus  sisamnus, 6. Lieinix nemesis megaera.
Nymphalidae: 7. Dyvnamine clhirvseis, vista ventral; 8. Catonephele

numilia esite, vista dorsal.
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Figuras 9-14. Nymphalidae: 9-10. Funica eurota amata, 9. vista
dorsal, 10. vista ventral: 11-12. Hvpanartia lethe, 11. vista dorsal,
12. vista ventral; 13-14. Callicore pitheas, 13. vista dorsal, 14. vista
ventral.

Figuras 15-21. Nymphalidae (vista dorsal): 15. Prepona omphale
octavia, 6. Sunrna blomfildia datis. 7. Hamadrvas fornax
Jornacalia, 8. Cithaerias menander, 19. Adelpha plviaca
psendaethalia, 20. Pierella helvina ocreata; 21. Heliconius melpomene
melpomene.
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Figuras 22-27. Nyvmphalidae (vista dorsal): 22, Marpesia berania;
23. Marpesia merops merops; 24. Heliconius cvdno chioneus:
25. Helicanius charitarnius bassleri. 26, Antirrhea miltiades miltiades:
27. Memphiis ghreerinm.
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Figuras 28-31. Nymphalidae: 28-29. Morplo peleides sbsp.. 28. vista
dorsal, 29, vista ventral; 30-31. Morplio theseus aquarius, 30. vista
dorsal, 31. vista ventral.

Tecnociencia, Vol. 5, N° 2 33



Tecnociencia 2003, Vol. 5, N° 2.

EL AFLORAMIENTO COSTERO Y EL FENOMENO DE EL
NINO: IMPLICACIONES SOBRE LOS RECURSOS
BIOLOGICOS DEL PACIFICO DE PANAMA

Luis D’Croz'?, Bopdan Kwiecinski ', Juan L. Maté’ |, Jusn A. Gomez H.'
v Juan B. Del Rosario’

Universidad de Panamé. Facultad de Ciencins Naturales. Exactas v Tecnologia.
Departamento de Binlogia Marina ¥ Limaclogla.

Estafeta Umversitaria, Panand, Replblica de Panaimé.

‘Instingto Smuthsonian de Investipaciones Tropicales. Apdo. 2072, Balboa R de
Panama.

RESUMEN

La costa del Pacifico panamefio csth bajo la nflucociz de cambios ambicntales
namales. como el aflommiento costero ¥ las ownifesiaciones del feadmens de El
Niflo, queé tienen inplicaziones sobne 1os recursos bioldgicos. Durante este estudio se
caracterizaron Las variaciones hidrologicns cstacionales ¢ inferansaales en el Golfo de
Panama, s¢ emmimi la imensidsd del aflorsmiente wilizando los datos de la
temperatura superficial del snr v se evalud preliminarmente tn diversidad genotipica
de los corales. Se observaron cambins netables en la calidad del agua en ¢l Golfo de
Panama como consecwencis del aflorsmiento. El andlisis historico de los
afloramientos en el Golio de Panamd indica que éstos son pulsativos y con mas de
dos periodos y asociudos a las temperaturas superficiales del mar. Lo temperatura
representa el mejor estimado cuantitstive de la utensidad de aflormmiento periodico
en ¢l Golfo de Panami. Ei andlisis electroforético de las isocnzimas del corl
Poctllopora damicornty en Panamd sugiere Ly existencia de una amplia diversidad
genénca en las dreas térmicamente estables del Golfo de Chinqul y en areas de
afloramiento moderpdo come Isla Iguana en el Golfo de Papami. Lo amserior
contrasta con la limdlada divervidad de genolipos que tiene la especie ent las dreas con
fuerte influencia del aftorumiento, como en el Archipiélago de Las Perlas y en lns
isias de la Bahia de Param.

PALABRAS CLAVES
Océano Pacifico, alloramiento, Fendmeno de El Nido, nutrientes, plancton.
corales.
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INTRODUCCION

Los abundantes recursos pesqueros en el Pacifico de Panama muestran
rendimientos que vartan significativamente en tiempo y espacio
(D'Croz et al. 1994). Las amplias fluctuaciones interanuales en la
pesca han side atribuidas a variaciones en la intensidad del
afloramiento anual en el Golfo de Panama. o a episodios del
Fenomeno de El Niiio que afectan al Pacifico panamefio {(Kwiecinski
et al. 1988). Los gradientes estacionales del Golfo de Panama estian
pnncipalmente relacionades a la temporada seca (enero a abnl),
cuando los fuertes vientos del norte que soplan a través del istmo
desplazan las cilidas y poco densas aguas de la superficie y
promueven el afloramiento en el Golfo de Panama. El afloramiento
rompe la estratificacion de la columna de agua trayendo hacia la
superficie aguas frias, con mayor concentracion de nutrentes. lo que
estimula la produccion plancténica (Smayda 1966, Forsbergh 1969,
D'Croz et al. 1991, D'Croz & Robertson 1997). Por el contrario. en el
vecino Golfo de Chiriqui no ocurre el afleramiento ¥ las condiciones
hidrologicas s¢ manuenen relativamente estables durante rodo el ado
(Kwiecinski & Chial 1983,

Otro cambio ambienial severo se relaciona a las manifestaciones mas
importantes del Fenamenno de El Nifio en Panama que incluyen: la
disminucion de las lluvias ¥ el calentamiento de la superficie del mar
en el Pacifico. [Lste evento puede tener Importantes pepercusiones
sobre la biodiversidad marina de la Repiblica de Panama. Durante El
Nifio 1982-1983 ocurrié una encrme mortandad de corales a lo largo
de las costas del Pacifico panamedo como consecuencia del
calentamiento superficial del mar (Glynn 1984, Glynn & Maté 1997).
También. durante El Nifio de [997-1998 se registraron mortandades
masivas de corales. aunque solamente en el Golfo de Chiriqui. v la
temperatura superlicial del mar legd a 30° C por varias semanas
(Glynn et al. 2001). Esta mortandad de corales tuvo menor intensidad
que la ocurrida durante El Nido de 1982-1983. Durante ¢l evento de
1997-98 no hubo mortandad de los corales en ¢l Golfo de Panama,
posiblemente porgque el afloramiento estacional de las aguas frias
atenuo el calentamienta de la superficie del mar (D'Croz et al. 2001).
Sin embargo. el patron ¢n las mortandades masivas de corales durante
los ultimos episedios de El Nifio revela que algunas colonas de la
misma especie se blanquean al perder las zooxantelas v eventualmente
miueren. mientras que otras no.
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Para poder evaluar ¢l impacto de estos amplios cambios ambientales
en el Pacifico de Panama resulta necesario cuantificar la intensidad del
episodio natural {sea el atloramiento o El Nifio) y también encontrar
algun indicador biologico que represente la respuesta del ecosistema.
En cuanto al Fenomene de El Nifio. muy frecuentemente se utiliza el
Indice de Oscilacion Sur {Wolter & Timlin 1998) para intentar
predecir y valorar el unpacto del cambio climatico / oceanografico
sobre los recursos biologicos (visitar www.noaa.gov), Sin embargo,
con relacion al afloramiento en el Golfo de Panama. se han hecho
varios intentos para cuantificar su intensidad, utlizando
principalmente: (a) el desplazamiento de las isotermas e 1sohalinas; (b)
1a intensidad de los vientos nordicos; o (c) la temperatura promedio del
perodo del aflormmiento {Smayda 1966, Forsbergh 1969). No
obstante, maguno de estos procedimientos ha generado resultados
completamente satisfactorios.

En este articule se presenla un resumen de los resultades de las

mvestipaciones que s¢ realizaron en Panama como parte del “Provecto

Monitoreo Regionul del Impacto del Ciclo de Oscilacion Sur El Nifo

sobre los Recursos Biolagicos ¥ sus usos en Amenca Latna” v que foe

auspiciado por la Orpanizacion de Estados Americanos (OEA). Los
objetivos del estudio que se discuten en esta publicacion son:

(a) Desarrollo de un nuevo enfoque para estimar la intensidad del
afloramienta en el Golfo de Panama, unilizando registtos de la
temperatura diaria de la superficie del mar.

(b) Caractenizacion de las vanaciones hidrologicas estacionales ¢
mteranuales en el Golfo de Panama.

(¢) Reconocimiente prelimmar de la diversidad genotipica de la
especie de coral Pociliepera damicornis como posible explicacion
a su respuesta diferencial a las elevadas temperaturas del agua
duranic el Fendmeno de El Nifo.

METODOS

Cuantificacion del afloraguento en el Golfo de Panamd

La intensidad del afloramiento en el Golfo de Panamé se cuantifico
procesando 50 afius de promedivs diarios de temperatura superficial
del mar en Balboe suministrados por la Autoridad del Canal de
Panama y que corresponden a los meses de enero y abril, entre 1951 y
el 2000. Se integraron las dreas de los periodos de afloramiento para
cada afio. usando un planimetro. El criterio de afloramiento incluyo
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las temperaturas superficiales del mar por debajo de 24° C. que
representa la temperatura del agua en la cercania de la termoclina en el
Golfo de Panamd (Smayda 1966), Para ello, se utilizo una escala
arbitraria segun las calibraciones del planimetro, agrupando las
integrales correspondientes en cinco ambitos de unidades relativas que
comresponden a la intensidad de afloramiento: Muy débil (0.05-0.1);
Debil (0.1-0.5); Regular (0.5-1.0); Fuerte {1.0-1.5). Muy Fuerte
> L.5).

Vanaciones ludroldgicas estacionales ¢ interanuales
La caractenizacidn de las condiciones hidrologicas en et Golfo de

Panama se realizd en dos localidades:

(a) Estacion hidrolégica - Canal de Panama (8° 45 Ny 79°25 W), Ver
Fig. 1. Tiene una profundidad de 30 metros y se muestred
semanalmente.  Su ubicacion geografica e¢s aproximadamente la
misma que historicamenie mantuve la Comision Interamericana del
Atun Tropical entre 1950-1960 {Smayda 1966). Sin embargo, los
primeros 4 afios de repistro { 1984-1987) se realizaron desde el muelle
del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI), en la
Isla Naos (8° 55 N v 79° 32 W) Re esrudjaron las sipuientes
variables de calidad del apua: temperatura del agua, salinidad,
profundidad de] disce Secchi, nutrientes inorganicos disuelios
(nitrogeno. fosforo y silice), clorofifa del fitoplancton y densidad de
copépodos.  Para ello. se tomaron muestras de agua con botellas
Wiskin de 3 liros entre la superficie v los 20m. Los métodos de
campo y de laboratorio estin descritos plenamente en D'Croz et al.
(1991) v D"Croz &Robertson {19973,

(b) Estacion CTD-Archipiélago de las Perlas (8° 18" N y 79° 18" W),
Ver Fig. 1. Tiene profundidad de 90 metros y se muestred en cuatro
ocasiones (29 febrero de 2000, 23 noviembre de 2000, 13 diciembre
del 2000 v ¢l 29 noviembre de 2001). En esta localidad se obtuvieron
perfiles de salinidad, temperatura, oxigeno. sigma-t y clorofila
utilizando una sonda CTD General Oceanics Modelo 316.

Se recolectaron 20 corales de la especie Pocillopora damicornis, ¢l
principal constructor arrecifal en el Pacifico de Panama. en ocho
localidades de la costa de Pacifico panamerio (Fig.1). Esta recolecta
incluyd al Golfo de Panama (Islas lguana, Saboga y Uraba). con
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influencia del afforamiento estacional ¥ ¢l Golfo de Chiriqui (Islas Uva
parte Norte y Sur, Canal de ARiera, Secas y Granito de Oro), sin
afloramiento. Los especimenes recolectados fueron usados para el
analisis de 7 enximas que codilican 10 isoenzimas a través de la
electroforesis de proteinas en una base de almidon. Para el analisis,
cada muestra se procesd segin lo descrito en  Stoddart (1983). Las
muestras se analizaron electroforéticamente de acuerdo a las tecnicas
de Harris & Hopkinson (1976), Wilhams (1992) y Weill & Weigt
(1996). Los alelos resultantes fueron marcados alfabélicamente de
acuerdo a su movilidad. Cuando las enzimas tuvieron dos o mas loci,
éstas fueron sefialadas numeéricamente, comenzando con la de
migracion mas ripida.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de] alloranueniv en el Golfo de Panama

Los afloramientos en ¢l Golfo de Panama pueden ser: pulsativos y con
mas de dos periodos (70%); con periodos dobles ( 15%); afloramientos
continuos {15%). El 70% de los afloramisntos comicnzan enire ¢nero
y febrero; solamente el 30% comienza durante el mes de marzo.
Varan en intensidad segin el descenso de la temperatura,
presentandose 1anto afloramientos débiles (28%) y muy débiles ( 16%),
como fuertes (16%) ¥ muy {uertes {{4%). El resto, comesponde a los
afloramientos moderados (26%). Los afios con afloramientos débiles
incluyen: 1951, 1937, 1960, 1963, 1964, 1970, 1974, 1978, 1979,
198F, 1984, 1994, 1999 y 2000. Los ahos con afloramiento muy
débiles fueron: [958, 1969, 1971, 1973, 1982, 1983, 1992 y 1998,
Estos, generalmente coinviden con los ados de El Nifio. Los
afloramientos de 1983 y de 1998 resultaron los més débiles de todo el
registro exsstente (Figs. 2a ¥ 2Zb). Por el contrario, afloramientos
fuertes corresponden a los afios 1954, 1962, 1967, 1968, 1980, 1994,
1995 v 1997. Los afloramientos mds fuertes ocurricron en los afos:
1952, 1961, 1965, 1976, 1985, 1986 y 1989, Casi todos comncidieron
con los afos de La Mida. Los afloramientos del 1983 y 1989 fueron los
mas intensos de toda el registro existente (Figs. 2¢ y 2d). Los indices
de integracion del afloramiento para ¢f Golfo de Panama se presentan
enlaFig. 3.

Torres (1988) propuso que la intensidad de afloramiento no depende
solamente de los vientos nordicos {ver Fosbergh 1969), sino también
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en alto grado de la profundidad de la termoclina, regida por las
condiciones en escals ocednica. En consecuencia. pueden presentarse
varios escenarios oceanograficos: (a) donde un alto valor de recomdo
de los vienfos nirdicos en presencia de una termoclina profunda
produce un afloramicnto regular; (b) lo mismo sucede en el caso de
termoclina de poca profundidad y en débil recorrido de los vientos
nordicos; (¢) cuando la termocling es profunda y los vientos nérdicos
son débiles, el afloramiento es pequeio vy (d) al contrano, cuando la
termoclina es poco profunda ¥ los vientos nordicos son fuertes. el
afloramiento es inlenso.

En conclusion. se desprende de esta investigacion que el mejor
estimado cuantitativo de la intensidad de afloramiento periodico en el
Golfo de Panamé es s través del efecto (temperatura), con
temperaturas mas cdlidas generalmente durante ados de E! Nifo y
temperaturas mas [rias durante atios de La Nifia.

Las condiciones hidroldgicas en ¢l Gollo de Panama

Los resultados de las medicionss de campo vy de los andlisis del agua
marina durante la temporada Jbuviosa indican la presencia de una capa
mixta de agua calida de ?%-29°C hasta los 30m de profundidad y la
termoclina se ubica enire los 40m y 60m {ver Fig. 4). En el Cuadro |
se presentan los valores medios de las diferentes variables medidas
semanalmente en la estacion hidroldgica costera, entre octubre 1993 v
diciembre 2000. ].a tempervatura superficial del agua en ]a Bahia de
Panama durante la temporada lluviosa es alta y la salinidad es baja
(Cuadro 1). Estas caracteristicas son normales para el drea v para la
temporada del afio (Smayda 1966, Forsbergh 1969, D'Croz et al. 1991,
D'Croz & Robertson 1997). La concentracion de los nutnientes
durante la temporada lluviosa es baja (Cuadro 1), La precipitacion y ¢l
drenaje son responsables de la dilucion de los nutrientes disueltos en la
Bahia de Panami (Swavda 1966. D'Croz & Robertson 1997).
También. la salinidad en la costa se diluye por el aporte de aguas
continentales y la transparencia del agua se reduce. La concentracion
de clorofila o es baja, peneralmente inferior a 0.5 mg m” en la
superficie (Cuadro . Fig. 41,

Notables cambios en los parametros hidrologicos ocurren durante la
temporada seca (enerc-abnl), como consecuencia del afloramiento en
el Golfo de Panama. La temperatura superficial del mar generalmente

40 DCroz, L. ¥ colaboradores



disminuye por debajo de 25° C entre febrero v marzo (Cuadro 1). Por
el contrario, la salinidad se incrementa en el mismo periodo. El
registro del CTD durante febrerc 2000 sugiere gue la capa mixta
disminuyo notablemente {menos de 10m) y la termoclina se ubica
entre los 10m y 20m de profundidad (Fig. 4). La capa superficial del
mar queda bien provista de muirieates debido al afloramiento (Cuadro 1).
La concentracion de clorofila « durante esta época del afio alcanza los
mas altos niveles de todo el afic (ver Cuadro [). los silicatos
muestran un patrbn opussto. la concentracion decrece en la medida
que progresa la lemporada seca (enero-abril) y alcanza su maximo
entre agosto y octubre, ceando abundan las lluvias. Esto sugiere que
mientras que la renovacion del nitrogeno v el fosforo en las capas
superficiales estd prncipalmente relacionade al afloramiento costero
estacional, el aporte de silice posiblemente esta vinculado a la
meteorizacion de las rocas volcdnicas y a la descarga por medio de la
escorrentia continental (Forsbergh {969, D'Croz & Robertson 1997).
Terminado el afloramiento ¥ con el inicio de la estacion Huviosa (en
mayo), las condiciones oceancgraficas vuelven a ser las tpicas de la
temporada lluviosa.

Las tendencias hidrologicas interanuales para el periodo 1984-2000
(Fig. 5). demuestran gran variabilidad y posiblemente algunas de ellas
relacionadas con ¢l cambio en [a pbicacion de la estacion hidrologica
desde Isla Naos {1984-1986). a su posicion actual al este de [a Isla
Taboguilla (1987-20001).  Se aprecia mejor calidad del agua para el
periodo 1987-2000, que durante los primeros 4 ajios (1984-1987),
Todo esto posibletnente se vinenla al contraste entre la calidad del
agua en Isla Naos {aguas turbias y con influencia de aguas senvidas de
la Ciudad de Panama) ¥ el agwa mas clara y menos afectada por la
contaminacion de agua residuales en el sitio actual de la estacion
hidrologica.

Diversidad genotipica del coral Pocillopora damicornis L. en el
Pacifico de Panama

El analisis electroforético de las isoenzimas presentes en el coral
Pocillopora dmuicarsis coleciado 4 lo largo del Pacifico de Panama
sugierc la existencia de una wmplia diversidad genctica cn las
poblaciones de esta especie (Cuadro 2). Este estudio considera los
corales en dos ambientes costeros contrastantes: el Golfo de Panama
sujete a afloramiento estacional vs. Golfo de Chinqui que es
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térmicamente estable 8 través de todo el afo. En las areas de
afloranuento el desarrollo de les arrecifes es limitado y el crecimiento
lento, mientras que en las dreas térmicamente estables existen arrecifes
de mayor extension, crecimiento y diversidad (Glynn & Mate 1997).
Los estudios P. damicoris (Glynn & D’Croz 1990) y con Porites
lobata (D'Croz et al. 2001), sugieren que los corales que viven
expuestos a aguas frias de afloramiento sufren mayor blanqueamiento
y mortandad cuando quedan sujetos a elevadas temperaturas. FEsta
respuesta diferencial puede estar relacionada al tipo de zooxantela que
tenga ¢! coral (Glynn et al. 2001). o al genotipo del coral. También,
las especies de coral masivo, de lento crecimiento, parecen temer
mayor resistencia al calentamiento superficial del mar durante El Nifio,
que las especies ramificadss de répado crecimiento (Hueerkamp et al
2001). Aunque los resultados que se presentan son preluminares. al
momento se reconoce quel (2) la mayor diversidad genotipica
Pocillopora damicornis (6 genotipos) se localizo en Isla Iguana yen la
Isla Uva norle; (b} los especimenes de P. damicornis del resto del
Golfo de Chiriqui tienen al menos tres genolipos diferentes v (c) los
especimenes de P, demicornis colectados en la Isla Uraba son los que
tienen menos diversidad genctipica y solo se epcontraron dos (2),
genotipos.  Estos resultados indican que la mayor diversidad
genotipica de P. dawiicornis ocurme en areas térmicamente estables
{como el Golfo de Chiriqui) y dreas con afforamiento moderado en el
Golfo de Panama (come Isla lguana) v decrece en las dreas con fuerte
influencia del afleramiento, como los son la Bahia de Panama y
Archipiélago de Las Peras.

ABSTRACT

The Panamanian Pacific is under the influence of sarural environmenial changes.
such as the coastal upwelling and manifesiation of El Nide.  These eveuts can have
severe umplications for the hiological resources. In this study we characternized the
hvdrological changes ir the Gulf of Panama as retated 1o their seasonality and annual
vanability.  The imtensity of the upwelling was assessed using sea surface
temperanae data. We also evaluated the coral genctic diversity for the corai
Pocillopora domicords.  There were cbvious chauges in the hydrological and
biological parameters monitored in the Gulf of Paama ns result of the upwelling.
The historical analysis of wpwelling i the Gulf of Panama indicated thm the
upwelling occurs in pulses related to ses suriace lewperatures. ln conclusion. sea
surface temperature s the best quaotitative estimate of upwelling intensay in the
Gull of Panana.  The electrophoretic analysis of sozymes in the coral Pocillopora
damicornis in Panumn suggest the existence of a wider genctic diversity in the
thermically stable water of e Gulf of Chiriqui and in areas of moderate upwelling
such as Iguana Island in the Gulf of Pasama. This contrast with the linuted
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genotypic diversity found in aveas of strang upwelling such as the Pearl Islands and
the Panama Bay.
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ANEXOS

Cuadro |: Valores promedios de los pardmetros de calidad del agua medidos semanalmente en la
Bahia de Panama entre octubre de 1993 a diciembre del 2000. Temporada seca: enero a abnl;

Temporada lluvicsa: mavn a diciembre; SE: error estandar.

Bahia de Panama Teniyporadn scca Temporada Ihnrosa Periodo de muestreo
Prom. +SE Ambito Prom.+SE Ambito Prom. +SE Ambito
Temperatura (*°C}) 25.5040.20 18.70-28.80 28.10:0.10 24.90-30.20 27.4010.10 18.70-30.20
Salinidad (0'00) 11204020 27.10-3490 29.20:0.10 21.50-3390 30.1040.10 21.50-34.90
Secchi (m) 9.300.40 LIG-1580 930+020 4.80-143 2501020 3.50-15.80
Nitrato-mitrgo (:M) 1034005 011223 0.237:0.01 0.06-0.70 0474002 0.06-2.23
Fasfato (:M) 0372003 0.04-0.99 0.12:0,01 0.02-0.33 0.19:D.01 0.02.0.99
Silicato (:M) 1953024 Le2-910 824033  275-1875 7131028 1.62-18.75
Clorofila 2 (ing @} §.48320,07 0.44.287 0591001 0.10-087 0951003 0.10-2.87
Fioplancion (cel ml'l} 663 30047.30 79.70-2301.10 166.40£8.30 10.50-953.30 304.10118.30 10.50-2301.10
Zooplancton ( to’ por £. 762100 0.64-29,70 7.02:050 1.36-30.76 7.51 40.50 0.64-30.76

muestra)
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Cuadro 2. Numero de individuos con idéntico genotipo en el coral

Pocillopora danticornixs en el Pacifico de Panama.

Niimero Himero de individuos por genotipo

loaaliiiat e 12 3 4 5 6
genotipos
Golfo de Chiriqui
Isla Uva Norte 6 6 4 4 3 2 1
Isla Uva Sur 3 14 b k -
Isla Canal de Afuers 3 15 k! > -
Isla Secas 4 12 4 3 ) - -
Isla Granito de Oro 3 15 3 2 - - -
Golfo de Panama
Isla Iguana & 4 4 4 3 3 2
Isla Saboga 3 13 4 3 . -
Isla Uraba £ 18 3 - - - -

Fig. . (4) Mapa e la Repiblica de¢ Panamd, (B) Bekia de
Panamd, (C) Archipifiage de las Perias (Golfo de Panamd), (D)
Golfo de Chiriqui. ['hleacidn de ta estacidn hidroldgica en la Raivia de
de Panamd (B); estaciin CID en el Archipiélago de las Perias (C) y
sitios de colectas para el extudio de los genotipos del coral Pocillopora
damicorais (A-D).
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Flg. 2. Varlaclin de Ia temperatura superficial del mar en
Balboa (Bahia de Pamamii), durante los afloramientos débiles
de 1983 (a) ¥ 1998 (1) ¥ Tuertes de 1985 (¢) ¥ 1989 (d). La linea
punteada representa [a temperatura umbral (24° C), para el
afloramiento en el Golfo de Panama (Smayda 1966).
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Fig. 3. Indices de afforamiente para ¢f Golfo de Panamd (1951-
2000).
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RESUMEN

Se presenia por vez primera la caracterizacion de la comunidad del zooplancton
limnético del Lago Fortuna. Provincia de Chiriqui. Muestreas en tres zonas
{Quebrada Arena, Rio Homnito y Sitio de Presa) fueron tomadas en el mes de
noviembre de 2001. El plancton se cbtuvo mediante arrastres superficiales con redes
estandar de 80 v 300 micras. Se detemminaron in sifv los siguientes pardmetros
ambientales del apua: temperatura, oxigeno disuelio, transparencia, y pH.  Ocho
especies de zoaplancton limnético (un copépodo ciclopoideo. wes pulpas de agua o
cladéceros: Diaphanosowma  bracipnrum, Ceriodaphnia cormuta, y Pseudosido
bidentata, y cuatre rotiferos: Brachionus spp. vy Keratella sp.) fueron los mas
abundantes hacia el Sitio de Presa. La calidad de las aguas de Formuna presentd
parametros variables con una transparsncia promedio de 2.0 m. oxigeno disuelto
mayores a 4.0 p.p.m. hasta los 15 m, y temperatura de 16.0-19.0 °C. La comunidad
acuatica estuvo representada per un grupo variado de aves(4). mamiferos(!),
peces(3), macroinvertebrados{3) v diatomeas(39).

PALABRAS CLAVES
Composicién. abundancia, zooplancton, Lago Fortuna, Panama.

INTRODUCCION

El Lago Foriuna es un cuerpo lacustre artificial o embalse, el cual con sus
10.5 km* de superficie actual {Fase II) se ubicaria como el cuarto mayor
embalse nacional de uso hidroeléctrico (Garcés, 1997) y se clasificaria
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como uno de tipo medianc {Gonzalez, 1991). Historicamente, el area
que ahora ocupa ha sido estudiada con anterioridad en sus diversos
aspectos biofisicos, geologicos, socioeconomicos, etc.. principalmente
en relacion con los estudios debido a la construccion de la
hidroeléctrica Edwin Fabrega de Fortuna Fase [ y II. Dentro de los
estudios biologicos realizados se destacan principalmente los
inventarios y estudios ecologicos relacionados a los componentes de
flora y fauna terrestre asociada (Adames, 1977; Sousa. 1999), y en
mucho menor grado a las comunidades acuaticas (Goodyear er al.,
1977; Bricciio & Martinez, 1986). Recientemente, s¢ han publicado
dos estudios ambientales que describen algunos aspectos del complejo
hidroeléctrico de Fortuna v caracterizan su medio ambiente (Castillo.
2002: Zarate, 2002),

El plancton esta compuesto por organismos microscopicos de origen
vegetal (fitoplancton), y de origen animal (zooplancton), los cuales se
encuentran suspendidos en la columna del agua. El zooplancton
limnético se ubica en aguas abiertas de la columna del agua de un lago o
embalse vy esta compuesto por unas pocas especies de microcrustaceos
(copépodos y cladoceros), rotiferos y otros grupos menores. Cabe
destacar la ausencia de estudios adecuados que traten acerca de la
composicicn de las comumdades planctonicas en la gran mayoria de los
principales estudios hidroeléctricos o ambientales realizados en Panama,
tales como Fortuna (Adames, 1977; Sousa, 1999). Esti (IRHE-CAURA.
1996). y Bayano (Adames e al., 2001). Sin embargo, vale destacar que
los estudios biologicos realizados sobre las comunidades acuaticas del
mismo, son aun mas escasos, ¥ en el caso del plancton son
inexistentes. Por ello, se realizo el presente estudio con el proposito de
caracterizar la comunidad del zooplancton limnético de Fortuna. asi
como el estado de sus comunidades acudticas y la calidad de sus aguas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo una gira de campo durante el mes de noviembre de 2001, en la
cual se establecieron tres estaciones limnéticas, entre otras, en Fortuna, y
siguiendo la inetodologia de evaluacion ecologica rapida (CAURA,
1994). Fortuna se dividié en tres zonas, a saber: seccion final:
desembocadura de Quebrada Arena; seccion media: desembocadura del
Rio Hommito, ¥ el Sitio de Presa. Dicha gira incluyé muestreos
superficiales de plancton (fitoplancton y zooplancton) de las tres zonas
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seleccionadas. Las colectas plancton se realizaron del 23 al 25 de
noviembre de 2001 utilizando redes estandar de fitoplancton de 80
micras y de zooplancton de 300 micras. Las colectas consistieron de un
arrastre superficial, simuitaneo, de 15 minutos a la velocidad mas lenta
del motor del bote {Garcés, 1994b; Sanchez & Ponce. 1996). Se tomaror
aquellos parametros ambientales mas relevantes; temperatura del aire
(termometre graduado), temperatura del agua y oxigeno disuelto
(oxigenometro YSI), transparencia (disco Secchi limnologico). pH (Kit
LaMotte y papel pH Merck). Se determinaron la presencia y estado de
otras comunidades acuaticas presentes en Fortuna.

Todas las muestras de plancton se colocaron en envases de vidrio de 100
ml, debidamente etiquetadas y marcadas por estacion. El matenal
capturado se¢ preservd en una solucion de partes iguales de formalina
diluida al 10 %o y Club Soda. En el laboratorio, se contaron las muestras
de zooplancton en una camara tipo Sedgewick-Rafter de 2.0 ml de
volumen con [a ayuda de un microscopio compuesto en bajo poder (10X)
y los totales de los organismos se estandarizaron a un volumen de 50 ml
(Sanchez & Ponce, 1996). Las especies se identificaron al mivel
taxonomice mas especifico posible con la ayuda de algunos trabajos o
claves disponibles (Garcés, 1984; Pennak, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo del estudio, el Lago Fortuna registro una elevacion
de 1,034.0 m con una profundidad estimada en el sitio de presa de mas
de 80.0 m. La transparencia, medida con la ayuda de un disco Secchi
limnologico, no sobrepaso los 2.0 m, lo cual se considera como escasa,
correspondiendo a cerca del 2.5 % del volumen total de la columna del
agua en el sitio de presa. Se estima que dicha medicion constituye la
zona limite de distribucion de la gran mayoria de las especies
fitoplancténicas enconiradas en la totalidad de la columna del agua de
un embalse o lago dado (Garceés, 1986 y 2001). Sin embargo. en
Fortuna dicha condicion no parece limitar en gran medida la presencia
de una moderada comunidad planctonica concentrada hacia el area del
sitio de presa, area de mayor profundidad y estabilidad relativa, como
ha sido informade en Bayano (Garcés, 1983 y 1986).

La comunidad acuatica de Fortuna se encuentra en un buen estado de
desarrollo con la presencia de abundantes y variadas especies de aves
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acudticas asociadas al mismo. incluyendo paticuervos, gavilan
caracolero, martin pescador chico, y aguila pescadora. asi como de
nutrias de agua. En adicion, se observaron cinco especies de peces de
agua dulce, dos camarones de rio y un molusco bivalvo (Garcés &
Garcia, 2001). Por otro lado. se pudo constatar la ausencia de aquellas
malezas acuaticas que interfieren con la libre navegacion encontradas en
forma abundante en otros embalses de aguas mas calidas en Panama
(Garcés. 2001). La evaluacion preliminar de las diatomeas de las
muestras de fitoplancton indica que las mismas siguen los patrones de
distribucion gencral del zooplancton, es decir siendo mas abundante
hacia el Sitio de Presa. Sin embargo, hay una mayor diversidad de
especies hacia ¢l area final de Quebrada de Arena con un total de 30
especies y 17 géneros, nuentras que en la parte central y Sitio de Presa
hay 18 especies y 13 géneros combinados (E. Aguilar, com. pers.. 2001).

En lo que concierne al zooplancton, en sus tres zonas (sitio de presa,
seccion media v final) se determind una relativa mediana diversidad y
abundancia de organismos, totalizando ocho especies (un copépodo
ciclopoideo, tres pulgas de agua o cladoceros v cuatro rotiferos)
(Cuadro No. 1). Aparentemente, éstos se concentran en el area del
sitio de presa en donde se dan las condiciones de mayor estabilidad de
la columna del agua para este tipo de organismos a pesar de la relativa
poca transparencia del agua de 2.0 m promedio en todo el embalse. En
dicha area se encontrd el 86 2% del total de organismos. del
zooplancton y se destaca la observacion de una gran cantidad de
copépodos adultos, machos y hembras en estado reproductivo, asi
como de abundantes restos de organismos zooplanctonicos.

Cabe destacar que la presencia de una sola especie de copépodo del
grupo ciclopoidea en Fortuna viene a completar la distribucion conocida
del zooplancton de embalses y lagunas de Panama (Garcés, 1997).
Encontramos que en la Laguna de la Yeguada. y ahora en Fortuna,
solamente se encuentra una sola especie de copépodo del grupo
ciclopoideo, es decir el grupo calanoideo esta ausente. Sin embargo, en
Panama hemoes notado que el patron de distribucion de las especies de
copépodos limnéticos es otro, ya que en los embalses grandes de Gatin y
Bayano aparentemente coexisten dos especies de copépodos, un
ciclopoideo ¥ un calanoideo, siendo éste ultimo el dominante (Garcés.
1982, 1984 y 1997). Por otro lado, la presencia de la pulga de agua
Ceriodaplmia cornita Sars variedad sin cuernos o C. rigandi (Garces.
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1994a) nos puede servir como especie indicadora de la ausencia de peces
filtradores en Fortuna, como ha sido observado en otros lagos de Panama
(Zaret, 1969 vy 1980; Garcés, 1984 vy 1997). En general, las especies del
zooplancton encontradas en el Lago Fortuna son consideradas en su gran
mayoria como lipicas de las aguas abiertas o limnéticas. las cuales ya han
sido previamente informadas para Panama (Garcés, 1984, 1993, 1997 y
2001). aungue dicho embalse se encuentra a una mayor altitud. posee
temperatura del agua mas bajas y tiene una transparencia del agua un
tanto reducida.

Fortuna se comporta como un sistema lotico represado. ya que se
conoce que los niveles del agua fluctuan ampliamente de manera
diaria, estacional y anual (ETESA. 2002), con un valor promedio anual
de 1,035-1,040 m.s.n.m. y un rango de variacion entre 1,010-1.050
m.s.n.m. Cabe destacar. que los caudales observados fueron también
muy cambiantes estacionalmente, observandose un amplio margen de
variacién aoual en el 2001 entre 20-60 m'/s. con las fluctuaciones
maximas ocurridas entre enero y marzo, y presentando una variacion
promedio anual de} caudal entre los 25-30 m’/s. Estos dos dltimos
factores presumiblemente conllevan a una mezcla constante de la
columna del agua, con el consiguiente aumento de la turbidez. Sin
embargo, la calidad de las aguas superficiales de Fortuna se consideran
como buenas, ya que los niveles de oxigeno disuelto obtenidos en este
estudio se catalogan como Optimos para la vida acuitica (mayores de
4.0 p.p.m. hasta los 15 m de profundidad) y no es un factor tan
limitante como se observa en el Lago Bayano (Garcés, 2001). Por
ultimo, de las observaciones preliminares realizadas de la distribucion
vertical de {a temperatura del agua no se pudo constatar el desarrollo
de una termoclina marcada en Fortuna. Segin Torres & Garcia
(1995), Fortuna se ubica dentro de la clasificacion térmica utilizada
para lagos como polimictico cdlido continuo, segin la cual carece de
cubjerta de hielo estacional v posee periodos de estratificacion que no
suelen durar mas de unas cuantas horas.

CONCLUSIONES

El zooplancton limnético del Lago Fortuna se encuentra con una
moderada diversidad y abundancia de organismos totalizando ocho
especies (un copépodo ciclopoideo. tres pulgas de agua o cladoceros y
cuatro rotiferos). Se encontro una sola especie de copépodo del grupo
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ciclopoidea como dominante y presentando, al igual que el grupo en
general, una mayor abundancia hacia el area del sitio de presa. La
presencia de la pulga de agua Ceriodapimia cornuta Sars variedad sin
cuernos nos da indicios de la ausencia de peces zooplanctivoros en
Fortuna. Las condiciones ambientales de la columna del agua de
Fortuna presentaron caracteristicas variables con amplias fluctuaciones
del nivel y caudal promedio. ausencia de una termoclina aparente. gran
turbidez (transparencia promedio de 2.0 m), adecuados niveles de
oxigeno disuelto (mayores a 4.0 p.p.m.) hasta los 1S m, y bajas
temperaturas del agua (16.0-19.0 °C). A pesar de todo ello se observo
una comunidad acuatica representada por un grupo variado de aves,
mamiferos, peces, macroinvertebrados y plancton.

ABSTRACT

The limnetic zooplankton community of Fortuna Lake. Chiriqui Province was
characterized for the first rime. Samples were taken in three zones (Arena Creek.
Homitoe river and 3Sitio de Presa) during November 2001. Superficial plankton
samples tows were taken with standard nets of 80 and 300 microns. The following
water parameters were determined 7 siti: temperature, dissolved oxygen. transparency.
and pH. Eight limnetic zooplankton species (one cyclopoid copepod, three water fleas
or cladocerans: Diaphanosoma brachvurum, Ceriodaphnia cormuta, and Pseudosida
bidemtata, and four metifers: Brachionus spp. and Kerarella sp.) were the most
abundam toward the Sitic de Presa. Fortuna water quality presemted variable
parameters, with an average wransparency of 2.0 m. dissolved oxygen higher than 4.0
p.p.m. within the first 15 m, and temperature of 16.0-19.0 °C. Fortuna aquatic
commuaity was represented by a variety group of birds(4), mammals( 1), fishes(5),
macroinvertebratest 3) and diatoms{39).
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Composition, abundance. zooplankron. Fortuna Lake. Panama.
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ANEXO

Cuadro 1. Parametros ambientales y abundancia relativa del
zooplancton limnético encontrado en el Lago Fortuna, Provincia de
Chiriqui. noviembre de 2001.
1 : 1 Quebrada Rio Sitio de
AL ATIRNLD Luna: Arena Hornito Presa
Parametros ambientales:
Temperatura Agua (°C) I'm 18.0 18.5 19.0
5m 16.8 - 19.0
10m 16.5 -- 17.0
15m --- 16.0
pH Agua 6.0 6.0 6.0
Transparencia-Secchi (m.) 2.0 2.0 20
Oxigeno disuelto (p.p.m.} I m --- --- 9.0
Sm - - 8.7
10m - --- 58
13 m . s 5.8
Abundancin de Zooplancton:
COPEFODA (54.0) (1.4) (496.3)
Ciclopoidea
Adultos 14.0 0.5 454.4
Copepoditos RAT 0.0 13.8
Nauplius 273 0.9 281
CLADOCERA (0.0) 2.3) (11.9)
Diaphanosoma brachyurum 0.0 2.3 10.0
Ceriodapliia cormita 0.0 0.0 1.3
Pseudosida hidenrara 0.0 0.0 0.6
ROTIFERA (20.0) {10.0) (26.3)
Brachionus sp. A 16.0 0.0 0.0
Brachionus sp. B 1.3 0.0 0.0
Brachionus sp. C 0.7 0.0 0.0
Keratella sp. 2.0 100 | 6% |
TOTAL DE ORGANISMOS 74.0 13.7 534.5
Observacionas |~ Abundancia relativa):
Algas + + ++
Detritus -+ 4+ ++
Material vegetal + + ++
Masas de hucvos + + ++
Restos de organismos + ++ +++
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RESUMEN

Luego de analizar 3] incidentes, en Jos cuales se documentaron ataques de tiburones
ocurridos en aguas pandnedias, que wvolucraron a 43 personas desde 1883 hasta
1995, se concluye que los musmos se producen a traves de todos los meses del abo,
anta en el Pacifico (16) Caribe {14} ¥ el Crpal de Panamé (1), localizindose
mayormente hacia el Area central v esie de Panama. De &stos. ¢l 4% (19) resultd
fatal, el 93% (40) de los mismos fueron no provocados ¥ en su mayoria oo se podo
identificar al agresor, Sin embargo, se cuenra con evidencia de ataques producidos
por tibwrones: blanco, 10ro, martille, purta blanco, gats ¥ pris, en nuestro pais. Las
actividades desamrolladas durante el ataque mayontanamente focron: natecion
naufragios v caceria submarina {principaimente de langostas). esta ultima. presenta
¢l mayor porcentaje {75%) de los alaques reportados dexde 1989 al presente.
Finalmente, 3! iocidentes en 112 afos (0.28 por ado) pos indican que las
probabilidades de los mismos s relativamente baja et agnas panametlas.

PALABRAS CLAVES
Ataques, tiburones, provocados, no-provocados, fatal, naufragio. caceria
submarina, Panams.

INTRODUCCION

Anualmente a nivel mundial, se producen alrededor de 100 reportes
de alaques de tiburanes (con aproximadamente un 30% de fatalidades)
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a bafustas, buceadores, corredores de olas. ete. (Baldridge & Williams,
1969; Gilben, i982; Hawthorne, 1997; [SAF, 2002). [Localizandose
mayormente a profundidades menores de 1.5 m (Schultz el al. 1961:
Schultz, 1963), entre los 437 de latitud norte y 43° de latitud sur
(Rodriguez. 1982}, € wnvluso en dreas templadas, en las cuales los
ataques ocurren durante los meses mas calurosos del afio, junio a
agosto hacia el norte v diciembre a febrero para el sur (Dennis, 1976).

De las 350 a 40(} especies de tiburones vivientes que habitan jos mares,
rios v lagos del wmundo. el 80% mide menos de 1.6 m de longnud. la
mayoria de los cuales, debido a sus habitos (aguas profundas y'o
ocednicas) ¢ por su tamafio, no se les considera peligroso paca los
humanos. Por otro [ado, existen alrededor de 36 especies que, debido
a su envergadura, se les considera potencialmente peligrosas. y en
adicion existen 32 especies de liburones que definitivamente se
encueniran implicadas en ataques a humanos (las cuales miden entre 2
a 8 metros, 0 més); st combinamos ambas, podemos afirmar que
aproximadamente el 20% de todas las especies de  tiburones.
representan o pueden representar algin nivel de peliprosidad para los
hurnanos (Garrick & Schuliz, 1963; Compagno. 1982).

El por qué de muchos de estos atagues, ain ofrece muchas dudas y las
respuestas aunque a veces concluyentes, como en el easo de naufragios
o desastres manlimos, durante los cueales los ruidos discontinuos de
baja frecuencia, mevimientos abruptos ¢n la superficie asi como sangre
en el agua, favorecen el despertar del comportamiento agresivo. En
otras circunstancias, como el ataque producide en el rio Karum al
conductor de una ambulancia. que se daba a la tarea de lavarla, a una
profundidad menor 0.3 m y a 150 kilometros del Golfo Pérsico, no se
jushfica (Gudger, 1937; Llano, 1957).

Algunos autores atribuiyen estos ataques a formas de proteccion o
agresion, al sentir la presencia de un enemigo potencial dentro de su
lernitorio inmediato vio a la interrupeion del proceso de apareamienio
(Baldridge & Williams, (969. Johnson & Nelson, 1973). Por otro
lado. se cuenta con suficiente evidencia que jushfica atagues con el fin
de alimentacion (Klimley, [974), ademas de ataques provocados, sea
que sc luera, trate de capturar o encierre al animal (Wnght, 1948:
Khimley. 1974). Quizds uno de los mavores errores que s¢ cometen. €s
tratar de analizar & todas las especies de tiburones. comeo si fueran una
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misma, con hdbitos simileres y sin tomar en cuenta la amplia
variabilidad que se observa entre ellas (Averza-Colamarco, 1991).

Entre las especics de Itburones que ban provocado la mayoria de los
ataques a nivel mundial, podemos mencionar las siguientes; blanco
(Carcharadon corchinrios), tigre (Galeocerdo cinvieri). martillo
{SpinTna sp.), toro (Corellarfings lencas), punta blanca oceanico
{Carcharlinus lovginienins), ete, (Gilbert & Gilbenrt, 1973). Vale la pena
recalcar que dichos tiburones los encontramos en aguas panamenas, en
adicion a aproximadamente 90 especies mas (Averza-Colamarco &
Gomez, 1986). Lo cierto es que npo importa el tipo de estimulo que lo
produzca (eléctrico, wvisual, olfatorio, quimico o biceléctrico), los
ataques de tiburcnes a seres humanos son un hecho. Las victimas
normalmente no ven al liburdn, siendo mordidas principalmente en los
pies y muslos (56%), brazos v manos {24%) y 20% en el torso (Miller
& Colher. 1980). Resultando posible la identificacion del tiburdn
agresor en menos del 3945 de [os casos (Atz. 1960),

Nuestro pais. que se encuentra localizado dentro del cinturon de mayor
peligrosidad, presenta caracteristicas climatoldgicas ¥ mannas. que
favorecen la wtilizaciin de nuoestras dreas costeras. para el
esparcimiento y diversion; no ha escapado de la visita incidental de los
llamados devoradores de hombres. El primer reporte del cual 1eremos
constancia, s¢ remonta 4 1883-1889 (Schultz & Malin, 1963) y el mas
reciente fue en 1995, en Jaqué, Darién (Crooks et al, 1999).

Los datos que = confinuacion se exponen son producto de las
investigaciones que, desde enero de 1982, realizamos, sobre distintos
aspectos (Archive de Alagues de Tiburones en Panama) relactonados
con los tiburongs, en el Centro de Ciencias del Mar y Limnologia
(CCML). Museo de Biclogia Marina ¥ Lunnologia "Dr. Luis Howel)
Rivero” v el Departamento de Biologia Marina v Limnologia de la
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia de la
Universidad de Panama.

MATERIALES Y METODOS

La compilacion de la presente informacion se basa en diferentes
fuentes: el archivo mundial sobre ataques de tiburones (Schuliz &
Malin, 1963; ISAF, 2002). reportes de ataques de peces a humanos en
Tecnociencin, Vol 5, N° 2 63



la costa del Caribe de Panama (Loftin, 1967), recopilacion de ataques
en Panama (Averza-Colamarco, 1984: Crooks et al. 1999), revision de
diferentes hemerctecas (Torrerp, 1982; Anonimo, 1989; Gonzilez,
1993), entrevistas con pescadores o personas relacionadas, a nivel
nacional en: cooperalivas, clubes de yates, capilanes de barcos,
cazadores submarinos, teendas de buceo, “surfers™. residentes de
playas e islas, asi como la expenencia personal del autor, obtenida
durante Jos ultimos 313 afios de practicar caceria submarina y e} buceo
“SCUBA™.

Luego de compactar fa informacion en orden cronoldgico, se procedio
al andlisis de la misma, siguiendo los criterios utilizados por Gilbert et al,
(1960), Schultz et al, {196 1), Schultz ({963} e ISAF (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al anslizar la informacion existente para Panama, nos podemos
percatar de la existenciz de 31 reportes (debidamente documentados)
de mncidenies enire humanos y tiburones, los cuales se reportan desde
1883-89, hasta el maés recienie ocurrido durante 1993, en Jagué,
Provincia de Darién (Cuadre N° 1). Los mismos se han producido a
lo largo de todo el afio; 1anto en el Pacifico (16}, como en el Canbe (14)
¢ incluso uno dentro def Canal de Panama (Corte Culebra). En otras
palabras, no existe estacionalidad en cuanto a los ataques. debido a que
las aguas marinas s¢ manlienen pencralmente entre los 20-30°C,
descendiendo raramente mas. aun durante el afloramiento (Glynn,
1972), lo que favorece la presencia de personas y tiburones. dentro del
area de posible contacta.

Los 31 incidentes implican a 43 personas. que estuvieron involucradas
principalmente en tres tipos de actividades: natacion. naufragios y
caceria submarina, dentro de las cuales se incluyen 19 casos fatales
(44%) y en su mavoria (40 cases) no medio ningun tipo de
provocacion {Cuadro N° 13, Como era de esperarse. en la mavoria de
los casos, no se puido identiticar al tiburdn; sin embargo, contantos con
registros de ataques confirmados por tiburones: blanco, martillo. tore,
gala y gns,

Debemos recalcar, que en los ditmos afos, desde 1989 al presente, la
mayoria (75%) de los ataques reportados (8), se dio sobre personas que
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cstaban practicando la caceria submanna, principalinente sobre la
langosta (quizas tenga algo de validez lo que nos dijera un cazador
submarino, que &l ruido gue producen las langostas, al frotar sus
articulaciones, cugnde uno las captura, atrae a los tiburones para que
las defiendan). De hecho. durante los 35 afios que hemos practicado la
caceria  submaring. principalmente  de  peces. fuvimos algunos
incidentes con tiburones dada la actividad que desammollabamos
(movimiento discontinuos de peces, sangre en el agua, agitacion, etc.).
Sin embargo. contadas las excepeiones, los liburones siempre atacaron
(mordicron) a los peces y no a los buzos. distintamente de las
especies involucradas {toro, martillo, punta blanco, punta negro, oso,
gris, etc.). Si observamos las dreas de distribucién (Cuadro N°D),
podemos percatarnos que Ja mayoria de los mismos se sitian hacia la
parte central y este de Panamd, con ausencia de incidentes para las
provincias de Bocas del Toro v Veraguas (Caribe) vy las provincias de
Coclé, Herrera ¥ Los Santos { Pacifico). Sin embargo. pensamos que la
ausencta de reportes para estas provincias pueda deberse al hecho. de
no haber podido contactar a Ia persona precisa, durante las reiteradas
visitas que hemos efechiado a lo largo de toda la Repiiblica de
Panamd. en busea de informacidn.

Otro hecho con el cual pos hemos enconirado, consiste en el
suministro de mformacion que no pudo ser debidamente documentada,
como ciertos incidentes en las cercanias del muelle de Puerio
Armuelles, en ef cual se hundidé un bote con cuatro personas y a una se
ia llevo “'el tigre™. Incidentes similares nos han sido referidos en: Isla
Bunica, el Majagunl, estuaric rio Chiriqui, Punta Entrada, Islas
Montuosa, Ladrones, etc. Adicionalmente, para ser considerados como
ataques, los Lburones deben haber tenido injerencia directa en el
acontecimiento; por Lo tanto, aquellos incidentes en los cuales no se ha
podido corroborar que el fallecimiento fue producido directamente por
tiburones, no fueron considerados, ya que se presentan casos en que la
persona fallece por immersion y posteriormente su cuerpo puede ser
mordido por tiburones. como los incidentes ocurtidos a estudiantes
universitarios en la Playa el Lobo de Las Lajas, Provincia de Chiriqui
el 8 de agosto de 1982 (Andnimo, 1982, Urriola, 1982; Lezcano, 1982,
Oro, 1982). Estos casos, segin la reglamentacion existente en Schultz
& Malin (1963} ¢ ISAF (2002) deben ser documentados. mas no
incluidos en las estadisticas,
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CONCLUSIONES

Luego de lo antertormente expresado, podemos concluir que en la
Republica de Panama si se han dado incidentes enmtre tiburones y
personas, en ambas costas (incluso dentro del Canal), 1a mayoria
asociado con nmaufragios, baiiistas y la caceria submarina, cuya
actividad presenta el mayor nitmero de ataques en los ultimos afios.
Los mismos se han producide en cualquier época del afio; en su gran
mayoria no han side provocados, ni se pudo identificar al tiburon
agresor y en mayuor porcentaje las personas han podido sobrevivirlos,

Si tomamos eo cuenta que en 112 afios se han producido 31 incidentes
(0.28 por aio), debemos concluir que las posibilidades de ataques de
tiburones a personas en nuestro pais es muy baja, mas ain si 1omamos
en cuenta que la participacion de personas en deportes acudticos
(barustas, “swfers”, caceria subinarina, buceo “scuba™ y “snotkeling™,

pesca, uso de bofes, ete.) es masiva ¥y se practica en ambas costas
panamefas durante tedo el ano.
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ABSTRACT

After analyzing 31 shark atiacks inciderts in panamanian waters that inchuded 43
people from 1883 1o 1995 i1 Jooks like these attacks happens vear joug m the Pacific
(16), the Caribbean { |4} and the Panama Canal (1 ); the majonty of the reponts appear
10 be in the centra) and eastem regions of Panama,  Fourtyfour percent of the attacks
(19) were fatal, ninety-three peccent (40) were pon provoqued and in the majoriry of
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the cases studied there were no positive ldentification of the aggressor. however
there’s evidence of macks frem white, bull, bommer, white tip and grey sharks. The
activities performed during the attacks were swimming, shipwrecks and spear fishing
tprimanty for Jobster). This activity represents from 1989 up to daie the greatest
percentage (75%) of the reported attacks. Finnlly, 31 incidents in 112 years (0.28 per
year) indicate a very low possibility ef a shark attack in Pagamanian waters,

KEYWORDS
Shark attacks. provoqued, non provogued, fatal, shipwreck. spear fishing. Panaumna.
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ANEXO
Cuadro N° I Recuento de Adagues de Tiburones en Aguas de la Republica de Panami

o5 Nombre de ls | |
Rp' Afo Mexs | Din Tocabidnd o‘l"‘ h 4| Victima F/NF A'PINP

1 1883-89 - - | Balia de Pananss, Panama (B°N-75"0) P 1 i Patterson ules F NP

2 1924 N 24 | Ista Tabogs, Pasnm (3°48™N-79°33'0) P 1 |Homlve NF NP

3 1929 N 4 | Ista Tnbogn, Papani (8°48°N.10°33°0) p 1 ]Moreno Abraham F NP
Corte Culebr, Canal Panama. Panama .

'3 '
74 71?37. IF s (P°3N-79°40" O) Ca 1 |Valentin Aloaso F NP
s 1940 s - | 1ska ©xoque, Ponama (87 36°N-TF39°C) P 1 |Penacho Roberto F NP
N Playn  Bella-Vista, Panami (8°§7'N-

[ 1942 T9Ir0) P 1 Hombre F NP

- 4+ | 1502 del Rew, Golfo do Fanams. Panamas "

¥ 1943 5 23 (S*20N-T550°D) P 1 ]|darino E NP
Desembocadurn dol Rio Dodio, 50 ikl .

8 1945 " | Cieste de Colén [FN-SCPAS'0) c 1 | Asiois Mares NF NP

» 147 A Baiiia de Papan, Panamd (E°N-79°0) P 1 |Ksufn Chade NE NP
Desentcatern dol Rio Chagres, Coléa .

10 1950 - (814 N-80O) C 1 |Homtbwe NF NP

11 1952 E 35 | Puntn Pritiiln, Proami (223 TR-T9°3240) 4 1 | Videguard Costa F ~P

i2 1953 In | 30 | Babhia de Paonmt, Pasanh (84-79700 P 1 {Gonzalves losé NF NP

13 | 1988 =3 ‘;;ﬂm ]7-""* def Canal, Panamh (3°57N- P 1 {Nifo NE P
Cerca dal Rompaclas, Coldn (9736°N- , |Friton Teresa y . ; —

14 1959 n 2 R C 2 | Homt 2F NP/Nmu

13 1958-59 - | Playn Lajss, Chiriqui P 1 Roberto Villareal F NP

16 1960 29 | Iska Pervenir, Ko Yala :9'34'N~7S°SS‘O) C 1 Darwkins Eddie NF NP

o g a Chancy Joe ¥ : "
17 1961 E § | Banco Roncador (13°35'K-30°40) < 2 | Gebhard Pote INF NP/NauUR-2
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18 1961 E ¢ | Estede Daln Grande, Colon {¥35"N- c s |Marinos 3F INP/NauPacific
TERSON {Naufiagro. ) INF  |Seafarer
4 mullas de Tubunls. Cerca de Mulstupo, F
19 1963 N | s Yol (57N 7P4°0) c 2 | Kumes Adubtos 2F NP/CS
o | 1968 | M fl,',;.?sg‘,"'g;““"""“' Kuna Yala °1IN-1 o 3 {Kones Jovenss IF NP/CS
A | psa | W || o], S BERR GREW] va 2 |Kunss NF NP/CS
2 1982 N | 21 | Playa Famllén, Coclé (8°21°N-B0°8'0) P 2 |Celso Eduardo INF NP
23 1985 . | Isl Taboga, Panama (8748 N-T9°33°0) P 1 |{Rodriguez Pedro NF P
] 1989  [M-m Ogobsucin, Kune Yala (B°08°N-7743"0} C 1 |Green Edilberto NF NP'CS
25 1989 |M-Ja Hargamn, Kuna Valn (9715N-T5°33'0) c 1 |Humdo Nicolas NF NPICS
% | 1989 [Mm :a“fﬂ;!,’c'ﬁ‘:j LAT IO o [T 1 lcarci amutio NF NPICS
x7 1989 [M-Jan Cusbri, Kum Yain G 1 [Kuos Adulto NF NP/CS
28 1990 - - | Bana Yain c 1 {Kuon Joven F NPICS
» 1990 - | Puervo hiwtis, Vernguar (S°56"N-21%M'0) P | 1Herrera Alberto NF P
- 3 0
0 | e | - | - f;""z“n}{ffcﬂm ey P | |ComaremaParicio | NF NPICS
! 1995 - - | Tagge, Darida (77 30°N-78° 10°0) p 1 | Agevse Tormes NF NP
E‘ 14P-
31 | 1sos N et 1924 3/40
RPT: Numero de Reporte N.I: No [dentificado
Area: Pacifico, Canal, Caribe Nam: Naufragio

*: Ataque tiburon blance conlirmado
CS: Caceria Submarina
A-P/NP: Ataque Provocado-MNo Provocado
Tecnociencia, Vol $, N= 2

N°PI: Numero de Personas Involucradas
F/NF; Faual-No Fatal

Ca:

Canal

b
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RECUBRIMIENTOS CATODICOS DE COBRE SOBRE
MATRICES DE ACERO, A PARTIR DE SOLUCIONES DE
DIFOSFATO A pH 9

J. L. Rodriguez, 8. Visquez B., A. F. Bésquez
Universidad de Panama, Departamento de Quimica Fisica.

RESUMEN

Se ha examinado el efecto de varios pardmetros experimentales sobre la calidad y
rendimiente de los electrodepositos catodicos de cobre sobre acero inoxidable y
acero de bajo contenido de carbono, a partir de soluciones difosfiticas a pH 9. El
estudic se cenrd en la influencia del potencial del electredo, la temperatura del
electrolito, la duracion de la electrolisis v la agitacion mecanica, sobre el rendimiento
y el aspecto fisico. Se ubicd, mediante voltametria lineal. una meseta correspondiente
a la deposicion de cobre entre los potenciales de —1125 y —1275 mV (ES.C.).
Posteriormente. se realizaron electrolisis a diferentes valores de potencial, dentro del
rango mencionado, encontrandose como valor opimo -1175mV. a temperatura
ambiente y sin agitacion mecanica. Se observo a —1175 mV, una relacion lineal entre
la cantidad de cobre depesitade vy el tiempo transcurrido. El alza de la temperatura
acelerd la reaccion, pero ya desde 30° C se observé en algunos casos el
desmejoramiento de la capa catddica. Ademas el danodo de cobre se cubrid con una
sustancia de color pardo, presumiblemente Cur0O. La agitacion mecanica acelera
aotablemente la velocidad de la reaccion. Para elucidar cudl es el factor que influye
realmente sobre las propiedades del recubrimiento, se llevaron a cabo algunos
ensayos en régimen galvanostatico, con y sin calentamiento, con y sin agitacion y en
combinacion de los dos parametros. Se dedujo que, en parte, el aumento de la
densidad de corriente, causada por diferentes faciores, influye negativamente en la
calidad del recubrimiento; sin embargo, aun a baja densidad de corriente. el aumento
de la temperatura produce un efecto parecido.

PALABRAS CLAVES
Electrodeposicién  catddica, cobre,  difosfato.  cronoamperometria.
rendimiento de electrolisis.
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INTRODUCCION

La electrodeposicion del cobre sobre laminas de acero es una practica
conocida desde hace mucho tiempo [Blum & Hogaboom (1985)],
actualmente ha cobrado una importancia especial con el desarrollo de
los circuitos impresos [Ye et al (1992)]. debido a la excelente
conductividad del cobre y por la posibilidad de obtener capas delgadas
y uniformes sobre una gran variedad de matenales [Bonou et al (1994),
Michailova et al (1993)]. La calidad del electrodeposito depende de
muchos factores, tales como: la composicion quimica del baio. el pH,
la temperatura, la presencia de ciertos aditivos. la agitacion de la
solucion, el potencial de trabajo, la densidad de corriente. entre otros
[Croussier & Bimaghra (1989), Delplancke et al. (1992), Fabricius et al.
(1994), Janssen (1988), Konno & Nagayama (1978), Pavlovic et al.
(1992), Radovici, et al. (1973 a,b,c), Stoychev et al. (1992). Tam &
Taylor (1986). Uceda & O’Keefe (1990)]. Ademas de influir en la
calidad y el rendimiento del deposito catodico, estas condiciones deben
mantener el anodo de cobre activo durante la electrélisis [Souto et al.
(1994), Fonseca et al. (1992), Laz et al. (1992), Ling et al. (1994),
Ozalmya et al. (1978)].

En el presente trabajo, se buscan aquellas condiciones experimentales

que aseguren un electrodeposito de apariencia satisfactonia y un buen

rendimiento [Rodriguez (2002) ]. El punto de partida de este trabajo

ha sido una investigacion desarrollada en nuestros laboratorios, donde

se encontraron las condiciones mas favorables para mantener el anodo

activo [Vasquez (2001} . Los objetivos principales son:

1. Encontrar el potencial de reduccion (o la densidad de corriente) mas
adecuado.

2. Verificar la uniformidad de la velocidad de deposicion en el
transcurso del tiempo.

3. Encontrar [a temperatura de trabajo optima.

4. Observar el ¢fecto de la intensidad de la agitacion mecanica.

PARTE EXPERIMENTAL
A. Reactivos
Las soluciones se prepararon con reactivos de calidad analitica,
utilizando agua destilada:
- Solucion saturada de KCl, CuSO; | M, H.SO, | M, NaOH | M,
acetona, pegamento a base de plata.
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- Solucion electrolitica: cuya concentracion final debe contener
0.05 M de CuSO, v 0.188 M de Na,P.0;, ajustado a un pH 9.

B. Matertales
- Para los €lectrodos: Acero inoxidable (AISI 316). acero al carbon
(SAE 1020). cobre 99% puro, papel ljja “Silicon Carbide™ de
diferentes tamaiios de grano (80, 150. 240. 320. 500. 600). pinza
pequeiia, secador marca “OSTER”, bamiz impermeable marca
“Glidden™ (Woodmaster Y-300).

- Para la celda: Vasos quimicos de 250 ml, puente salino de tres
vias. electrodo de calomel saturado (E.S.C.) marca “Coming”.
contactos eléctricos, tapones de caucho (#13) propipeta,
magnelo, termometro.

C. Equipo e instrumentacion

Potenciostato: marca Radiomerer de fabricacion danesa, equipado
por mando computacional, mediante el “software” Voltamaster 2,
elaborado en Francia.

Potenciometro: digital de alta impedancia, marca “Bantex .

Electrodos: Los electrodos de trabajo (cdtodos) se prepararon con
laminas de acero (inoxidable v al carbon) y los electrodos auxiliares
(anodos) con laminas de cobre puro. Estas laminas se cortaron en
forma de bandera, se pulieron con lijjas y se pintaron con un barniz
impermeable, dejando sin pintar una cara del cuadrado (el cual estara
sumergido en la solucion electrolitica) y el extremo del asta (en donde
habra contacto eléctrico). Antes de iniciar las electrdlisis, la parte
descubierta de los electrodos de trabajo y auxiliar fueron pulidos con
lijas finas (hasta obtener a simple vista una superficie bnillante y sin
manchas). luege se enjuagaron con abundante agua destilada, se
secaron con un secador y finalmente se pesaron en una balanza
analitica.

Celda: La celda se monto sencillamente con dos vasos quimicos de
250 ml. En el primer vaso se colocé la solucion de difosfato, con los
electrodos de trabajo (acero) y auxiliar (cobre) separados
aproximadamente de 1 cm: mientras que en el segundo vaso se coloco
el KCI saturado con ¢l electrodo de referencia (ESC). Ambos vasos se
conectaron ¢on un puente salino.
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Otros Equipos: Microscopio electronico de barrido (MEB): marca
“JEOL", plato calentador {marca "“Thermoliyrnie”). balanza analitica
(marca “Sartorius'’), desecador.

D. Procedimiento
1. Ubicacién del potencial de reduccion:

Para encontrar el potencial de trabajo. se hizo un bamdo
potenciodinamico, desde el potencial de reposo del acero hasta -2000 mV,
con una velocidad de 20 mV/s, a temperatura ambiente y sin agitacion
mecanica. Una vez ubicada la “meseta” de deposicion de cobre. se
escogieron distintos valores de potencial constante y se hicieron varios
ensayos cronoamperomeétricos, para obtener el rendimiento de la
electrolisis.

2. Cantidad de cobre depositado en funcion del tiempo:

Para este ensayo, se llevaron a cabo varias electrolisis durante
periodos de tiempo diferentes (15, 30. 45, 60, 90 y 120 minutos), a
potencial constante, temperatura ambiente y sin agitacion mecanica,
registrandose [a masa depositada como funcién del tiempo. El interés
de esta funcion era simplemente venficar que la reaccion de
deposicion no se modifica cuando en la capa subyacente se acumula
mas y mas ccbre.

3. Efecto de la temperatura;

En estos ensayos, se realizaron varias electrolisis a diferentes
temperaturas (22, 31, 40, 47, 55 y 62° C) durante una hora, a potencial
constante y sin agitacion mecanica. Luego se calculo el rendimiento y
se observo el aspecto de los depasitos.

4. Efecto de la agitacion mecanica:
El efecto de la agitacion se evalud solo cualitativamente, debido
a la falta de instrumentos para cuantificarla. Se llevaron a cabo varias
electrolisis a temperatura ambiente, a potencial constante, durante una
hora variando la intensidad de la agitacion mecanica. En cada caso, se
midio la cantidad de carga total y se calcul6 el rendimiento, ademas. se
inspeccioné el aspecto del deposito.

S. Ensavos galvanostaticos:
Estos se llevaron a cabo para verificar el efecto de la temperatura
y de la agitacion en la electrolisis. al mantener la densidad de corriente
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constante. Se ajusto la intensidad de corriente a 3 mA. un valor
cercano al obtenido en los ensayos potenciostaticos (sin calentamiento
y sin agitacion). Se tomaron cuatro electrodos de trabajo. los cuales se
sometieron a una electrélisis durante una hora, variandose las
condiciones de temperatura y agitacion; se calculo el rendimiento y se
inspecciond el aspecto de la superficie. a simple vista y por MEB.

RESULTADOS Y DISCUSION
A. Ubicacion del potencial de reduccion:
1. Barrido potenciodindmico:

En la figura siguiente se presenta un voltamograma, tomado a
temperatura ambiente. sin agitacion y con una velocidad de barrido de
20 mV/s. Se distingue una meseta, aproximadamente entre —1125 y
—1275 mV (la cual se le atribuye a la deposicion de cobre).

T it}
10 =

-1ETE 1
o i -aizm

(1]

-l

o0
16in mEY LIIOG =Y OmOxy =Y & tmV

Fig. 1. Voltametria lineal tomada a temperatura ambiente, sin agitacion
mecanica y con una velocidad de barmdo de 20 mV/s.

En el intervalo sefialado la corriente es casi constante, lo cual hace
pensar que la reduccion de cobre se rige por la rapidez de la difusion.
A potenciales menos negativos la reduccion se lleva a cabo muy
lentamente; y a potenciales mas negativos, la densidad de corriente
crece rapidamente, pero gran parte de la carga se utiliza para reducir
los protones (se observa liberacion de H»). La corriente de reduccion
en esta zona crece rapidamente con el potencial, pero no se usa para la
reduccion de cobre,
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2. Electrolisis a diferentes potenciales:
Se hicieron ensayos cronoamperomeétricos para obtener la carga

total durante la electrolisis y se calculo el porcentaje de carga utilizada
para la reduccién de cobre. Por ejemplo. si el incremento de masa
sobre el catodo fue 1.9 mg y la carga total que paso por la celda 6.87 C,
el % de eficiencia, considerando para e] cobre las valencias 2 y 0, se
calcula asi:

{0.0019g) x (2} % (96485C / mol)

% eficienicia = %100 = 83.98%
(6.87C)x(63.55¢g/ mol)

10

o # acero inox

- |_® acero carb.

Frickenciu (%e)
)

=
]
]
1650 1186 118 1200 1259 1 i)

Potencial negatbvo (mV)

Fig. 2. Rendimiento de la electrolisis en funcion del potencial de
reduccion, sobre acerc inoxidable y acero al carbon.

En la figura 2 se plasman los resultados obtenidos, para depdsitos
sobre acero mmoxidable y sobre acero al carbon. Sobre ambas matrices
se observa un desmejoramiento del rendimiento a medida que el
potencial se hace mas negativo, posiblemente ocasionado por la
reduccion simultdnea de los protones sobre el catodo. En base a estos
resultados, se escogio el potencial de —1175 mV como valor optimo de
trabajo. porgue a este potencial todos los depdsitos presentaron un
buen rendimiento ¥ un aspecto satisfactorio.

B. Cantidad de cobre depositado en funcion del tiempo

La figura 3 muestra la relacion lineal que existe entre la masa de cobre
depositade y el tiempo de la electrolisis. Se pudo observar que la
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velocidad de la reaccion de deposicion permanece constante en el
transcurso del tiempo.
]

#+ experimental

=

B calculado y=0,0747x
5 P = 0,9985

Masa (mg)

® 10 n » 2| = ® » %0 ] 10
Tiempo (min)

Fig. 3. Masa de cobie depositada en funcion del tiempo de deposicion.

C. Efecto de la temperatura

En la figura 4 se presenta la relacion que existe entre la temperatura y
cantidad de cobre depositado a -1175 mV. Conforme aumentd la
temperatura, aumento la densidad de corriente y por ende la cantidad
de cobre depositado. En toda la gama de temperatura explorada (es
decir, entre 20 y 60 °C aproximadamente). el rendimiento permanecio
alrededor de 95%. Mas adelante se retomara la discusion sobre este
resultado, mediante los ensayos realizados en régimen galvanostatico.

16 -
E‘? 14 y = 0.2076x + 0.004 ®
7 1 R =0.90828 »
§ il >
en
S g -
=5 »
E 8
g 4 a
2 2
[V}
0 80

4
Tempera?ura (°C)

Fig. 4. Cantidad de cobre depositado a diferentes temperaturas
(E = -1175 mV, sin agitacion mecanica).

D. Efecto de 1a agitacion mecanica
La tabla | muestra los resultados obtenidos en las electrolisis a
diferentes intensidades de agitacion mecdnica, a —1175 mV. Como se
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puede observar, el aumento en la intensidad de la agitacion aumento la
cantidad de cobre depositado, no obstante, no se noto influencia alguna
de esta sobre el rendimiento. Para esclarecer el efecto de la agitacion,
también se complemento la serie con algunos ensayos galvanostaticos.

Tabla 1. Electrolisis a diferentes intensidades de agitacion, a potencial
constante y temperatura ambiente.

Agitacion Masa_ de cobre Carga Cmga total % ‘
depositada (mg) | calculada (C) | medida (C) | eficiencia
Nula (0} 4.6 14.0 14.2 98.6
Leve (1) 15,3 46.4 45.7 101
Moderada (3) 17.9 54.3 55.9 97.1
Fuerte (5] 24.6 74.7 776 96.3

E. Ensayos galvanostaticos

La tabla 2 muestra los resultados que se obtuvieron en estos ensayos a
corriente constante. No se pudo evitar que el potencial corriera hacia
valores menos negativos. También se observan los rendimientos
obtenidos en cada ensayo, calculados en base a la forma divalente del
ion cobre.

Tabla 2, Ensayos galvanostaticos: efecto de la temperatura v de la
agitacion.

Muestra | I (mA/cm’) | T (°C) | Agitacién PO(I;!T:,;HO Re':f:im' Aspecto
23sa .61 22 No -1175 =100 | brillante
40sa | 128 43 No 727 e [
23ca 1.28 225 Si -853 95.5 | brillante
40ca | 129 | 435 | s S | 1§ (e

Los resultados indican que a temperatura ambiente, ¢l rendimiento se
mantuvo muy cerca del 100%; lo mas notable en estos resultados es el
incremento del rendimiento a alta temperatura. De hecho los valores
obtenidos (118% ¥ 135%) son tan altos que no se le puede atribuir a
errores experimentales. Creemos que a alta temperatura ¢l complejo
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difosfatico de cobre puede existir en forma de cobre (I). el cual
necesitaria menor cantidad de energia eléctrica para ser reducido. de
alli entonces que se hayan obtenido estos elevados rendimientos
[Rodriguez {2002)]. Esta explicacion necesita todavia comprobaciones
mas directas. Aunque algunos autores como Radovici (1973) &
Vasquez (2001} hacen alusiones sobre ese tipo de complejo, gran parte
de la literatura considera la forma divalente como estable. Es
importante recordar que los experimentos potenciostaticos a alta
temperatura no mostraron rendimientos superiores a 100%, quizas
porque la densidad de corriente elevada favorecid la liberacion de
hidrogeno. Ambos efectos antagonistas (es decir, la disminucién de
rendimiento por produccion de hidrogeno y el aumento por la
reduccion de los iones monovalentes de cobre), pudieron compensarse
y anular el efecto total. En los ensayos galvanostaticos. debido a le
baja densidad de corriente. esto no pudo ocurrir. observandose el
aumento del rendimiento. Con respecto a la agitacién mecanica, se
pudo comprobar que ésta, al 1gual que la temperatura, disminuye la
polarizacion, pero no tiene influencia alguna sobre el rendimiento.

En cuanto al aspecto de la superficie en las muestras obtemdas en estos
ensayos, se pudo observar que a simple vista, aquellos recubrimientos
que se obtuviercn a temperatura ambiente (223°C) presentan mejor
aspecto que los obtenidos a altas temperaturas. También se observo
que las altas temperaturas provocan el recubrimiento parcial del anodo
de cobre, con una sustancia color pardo, presumiblemente oxidos de
cobre. Sin embargo. las fotografias del MEB no muestran mucha
diferencia en la morfologia de las superficies depositadas en todos los
depositos; se presentan determinadas manchas blancas esparcidas
sobre la superficie, las cuales parecieran ser sales cristalizadas que se
incorporan a la red metalica. Se mencionan en algunos articulos
[Konno & Nagayama (1978)] la posibilidad de la incorporacion de
cristales de difosfato en el recubrimiento de cobre. Se penso también
en la posibilidad de que estas manchas fueran otras sales adsorbidas
sobre el catodo, huellas dejadas por las burbujas de hidrogeno, o
incluso particulas adheridas de oxidos, las cuales se desprenden del
anodo y se dispersan en {a solucion al ser agitada [Rodriguez (2002) ].
A temperatra ambiente (Fig. 5a y b), se nota una menor cantidad de
manchas blancas en la superficie de la muestra obtenida en una
solucion agitada. Sin embargo, el efecto de la agitacion se manifiesta
en el sentido contrario a altas temperatura (Fig. 6a y b).
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a

Fig. 5. Fotogratias de MEB tomadas en muestras depositadas a 23°C:
a) con agitacion; b) sin agitacion.

Fig. 6. Fotografia de MEB tomadas en muestras depositadas a 40°C:
a) con agitacion, b) sin agitacion.

CONCLUSIONES

A temperatura ambiente y sin agitacion mecanica ¢l potencial de
reduccion mas adecuado para la electrodeposicion del cobre es —1175 mV.
A este potencial, tanto el rendimiento de la electrolisis como el aspecto
de las muestras son satisfactorios.

82 Rodriguez, J. L. ¥ colaboradores



Se pudo comprobar que, a potencial constante (E = -1175 mV),
temperatura ambiente, con y sin agitacion mecanica, la velocidad de
deposicion del cobre sobre el acero inoxidable es uniforme y constante
a través del tiempo.

A potencial constante, ] aumento de la temperatura y/o la intensidad
de la agitacion mecanica aumenta la densidad de corriente catodica., sin
embargo, las altas temperaturas perjudican el aspecto de los depositos
y provocan el recubrimiento del anodo.

Mediante régimen galvanostatico, con el aumento de la temperatura,
ademas de perjudicar el aspecto de los depositos de cobre, se obtienen
rendimientos muy elevados (calculados segin el Cu®™), lo cual sugiere
que las altas temperaturas promueven la estabilizacion del complejo
monovalente de cobre en la solucion. Esto indica que las electrolisis
llevadas a cabo a temperatura ambiente parecen ser las mas adecuadas
para obtener deposites de muy buen aspecto y de rendimientos
cercanos a 100%.

ABSTRACT

The effect of several experimental parameters has been examined on the quality and
vield of the cathodically deposited copper on stainless and low carbon steel, from
diphosphatic solutions ar pH 9. The study was centered on the influence of the
cathodic potennal, the curretit density, the temperature of the electrolyte, the duration
of the electrolysis and the mechanical agitation. A plateau, corresponding 10 the
copper deposition was located by means of linear voltammetry, between —1125 and —
1275 mV (S.C.E.}, being the better potential of reduction —1175 mV, when the
experiment carried out without heating y stirring. It was observed a linear relation
between the amount of the deposited copper and the tune. The nise of temperature
accelerate the reaction, nevertheless, already from 30°C was observed in same cases
the decline the cathodic layer’s aspect. with incorporation of gas bubbles underneath
the covering. particularly when the electrolysis was carried out without stirring. In
addition. the copper anode was covered with a brown substance. presumptively
Cuy0. The mechanical stirring has a remarkable accelerating effect on the speed of
the reaction. In order 1o clarifv. which is the factor that really influences the
mechanism and properties of the covering, it was carried out some experiments in
galvanostatic regime. with and without heating. with and without sturing and in
combination of both parameters. It could been deduce, that the increase of the current
density is the main responsible for the covering’s spoil. nevertheless also at low
current density the high rtemperature have a negative influence on the
electrodeposited copper.
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RELACION DEL DESARROLLO GONADAL DE LA
ALMEJA BLANCA (Protothaca asperrima) (Pelecypoda:
Veneridae) CON LA TASA DE CONSUMO DE OXIGENO

Irina E. Lépez, Ivin Gustavo Luna, Aura Gutiérrez, Janzel Villalaz
Universidad de Panama, Escuela de Biologia.

RESUMEN

La reproduccion afecta la fisiologia del organismo produciendo gran cantidad de
tejidos que reqoiere de energia, por lo tanto, el desarrollo gonadal puede afectar el
consumo de oxigeno de un erganismo. Por esta razon, este trabajo tiene el proposito
de determinar la relacion entre el desarrollo gonadal y el consumo de oxigeno en la
almeja blanca Prototlace asperrima. Para esto, durante el periodo de enero de 1995
a enero de 1996, ze llevd a cabo un estudio en Playa Bique. Arrijan. En este trabajo
se colectaron animales, los cuales se aclimataron y se les midid el consumo de
oxigeno mediante el métode de Winkler, estimandose su desarrollo gonadal usando
analisis histolégice. Como resultado, obtuvimos en el mes de abril 1a mayor tasa de
consumo de oxigeno, la cual fue descendiendo paulatinamente hasta octubre. donde
se incrementd nuevamente. Los parimetres fisicos no estuvieron correlacionados
con el consumw de oxigenoe ni con el largo de los ovocitos ¥ el estadio gonadal. Por
lo que, en esia especie, no se cbserva relacion entre el consumo de oxigeno y el
desarrollo gonadal.

PALABRAS CLAVES
Consumo de oxigeno, desarrollo gonadal, Mollusca, Pelecypoda, Veneridae,
Protothaca asperrima.

INTRODUCCION

La almeja blanca. Prorothaca asperrima. representa un producto
manno muy apetecide por la poblacion panameiia. Para muchas
poblaciones hwunanas costeras. ella constituye una fuente importante
de proteina en su dieta; representando, asimismo. una forma de
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ingreso economico para dichos hogares, ya que este producto es muy
cotizado en los restaurantes.

Este bivalvo prefiere playas con un sustrato arenoso fangoso con
mucha materia organica. Varias son las playas en nuestro pais con las
condiciones adecuadas para su desarrollo. Entre éstas tenemos: Puerto
Caimito. Bique, Punta Chame, en la provincia de Panama: Garachiné
y Taimiti en Darién. y Farallon en Coclé. En los dos primeros
lugares se extrae este molusco; sin embargo, es Bique en donde esta
actividad es mayor. supliendo los requerimientos de este bivalvo en la
ciudad de Panama.

Playa Bique representa un area ubicada a 22.8 km de la ciudad de
Panama (Aguila et al.. 1978; Mufioz & Diaz, 1984). En ella la
poblacion aledaia extrac grandes cantidades de esta almeja. El
primer reperte de la extraccion de este producto en esta playa se
remonta al trabajo de Aguila et al. (1978). donde observaron ¢como
los habitantes del lugar extraian grandes cantidades de este molusco.
Desde este momenio se han continuado los estudios en el area. como
los de Muiioz & Diaz (1984), Telesca & Visuetti (1985), Grajales &
Vergara (1996}, Morales & Green (1997), Lopez & Gutiérrez (1998).
en los cuales se ha seguido reportando la explotacion de este
producto en dicha playa. Esto nos lleva a sugerir que la poblacion de
P. asperrima, a pesar de esta explotacion, se ha mantenido estable.

Como la extraccion de ella se realiza de manera artesanal. para ¢l
consumo de los habitantes de este poblado y de la ciudad de Panama,
no existen registros de la intensidad de dicha actividad. A pesar de
todos los estudios llevados a cabo en el area, no se conocen muy bien
los aspectos de la biologia de esta especie. como es la reproduccion.
Por ejemplo, no se conoce la época de desove de esta especie. Los
estudios histologicos realizados por Lopez & Gutiérrez (1998)
sugieren su periodo de desove en los meses de enero y octubre, 1o cual
debe ser confirmado.

La reproduccion y desove en los animales marinos son actividades que
demandan energia. Por ejemplo, Ansell (1973) reportdé que la
actividad de desove provoca un incremento en el Qo,. Vooys (1976)
encontro que éste es mdas alto cuando ocurre el desove entre marzo a
julio que en el otofio. Mann (1979) observé una marcada disminucion
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en el peso seco de la almeja Tapes phillippinarium asociada con el
periodo de desove. Asimismo. Bricel) et al. (1987) encontraron esta
misma asociacion entre la actividad gametogénica y el consumo de
oxigeno en la conchuela Argopecten irradian irradian (Lamarck). De
esta manera, la medicion del consumo de oxigeno de las especies
marinas puede ser empleada para la determinacion del ciclo
gametogénice y el momento de desove.

Asi, este estudio tiene como proposito determinar la asociacion entre el
ciclo gametogénico de P. asperrima y el consumo de oxigeno. De tal
manera que nos permita usar esto como un medio indirecto de
determinar ¢l periodo de desove de la poblacion en esta especie.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en Playa Bique, Amraijan, entre los 8° 53’ 277
y 9° 53° 017 de latitud Norte y los 70° 39° 44”7 y 79° 40" 00” de
longitud de QOeste (Aguila et al.. 1978; Mufoz & Diaz. 1984). Las
colectas se realizaron cada 15 dias durante la marea mas baja del mes, de
enero de 1995 a marzo de 1996. Una cantidad de 50 individuos fueron
colectados en dos cuadrantes de un metro cuadrado establecidos en la
playa. Junto con las colectas se tomaron la temperatura del aire,
sedimento y agua con un termometro de 0.1°C de precision. De igual
manera, se¢ midi¢ la salinidad con un refractometro (AREA). Las
almejas fueron transportadas a las instalaciones del Instituto
Smiuthsonian de Investigaciones Tropicales (STRI), en Isla Naos, donde se
dejaron aclimatando en estanques aireados con agua de mar circulante
por cinco dias. De alli se trasladaron al laboratorio de Fisiologia de la
Universidad de Panama, tomando el cuidado de mantener la misma
temperatura gue las instalaciones de Isla Naos. Antes de empezar el
experimento a las almejas, se le removié la epibiota que estaba sobre
las conchas, descartandose las almejas muertas. La morfometna de
cada individuo se determino haciendo mediciones de la longitud, altura
y amplitud de la concha con un calibrador vernier de 0.01 cm de
precision. asi como st peso con una balanza semianalitica.

Para el analisis de oxigeno se utilizaron siete recipientes medidos con
tapa de la siguiente manera: en cinco de ellos (réplicas) se colocaron
tres ejemplares de P. asperrima y los dos restantes se dejaron sin
almejas (control). Las tallas de las almejas de cada recipiente fueron
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seleccionadas al azar. Estos recipientes se colocaron dentro de una
pecera con agua de mar filtrada y aireada. Los animales se dejaron
aclimatando por uno o dos dias con las peceras cubiertas con una bolsa
negra. En el momento de la determinacion del consumo de oxigeno,
los frascos fueron tapados por 16 horas (aproximadamente entre las
7:00 pm a 1:00 pm). Pasado este tiempo. el consumo de oxigeno se
determiné empleando el método de Winkler. Este analisis se realizo
por triplicado a cada botella. Para efecto de los analisis, se trabajo con
el Qo; ajustado mediante covarianza.

De cada colecta se tomaron diez individuos al azar. a los cuales se
extrajo el anumal de la concha. El material fue seccionado en dos o
tres partes, segun el tamano de la almeja. En los casos en que ellas
eran muy pequeiias se dejaban enteras. Cada seccion fue fijada
individualmente en selucion de Davidson por 48 horas. Pasado este
tiempo, las muestras se transfirieron a una solucion de alcohol al 50%
por un lapso de 24 horas. luego de lo cual, estos se colocaron en
alcohol al 70% hasta el momento de su procesamiento histologico. De
los individuos seccionados en tres partes se tomo la seccion media;
mientras que de aquellos cortados en dos, se tomo una de ellas al
azar. La seccién de cada individuo fue colocada en porta-tejidos. Estas
fueron deshidratadas traveés de una serie de alcoholes, aclaradas con
xilol y bloqueadas en Paraplast. Los cortes se realizaron con un
espesor de Sum y fueron tefiidos con Hematoxilina-Eosina
(Hematoxilina de Harms y Eosina Metanolica) (Lopez & Gutiérrez,
1998). Las génadas femeninas se ubicaron a escala de madurez sexual
descrita por Palacios et al. (1986), utihzandose 30 ovocitos al azar
para medir su largo y ancho.

El consumo de oxigeno se evaluo estadisticamente mediante un
analisis de covarianza, empleando como covariable el peso de las
almejas debido a su relacion inversa con el Qo;. De esta manera, para
efecto de los analisis se emplearon las medias mensuales de los Qo;
ajustados. El largo y ancho de los ovocitos fue analizado mediante un
ANOVA de una via con ¢l fin de determinar las diferencias en estas
medidas a través de los meses.

RESULTADOS
La figura 1 ¢compara el comportamiento del Qo; ajustado con el largo
de los ovocitos. mostrando cierta relacion entre ellos. En ella se
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muestra que el Qo: estd retrasado dos meses, lo que explica la baja
correlacion entre ambos {r = 0.15, P>0.05).

La relacion entre la biomasa, el Qo; y el tamano de los ovocitos que se
muestra en la figura 2 indica que el pnmero fue mas alto cuando los
ovocitos estuvieron en su maximo tamafio y la biomasa a la mitad.
Asimismo. la comparacion entre el estadio de los ovocitos con el
consumo de oxigeno ajustado de la figura 3 no revela relacion entre
ellas (l'm-gl i3, 5% = -0.110); P= 0.56; Tmaduro. 15, 5% = -0.20, p=- 0.71).

DISCUSION

El consumo de oxigeno es una medida que esta afectada por muchos
factores. Ellos han sido agrupados por Newell (1970) en tres tipos: los
endogenos. los exogenos o ambientales y los que conservan la energia
durante la exposicion al aire. Dentro de los factores endogenos se
encuentra la actividad de los individuos, y uno de las mas importantes
de este grupo es la llegada de la reproduccion. la cual provoca cambios
en el consumo.

En este estudio, se ha podido determinar que la presencia de un
consumo de oxigeno ajustado alto durante el mes de abnl se puede
deber al hecho que la época mas apreciable de la actividad de desove
de estas almejas the en enero. lo que provocd la baja en el Qo; durante
este mes y el siguiente, para recuperarse en abril. En trabajos
realizados por Ansell {1973) & Vooys (1976) en Donax vittatus y
Mitilus edulis, respectivamente, se observa un descenso de Qo en la
época de desove, el cual aumenta con la recuperacion del animal.
Prueba de esto es lo reportado por Bricelj er al. (1987) en Argopecten
irradian irradians, al observar un incremento del 50% del consumo de
oxigeno debido a una alta demanda reproductora.

Otro factor que pudo afectar el consumo de oxigeno de P. asperrima
en nuestro periodo de estudio, fue la temperatura. El valor alto de Qo-
en abril se puede explicar en relacion con la temperatura del agua o la
salinidad, que son dos factores que muchos cientificos asumen como
los mayores causantes de los cambios en ¢l consumo de oxigeno en
bivalvos marinos (Vooys. 1976; Dhamne & Mane, 1976). En nuestro
estudio, la salinidad y la temperatura se mantuvieron constantes
durante los meses de mayor consumo de oxigeno.
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Otro factor que no podemos dejar a un lado, fue la gran acumulacion
de sedimentos en la playa que se dio en septiembre y octubre debido a
trabajos de dragado en la entrada del canal. Esto pudo producir una
crisis de oxigeno disuelto en el area, lo que provocod muerte masiva,
disminucion de la tasa de crecimiento somatico y pudo acelerar la
maduracion de los gametos. Alarcon & Zamora (1993) observaron en
Crassostrea rhizophorae que los tunicos individuos de la poblacion que
pudieron soportar ¢l estrés de oxigeno disuelto fueron aquellos que se
encontraban en los estadios tempranos de la gametogénesis.
Probablemente este mismo procesc ocurrié con P. asperrima.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados indican un retraso de dos meses entre el Qop; y el
largo de los ovocitos. Asimismo no se observo asociacion
significativa entre esta variable fisiolégica y el desarrollo gonadal.

ABSTRACT

The reproducnion season affects the organism physiclogy producing a great of deal of
tissue which affect the energy requirement: so, the gonadal development influences on
the oxygen uptake. Therefore, the propose of this work is the determination of the
relationship between the gonadal development and the oxvgen consumphion in the
raplike clamp Profotliara asperriing. So, a smdy was carried owt from Jannary 1995 to
January 1996 at the Bique beach, Arrajjan  This work consisted in the determunation of
the oxygen consmmption by Winkler method and the gonadal development by
histology. Our results reveal a higher oxygen uptake in Apnl. decreasing from this up
to October where it wucreases again. There was not correlanon between oxygen
consumption aud physical factors. There was not relationslup with the ovocite length
nor with gonadal stage. Therefore, apparently there 1 not relationship between oxygen
uptake and gonadal development in this specie.

KEYWORDS

Oxigen consumption. gonadal development. Mollusca, Pelecypoda. Veneridae,
Protorthaca asperrimia,
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Fig. 1.Comparacion del Qo: con el largo de los ovocitos durante el
periodo del estudio donde se puede apreciar una alta asociacion entre
ambas variables.
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Fig. 2. Relacion entre el Qq;. la biomasa y el largo de los ovocitos que
muestra que cuando los ovocitos estan en su maximo tamaiio aumenta
el Qo> y la biomasa se encuentra en la mitad de su valor.
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NIVEL DE RUIDO EN LA CIUDAD DE PANAMA

Villarreal, Y.!, Castitlo, M. de Jos A%, Munoz, A.', Toral, J.', Fioves. E.'
! Depantamento de Fisicn, FONET. Universidad de Panama.
Planeta Panamd Cousuliopes,

RESUMEN

En este trabajo se eotudian los niveles soparos en un secior del area urbana de la
Ciudad de Panaus (5,0 knt'), que colennra gran cantidad de cenires hospiialarios,
educatnvos, habitacionales ¥ religiosns.  Se midicron los oiveles sonoros ¥ sus
frecuencias en 100 putos durante un aio.  Ademas, se realizaron encnestas a los
ransuntes pary delermingt su percepoida sobte €l ruido. Se pudo comprobar que 1
area de estudio esta expuesto desde lis 7:06 de In madana hasta las 9:00 de o noche.
ditranse todo ¢} afto, 8 un valor promedio de 74 dBA.

PALABRAS CLAVES
Contaminacion, acistica, ruido, nivel sonoro, frecuencia, Ciudad de Panama.

INTRODUCCION

El ruido es el comaminante mas comin, y puede definirse como el
conjunto de fendmenges vibratorios aéreos, percibidos e integrados por
el sistema auditivo. gue provocan en el ser humano, bajo ciertas
condiciones, una reaccian de rechazo en fornma de molestia, fatiga o
lesion [1}. En un sentido mas amplio, ruido es todo sonido percibido
no deseado por el receptor [2].

En general, el campo de audicidn del hombre esta comprendido entre
20 Hz y 20 000 Hz. <Cada frecuencia tiene su propio umbral de
audicion. El umbral del dolor o nivel sonore cuya intensidad produce
dolor esta alrededor de los 120 dBA [3].

Tecnoctencia, Vol 5, N° 2 979



En la Union Europen se ha estimado una pérdida anual del 0,2% del
producto interno bruto en cada une de los paises que la conforman, que
debido a las consecuencias del ruido {enfermedades. tardanzas y
ausencias de los (rabajadores, baja eficiencia. etc) [4]. Si
proyectamos, conservadoramente, esta estimacion a Panama,
estariamos perdiendo anualmente cerca de 10 millones de balboas.

Este estudio busca determinar los prnncipales focos de ruido en un
sector de la Ciudad de Panama, para asi elaborar un mapa de isolineas
de intensidad acustica. Ademas, se determuinan las frecuencias tipicas
de los ruidos mas intensos, A fravés de una encuesta se indaga sobre
la percepcion y niwlestias que sienten los transelintes a consecuencia
del rudo. Por ilimo, se presentan recomendaciones para disnunuir
los niveles de contaminacion aclstica en la ciudad de Panama.

METODO EXPERIMENTAL

Para este estudio se ¢scogid una de las dreas de alta concentracion de
hospitales. escuelas, edificios de spartamentos ¢ iplesias de la Ciudad
de Panama. En este sector s¢ seleceionaron 100 puntos de medicion en
forma de rejilla (ver Fig. ).

MEDICION DE NIVELES SONOROS

Los miveles sonoros s¢ midieron utilizando un sondmetro portdnl
marca Radio Shack Cat N° 33-2053, con filtro de atenuacion A y
respuesta lenta. [.as medidas se realizaron en tres horanos del dia:
6:00 am. — 7:00 a.m. {mafana), 12:00m - [:00¢ p.m. (tarde) v de 9:00 p.m.
— 10:00 p.m. {noche}. en los 100 puntos seleccionados. El tiempo de
medicion fue de 3 minutos en cada ocasion, obteniendose el valor
promedio. el valor maxima y el valor minime del nivel sonoro.

El protocolo de medicidn se hizo utilizando la nonmativa internacional
de la Orgamizacion Mundial de la Salud (OM.S). El trabajo
experimental, se dividié en ires partes: medicion de los niveles
sonoros. medicion de las frecuencias y aplicacion de la encuesta.

La informacion recopilada se superpuso sobre el mapa del area en
estudio; v medinmic ¢l método de interpolacidn de alta resolucidn
(kriging) se generaron las isolineas de nivel sonoro. ulilizando el
programa Surfer 7.
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Fig. 1. Area de estudio mostranda los 100 puntos de medicion ¥ las isolineas de nivel sonoro durante ¢l mediodia.
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Se escogieron cuatro lugares estratégicamente ubicados en las
principales avenidas. Ellos fueron: el Hospita] de la Caja de Seguro
Social Dr. Amulfo Arias Madrid (H.C.8.5.}, la Iglesia del Carmen, el
Centro Meédico Nacional ¥ el Hospital del Nifio. En cada uno de estos
lugares se midieron, en un dia en particular, los niveles sonoros
durante 24 horas. Adems. en los 7 dias de la semana de la que forma
parte el dia seleccionado, se midieron los miveles sonmoros en la
mafiana, la tarde ¥ la noche.

En el punto ubicado en los predios del Hospital de la Caja del Seguro
Social se midieron los niveles sonoros una vez al mes, en el transcurso
de doce meses, durante la mafana, la tarde y la noche, para asi tener
una referencia de las variaciones de] nuide durante un afo.

MEDICION DE FRECUENCIA

Los espectros de frecuencia se midieron utilizando un programa
especializado denominade Specira Plus, instalado en una computadora
portatil con un micréfono. 3¢ seleccionaron 25 puntos de medicion., en
¢l area de estudio. Las medidas s¢ realizamon ¢n tres momentos del dia
(manana, tarde v noche), con una duracion de tres minutos cada una,

ENCUESTA REALIZADA A LOS TRANSEUNTES DEL AREA DE
ESTUDIO

Se aplicaron 300 cocuestas a los transeuntes del drea de estudio. Estas
encuestas fueron disinbuidas de tal manera que tres de ellas estuvieran
en las cercanias de cada upo de los 100 puntos seleccionados. Los
datos fueron analizados estadisticamente. para tener una cuantificacion
de las molestias.

RESULTADOS Y DISCUSION

NIVEL SONOR(

En el Hospital de la Caja del Seguro Social, el dia 21 de junio de 2001, se
determind que los valores mas altos del aivel sonoro estaban
comprendidos entre 6:00 horas vy las 21:00 horas. Mientras que sus
niveles mas bajos estaban entre las 22:00 horas v las 5:00 horas. El nivel
sonoro dia-noche o aivel sonoro equivalente a 24 horas fue de 78 dBA
(Fig. 2). Los resultados oblenidos en la semana del (8 al 24 de junio, ¥
las prucbas estadisticas (ANOVA) realizadas. revelan que no hay
diferencias significativas en el comportamiento de los niveles sonoros

100 Villarreal, Y. ¥ colaboradores



en los siete dias de la semana (Fig. 3). De igual forma. las prucbas
estadisticas realizadas a los resultados obtenidos durante el afo de
estudio revelan que los niveles sonoros se mantienen practicamente sin
cambios significativos duranle lode el afo (Fig. 4). En lérminos
generales, podemos sefialar que este lugar esta expuesto durante todo
el afo, desde Jas 6:00 de la mafiana hasta las 10:00 de la noclie. a un
promedio 78 dBA.

En la lglesia del Carmen. el dia 21 de septiembre de 200!, se
determino que los wvalores mais altos del mivel sonoro estaban
comprendidos entre las T:00 horas y las 24 horas. En tanto que sus
valores mias bajos estaban entre las 1:00 horas v las 5:00 horas. El
nivel sonoro dia-noche fue de 76 dBA. Las mediciones realizadas
durante la semana del 17 al 23 de septiembre, y las pruebas estadisticas
realizadas. revelan que no hay diferencias significativas en el
comportamiento «e los niveles sonoros en los siete dias de la semana,
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En el Hospital del Nifo., el dia 22 de abrl de 2002, se determino que
los valores mas altos del] nivel] sonoro estaban comprendidos entre las
6:00 horas y las 21 horas. Mientras que sus niveles mas bajos estaban
entre las 22:00 horas v las 5:00 horas. El mivel sonoro dia-noche fue
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de 74 dBA. Los resultados obtenidos en la semana del 22 al 28 de
abril, y las pruebas estadisticas, revelan que hay un significativo
aumento del nivel sonoro en horas de la tarde durante la semana.

En el Centro Médico MNacional, el dia 10 de diciembre de 2001, se
determino que los valores mds altos del nivel sonoro estaban
comprendidos entre las 7.08 horas v las 19:00 horas. En tanto que los
niveles mas bajos estaban entre las 20:00 horas y las 6:00 horas. El
nivel sonoro dia-noche fue de 72 dBA. Las mediciones realizadas
durante la semanz del 10 al 16 de diciembre, v las pruebas estadistica,
revelan que no hay wvariaciones significativas en el nivel sonoro
durante los dias de esta semana.

En la figura | se muestran las isolineas de nivel sonoro. en horas de la
tarde, superpuestas al mapa del drea de estudio, En las Figuras 5.6y 7
se presentan los mapas de superficie de los niveles sonoros promedios
del area de estudio en la Ciudad de Panama. Para el ongen de
coordenadas se escogio ¢ puente vehicular ubicado entre la via
Transistmica y la via Ricardo J. Alfaro, v las unidades estan en metros.
En la mafana, el nivel sonoro promedio mas alto (88 dBA) se registra
en la entrada principal de la Universidad de Panama. El segundo lugar
de mayor nivel sonoro promedio en este periodo del dia se detecto en
la Calle 44 Oeste { Templo Hossana), correspondiendo a 81 dBA.

El nivel sonoro prumedio minime, ¢n horas de la madana, s¢ registro
en la Calle 44 Este (Templo Talmud Torah Har Sina). correspondiendo
a 54 dBA, seguido de 55 dBA en la Calle Juan A. Duque (predios del
edificio Torre la Cresta).

En el horario comprendide entre las 12:00 y 13:00 horas, el nivel
soporo promedio maximo (85 dBA)} fue captado en la Via Espaiia (los
predios del edificio del TFARHU), ver Figuras | y 6. El segundo lugar
de mayor nivel sonoro promedio fue de 81 dBA, en la entrada
principal de la Universidad de Panama.

El nivel sonoro proamedio minimo, en horas del mediodia, se capté en
la Avenida 4°. Sur (Colegio Nacional de Abogados), correspondiendo
a 60 dBA. scguido de 62 dBA en la Calle 43 Este (Funerana la
Auxiliadora).
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Fig. 5. Niveles sonoros promedics medidos durante 1a mafiana.
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Fig. 6. Niveles soncros promedios medidos durante ia tarde.

Fig. 7. Niveles sonoros promedics medidos durante la noche.,

-
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Entre las 9:00 p.m. ¥ las 10:00 p.m.. el nivel sonoro promedio mas alto
(79 dBA) fue caplado en la entrada principal de la Universidad de
Panamd. Mientras que e segundo nivel sonoro mis alto fue captado
en la Calle 44 Oesle { Temple Hossana), correspondiendo a 78 dBA.

El nivel sonoro promedio minimo. en horas de la noche, se capto en la
Avenida 4°. Sur (Colegic Nacional de Abogados), correspondiendo
a 58 dBA. El segundo nivel sonoro mas bajo fue medido en la
Avenida §*. Sur (detrds de la Embajada de E.U.A.), correspondiendo a
60 dBA.

FRECUENCIAS DEL RUIX)

De los resultados de 2 medicién de las frecuencias en los 25 puntos
dentro del drea de estudio, en los tres momentos del dia. se obtuvieron
los valores de frecuencis que corresponden a los picos de mayor nivel
sonofo. A través de un andlisis estadistico de varianza, s¢ determino
que no bay difercnicias significativas entre las frecuencias sonoras
asociados a los picos de mavor mvel, captados durante la mafana, Ia
tarde vy la noche. El valor mas bajo de frecuencia asociado a los picos
de mivel sonoro fue de 34 Hz, mientras que el valor mds alio de
frecuencia fue de 226 Hz,  El valor promedio de las frecuencias
asociadas a los picos de nivel sonoro mds elevados, medidas en todos
los puntos durante los tres penodos del dia, fue de 83 He

ENCUESTA

Se realizo la encuesta a una poblacion de 300 ransetintes del drea de
estudio. [a edad de los epcuestados se distribuve de la siguiente
manera: menos de 20 afios 1§ %, entre 20 y 39 afos 40 %o, entre 40 v
60 afos 29 % y mavores de 60 afios 13 %.

El 44 % de las personas encuestadas sefialan que uno de los ruidos mas
molestosos es ocasionado por el trafico rodado (troneras. bocinas,
alarmas, etc.). El 25% lo atribuye a equipos de sonido y television.
Un 13%, lo relaciona con reparaciones de calles v construcciones. pero
igualments consideran esto necesario.  lLas personas que sienten
molestias por el mide proveniente de cantinas y bares representan el
8 %, El 7% sefialaron sentir molestias por el ruido ocasionado por los
vendedores ambulantes. El 2% expresaron que les molesta los
camiones recolectores de basurs ¥ ¢l 1% de los encuestados les
molesta los gritos vy llantos de los nifios,
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Para ¢l 41% de los encuestados. la intensidad sonora se hace mas
molesta de las 12:00 horas hasta 18:00 horas. El 19 ®s asegura sentir
mas molestias de las 6:00 horas hasta 12:00 horas. E! 13 % de los
transetinles manifestaron senlir mayor molestia sonora de las 18:00
horas hasta las 24:00 horas. Por otro lado. solo el 10 2o de los
encuestados manilestaron mavores molestias de las 24:00 horas a las
6:00 horas. Mientras que el 13 % expreso percibir ruidos no deseados
durante todo el dia.

Del total de los encuestados, solo un 4 %6 expreso no sentis mngin tipo
de molestia por el nuda existente. No esta demas recordar que a partir
de exposiciones n niveles de 80 dBA aparece la fatiga auditiva,
ocasionando una disminucion de la agudeza auditiva, y lo que hace
creer al individuo que se ha habituado al ruido [1].

El 16 % de las personas encuestadas manifestaren tener familiares con
problemas de saiud debido al mido. mientras que un 5 %% 60 estdn
seguras. Fn otro sentido, ¢l 34 % de los encuestados manifestaron
desconocer los dafios que causa el nuido a la salud. Por Gltimo. ¢l 65 %
piensan que es una pérdida de nempo el presentar guejas por alpo que
no s¢ les va a prestar ateacion,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los niveles sonoros promedios de mayor valor se midieron de 6:00 a
7:00 de la mafana en los predios de la Universidad de Panama.
comespondiendo a 88 dBA. Los niveles sonoros promedios de menor
valor se midieron, durante este mismo horario, en los alrededores del
Templo Talmud Rarah Har Sina, siendo este valor de 54 dBA.

Los niveles sonoros medidos en la parada de autobuses del Hospital de
la Caja de Seguro Social durante el afio de estudio se mantuvieron en
terminos promedio en 78 dBA, nivel sonoro que rebasa las nonmativa
de la Organizacion Mundial de Salud que recomienda 70 dBA como
nivel maximo para ¢l trafico [4].

En términos promedios. ¢l drea de estudio de la Ciudad de Panama esta
expuesta desde las 7:00 de la madana hasta las 9:00 de¢ la noche a
74 dBA; situacidn ésta que pone de manifiesto ¢l alto grado de
contamnacion por ruido al que estamos sometidos. Durante las horas
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del medio dia se tienen los mayores niveles, mientras que en la noche
el valor promedia de los niveles sonoros son los mas bajos.

Los Centros Educatives, Religiosos y de Salud existentes en el drea de
estudio estan expuesios a e¢levados niveles de contaminacion sonora
durante los siete dias de la semana. sitvacion que afecta la
concentracion, salud ¥ el nonmal desenvolvimiento de las personas que
alli se encuentran rutinariamenie.

La evolucion de los niveles sonoros, el rango de las frecuencias
medidas (83 Hz estd en ¢l rango de frecuencia del ruido de las
ciudades) y la encuesta realizada indican que la mavor fuente de rido
y molestia es debido al rénsito rodante [5].

Se hace necesario revisar los reglamentos actuales concemientes a la
contanunacion Redstica, pars ajustarlos de acuerdo a las normas
internacionales en beneficic de la comunidad [6]. Se debe instruir v
concienciar a la poblacién, en especial a la nifier v juventud, sobre los
efectos que causa ¢l ruido & la salud.

Se deben evalvar los centros educativos. hospitalarios ¥ de trabajo con el
fin de mantenerlos, en la medida de lo posible, dentro de los marpenes
permitidos para los niveles sonoms. Es obligante exigir a los propietarios
de automoviles, autobuses ¥ camiones, el mantenimiento que asegure el
buen estado de sus componentes mecanicos. De igual forma. ¢s necesario
regular el tempn de activacion de las alammas soporas contra robo en
automaviles. viviendas y comercios.

En funcion que el transito rodante es la mayor fuente de ruido en
nuestras calles. vna de las formas de reducir la poblacion de
automaviles. y asi disminuir la contaminacion acistica y del aire. va la
vez mejorar la eficiencia y comodidad del transporte piblico. es la
construccion de un tren subterraneo,

Como comentarie final de este trabajo, deseamos sedialar que el
Reglamento Técnico del Ministerio de Comercio e Industria de
Panama, DGNTI-Copanit 44-2000 (Higiene y Segurnidad en
Ambientes de Trabajo donde se Genere Ruido). nos parece
extremadamente flexible, Por ejemplo, sefiala que un trabajador puede
estar expuesto a 100 dBA una hora al dia, durante 220 dias al aio.
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ABSTRACT

Thus paper studies the sound levels in g sector of the urban area of the city of Panama
5.0 knr'), where a great number of hospitals, educanonal facilities. residentinl and
refigions cemiers are concentrated. The sonar levels and their frequencies were
measured at 100 points during one year.  Surveys were also conducted with
pedestrians in order 10 determdne their noise perception. We were able to verify that
the area under study is exposed during the entire year to an average value of 74 dBA
fromn 7:00 in the morning to 9:00 &t night.
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Contamination. acoustics, noise, sound level. frequency, City of Panama.
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RESUMEN

El ezmudio se realizé en ¢l Rio Agué, Distrito de La Mesa, Provincia de Veraguas,
con el proposito de determinar las familias y géneros de insectos acndticos existentes.
A lo largo del rio se ubicaron seis estaciones muestreadas dos veces al mes, en horas
de la majana desde febrero hasta agosto de 2002: la duracién del muestreo fue de
una hora, para cada estacidn. Los métodos de caphira variaron de acuerdo al sustrato:
se utilizé una red acudtica (D-Net) para realizar barridos en el fondo, en la
vegetacion marginal sumergida. v en el sustrato arenoso. con la avuda de pinzas
entomologicas se desalojaron a los insectos del susiralo fangoso-rocoso. Como
resultados. obwvimos 81 géneros de insectos acudticos distribuidos en 50 familias y
10 ordenes. El orden mejor representado fue Hemiptera con 22 géneros y 10 familias.
Omros Ordenes fueron: Odenarta con 20 géneros y 8 familias: Coleoptera |3 géneros y
12 familias; Ephemercptera con 11 géneros v 6 familias: Trichoptera 13 géneros y 7
familias: Diptera con 3 géneros ¥ 3 familias. Lepidoptera, Plecopiera. Neuroptera y
Blattaria estuvieron representados por un género v una familia cada uno.

PALABRAS CLAVES
Insectos Acuiticos, Rio Agué, Veraguas.

INTRODUCCION

Los ecosistemas acudticos continentales, 10ticos y lénticos, mas que
ningun otro ecosistema, son los que han sufrido mayormente los
impactos causados por la actividad humana en las tltimas décadas.
Los desechos industriales y domésticos de una poblacion, cada vez
mas creciente, tienen como destino final los rios y, en ultimo término.
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el mar. Por ello, el uso de macroinvertebrados acuaticos, como
indicadores de calidad biologica, tiene cada vez mas aceptacion entre
los ecologes y es uno de los métodos usados en la evaluacion de los
impactos ambientales causados por el desarrollo de la ingenieria. que
de alguna forma, afecta los ecosistemas acuaticos (Roldan, 1988;
Power er af, 1988; Wallace & Webster, 1996). Por lo tanto, es
importante conocer ¢l valor que tienen las comunidades acuaticas
como indicadoras de la calidad biologica del agua. dado que la
presencia de una determinada comunidad en un medio acuatico es un
indice inequivoco de las condiciones biologicas imperantes. (Roldan,
1988; Roldan en prep.).

En la actualidad, ¢l conocimiento de la fauna de macroinvertebrados
acuaticos que se tiene para la region de Veraguas no permite ain
refinar la técnica del uso de las comunidades acuaticas como
indicadoras de la calidad biologica del agua; es por eso que estudios
que brinden informactéon sobre las condiciones biologicas de los
recursos hidricos adquieren suma itmportancia. Son pocos los trabajos
realizados en la region sobre la tematica, entre los cuales podemos
citar: Rodriguez & Bonilla, 1999: Rodriguez er al., 2000; Rodriguez &
Sanchez, 2001; y Rodriguez & Leon, 2003.

El proposito primordial de este trabajo fue determinar la comunidad
de insectos acudticos asociada al Rio Agué, en el Distrito de La Mesa.
Provincia de Veraguas, Republica de Panama, con miras a aumentar el
conocimiento sobre las condiciones biologicas de los recursos hidricos
de la region.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El Rio Agué se encuenira localizado en el comregimiento de Llano
Grande, distnto de la Mesa. en la vertiente del Pacifico, entre 81° 5° y
81° 10" de longitud oeste y 8° 0.5° de latitud norte. Corre en direccion
sur-este y curva hacia el sur-oeste hasta desembocar en el Rio Aclita:
la longitud de su curso es de 15 km aproximadamente. El lugar de
muestreo se encuenira ubicado en una zona de vida comrespondiente a
un bosque humedo tropical (INGETG, 1985). presenta mucha
vegetacion marginal, un sustrato arenoso, y fangoso-rocoso.
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Recoleccién y procesamiento de las muestras

La recoleccion de insectos se realizo dos veces al mes, en cada una de
las seis estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del Rio Agué.
durante los meses comprendidos entre febrero y agosto del 2002, lo
que equivale a doce giras para cada estacion.

Para la colecta de insectos se utilizo una red acuatica (tipo D-Net) para
realizar los barridos en las margenes del rio, capturando los insectos
que estaban adheridos a tallos, hojas y raices de plantas sumergidas y
en ¢l fondo del sustralo arenoso. También se capturaron manualmente.
con la ayuda de pinzas, los insectos que se encontraban en el sustrato
fangoso-rocoso. El tiempo designado para la recolecta en cada
estacion de muestreo fue de una hora y la misma se realizo en horas de
la maiiana.

Una vez capturados los insectos, se depositaron en recipientes de
vidno con alcohol al 95% y se le aitadieron 3 6 4 gotas de glicenna
para mantener blandas y flexibles las estructuras de los organismos
(Roldan. 1988). Posteriormente, las muestras se trasladaron al Centro
Regional Universitario de Veraguas, donde se determinaron las
familias y géneros con la ayuda de las claves de Roldin, 1988;
Westfall, 1988; Edmunds. 1988; Wiggins, 1988; White er al., 1988;
Polhemus, 1988; Evans & Neuazing, 1988; Novelo- Gutiérrez, 1997ay
1997b.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se capturaron representantes de 81 géneros de insectos acuaticos
distnbuidos en 50 familias y 10 érdenes. en donde los mas abundantes
fueron: Hemuptera con 22 géneros y 10 familias. Odonata con 20
géneros y 8 tamilias, Coleoptera con 13 géneros y 12 familias,
Ephemeroptera con 11 géneros y 6 famihas, Trichoptera con 10
generos y 7 familias y Diptera con 3 géneros y 3 familias; Lepidoptera,
Plecoptera y Neuroptera estuvieron representados por un género y una
familia; de Blattaria se encontro una familia y un género no
determinado { Cuadro N°l).

En estudios realizados en el Rio La Villa. Provincia de Los Santos, se
observaron 33 géneros de insectos, agrupados en |7 Familias y 6
Ordenes (Wittgreen & Villanero. 1998). Al igual que el estudio
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realizado en el Rio Chico, Provincia de Coclé (Arosemena, 1995), en
el cual se reportaron 26 géneros de insectos en 19 familias y 7 ordenes.
Ademas, los de la Provincia de Veraguas. para el area de Los
Corrales, Disirito de San Francisco, (Rodriguez & Bonilla, 1999)
reportaron un {otal de 47 géneros de insectos en 27 familias y 8
ordenes; en la Quebrada E| Salto, Distrito de Las Palmas (Rodriguez
et al.. 2000) encontraron 39 géneros de insectos en 38 familias y 9
ordenes; en el Ciruelito, Distrito de Atalaya, (Quiros & Villar, 1999)
reportan un total de 61 géneros de insectos agrupados en 34 familias y
8 ordenes; y en el Rio Tribique. Distrito de Sond, (Rodriguez & Leon,
2003) reportaron 98 géneros con 48 familias y 11 drdenes.

Se observa en los estudios realizados que la Provincia de Veraguas
presenta mayor cantidad de géneros y familias en relacion a las
Provincias de Los Santos y Coclé. Quizas esta diferencia se deba a que
los ecosistemas acuaticos de la Provincia de Veraguas han sufrido, en
menor escala. los impactos causados por la actividad humana.

Hemiptera representado por 22 géneros y 10 famihias, fue el mas
abundante. en generos y familias, coincidiendo con Quiros & Villar
(1999); Rodriguez & Bonilla (1999). Rodriguez er al (2000);
Rodriguez & Sanchez (2001) y Rodriguez & Leon. (2003). Esto
parece indicar que Hemiptera es el orden mejor representado en la
region,

En este estudio se encontraron especimenes de Blattelidae (Blattaria);
observados lambién en los Rios Tribique y Los Chorros (obs. pers.).
aunque no ha sido reportado por Rodriguez & Bonilla (1999), Quiros
& Villar (1999), Rodriguez er al. (2000), Rodriguez & Sanchez
(2001): vy Rodriguez & Leon, (2003). No hemos encontrado
antecedentes de que representantes de este orden puedan desarrollarse
o estar asociados a los ambientes acuaticos.

CONCLUSIONES

La comunidad de insectos acuaticos asociada al Rio Agué, y colectada
con el método antes descrito, en el Distrito de La Mesa, Provincia de
Veraguas. presento 81 géneros incluidos en 50 familias y 10 6rdenes.
El orden migjor representado, en cuanto al nimero de géneros, fue

112 Rodriguez, V. vy Mendoza, M



Hemiptera con 22 géneros en 10 familias, seguido de Odonata con 20
géneros y § familias y Coleoptera con 13 géneros y 12 familias.

ABSTRACT

This study was carried cut in Ague river, La Mesa District, Province of Veraguas.
The main purpose of this research was to determine the families and genera of
aquatic insecls. Six stations were located along the river. These ones were collected
twice a month in the morming from Febrary to August 2002. The samples were
collected in a period of one hour per station where the capture methods varied in
accord 1o the susirate. In addition. we used an aquatic net {D-Net) in order to sweep
the botton of the river and sumerged marginal vegetation. Besides, the insects located
in the muddy-rocky substrate were removed with the help of entomological pincers.
As a result, we obtain 81 genera of aquatic insects distributed in 50 families and 10
orders. Hemiptera was the best represented with 22 genera and 10 families. By
other insects were distributed as follow: Odonata with 20 genera and 8 families:
Coleoptera 13 genera and 12 families; Ephemeroptera with 11 genera and 6 families;
Trichoptera 13 genera and 7 families; Diptera with 3 genera and 3 families, while
Lepidoptera, Plecoptera, Neuroptera and Blattaria were represented by one gemus and
one family.

KEYWORDS
Aquatic Insecis, Ague River, Veraguas.
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ANEXO

Cuadro N? 1. Entomofauna acuatica asociada al Rio Agué, en el
Distrito de La Mesa, provincia de Veraguas, Replblica de Panama.

Orden Sub - orden Familia Género
Eurygerris
E Limnogonus
Gezridae Brachymetra
Trepobates
Mesoveliidae Mesoveloidea
Hemuptera —_—— Merragata
sin determinar
Rhagovelta
Veliidae Stridulivelig
Paravelia
= Curicta
7 epidas Ranarra
Belostomatidae Helsigmy
Lethocerus
Gelagiocoridae Gelasiocoris
Wepomorpha Hucor Ambrysus
NCofdac Limnocoris
Pelocoris
Heleocoris
Notonectidae Buepod
Martarega
Notonecta
onid Argia
Coenagrionidae Telebasis
Hesperagrion
Odonata Zygoplera Platystictidae Palaemnema
Caloptervgidae Hetaerina
Protoneundae Protongura
Aeshnidae Coryvphaeschna
Corduliidae Epicordulia
Phyllogemphaides
: . Progomphus
Aunisoptera Gomphidae Agriogomphus
Erpetogomphus
Aphlla
Phyliocvela
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Continuacion Cuadro N°1.

Orden Sub - Orden Familia Geénero
Libellula
_ _ ) Dhthemis
Odonata Anisoptera Libellulidae Perithemis
Ervthrodiplax
Macrothemis
Ervtheniis
Psephenidae Psephenus
Elmidae sin determinar
Hygrobiidae sin determinar
Pelonomus
o= Drvops
Dryopidae sin determinar
Polyphaga Ptilodactylidae Anchyrarsus
Staphylinidae sin determinar
Tropisternus
Hydrophilidae Derjallus
Coleoptera i Hydrobiomorpha
sin determinar
Limnichidae Limnichus
Hydraenidae Hyvdraena
sin determinar
Dvtiscidae Cybister
Adephaga Gyrinidae Ghyretes
sin determinar
Noteridae Notomicrus
Hvdrocanthus
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Continuacion Cuadro N° 1.

Orden Sub - Orden Familia Género
. Baetis
Bacetidae Moribaetis
sin determinar
Traverella
. Tranlodes
Schistonota Leptophlebiidae Terpides
N — Choroterpes
Ephamacopieey sin determinar
Heptagenidae sin determinar
Leucrota
Oligoneuridae Lachiania
Tricorythidae Tricorithodes
Pannota Leproinphes
Caenidae Caenis
Hydropsychidae Smicridae
Leptonema
Polycentrapodidas Policentropus
Agulipalpia st determinar
Philopotamidae Chimarra
Hydrobiosidae Atopsyche
iggprein Hydroptilidae sin determinar
Triplectides
Leptoceridac Alatiatolia
. 5 Oecetis
lutegrepalpia Nectopsyche
Calamoceratidae Pinlloicus
S Hexatoma
Tipulidae ;
. Nematocera Tipula
Dipiea Chironomidae Chironomus
Brachycera Muscidae sin determinar
Lepidoptera Ditrysia Pyralidae Petropinia
Plecoptera Perlidae Anacroneuria
Neuroptera Megaloptera Corydalidae Corvdalus
Blattaria Blattelidae sin determinar
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RESUMEN

Se presentan os elementos formales de la evolucion de la nocidn de medicion desde
Newton hasta Mandelbrot. De comparar con un patron invanante por cambio de
sistema de referencia inercial, se pasa a hacerlo con un patron que varia con la
rapidez relativa del referencial ¥ luego. a comparar con uno que varia con la escala.
Esto conduce & buscar nuevos invariantes: el intervalo de universo en relatividad de
Einstein y los exponentes criticos e el caso de los fractales.

PALABRAS CLAVES
Medida, paradoja de Zenon, fractales, escala. invariacion.

INTRODUCCION

(Es legitimo preguntarse, a esta altura de la historia. sobre la nocion
de medicion en fisica?. Para un “fisico” pos-galileano no hay duda de
ello, es necesaric percatarse que la medicion esta subordinada a la
“veracidad™ de las proposiciones.

1. De la medida, como resultado de la medicion, depende la
veracidad de las proposiciones
Ejemplo: Sea una proposicion P: "Pedro es mas grande o igual de
tamaiio que Pablo™; Pegro 2 Pablo.
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Para determinar si P es verdadera o falsa debemos damos una “regla”™
(graduada):

1.1. Cen una regla graduada en metros, la proposicion es verdadera
pues la cifra cierta, en el proceso de medicion, es | y la
incierta, la que sigue, que solo es apreciable por medios o
tercios de metro: Peaw = 1.7 M ¥ Papio = 1.7 m. El primer
decunal es pues dudoso, es decir, no podemos distinguir entre
ambas medidas ¥ se enuncia P = Papio.

1.2. Con una regla graduada en centimetros. la proposicion es falsa
pues el proceso de medicion conduce a Pegro = 1750 cm y Paio
= 176.0 ¢cm donde los enteros son ciertos y los ceros decimales
son dudosos.

1.3. Con una regla graduada en nanometros nos daremos cuenta
que las alturas de Pedro y Pablo varian con el tiempo (una
rafaga de viento, etc.); y st la medicidon no se fija dentro de un
intervalo de tiempo tendremos que decir que la proposicion es
indecidible.

La paradoja de Zenon de Eleas es un ejemplo historico que nace de la
incomprension del principic de Gahileo cuyo enunciado es el siguiente:
“La experiencia es el criterio de verdad en Fisica™.

2. La paradoja de Zenon

Permitasenos evacuar de la paradoja de Zendn la presencia de Aquiles,
asi como la obscura cuestion logica del tiempo como parametro de
evolucion. Reformulemos el enunciado de la paradoja de la siguiente
manera; proposicion P: “Para ir de 4 a B, una tortuga va en linea recta
de A hacia B primero, al punto que se encuentra a una distancia de ¥:
AB de 4, después, al punto que se encuentra a % AB para luego 1r al
punlo que se encuentra a una distancia de '3 AB de 4, y asi
sucesivamente.”

El enunciado de Zenon establece que:
2.1. P = (implica) la tortuga nunca llega (matematica)
2.2. P esverdad. {logica)
2.3. (Luego) La tortuga no llega nunca (matematica)
2.4. Sin embargo. la tortuga si llega (expenencia)
Entonces hay una paradoja.
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La etapa (i} es dudosa, al menos de acuerdo a los conocimientos
matematicos de la época. Para mejorar la situacion podriamos agregar
algunas hipdtesis suplementarias (por ejemplo, uniformidad de la
rapidez de la tortfuga) con las cuales podriamos mostrar que P implica
que la tortuga llega a su destino. Pero no serian hipotesis en
concordancia con la matematica de la época. Ademas, debemos
rechazarle a Zenon el estatus de fisico (la experimentacion nace con el
duo Galileo-Newton) y no es porque cinco siglos antes de nuestra era
no se conceia el calculo diferencial e integral, si no porque la fisica no
tenia el estatus de Ciencia.

Modifiquemos P para que (i) sea matematicamente correcta. Para ello,
razonemos por etapas: la primera sera “la tortuga llega hasta la mitad
de la totalidad del camino”, En ese caso, jcuantas etapas necesita la
tortuga para llegar a su destino? Con ello superamos la cuestion del
tiempo como parametro de evolucion.

La falla de Zenon esta en (ii): “que una proposicion sea logica no
significa que sea fisicamente verdadera”.

“Para ir de 4 a B la tortuga va primero a 2 4B, vuelve a B” y asi
sucestvamente. Sin embargo, si B esta sobre el borde de un precipicio
la tortuga no llega a su destino. Cualquier logico griego le hubiese
concedido la primacia del razonamiento por reduccion al absurdo y
negado la validez logica. P puede ser una verdad logica pero no fisica.

3. ;Suministra Ia matematica un criterio de verdad en Fisica?

A partir de Galileo, el criterio de verdad en fisica es la
experimentacion. Sin embargo, debemos reconocer que son correctos
los resultados que nos brinda la matematica. (Es esto paraddjico? En
un pnmer tiempo aceptamos que la matematica nos brinda las
proposiciones gue son logicamente verdaderas. Aceptemos la
hipotesis formalista que nos dice que la matematica se construye con
un conjunto de proposiciones verdaderas a priori, llamadas axiomas.
Toda proposicion que se deduce de esos axiomas, gracias a la logica
matematica (por lo menos aristotélica), se llama teorema. Es cierto
que podriamos tomar otro conjunto de axiomas y obtener otro cuerpo
de teoremas, no necesariamente compatibles con los primeros. La
adecuacion de la logica matematica a la fisica es materia de otro
analisis. [En cuanto al estatus operativo. los fisicos venfican los
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axiomas a través de la experiencia, para asegurarse de su validez. Un
ejemplo lo constituyen las geometrias (Euclidiana. Riemaniana o de
Lobachevski}. La utilizacion de la geometria plana en vez de la
esférica en una regidn de la superficie de la Tierra se justifica si los
instrumentos de medicion no son suficientemente precisos para
detectar la esfericidad de la Tierra.

4. La medicion segin Newton

Para Newton, medir es comparar con un patron y la medida es el
resultado del linuite de niimero de veces que el patron cabe en el objeto
. cuando €| patron r tiende a cero, tenemos:

M = lim”

r—s{) r

4.1. Imposibilidad del método para medir fractales.
Benoit Mandelbrot mostré que existen objetos que no
responden a la medicion segun el método de Newton y son
mas munerosos de lo esperado. Para esos objetos, la relacion
establecida por Newton no admite limite finito. Se tiene para
ellos la relacion

lim ¢ [E—n] = 1 - D, donde D designa la dimension fractal.
r

r-o &

4.2. Camblo de escala
Se llamara distancia sobre el conjunto £ a toda aplicacion fde
E x E en [0, »] que satisface a:

(EC;)paratodo xe E, fix, x) =0

(ECyiparatodo xe E y veE, fixy) =f(v,x), (simetria)
(ECy) para todo xe £, veEy z€ E, fixy) <fixz) + fiz,y)
(desigualdad triangular)

Las diferentes medidas que resultan de medir con un patrén
cada vez mas pequeiio se entienden como distancias diferentes.
Para los objetos usuales esas distancias definen una estructura
uniforme de espacio medible para los cuales la distancia es la
medida “absoluta™ (es decir, el limite de la familia de
distancias).
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Para los fractales se deben aceptar propiedades mas debiles.

4.3. Condiciones para una medida “conveniente”
Las condiciones habituales impuestas a una medida
conveniente son:
1) Continuidad
11} Invariacion por cambio de sistema de referencia

La existencia de la continuidad es para permitir acercarse tanto
como se quiera a su valor, lo que significa

lim f(x) = f(a),ie Ye> 0, IV £V(a), Vxe VIfixv)-fla)| s&

La exigencia (i) responde al grupo de biyecciones del espacio
que

(T,) Conservan la homogeneidad del espacio (linealidad)

(T:) Conservan la isotropia

(T3) Conservan la causalidad (grupo no compacto y que se
denomina grupo de Galileo)

4.3.1. Grupo gue opera sobre un conjunto
Se dice que un conjunto £2 con una estructura X, opera
sobre £ con estructura @ si existe un S-morfismo de Q2
en Endg (£).

Para nosotros el grupo (2 opera sobre E si a todo
elemento o de (2 se asocia la aplicacion f, de E en E tal
que:

(GE) Ve pefd vxe E forp=Jfaofp

Para toda «, f, es una biyeccion de £. Si tomamos como
2 con estructura X el grupo de Galileo tenemos:

Fae 2 vx v e E Mk v)=Mfax), fah)].
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4.3.2. ;Por qué invariacién?
El primer principio de la relatividad se enuncia de la
forma siguiente: “Todas las leyes de la fisica tienen la
misma forma en los sistemas de referencia merciales”,

En todo referencial inercial un cuerpo no sometido a
fuerzas externas se mueve en linea recta a velocidad
constante, o bien las geodésicas del espacio son
rectilineas y parten en todas las direcciones (isotropia v
homogeneidad del espacio).

La tercera propiedad indica que un lazo eventual de
causalidad debe sefialarse con una medida, y debe ser
invariante por cambio de sistema de referencia.

5. Los limites de la medida de Newton
5.1. Michelson ¥ Morley construyeron un dispositivo con el cual

las Jongitudes no son estables por cambio de sistema de
referencia (sistemas que se mueven a rapidez v cerca de ¢).

5.2. Einstein introdujo el espacio de Minkowski, pseudoeuclidiano,

124

donde el tiempo mantiene algin grado de privilegio (que se
expresa en el signo). Esto condujo a definir el grupo de
transformaciones del espacio como el grupo de biyecciones del
espacio de Minkowski que venfican (T, ). (T-) y (Ts). El grupo
se denomina Grupo de Poincaré.

Esto implica que la operacion de medicion de longitudes toma
tiempo. La medida pasa a ser;

ds’ = o’dr — dY — & - d=" (que es un invariante llamado
intervalo de universo) en lugar de ds° = d¢’ + &’ + =" para
Galileo.

El cambic del sistema de referencia corresponde a las
isometrias del espacio de Minkowski.

5.2.1 El espaclo usual es proyeccion del espacio de
Minkowski

Todo grupo diferenciable, en biyeccion con una parte C conexa
de R admite un parametro aditivo.
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Fy G R Vi, fue G fiTf,
= Sty ~ v

Para la relatividad de Einstein ese parametro aditivo no es la
rapidez: como ya vimos. v esta acotada por ¢ (las rapideces no
se adicionan como los niimeros reales). El parametro aditivo del
grupo de Poincare es un angulo ¢ (cuya proyeccion esta
asociada a la rapidez) y es el angulo de rotacion del espacio de
Minkowski {que incluye el eje del tiempo) asociado al cambio
de sistema inercial v =ctanh ¢

5.2.2. La causalidad

Un suceso precede a otro si se puede enviar una senal para
iniciarlo; es decir, si la distancia temporal es superior a la
distancia espacial. O sea, si el signo de ds” es positivo.

6. Medidas usuales de fractales

La dimension fractal es msuficiente como magnitud para caracterizar
un fractal usual; podemos citar las magnitudes como ramificacion.
lagunaridad, explayamiento, etc. que informan sobre la conectividad y
la distribucion de matera en un fractal. La dimension fractal informa
sobre la forma por cambio de escala.

Para la invariacion en el espacio de Minkowski tenemos que, para un
cambio de escala de parametro A,

¥ =fet x v, 2 3 x'F = (Act, Ax, Ay, Az)
engendra en la distancia un cambio final A%ds’.

Sin embargo. en la distancia ds’ se debe reflejar un cambio por el
hecho de que ds'= dv¥
dx™=fdd
donde f fct, x, v. z) debe ser de la forma ffer, x, v, z) = Ax" con las
siguientes propiedades
i) 4 complejo
i) =1
iii) x»Ax = f=TfconT=x"5,
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Con esas propiedades vemos que el cambio x'# = A x* induce en fel
cambio f* = A fde maneraque

ds'’=f"f ds*

ds? = A2 f" fds’
ysi £ f=1 tenemos que el signo de ds* se conserva y con ello la
causalidad. Vemos que se conserva la forma del objeto. que se traduce
por la invariacion de A, que es el valor propio del operador T aplicado
a las funciones f (homogéneas) y se denomina exponente critico. Los

fractales se caracterizan por ser invariantes por cambio de escala. no
asi por rotacion y por traslacion.

ABSTRACT

Formal features of the development of the measurement potion from Newton to
Mandelbrot are presented. From comparing with a pattern that is invariant with a
change of the inercial referencial system. it hns info comparing with a pattern that
varies with the selative speed of the referencial, and again into a partern that varies
with the scale. This leads to the search of new invariants: The universe interval in
Einstein’s relaiivity and eritical exponents in the case of fractais.
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LA FORMACION "CIENTiFICA Y DOCENTE: INFLUENCIA
EN LA ACTUACION DEL DOCENTE DE FISICA EN LA
ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Omayra Janeth Pérez Castro
Universidad de Panama, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia.
Departamento de Fisica.

RESUMEN

Existen cuestionamienios sobre la ensefianza de la Fisica, considerandoscla ineficaz.
Se esgrimen varios factores, entre los cuales se mencionan [a baja calidad de la
formacion previa de los estudiantes, la poca aplicabilidad de los contenidos
enseilados. la calidad del docente, etc. Es necesario hacer un estudio sistematico de
las distintas variables para tomar medidas que realmente resulten en una mejoria de
los indices apropiados de medicion de la eficacia de la Ensefianza de la Fisica. En
este trabajo presentamos los resulrados de un estudio de caso que permite elaborar un
perfil del docente en servicio frepte a la actividad experimental. Con base en este
perfil. se hacen recomendaciones para la formacion inicial y la formacion contimia
de docentes de Fisica. Estes resuvltados sirven también para elaborar una encuesta
que dé informacién estadistica y a la vez que orienten la investigacion hacia la
medicion de pardmetros pertinentes en un problema a n variables.

PALABRAS CLAVES
Actividad experimental, estudio de caso, necesidades profesionales, fisica,
Ciencia.

De forma generalizada la formacion del profesorado del drea cientifica
se ha caracterizado por estar dominada solo por contenidos
(Woolnough & Allsop (1985)), sin relacion alguna con las formas de
ver. hablar, hacer y de enseiiar la Ciencia actualmente. Ello ha llevado
a los docentes, en primer lugar, a promover una enseflanza cientifica
fundamentada sélo en la ldgica de los contenidos; en segundo lugar, a
no darle valor a la necesidad de manejar. de forma adecuada. un
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contenido didactico gue le ayude a lograr los objetivos de la ensefianza
cientifica. Y por ultimo, el docente carece de herramientas que le
permitan valorar de manera critica, entre otras cosas, el papel de la
Ciencia en la sociedad. su desarrollo, su naturaleza, el papel del trabajo
experimental como elemento para su ensefianza. etc. Todo esto nos
dirige a reflexionar sobre las carencias y necesidades que tiene y pueda
tener la estructura curnicular que sustenta la formacion tanto inicial
como continua del profesorado del area cientifica.

. Qué pasa con las propuestas curriculares referentes a la formacion de
los profesores del drea cientifica? En este sentido, Pesa y Cudmanni
(1999) sefialan que las propuestas curriculares para la formacion de
profesores se lan caracterizado por estar estructuradas como
procesos acimilativos de saberes no relacionados. Es decir. que los
profesores de Ciencias, arman un conjunto de referentes teéricos en
funcion de saberes no relacionados y fundamentan su préctica docente
en los mismos. Por lo tanto, la pregunta es: ;se da realmente esta
desintegracion o no relacion de saberes en la formacion del
profesorado de Ciencias?

El estudio de la actuacion de un profesor en el aula, puede llevar a
encontrar algunas posibles respuestas a esta cuestion. En este trabajo
reporto la informacion referente a la actuacion de un profesor de
media, que fue recopilada a través de la observacion de unas sesiones
de Trabqjo Experimental y la grabacion en video de las mismas, asi
como de entrevistas realizadas a este profesor antes, durante (entre una
hora-clase y otra} y después del desarrollo de la experiencia. El
método fue previamente validado con varios casos utilizados como
control (Pérez, 2001).

1. Actuacion de un profesor de Fisica durante la actividad
experimental vs la concepcion que tiene sobre su formacion
cientifica y su formacion docente

Luis es profesor, licenciado en Fisica y ejerce como profesor de Fisica
en secundaria desde 12 hace aios. Siempre ha impartido los cursos de
Fisica a alumnos cuyas edades oscilan entre los 15 y 18 afos, y
actualmente tiene grupos-clases de 40-45 alumnos, a los cuales imparte
tres horas de clases y dos horas de actividad experimental. La escuela
de Luis cuenta con un pequefio laboratorio de Fisica con lo minimo
indispensable para el desarrollo de actividades experimentales. En
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cuanto al grupo-clase utilizado para la observacion estaba formado por
42 estudiantes (17-18 afios). El tema a desarrollar en estas sesiones
fue “Carga de un Condensador.” El objetivo de Luis era: “que los
estudiantes comprendieran la funcion de un condensador en un
circuito.” Unos dias antes a la observacion y grabacion de las sesiones
de trabajo experimental se proporciono a Luis distintas preguntas, en
formato de cuestionario. Presentamos a continuacion cada una de las
preguntas. seguidas de las respuestas que dio a las mismas.

cQué es Ciencia? “La Ciencia investiga "fenomenos”, "“hechos” a
través de fa ebservacion, experimemtacion v andlisis de la naturaleza,
sus cambios propios v sus alteraciones”. “La Ciencia perniite develar
el orden de la naturaleza. Cada vez se sabe mas como funcionan las
cosas. Y cada vez mas nos acercamos a la verdad’. “Para mi, Ic
Ciencia es... Investigar 'fenémenos”, “hechos” a través de la
observacicn, experimentacion v andlisis de la naturale-a, sus cambios
propios y sus alteraciones "

. Qué funcion tiene el “Trabajo Experimental” en la Ensefianza de
Ia Fisica? "“E! nabajo experimental permite medicnite la manipulacion
de objetos ‘'ver" fencmenos v cuantificarlos. Permite generar poco a
poco ideas, posibles explicaciones v volver a 'ver” el fenomeno
cuantas veces sea necesario y haciendo ‘“'ver” variantes".

cComo te han enseiiado Fisica? “En la iniversidad v en secundaria
la forma en que we ensefiaron Fisica fue muy similar. Dentro de un
enfoque muy mecanico, oriemtado a la resolucicn de problemas de
Jorma nmuey awromatica: el profesor definia un concepto de manera
expositiva, presentaba una ecuacion que representaba dicho
concepto; presentaba uno o dos ejemplos de aplicacion de la formula
para resolver problemas; v asignaba problemas de practicas. Claro
esta en la uwiversidad.... Se promovia un poce mas la reflexion v
habia asignaturas con laboratorio™.

(Como has aprendido Fisica? “Utilizando textos, trabajando en
grupo con niis comparieros, haciendo preguntas a los profesores fuera
de las horas de clases. También he aprendido nncho al tener que
ensenar, preparar mis clases todos los dias en si es una experiencia de
aprendizaje”.

Tecnociencia, Vol. 5, N° 2 129



.Como te enseiiaron a enseiar Fisica? “No me enseniaron a ensenar
Fisica. Nos indicaban como debiamos organizar v planificar el
trabajo partiendo de wun objetivo a seguir. Nos indicaron la
importancia de la utilizacion de téenicas andiovisuales. Esto no es
necesariamerte qiie nie enseiiaron a enseiiar Fisica, sino mas bien que
cosas debemos hacer para prepararnos para ensenar Fisica”.

Explica como desarrollas tus clases de Fisica en estos momentos.
“Asigno trabajos qite los estudiantes exponen oralmente... asigno
problemas para resolver... Luego estos problemas se resuelven en el
tablero (la pizarrai para que los estudiantes aprendan de sus errores.
Realizo experiencias de faboratorio”.

Luis explicd su planificacion de la sesion de trabajo experimental a
observar: “Los altninos encontraran el material listo. Antes de ir al
laboratorio, doy una descripcion muy general de lo que se va a
hacer... Inmediatamente pasamos al laboratorio. Cuando comienzan
ellos parten con la informacion que les acabo de dar o con un
diagrama... Observo fo gue hacen... Los vov interrumpiendo a medida
que trabajem para hacer alguna aclaracion... Después, comienzan a
recopilar datos... Los dejo trabajar... Puede ser que a la primera ve:z
algo les salga wmal, pero no deben desechar esa informacion...
Entonces, en otro momento les pido, por ejemplo como primera tarea,
que traigan la informacion graficada.. Que grafiquen voltaje con
respecto al tiempo... corriente con respecto al tiempo... Eso quedaria
pendiente para fa signiente clase. Todos tienen que tener sus datos.
Es una regla. Todos tienen que graficar sus datos individualmenre, De
modo que cnando regresan, va vienen con sus graficas hechas. Bueno
a partir de alli, se sigue analizando el tipo de curva que se obtuvo.
Hago mas énfasis en esta parte. Siempre planifico, a grosso modo, lo
qute voy a liacer. Lo firio no. Eso depende de lo que va saliendo en el
aula”. Y agregé: “No uso guiones de practica, pues para que un
guion de préctica quede bien, de manera tal que los estudiantes
trabgjen individualmente necesitaria mucha redaccion....mucha
preparacion para que tengan el estilo que pienso que deben tener para
que el alnmmo trabaje sélo. Es decir, para que pueda leerlo, ir
haciéndose preguntas, para que vava redactando sus respuestas... No
sé como fe explico... Un guion de laboratorio como tal, tiene que
levar al estudiante a wrabajar lo mas independiente posible.
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Luis colocé el material a utilizar sobre la mesa. Entrego instrucciones
escritas sobre tedo lo que debian hacer. organizo los grupos y presento
el condensader como un elemento desconocide. Hizo hincapié en el
trabajo individual vy en la sincronizacidn de las acciones, ademas
sefialé continuamente la lectura de las instrucciones escritas. Luis
daba indicaciones precisas del procedimiento y hacia comentarios tales
como: “Esa grafica es producto de datos experimentales. Existe una
expresion tedgrica refacionada con este comportamiento. Lo que voy a
presentar altora es la expresion teérica. Vamos a generar los datos v
luego a graficarlos. Lo siguiente sera comparar ese resultado teorico

[}

con los resuiftados experimentales....".

Luis explicé como generar datos de una ecuacion, construir un grafico
a partir de los datos obtenidos. Ademas, destaco las diferencias de
altura entre la grafica experimental y la grafica tedrica. perc no explicd
a qué se debian. De esta forma finalizo la sesion de clase.

Al preguntarle a Luis como iba a evaluar los resultados de aprendizaje
de sus estudiantes. respondio: “Analizaremos de nuevo la experiencia,
el tipo de frncicn que sale. Usardn uma hoja senii-logaritmica, para
tratar de linearizar v hallar algiin parametro. Le dov otros valores de
la capacitancia o de la resistencia v les pido que generen una curva
tecrica a partir de la ecuacion tegrica, que grafiquen la curva tedrica,
que grafique la cnrva experimemal v que conmiparen los resultados. La
evaluacion estara dada en funcion de la manipulacion de los datos.
Le dov una rabla de datos v ellos tienen que buscar toda la
informacion de lo gue se ha hecho anteriormente”. En la siguiente
sesion, Luis promovio que los alumnos generaran la grafica teorica de
la comente a partir de la ecuacion correspondiente. Y con la
comparacion de las graficas experimental v generada de la corriente
Lwis dio por terminada la actividad experimental. Por ultimo, al
cuestionar a Luis sobre el cumplimiento de sus objetivos, respondid:
“El comportanmiento de los afunmos impide hacer todo lo que uno ha
dispuesto... Pero si logre hacer todo lo que habia planeado... Se hace
lo mejor que se puede”.

2. Analisls de 1a actuacion del profesor

El analisis de la actuacion de Luis a lo largo de la actividad
experimental, se presenta en dos partes: 1) la relacion Vision sobre lo
que es Ciencia vy su relacion con la Practica docente. 2) la relacidn
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Vision sobre su formacion cientifica / Vision sobre su Formacion
docente / Practica docente.

Vision sobre lo que es Ciencia y su relacion con la practica

docente

Para Luis, la Ciencia busca la verdad a través de la experimentacion, y

el conocimiento cientifico se adquiere a través de la observacion de los

hechos. Este punto de vista sobre lo que es Ciencia se ve claramente
integrado a su actuacion en el aula. Por ejemplo, inicio la clase sin

investigar en sus alumnos los modelos explicativos de los fenomenos a

los cuales se enfrentarian (en Ciencia se llama estado de la cuestion y

en didactica exploracion de las ideas previas) que sirven de referencia

para orientar las acciones que debian realizar. Esto me lleva a afirmar
que Luis:

» Parece desconocer que la observacion ne esta libre de un modelo
explicativo de la naturaleza. Puede ser que crea que, al observar, los
alumnos tienen un comjunto de referentes 0 conocimientos mnatos
que activan ciertos mecanismos cognitivos en ellos que le permiten
inducir un modelo. Esta concepcidn es empirista.

= Al presentar el condensador como un elemento desconocido, sefiala
que cree que sus alumnos comprenden lo que es y la funcion que
tiene dentro del circuito a través de un aprendizaje por
descubrimiento.

Para el empirismo, el conocimiento cientifico se descubre aplicando el
meétodo cientifico. Las actuaciones de Luis iban dingidas a que los
alumnos siguieran un procedimiento, observaran, tomaran datos,
construyeran represeniaciones graficas y generaran la comprension del
funcionamiento del dispositivo que estudiaban. En otras palabras, que
generaran una teoria de funcionamiento del dispositivo, como una
forma de garantizar el acercamiento del conocimiento cientifico a los
alumnos.

La vision de Luis sobre lo que es Ciencia esta, a su vez, integrada a la
vision que tiene sobre Ja actividad de ensefianza: el trabajo
experimental permite generar poco a poco ideas, posibles
explicaciones y volver a “ver” el fenomeno cuantas veces sea
necesario y haciendo “ver” variantes. Esta vision es identificada en su
actuacion en el aula, pues redujo el trabajo experimental a un conjunto
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de procedimientos. Todo esto con el objetivo, aparente, de asegurar
una buena toma de datos. ;Qué significado tienen los datos para Luis?
Son los hechos a observar. Los hechos que llevaran a los alumnos a
generar una teoria.

La vision de Luis del papel del guion de practica dentro del trabajo
experimental es de un instrumento pensado para promover el trabajo
individual e independiente del alumno. Los guiones de practica tienen
como funcién, proporcionar a los estudiantes una idea global de lo que
tienen que hacer, pero no la de promover que estos trabajen sin
interaccionar con los que le rodean, pues los estudiantes necesitan de la
interaccidn con otros para acercar los conocimientos que se les
presentan a los que ya tienen. Todo lo argumentado, hasta el
momento, sefiala de manera directa hacia la vision de Ciencia que tiene
Luis y la forma que esta integrada a su practica docente: la dirige.
orienta y operativiza.

Relacion entre la vision sobre su formacion cientifica / vision sobre
su formacion docente / practica docente

La formacion de Luis se caracterizo porque sus profesores seguian un
mismo modelo de ensefianza, basado en las siguientes caracteristicas:
definir un concepto, presentar la ecuacion relacionada a ese concepto,
utilizar esta ecuacion para resolver un problema y proponer una
practica de resolucion de problemas.

La imagen de Luis con respecto a la Fisica que se ensefia en la escuela
media o en la universidad es la de wna Fisica reducida a una ecuacion
y resolucion de ejercicios cuantitativos. La Fisica es una Ciencia
natural que estudia todos aquelios fendmenos naturales que tienen una
estructura matematica. La formacion cientifica de Luis lo llevo a
percibir la Fisica como Matematica y la redujo a ecuaciones o a hacer
ejerciclos cuantitativos. Pero, la Matematica no es sélo ecuaciones,
por lo tanto, Luis parece haber construido una vision simplista de
ambas Ciencias.

La imagen que tiene Luis de la Fisica, que aprendié durante su
formacion, parece orientar su practica docente. Es decir, el modelo de
ensefianza que este profesor parece criticar en sus comentarios es el
que sigue en su actuacion en el aula, eso si con pequeiias vanantes. En
lugar de comenzar sus clases definiendo un concepto. como sus
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profesores, é! comienza con una experiencia, donde promueve en
primer lugar ia toma de datos y seguido promueve el analisis de los
datos obtemidos entorno a una ecuacion. Utiliza la ecuacion como
medio para que los alumnos comprendan el concepto que estudian.
Pasa de una vision deductiva a una vision inductiva.

El lector puede decir. que éste no es un elemento lo suficientemente
fuerte para afirmar que Luis sigue el modelo de ensefianza que
utilizaban sus profesores de Fisica. Ante esto, los refiero a la forma en que
senalo que evaluaria el aprendizaje de sus alumnos: ... Posteriormente
la evaluacicn de eso va a ser en funcion de la manipulacion de los
datos. Les doyv una tabla v ellos tienen que buscar roda la informacion
de lo que se ha hecho”. Los alumnos tendran que aplicar las
ecuaciones aprendidas para reproducir las caracteristicas del
fenomeno. lo que implica darles una formula para resolver un
ejercicio.

La imitacion del modelo de enseiian-a dentro del cual se aprende, se
expresa también cuando Luis explicd la forma en que desarrolla sus
clases de Fisica. dijo: “Periodicamente asigno problemas para
resolver... Se resuelven en el tablero... para que los estudiantes
aprendan de sus ervores”. La resolucion de ejercicios implica la
utilizacién de un conjunte de ecuaciones. Es clara, entonces, la
imitacion de un modelo de ensefianza donde la Fisica es reducida a la
resolucion de gjercicios cuantitativos.

Las ideas expresadas en los dos parrafos precedentes nos llevan a
sefialar que este profesor piensa que para aprender Fisica es necesario
repetir una misma accion o conjunto de acciones varias veces a través
de la resolucion de ejercicios: “Asigno problemas..."”. En igual forma
evalua el aprendizaje de sus alumnos por medio de una tarea de
reproduccion de lo que han hecho.

Luis expresé que no le enseiiaron a enseiar Fisica que aprendié a
enserniar ensefiando a sus alumnos. Recuerda de su formacion docente
que le ensefiaron a organizar y planificar el trabajo partiendo de un
objetivo. Pero a la vez sefala que eso no es enseiiar a ensesiar, sino
mas bien ensefiar qué cosas se deben preparar para el momento de
ensefiar. Este trabalenguas me lleva a sefalar que la vision que tiene
Luis. con respecto a su formacion docente esta muy relacionada con la
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planificacién de su trabajo y la elaboracion de objetivos. Y esto es
solo una parte de todo lo que conlleva la compleja tarea de ensefiar.

Luis dio mucha importancia al lugar donde 1ba a desarrollar e] trabajo
experimental, a la preparacion del matenal, al tiempo que iba a invertir
en el desarrollo de esta experiencia y a las indicaciones que iba a dar a
los alumnos para organizar su (rabajo. Para €l. no parecia tener
importancia la gestion v manejo de los distintos elementos a tomar en
cuenta dentro de cada actividad para promover el aprendizaje del
concepto a enseiiar. Es decir, ha integrado el saber adquirido en su
formacion docente a la gestion de sus acciones diarias, pero él mismo
esta desligado de la componente cientifica representada en el concepto
a ensenar.

Luis expres¢ que la planificacion que llevé a cabo fue una
planificacion realizada a grosso modo, que lo fino dependia de lo que
1iba saliendo en el aula. Lo fino ¢s, la forma de introducir el concepto,
es decir, el conocimiento cientifico a ensefiar. Por lo tanto, su
formacion docente estuvo centrada en aspectos de planificacion de una
clase cualquiera v no, especificamente para una clase de Fisica.

3. Caracreristicas de la actuacion del profesor

- Tiene una vision empirista (inductivista) de la Ciencia. El saber
cientifico nace de la observacion, y la actividad experimental pasiva
lleva a la construccion de un modelo.

- Maneja 1n modelo de aprendizaje por descubrimiento.

- Maneja una vision de la Ciencia que fundamenta su concepcion
acerca de lo gue los alumnos deben aprender. Los estudiantes
deben aprender a seguir procedimientos para tomar datos, generar
datos de una ecuacion, construir representaciones graficas (o su
equivalente) y cdmo generar modelos a través de los datos
obtenidos.

- Maneja una vision sobre su formacion cientifica que orienta y
operativiza su practica docente. Limita la Fisica a buscar un modelo
a través de la actividad experimental y posteriormente a manejar
ecuaciones o stis expresiones graficas.

- Maneja una vision sobre su formacion cientifica que lo conduce a
suponer gue ef modefo que se deriva de la actividad experimental se
plasma en ecuaciones, las cuales deben saber manejarse al resolver
ejercicios cuantitativos.
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Maneja una vision de la Fisica que cuestiona la naturaleza de los
aprendizajes que le enseiiaron. Lo que lleva a cuestionar la
naturaleza de lo gue ensefia a sus alumnos.

4. Necesidades profesionales
Las necesidades profesionales de los profesores deben ser abordadas
por la formacion continua y la misma debe hacer hincapié en:

La reflexion sobre la vision contemporanea de lo que es Ciencia
desde el punto de vista de la filosofia de la Ciencia y la Historia de
la Ciencia.

La integracion entre como se hace Fisica, como se enseiia y como se
aprende.

La integracion de los modelos de ensenanza de la Ciencia y los
modelos de la Ciencia.

La integracion adecuada de la formacion Cientifica y la Didactica de
la Ciencia.

La reflexidn sobre la Ciencia y su ensefianza, unida a una formacion
cientifica,

El conocimiento de las concepciones o ideas de los alumnos y como
diagnosticarlas.

El papel especifico de los recursos diddcticos que se tiene a
disposicion.

El manejo de conocimiento que facilite seleccionar y organizar los
contenidos a ensefar.

El papel de la evaluacion en el proceso de ensefianza y aprendizaje
pero dentro de las nuevas tendencias.

CONCLUSION
Lo presentado hasta el momento nos permite sefialar que:

Los encargados de la formacion cientifica inicial que se imparte a
los futuros profesores de Fisica deben tomar en cuenta, que al
formarlos no solo transmiten un conocimiento especifico, sino que
también transnuten una modelo de ensefianza y una vision sobre lo
que es la Ciencia.

La formacion docente del estudio presentado no tomo en cuenta la
importancia de una formacion en didactica de la Ciencia. E$
necesario establecer, en la formacion inicial, una formacion docente
fundamentada en una didactica de la Ciencia.
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- Las necesidades profesionales de este profesor deben ser tomadas en
cuenta en {a formacion inicial de los profesores de Fisica. Pero para
ello se debe tomar en cuenta: los conocimientos y contenidos
especificos de la Fisica como Ciencia, la componentes sociales y
psicologicas que estan a la base de la Ciencia como una
construccion social desde la vision contemporanea de la misma. la
historia ¥ filosofia de la Ciencia y todos los elementos que se
manejan actualmente desde la Didactica de la Ciencia.

- La necesidad de jornadas de reflexion de equipos de especialistas
sobre los distintos aspectos que hay que integrar en la curricula de
profesores de Fisica.

- La necesidad de introducir /a evaluacion como wun proceso de
autorregniacion de todo el sistema de formacion de docentes de
Fisica, a nivel inicial como continuo.

- La formacicn continuada de profesores debe fundamentarse en las
necesidades profesionales reales de los docentes en servicio. No
podemos pretender producic cambios en estos docentes, si no
tomamos en cuenta sus necesidades profesionales, pues de lo
contraric estaremos proporcionando un remedio para un mal que no
CONOCemos.

ABSTRACT

The teaching of physics is being questioned and is considered ineffective. Various
reasons are effered as an explanation, among which the following are mentioned:
Low quality in the previous training of students, the scarce applicability of the
contents taught, the gquality of teachers, etc. There is a need to engage in a systematic
study of the different vairables, in order to take steps which will actually result in the
improvement of the rates of the index considered apropiate to measure the
efectiveness of teaching physics. In this paper we present the results of a case study
which allows us fo develop an active physics teacher's profile in relation to
experimental activity, all which should allow for some recomendations in relation to
both the initial and continous training. These resulls are also useful to develop a
survey for gathering statiscal information, as well as guiding the research for the
relevant parameters in a problem dealing with n vaiables.
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RESUMEN

En ¢l presente trabajo sc analizan los principales elementos estructurales, sismicidad
y mecanismos focales del extremo norte de la Zona de Fractura de Panama. en la
parte suroccidental de la Republica de Panama. Esta es una de las principales fuentes
sismicas del Istmo y de la region Centroamericana. Con base en los mecanismos
focales del sismo del 31 de julio de 2002, ¥ sus réplicas principales y la distribucion
espacial de los mismos. se confirma que la Zona de Fractura de Panama se introduce
en tiemma firme siguiendo el eje de la peninsula de Burica. Esta fuente sismica
constituye un importante elemento a considerar al momento de evaluar la amenaza
sismica en el Occidente de Panamé v la Zona Sur de Costa Rica,

PALABRAS CLAVES
Zona de Fractura de Panama, sismotectonica, mecanismos focales,
sismicidad, amenaza sismica.

INTRODUCCION

En el extremo sur de la zona fronteriza entre Costa Rica y Panama se
encuentra un punto triple difuso en el que coinciden las placas tectonicas
del Canbe, del Coco y Nazea. el cual se ha sugenido que esta ubicado
bajo la peninsula de Burica o al sur de ella, en la interseccion de la zona de
subduccion de Centroameérica v la Zona de Fractura de Panama. Esta es
una de las zonas sismicas mas activas de Centroamérica y la mayor del
Istmo de Panama.
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Esta zona ha originado sismos destructivos a lo largo de la historia. Un
ejemplo de estos terremotos lo constituye el gran temremoto de Puerto
Amuelles del 18 de julio de 1934, que tuvo una magnitud de momentos
My 7.6 y un mecanismo focal lateral derecho (ver Fig. 1) causando
considerables dafios en las ciudades de Puerto Armuelles y David,
Provincia de Cliriqui, tal como puede observarse en las Fig. 2y 3.

Fig. 1. Mecanismo focal del terremoto de Puerto Armuelles del 18 de julio
de 1934 (Camacho, 1991).

En el presente trabajo examinaremos las principales caracteristicas
sismotectonicas de esta zona, haciendo especial énfasis en el mas reciente
sismo ocuirido en la misma, el sismo de Bunca del 31 de julio de 2002,
M, = 6.5, ya que una comprension adecuada de las mismas es crucial
para una estimacion mas exacta de la amenaza sismica en el Suroeste de la
Republica de Panama.

TECTONICA REGIONAL

En el Sur Occidente de Chiriqui , bajo la peninsula de Burica o al sur
de ella coinciden las placas de Nazca, el Coco y del Caribe en forma
de un punto triple difuso (PTNCC). Entre los elementos estructurales
de este punto triple tenemos la Cresta del Coco. que subduce bajo
Costa Rica, ¥ es una traza boyante del punto caliente de las Islas
Galapagos.
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Plo. Armuclles f‘i_r:_&l'm -And Alter Quake ]

FPIRST SCENPS TF CRIRKGU EAKTHQUAKE

Fig. 2 y 3. Danos en David y Puerto Armuelles causados por el sismo
de Puerto Armuelles del 18 de julio de 1934 (Star & Herald, 1934).

El flanco onental de la Cresta del Coco esta truncado por la Zona de
Fractura de Panama (ZFP). Esta es una gran falla de transformacion, con
rumbo Norte-Sur, que sirve de limite entre las placas de Nazca y del Coco.
que se extiende desde la zona de extension de Costa Rica, en el Sur hasta
la peninsula de Burica y parte occidental del Golfo de Chiniqui en su
extremo Norte. Esta zona de fractura acomoda movimientos laterales
derechos, a una tasa de 57 mmv/aiio (Kellog et al., 1995). En la porcion
mas septentrional de esta zona de falla, alrededor de los 6° de latitud
Norte, la misma se ramifica en tres zonas de fracturas mas pequeias
con igual tipo de desplazamiento lateral derecho (Londsdale y
Klitgord. 1978; Heil. 1988; Kolarsky y Mann, 1995). Estas son. de Este
a Oeste, la Zona de Fractura de Coiba, la Zona de Fractura de Balboa y
la Zona de Fractura de Panama, las cuales subducen oblicuamente, bajo el
Bloque de Panama. al sur y Sureste de la peninsula de Burica. en el
Cinturon Deformado del Sur de Panama (Heil, 1988; Corrigan et al..
1990: Kolarsky et al.. 1995* Moore & Sender. 1995).

Las extensiones de la Zona de Fractura de Panama continuian en tierra
firme (Camache, 1991). a lo large del eje de la peninsula de Burica, y
al llegar al anticlinal de Madre Vieja, se curvan hacia el Noroeste.
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Las placas del Coco y del Caribe parece que estan débilmente
acopladas cerca del Punto Triple (PTNCC). tal como sugiere el hecho
de que las réplicas del sismo de abril de 1983 Ms 7.3, un sismo con
mecanismo inverso asociado a la subduccion de la placa del Coco bajo
Costa Rica. migraron hacia el sureste bajo la Peninsula de Burica
(Adamek et al., 1987).

. ‘M)Ei .

83* 82.5*

Fig 2. Principales fallas activas de Chinqui. Suroeste de Panama
(adaptado de Cowan et al 1999), en donde se muestran la Zona de
Falla de las Panidas (ZFPRD). Zona de Falla Boca Chica (ZFBQC).
Zona de Fractura de Panama (ZFP). Zona de Falla Canoas (ZFC),
Zona de Falla Longitudinal (ZFL ) y la Zona de Falla Media (ZFM).

Las principales estructuras asociadas con el extremo Norte de la Zona
de Fractura de Panamd se muestran en la Fig. 2 y se detallan a
continuacion
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Fallas Relacionadas con la Zona de Fractura de Panama

Las siguientes fallas estan intimamente relacionadas con los esfuerzos
generados por la Zona de Fractura de Panama:

Zona de Falla Medla de Burica

Esta es una falla de corrimiento lateral derecho que se extiende a lo
largo del eje de la Peninsula de Burica y la frontera con Costa Rica.
La Falla Media es una zona de debilidad que se extiende al Norte de
la Zona de Fractura de Panama y probablemente refleja la presencia de
elementos de la misma, subducidos bajo la Peninsula de Burica.

Flementos de la Falla Media fueron cartogratiados por geologos
petroleros en la década de 1950, pero la interpretacion de esta zona
fue realizada por primera vez por Corrigan et al.. (1990).

Zona de Falla de Canoas (ZFC)

Cowan (1997) reporto la existencia de la Falla Canoas y la interpreto
como una extension del limite de Placas Cocos-Nazca, al Norte de la
Peninsula de Burica. Su traza superficial se extiende
minterrumpidamente a lo largo de 15 Km. desde el Norte de la
peninsula de Burca hasta el pie de monte de la Cordillera Talamanca.
Esta es una zona de falla de desplazamiento de rambo lateral derecho,
localizada unos 5 km al Oeste de la frontera entre Panama y Costa
Rica, cerca de la poblacion de Paso Canoas, que parece haber generado
su ultimo gran evento el 21 de julio de 1934, a raiz del sismo del 18 de
Julio de 1934 {M,;7.6).

Fallas de ta Region de Progreso

Un reciente vigilancia de la sismicidad de esta zona (Cowan et al.,
1995) muestra una marcada alineacién de microsismos que se
extienden desde el Golfo de Chiriqui hasta las Tierras Bajas de
Progreso, cerca de la desembocadura del Rio Chiriqui Viejo. La
alineacion de la sismicidad se interpreta como un elemento de la Zona
de Fractura de Panama, el cual probablemente termina cerca del
extremo Sur de la Zona de Falla de Canoas. La estructura tectonica
bajo la region de Progreso parece ser geométricamente compleja e
inestable, reflejando la dinamica de deformacion de un punto triple
activo (Andrews, 1989). La inestabilidad de esta area es reflejada por
los niveles de alta sismicidad, que incluye el terremoto de julio de
1979 Ms 6.4, que tiene un mecanismo focal de tipo normal.
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No han sido documentadas evidencias de fallamiento superficial en las
tierras  bajas de Progreso, pero la sismicidad registrada coincide con
un domo pequeric (elevacion 10 m) en las tierras bajas aluviales cerca
de La Esperanza.

En la Tabla | aparecen el potencial sismico de las fallas asociadas
con la Zona de Fractura de Panama. Para su calculo se emplearon las
relaciones de Wells y Coppersmith (1994), que ligan la magnitud de
momentos My con la longitud de ruptura L, de la falla en km.

Tabla . Potencial Sismico de las Fallas Relacionadas con el Extremo
Norte de la Zona de Fractura de Panama.

Tasa
Tipo de Tnferida | Periodo de

Fuente Falla v de Retorne (aflos) | SMC® Comentarfos:
Sismica | Longitud | Desliza- | y Deslizamiento
(km) mienta par evento (m)
oo e
Elemento activo del limite de placaz
Zoma de | Cormuruenita Narca-Coco (ZFP). que se extiende a
Falla Lgtaral =13 60-130 73 |lo largo del eje de Iz Peninsuls de
Media Dheracho R 1-2 Bunca Comgan et al, (15590). Esta
{=20% falla probablemente se conecta en
profundidad con la Falls Canoas.

Elsmento activo def limrte de placas
Nazca Coco, ubxcado al este de la
Peninsula de Bonca v que s exiiends

Z | Zana de Mixta =14 6 bajo lac llammas de Progreso. Esta
F | Falla de {}ét}} 60-130 asociada a rupturas histéneas (Juho
P | Progreso 12 ds 193, MT6 v 1979, M6
Probablemmnte se conecta en
profuncdidad con las zonas de falla

Media v de Canoas.
Falla de transferencia entre Is ZFP v
=15 30-100 69 |la Zona de Falls Longitucinal (ZFL),
0515 que  muestra  trazas & ictales
Zona de |Comtmenta promunentss & traves de acoadentss del
Fallade | Lateral tereno de onpen Holkceno  (Cowan
Cancas | Dwerecho et al, 1996) Sus desplazanuentos
(13} probabiemente estan asociados a los

otros elementos activos de la Zona de
Fractura de Panama (ZFP) o la Zona
de Falla Lonmtudinal (ZFL)

e Sismo Maximo Creible

SISMICIDAD Y MECANISMOS FOCALES

La mayor parte de la sismicidad en el Occidente de Chiriqui (ver Fig. 3).
se observa a lo largo del eje de la Zona de Fractura de Panama, en la
Peninsula de Burica y alrededores (Wolters, 1986; Vergara. 1988;
Adamek et al.. 1988, Cowan et al., 1995). En la porcion Norte de la
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Zona de Fractura de Panama. en la peninsula de Burica y alrededores
la sismicidad. es somera y en su mayor parte presenta un caracter
lateral derecho.

La sismicidad en la corteza y mas profunda decrece rapidamente al
Este del Rio Chiriqui. El decrecimiento de la sismicidad en direccion
Este ha sido interpretado por Cowan et al.. (1995) como un reflejo del
cambio de estructura cortical, que posiblemente esta relacionado con la
geometria de la Placa de Nazca que esta subducida. Esta region ha
sido sacudida en tiempos historicos por sismo fuertes. Un listado de
los principales eventos asociados a la Zona de Fractura de Panama
aparece en la Tabla 2.

El primer estudio detallado que se ha hecho de mecanismos focales en
el occidente de Chiriqui fue realizado por Cowan et al. (1995). En este
estudio se encontrd que las fallas en las tierras bajas de Chiriqui son
principalmente de cabalgamiento, mentras que la deformacion en el
Golfo de Chiriqui es del tipo normal. Durante este estudio no se
observo sismicidad alrededor de 1a peninsula de Burica, por lo cual no
aparecen mecanismos de esta zona.

Tabla 2. Sismos Histéricos Sentidos en la Region Fronteriza Panama-
Costa Rica, Originados en la Zona de Fractura de Panama (ZFP).

FVINTC | FECHA | FUENTE |  OBSERVACIONES M(ﬁmm
l 1854 Sentido Fuerte 6.5
2 1850 FASY Gnelas en Boqueron, >6.5

Chiriqui.
3 1871 7FP Sentido en David >6.5
4 1933 ZFP Dailos en Puerto Armuelles 6.6
ZFP Causd graves dafios en David
3 1934 y Puerto Arnuelles 1.6
Rajaduras en Bongo, Distrito
& 1834 F. Can.oas de Puerto Armuelles 6.7
7 1949 ZFP Darios en Puerto Armuelles 6.6
3 1962 ZFP Danos en David y Puerto 6.7
B Armuelles
9 197¢ ZFP Danos en Puerto Armuelles 6.4
Daiios impottantes en Puerto 6.5
2002
10 2002 ZFP Arielies
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Fig. 3. Sismos con magnitudes mayores a 4.0 registrados en Chariqui.,
Suroccidente de Panama (1995-2000). Notese como la mayoria de la
sismicidad esta relacionada con la Zona de Fractura de Panama.

Nuevamente, el 30 de julio de 2002 la zona fronteriza entre Costa Rica
y Panama fue sacudida por un sismo de magnitud My 6.5. con
epicentro en las coordenadas 7.9° N y 82.9° O, una profundidad de
12.3 km y gue también se conoce como el sismo de Burica. Este sismo
causo dafios a estructuras mal construidas o con pobre mantenimiento
en poblaciones fronterizas ubicadas en la margen Pacifica de la zons
fronteriza entre Costa Rica y Panama. Empleando registros de las
redes sismicas de Colombia, Costa Rica y Panama se lograron
localizar el sismo principal y sus réplicas mas importantes. En la
Tabla 3 aparece la localizacion de estos nueve eventos y sus
respectivos mecanismos focales. Notese como los eventos 1y 9
tienen epicentros coincidentes.
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Tabla 3. Parametros focales del sismo de Burica del 31 de julio de
2002 y sus principales réplicas.

Plano de | Plano de

Evento Lat. | Long. | Prof. Fallal |Falla2
Ne Fecha Bms | {(*N) | ("0) | (km) | M, 3 5
¢ ¢
A A

[7090| 269.00

1 20020731 | 001646.0 | 7.955 |82.838| 123 | 6.5 67.48 71.25

159.64 23.86

189.41| 280.63

2 20020731 | 0154246 | 8.192 |82.896| 1.1 |53 86.60 70.32

160.28 3162

17601 | 274.10

3 20020731 | 0231551 | B.308 |82.863| 6.5 |48 71.25 67.48

156.14 20.36

30573 103.26

4 20020731 | 0445179 | 8.050 (82.821| 10.0 | 5.3 60.50 31.47

101.51 70.57

300.79 6724

) 20020731 | 0738264 | 7810 |82.884| 95 |47 48.44 56.17

13193 53.00

30261 | 207.09

6 20020731 | 1308150 | 8.205 |82.820| 2.1 (48 79.68- 62.17

151.68| -11.69

34541 245.58

7 20020801 | 191012.4 | 7.810 | 82.886¢| 10.0 [ 5.1 52.84 77.30

-163.99| -38.26

350.00 80.00

8 20020803 | 023906.2 | 8.346 (82925 100 |59 60.00 90.00

180.00 30.00

16.10| 284.10

9 20020807 | 2359156 | 7.954 |82.879| 2.8 |6.0 55.15- 87.13

176.51 -34.90

Rumbo ¢ Buzamiento & Deslizamiento A
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El estudic de la distribucion espacial de las réplicas mejor
localizadas indican que la mas grande de ellas tuvo una magnitud de
M, = 6.0 ¥ que la ruptura de la falla se propagoé de Sur a Norte,
extendiéndose hasta tierra firme. a lo largo de las extensiones de la
Zona de Fractura de Panama en la peninsula de Burica (Fig. 4), lo cual
confirma lo propuesto por Camacho (1991). Como puede observarse, a
excepcion de un evento que muestra un caracter inverso, el resto de los
mecanismos focales son del tipo lateral derecho.

Fig. 4. Evento del 31de julio de 2002 (M, 6.2) y réplicas principales.

La intensidad mdxima observada para este sismo fue de VIl MM y la
red de acelerografos del Laboratorio de Ingenieria Sismica de la
Universidad de Costa Rica registro una aceleracion maxima de 32.6
gales en la compenente transversal, en Golfito a 86.5 km del epicentro
(comunicacion personal de Victor Schimdt, 2002).

El estudio de los efectos del sismo indica que ocumrio licuacion de
terrenos en Puerto Balsa. al sur de la peninsula de Bunca y que los
dafios a edificaciones y estructuras ocurrieron en aquellas mal
construidas o con mantenimiento deficiente (ver Figs. 5 y 6).
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Figs. Sy 6. Dafiosa estructuras en Puerto Armuelles, Panama.

CONCLUSIONES

Los sismos fuertes en el surceste de Panama son producidos por la
Zona de Fractura de Panama.

Del estudio del sismo del 31 de julio de 2002 y sus réplicas se
compruehba que las extensiones de la ZFP son sismicamente
activas y las mismas se extienden al Norte y Noroeste de Puerto
Armuelles. Panama.

Dafios observados durante el sismo del 31 de julio de 2002,
ocurriercn en edificaciones mal construidas, con ausencia de
elementos estructurales esenciales para la estabilidad de las
edificaciones y/o que fueron mantenidas deficientemente.

Es necesario fortalecer el monitoreo sismico de esta region
transfronteriza y hacer cumplir de forma mas estricta las normas
sismoresistentes de disefio y construccion de edificaciones.

Es fundamental. para garantizar un desamrollo mas seguro de esta
region transfronteriza, hacer estudios, como el que va se hiczo para
David, Chiriqui. de mucrozonificacion sismica de sus principales
poblaciones y preparar mejor a la poblacion.

ABSTRACT

The main structural elements. seismicity and focal mechanisms from the northern
terminus of the Panama Fracture Zone, Southwestern Panama. are analized. This is
one of the main seismic sources of the Isthmus of Panama and the Central American
region. Based on the focal mechamsms of the July 31. 2002 Earthquake and its
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main aftershocks, plus their spatial distribution it is confirmed that the Panama
Fracture Zone extends inland along the axis of the Burica peninsula. This seismic
source is a very imperianl element to be taken into account for every seismic hazard
evaluation at Western Panama and Southern Costa Rica.

KEYWORDS

Panama Fracture Zone, seismotectonics, focal mechanisms, seismiicty, seismic
hazard.
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