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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo fve determinar la diversidad y abundancia de los
poliquetos de un 4rea de la zona entre mareas de la Bahia de Bique. Pacifico de
Panama. Duranie los meses de enere a junio de 1995 se colectaron 3.555 pohquetos
distribuidos demro de 24 grupos taxondmicos (&rea total muestreada 0.748 m", tamiz
de 1.0 mm de malla). La densidad promedio fue de 4, 884/m", con rango de 386 a
15.045m". La abundancia vario significativamente entre fechas de colecta. La
salinidad se relaciond inversamente con la abundancia de poliquetos. Se presenta
una relacidn directa con el mimere de individuos v la precipitacidén. El indice de
diversidad (H'} oscilo entre 0.68 y 2.28 por fecha. La equitabilidad varié de 0.37 a
0.89. Se encontrd una diferencia para H' entre las temporadas seca y lluviosa. Los
parametros ambiemtales estudiados no tuvieron efecto sobre la estructura de la
comunidad de poliquetos de Playa Bique la cual probablemente se encuentra
regulada por factores bidticos (depredacion y/o competencia). Sin embargo. no se
debe dejar de considerar los efectos de factores ambientales multiples junto con sus
efectos interactivos los cuales pueden determinar cambios temporales en las
comunidades bentonicas.
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ABSTRACI

The objective of this work was to determine the diversity and abundance of the
polychaete worms of an area of intertidal zone of the Bay of Bique. Pacific Panama.
From January to June of 1995, 3,555 polychaetes belongs to 24 taxonomic groups
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(total sampling ares: 0.748 nr. sieve of 1.0 mm). The density average was 4.884
individuals'm™ . with range from 386 to 15,045 individuals'm~. The abundance
varied significantly among sampling dates. The diversity (H') oscillated between
0.68 and 2.28 by date. The evenness varied from 0.37 to 0.89. A difference was
found for H among the rainy and dry seasons. The environmental parameters
studied did not have effect on the polychaete community structure of Bique Beach
which probably is regulated by biotic factors {predation and‘or competence).
Nevertheless, environmental factors may have interactive additive effects over the
temporal changes observed on the benthic community.
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INTRODUCCION

Los anélidos poliquetos constituyen un grupo relevante de invertebrados
marinos benténicos. Por lo general, son los organismos mas abundantes
en especies e individuos en las comunidades marinas macrobentonicas
de fondos blandos. Sus asociaciones juegan una funcion importante en
los sistemas bentonicos tropicales formando un enlace entre los miveles
mas bajos ¥ los mas altos dentro de la cadena trofica (Muniz & Pires
1999). En América Central, las comunidades del macrobentos y los
poliquetos han sido objeto de algunos estudios. como los realizados en
Costa Rica (Vargas 1987; Maurer et al. 1988) y en El Salvador
(Molina-Lara & Vargas 1994, 1995). Por otro lado. en Panama se han
llevado a cabo trabajos sobre taxonomia y ecologia del grupo (Fauchald
1977b; Vasquéz-Montoya & Thomassin 1983; Luna & Villalaz 1990;
Gonzalez & Harris 1991, Gomez et al.. 2001). Sin embargo. continia
existiendo poco conocimiento sobre los poliquetos de la regién
centroamericana en general, y de las costas panameiias en particular.

Las unicas referencias documentadas sobre los poliquetos de Bahia
Bique son, un estudio en el cual se investigd la zonacion del
macrobentos {Aguila et al., 1978), y la distribucion espacial de estos
organismos en relacion a la composicion granulométrica del sedimento
(Luna & Villalaz 19%90). Estos hechos han motivado estudios que
aborden la ecologia de la comunidad de anélidos poliquetos que
habitan la zona entre mareas de este litoral arenoso-fangoso basado en
datos sobre la infauna bentonica realizado por Grajales & Vergara
(1996).
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El propositc de esta investigacion fue describir la estructura y
organizacion de la comunidad de poliquetos de un area de la zona de
mareas de Playa Bigue. en funcion de su abundancia (mimero de
individuos} y diversidad de especies. Se intento determinar la
existencia de cambios temporales en el numero de individuos,
composicion de especies y diversidad faunistica. A su vez, pretende
contribuir al mejor conocimiento de la fauna de poliquetos del Pacifico
de Panama.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Playa Bique, es un litoral arenoso fangoso situado entre los 08°53' de
latitud Noite y los 79°40' de longitud Oeste. en la Bahia de Panama.
Esta playa posee una pendiente ligera con una separacion de las lineas
de bajamar v pleamar de aproximadamente 1 Km vy mas. Sus orillas
estan pobladas por mangles de las especies Rluzoplora mangle y
Avicenmia nitida.  Su principal via de acceso esta en el caserio La
Playita. a 30 Km de la Cindad de Panama (Fig.1).
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Fig. 1. Ubicacion de la estacion de colecta en la Bahia de Bique (Pacifico de
Panama).
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Colecta y procesamiento de muestras

Las colectas se efectuaron quincenalmente durante mareas bajas
iniciandose el 9 de enero y finalizando el 30 de junio de 1995, para un total
de 1] fechas de muestreo. Los intervalos de muestreo oscilaron entre 12 y
16 dias (media=14 dias), con la excepcion del periodo de febrero a marzo
cuando las colectas se llevaron a cabo en febrero 17 y marzo 18.

Las muestras fueron tomadas al azar con una pala hasta una profundidad
de 10 cm dentro del sedimento, haciendo un peso de 3.5 Kg en un area de
220 cm’. Para cada fecha de colecta se tomaron tres réplicas para el
conteo e identificacion de los poliquetos (drea= 0.066m°) y una
adicional para el analisis de sedimento. Las muestras fueron
guardadas en bolsas plasticas. A tres de las cuatro réplicas se le afiadio
formalina al 5% para preservar los organismos y Rosado Bengala para
tefiirlos. mientras que la cuarta réplica se mantuvo congelada para su
analisis postenior. La temperatura del sedimento y el agua fue medida
con un termoémetro de mercunio y la salinidad intersticial se determind
con un refractometro optico. Los datos de precipitacion pluvial fueron
obtemdos en los registros de la estacion pluviométrica de Nuevo
Emperador { Arraijan) mantenida por el Departamento de Hidrologia y
Meteorologia de la compaiiia local de trasmision de electricidad.

El tamafio de las particulas de sedimento se estimo con las técnicas
usuales de granulometria (Aguila et al. 1978; Méndez & Green-Ruiz
1998). Luego se realizaron transformaciones logaritmicas de la escala
Wentworth a unidades phi ($), seguidamente se procedio a determinar
la vanacion de la mediana (Md ¢) para el didmetro de las particulas
(Sheppard 1967; Aguila et al, 1978; Martinez & Villalaz 1983
Méndez & Green-Ruiz 1998). El contenido de materia orgdnica en el
sedimento se determiné por pérdida de peso despues de incinerar a
500° C para obtener porcentajes de carbon organico por muestra (Dean
1974; Méndez & Green-Ruiz 1998). En el laboratorio cada muestra se
lavé con agua dulce en tamiz de 1.0 mm de luz de malla. para eliminar
la sal y el exceso de formalina. Posteriormente, los poliquetos fueron
separados bajo un microscopio estereoscopico (10X). Los orgamismos
se preservaron en alcchol etilico al 70% para su identificacion. Para la
identificacion taxonomica se utilizaron como referencias las obras de
Fauchald & Reimer (1975) y Fauchald (1977a. 1977b).
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Analisis y tratamiento de datos

La asociacion entre la abundancia y los parametros ambientales fue
analizada mediante correlaciones simples. Para determinar diferencias en
la abundancia entre fechas de colecta y temporadas seca y lluviosa se
emplearon las pruebas de Kruskal-Wallis & U de Mann-Whitney.
respectivamente. La diversidad de especies fue calculada utilizando los
indices de Shannon-Weaver (H") y equitabilidad (J'), segan Hair (1987).
La diferencia en la funcion Shannon-Weaver entre las temporadas seca y
lluviosa fue evaluada usando la prueba "t” student para comparacion de
dos vananzas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Datos ambientales

La temperatura del sedimento promedido 30°C a lo largo de todo el
estudio, oscilande dentro de un rango de 26 a 35°C. Los valores de
salimdad intersticial del sedimento fueron altos de enero a abril con un
promedio de 42 %o y un ambito de 38 a 46 %e. Durante mayo y junio, se
notd un descenso de la salimdad del sedimento con una media de 33 %o,
con una vanacion de 30 a 38 %eo.

Durante los seis meses de estudio los valores de precipitacion fueron
bastante bajos de enero a marzo, observandose un remarcado
incremento de abril a junio. Hay que resaltar que durante el periodo de
estudio se not¢ un comportamiente uregular de las lluvias en cuanto a
la estacionalidad que sucede de aio en ario, ocurriendo precipitaciones
frecuentes durante la temporada seca.

El analisis granulométrico del sedimento indica que la mediana (Md¢)
promedio para el (amaifio de las particulas del sedimento fue de 0.95 ¢,
lo que equivale a 0.51 mum para el tamafio promedio de las particudas.
El sedimento de Playa Bique consistio de arena gruesa (34.9%), arena
fina (47.6%) y un mediano contenido de limo y arcilla (16.5%). El
porcentaje de materia organica en el sedimento se mantuvo constante a
lo largo de todo el estudio obteniéndose una media de 3.7%: un ligero
incremento fue observado en febrero (4.4%). En el cuadro 1, se
muestran los valores de los parametros ambientales registrados en
Playa Bique durante el periodo de estudio.
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Cuadro 1. Parimetros ambientales. T: temperatura del agua (°C). S:
salinidad del agua (%»). y porcentajes de arena gruesa (AR). arena fina (AF).
limo‘arcilla {LLA), materia organica (MO), registrados en Playa Bique,
Pacifico de Panamad, de enero a junio de 1995.

Fecha T 5 AG AF LA MO
24 ene 9.0 i0 9.0 78.0 13.0 3.65
17 feb 30.0 35 340 540 12.0 439
18 mar 130 34 510 46.0 3.0 3.39
4 abr 3xrs 34 40 18.0 8.0 3.06
19 abr 20 7 30.0 55.0 150 3.50
3 may 36.0 47 14.0 58.0 280 3.80
17 may 39.0 40 300 530 17.0 325
1 jun EENE iz 320 230 50 4.62
14 jun FIES, 30 20 57.0 21.0 362
20 jun 195 26 43.0 340 13.0 ENE)
1 315 345 349 476 16.5 3.65

Abundancia y diversidad de especies

Se recolectaron e identificaron 3,555 anélidos poliquetos del
procesamiento de 34 muestras (0.748 m’ de sedimento en total).
pertenecientes a 24 especies o grupos taxonémicos (Cuadro 2). El
organismo mas abundante fue dmphicteis sp. con un 56.8% del total de
poliquetos colectados; le siguieron Sabella sp. (11.9%), Capitella sp.
(8.1%) y Nothric sp. (7.1%). En el Cuadro 3. se observan los seis
grupos taxonomicos mas abundantes identificados durante el periodo
de estudio. En una playa fangosa de Costa Rica, Vargas (1987)
encontr6 upa abundancia total de 5.563 poliquetos dentro de 38
especies. Posteriormente, en el Golfo de Nicoya (Costa Rica), Maurer
et al. (1988} encontraron 78 especies de poliquetos asociados a fondos
blandos sublitorales: por otra parte, se han reportado 5,316 individuos
en 30 especies de poliquetos en el estero de Jaltepeque en El Salvador
(Molina-Lara & Vargas 1995). Las diferencias observadas entre el
presente estudio y otros trabajos pueden explicarse en base a los
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metodos de muestreo empleados y a las caracteristicas particulares de
los sitios estudiados.

La abundancia total de poliquetos (Fig. 2) varid en un rango de 34 a
993 individuos, en enero 9 y junio 30 respectivamente, mientras que la
densidad minima fue de 386 y la maxima de 15,045 poliquetos/m-, con
un promedic de 4.884/m’. Estos valores estan cercanos para los
presentados para las densidades de poliquetos en la zona de mareas de
Jaltepeque, El Salvador (Molina-Lara & Vargas 1995). La abundancia
presento diferencias significativas entre fechas de colecta (p< 0.05).
pero no asi, entre las temporadas seca y lluviosa (p> 0.05)
observandose un relativo incremento poblacional a medida que
aumentaban las lluvias.

MNoiwrmro ce individuas

L xhide Pt £ wans

Fachas de colectn

Fig. 2. Variacidon temporal de la abundancia total de poliquetos en Playa
Bique.

La ausencia de variaciones estacionales en comunidades bentonicas
tropicales puede deberse a dispombilidad constante de alimento durante
el afto y a la presencia de una fauna no limitada por el alimento (Alongi
1989; Riddle et al.,, 1990) . En adicion. hay que tener presente la
influencia de las mareas. fotoperiodo, ciclos lunares. oxigeno. salinidad
y temperatura sobre la distribucion temporal y el balance de energia de
los organismos benténicos (Hernandez-Alcantara & Solis-Weiss 1995;
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Come et al., 2000). Previamente, Levin (1986) concluyo que la
circulacion de las mareas provoca oscilaciones en la masa de agua con
lo cual se retienen larvas en playas fangosas localizadas en la parte alta
de bahias. Estas larvas provienen principalmente de las poblaciones
progenitoras. UUna hipotesis interesante para evaluacion futura es
determinar la contribucion de este mecanismo en la distribucion espacial
y colonizacion de larvas de especies bentonicas en Playa Bique.

Existe la teoria de que la biomasa del bentos en ecosistemas marinos
someros tropicales no exhibe cambios estacionales (Alongi &
Christoffersen 1992). Esta conclusion fue demostrada en lc
concerniente a la macrofauna "grande” y un rango de vanables
ambientales de una laguna tropical en Tahiti (Froumn & Hutchings
2001). Sin embargo, el bentos de este ecosistema presentd variaciones
temporales, especialmente en lo que respecta a la densidad de
individuos, pero no se observaron variaciones estacionales. Estos
patrones de variabilidad en uempo han sido detectados en este
estudic en cuanto a la abundancia de poliquetos, pero las
comparaciones pueden ser dificiles debido la metodologia de colecta
utilizada, al tamafo y a la distribucion de las especies las cuales
pueden ser en algunos casos territoriales, raras o capaces de evitar la
captura. Se sugiere que la biomasa quizas sea la variable mas util que
la densidad para comparar dreas biogeograficas diferentes (Frouin &
Hutchings 2001 }.

Los analisis de correlacion indican que el inico parametro ambiental
que presentd una relacion inversa significativa con el nimero de
poliquetos fue la salinidad (= -0.86, p <0.01); mientras que no se
evidenciaron asociaciones significativas con la temperatura,
composicion granulométrica y contenido organico del sedimento. Nc
obstante, se observé una relacion directa con la precipitacion pluvial
aunque resultd no significativa (= 0.64. p> 0.01). La ausencia de
asociacion de la abundancia de poliquetos con las condiciones del
ambiente abiotico puede deberse a que las variaciones naturales de
los factores fisicos se encuentran dentro del ambito de tolerancia de
los poliquetos. Es probable que los factores bioticos, tales como
competencia, depredacion, disponibilidad de alimento y
reclutamientc sean los principales reguladores de la fauna de
poliquetos. Es necesaria la realizacion de experimentos en el campo
que permitan probar la hipotesis de que la depredacion y el
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asentamiento larvario ejercen una influencia significativa en la
comunidad. Se sabe que las poblaciones de poliquetos en fondos
blandos litorales de la Bahia de Panama pueden estar reguladas por el
afloramiento costanero que ocurre anualmente durante la época seca,
y en muchos casos a la disponibilidad de alimento debido al desagiie
de las aguas continentales (Gonzalez & Harris 1991). Los analisis
sobre la asociacion de los poliquetos sésiles con la granulometria del
sedimento en Playa Bique realizados por Luna & Villalaz (1990)
sugieren que la ausencia de asociacion es debida a un amensalismo
de grupos troficos, de acuerdo a la hipotesis propuesta por Rhoads &
Young (1970). Generalmente, los organismos reaccionan a su
ambiente total mas que a un factor unico. Una combinacion de
factores ambientales proveeria de un enfoque mas exitoso para
entender los patrones estacionales de los organismos bentonicos. Es
un reto integrar los efectos de factores multiples y sus interacciones
para determinar la estacionalidad en las historias de vida de los
organismas marnos {Come et al.. 2000),

Cuadro 2. Numerc total de individuos (n) y porcentaje del niimero de
individuos (%) de los seis géneros de poliquetos mis abundantes colectadas
en Playa Bique, Pacifico de Panama, de enero a junio de 1995.

Género n %%
Amphicteis sp. 2020 52.86
Biborm sp. 109 3.06
Capitella sp. 290 818
Nereis sp. 120 337
Notiwria sp. 243 7.0
Sabelia sp. 424 11.92

El nimero de especies de poliquetos registradas en Playa Bique (24 spp.)
resulta moderado en comparacion con los valores reportados en algunos
estudios previos: 44 spp. en Flonda (Santos & Simon 1974): 45 spp. en
Galeta, Panama (Vasquéz-Montoya & Thomassin 1983). 38 spp. en
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Punta Morales {Vargas 1987) y 78 spp. en el Golfo de Nicoya (Maurer et
al., 1988). ambas localidades en el Pacifico de Costa Rica. 39 spp. en la
Bahia de San Quintin {México) (Calderon-Aguilera 1992); 29 spp. en la
bahia de Paranagua (Brasil) (Lana et al., 1995). Se propone que nuestros
estimados de numero de especies han sido influenciados por el esfuerzo
de muestreo que fue relativamente bajo (11 fechas de colecta) o por el
tamaiio de malla utilizada, que en el caso de estos autores fue de 0.5 mm.
Estas afirmaciones deben considerarse con cuidado ya que este estudio
sOlo incluyd un drea ubicada en la zona de sedimento intermedio, en
donde no habitan todas las especies de Playa Bique (Aguila et al.. 1978).

Cuadro 3. Listado de los grupos taxonémicos de la Clase Polychaeta
colectados en Playa Bique. Pacifico de Panama. de enero a junio de 1995.

Clase Polychaeta (Annelida)

Famifia Especie
Anpharetidee Amphiictas sp.
Arenicolidac Aremicola sp.
Arabellidac Biborin sp.
Capitellidac Capirella sp.
Cirratulidae Cirrandus sp.
Maldanidae Chymenella sp.
Crenodnilidac Crenodrylus sp.
Eumicidae Eunirce sp.
Gheendas Goniada sp.
Lumbrinereidae Lumbrinerets sp.
Nerewdae Nerets sp.
Neanthes sp.
Onuphidac Nothria sp.
Orwendidae Owenia 3p.
Pilargiidae spd
Phyllodocidac sp !
Sabellidae Sabella sp.
Spionidae sp. 1
Sytlidac sp. I
Terebellidae Terebella sp.
Polychaeta sp. |
Polychacta sp. 2

Polychacta sp. 3

La funcion H' de la diversidad Shannon-Weaver presento un promedio
de 1.61, encontrandose un ambito de 0.68 (abnl 4) a 2.28 (marzo 18).
Por otra parte, la equitabilidad (J') vario dentro de un rango de 0.37
(abnl 4) a .89 (marzo 18) con una media de 0.51 (Cuadro 3). El valor
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promedio de la diversidad Shannon-Weaver cae dentro del rango
registrado para la comunidad de poliquetos del Golfo de Nicoya (Costa
Rica): 0.43 a 2.97 (Maurer et al. 1988) y para el estero de Jaltepeque (El
Salvador): ¢t a 3.8 (Molina-Lara & Vargas 1995). La mayor diversidad
H' de la comunidad se observo en la temporada seca (H= 2.04).
mientras que en la época lluviosa la diversidad fue mas baja (H'= 1.45).
Se encontrd una diferencia significativa para estos valores entre ambas
temporadas (P< 0.001). Este resultado indica que hay muchas especies
dominantes en la época seca y pocas especies dominando la poblacion
de poliquetos durante la estacion de lluvias. La temporada lluviosa
parece ser un periodo con condiciones ambientales extremas. que
favorece la prevalencia de pocas especies. Estas diferencias son debidas
a variaciones en la distribucion de la frecuencia relativa de individuos
por especie (Pielou 1977, Hair 1987; Magurran 1988).

Cuadro 3. Nimero total de individuos (N), nimero de especies (8), funcion
Shannon-Weaver (H') y equitabilidad (J) para la comunidad de anélidos
poliquetos de Playa Bique, Pacifico de Panama. de enero a junio de 1995,

Fecha N 8 H J
9 ene 34 g 1.78 0.81
24 ene 57 g 1.69 0.81
17 feb 84 11 1.66 0.69
18 mar 47 13 2.28 089
4 abr 129 6 0.68 037
19 abr 249 10 1.91 082
3 may 123 10 193 0.83
17 may 921 (i 0.99 039
1 jun 539 13 1.80 0.70
14 jun i 13 1.89 0.73
30 jun 993 12 1.33 0.53
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CONCLUSIONES
Se registro un total de 3,555 poliquetos pertenecientes a 24 especies o
grupos taxonomicos. durante los 11 muestreos realizados en Playa Bique.

Los géneros mas abundantes fueron Admphicteis sp., Sabella sp.,
Capitella sp. ¥ Netiria sp., los cuales constituyeron el 83.9 % del total
de individuos colectados.

[.a abundancia de poliquetos no presentd diferencias estacionales
aunque sus valores mostraron variaciones significativas por fechas de
colecta a lo largo del periodo de estudio.

La salinidad se relaciono inversamente con ¢l nimero de poliquetos.
La precipitacion presentd una relacion directa no significativa con la
abundancia relativa,

La diversidad faunistica (H) fue mayor en la temporada seca cuando
en la comunidad se observd una mejor distribucion de la abundancia
relativa de individuos por grupo taxondémico.
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ABSTRACT

Inversion of surface wave velocities in examples of multilayvered anisotropic media is
examined using an extension of the Smith-Dahlen formulation. Thus. surface wave
propagation in a slightly anisotrepic earth model has been found and the inversion of
the azimuthal dependence of surface wave dispersion curves has been performed.
The inversion scheme proposed in this paper has been verified by mumerical matrix
inversion with & computer programme in FORTRAN code. In two examples.
hexagonal simmetry and 13 non zero canonical harmonic components, we have got
results thar show an excellent agreement between all phase velocities obtained for
both Love and Rayleigh waves, We also perform two additional experimenis with
observed data, Love and Rayleigh waves phase velocities results of previous studies
carry out in the Pacific (Nishimura & Forsyth, 1985, 1988, 1989). In these data test
we also have a good agreement between observed and theoretical data.

KEYWORDS
Surface waves, dispersion, inversion, anisotropy.

RESUMEN

Se estudia la inversidn de las velocidades de las ondas superficiales en ¢jemplos de
medios anisotrépices multiestratificados, usando una extensién de la formulacion de
Smith & Dahlen. Asi, es estudiada la propagacién de ondas superficiales en un
modelo de tierta ligeramente anisotrépico y lievada a cabo la inversion de la
dependencia acimutal de la dispersion de las ondas superficiales. El esquema de
inversién propuesto en este articulo ha sido verificado por inversion numérica
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matricial con uu programa de ordenador en lenguaje FORTRAN. En dos ejemplos,
simetria hexagenal ¥ 13 componentes armonicos candnicos distintos de cero, hemos
conseguido resultados que muestran un excelente acuerdo entre todas las velocidades
de fase obtenidas para ambos 1ipos de ondas. Love & Rayleigh. También llevamos a
cabo dos experimentos adicionales con datos observados: velocidades de fase de
ondas Love & Rayleigh resultantes de estudios previos llevados a cabo en el Pacifico
(Nishimura & Forsyth. 1985. 1988, 1989). En estas pruebas con datos también
obtenemos un buen acuerdo entre datos tedricos y observados.

PALABRAS CLAVES
Ondas Superficiales, dispersion, inversion, anisotropia.

INTRODUCTION

Most possible constituents of the Earth are anisotropic on a small
scale. Moreover, the mechanisms present today or in the past could
cause alignment of this anisotropy over wide areas, particularly in
the upper mantle. This anisotropy has been evidenced in recent
years for the upper mantle beneath oceans, which possesses an
inherent slight amisotropy. Thus, the existence of a shight
anisotropy over wide areas in the FEarth, probably due to a
preferential alignment of olivine crystals in the upper mantle,
should have an effect on the propagation of Love and Rayleigh
surface waves, For this reason. the study of surface wave
propagation in slightly anisotropic structures, i1s of importance to
seismology in determining of the presence or absence of anisotropic
layers within the Earth. The study of this probiem. is possible on
the base of a very simple hypothesis (Smith & Dahlen 1973): the
azimuthal dependence of the surface wave phase velocity (Love or
Rayleigh), ¢{®,8}. in a slightly anisotropic structure is of the form:
c(®,0) = cla) + dc{w.0); where c(w) 1s the 1sotropic phase velocity
and for Love wave the anisotropy term 8¢(®.0) is of the form

(1)

&(@.6) = [£10e3+ Ly (e cos 28+ L (@) sin 26+ L (@) cos 48+ L, (@)sin 48 |

2G, (@)
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and for Rayleigh wave
2

: [thmH R.(m}cos 20+ R,;(®@)sin 20 + R, (®) cos 46+R,(m)sin40]

0)=
&(, 6) 3G

We introduce in the above equations Gp{®w) denoting the isotropic
Rayleigh wave group velocity., and similarly Gp(w) denoting the
isotropic Love wave group velocity. The effect of a slight anisotropy on

the dispersion of surface waves 1s associated to the canonical harmonic

components g""(z} through the expressions (1) and (2), where the

components *f‘rﬁ" "®(2) are related with the elements of an arbitrary elastic
tensor ;i (2) (Smith & Dahlen 1973), giving the explicit dependence

of the coefficients L (©) and R (®) on the anisotropic elastic properties
v(z) of the half-space. are precisely the results that are required for an
inversion of the data.

Our purpose with this paper is to provide an inversion scheme for the
L, (o) and R () coefficients to determine the anisotropic structure, that
is, the elastic tensor E{z} = Ey{z) + y(z). where y(z) is a small
perturbation. The inverse problem for y(z) is an incomplete problem. in
the sense of that not all 21 independent canonical harmonic components

yg"q’(z) appear explicitly, since only appear 13 independent canonical
harmonic compenents. Nevertheless. it is a linear inverse problem and its
structure 1s well understood. The object of this paper is precisely to
explore some cases of surface wave propagation in anisotropic media, and
to use the inversion theory to obtain the elastic tensor E(z) = Eg(z) +
y(z). This method should be an useful tool to study the anisotropic
structure of wide areas of the Earth, if we have collected sufficient high-
quality dispersion data and the dominant isotropic properties of the
medium are well known in advance.

METHODS
2. Analytical procedure
The five coefficients L () for Love wave and the five coefficients

R, (®) corresponding to Rayleigh wave are related with the canonical

[29)
5]
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harmonic components ¥2®(z). In particular, Ls() and R«(®) depend

explicate only on 'f,fslz) through the integral expressions
Ls(ﬁﬂ:if [_T;"-W:]dz " R, (@)= RLJ: [.{;a VI]dz
0

where W(z) is some scalar function of depth corresponding to the Love

wave displacement field and V(z) is an analogue function corresponding

to the Rayleigh wave horizontal displacement. In a multilayered
anisotropic medium, ¥ ;‘45( z) is constant in each layer. and then

4 - Tt

Ly(w) = a;Er;'wL Wit (z =0, gedita . 2= htE, L Zaag = B)

where n is now the number of layers of the earth model, ; is the
thickness of the ith-layer, and Y;“s(zi) is the canonical harmonic

component for the ith-layer. Obviously, for Rs(@) we write a similar
relation. Note that 15 possible introduce a matnx formulation in the form

o 2y 1

Li{mj) Lﬁmj] =Z 45402, si(@j) si(‘”j)"j Wi dz
z,

=1

where o; is a fixed angular frequency. Thus, the five coefficients Ly(w)

for Love wave and the five ones R (®) for Rayleigh wave, are related

explicitly with the canonical harmonic components ¥ "c',"“’( z) by means

of five matrices whose elements are integrals of scalar functions of
depth corresponding to the surface wave displacement field for each
layer. We have a matrix relation of the form: Ls = A X; for the

coefficient Ls(m), where (using the summation convention for repeated
subscripts)

Lg=(L) =12, m} , L} =Lso) Lyfo) = Ay X, . X=0§) G=1.2,_n) , X,=1g"z) . A=
@) - 4= 50
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Similarly, for the rest of coefficients L (@) and Ry(®) we have
matrix relations of the form

L,=AX Ry =BX (n=12_.5) (3)

Equations (3} are five linear relations of the coefficients Ly(®) and

R, (®) to he canonical harmonic components yg""(zi) that are

constants for each layer. Then an inversion process to obtain yﬁ""( z,)

from the coefficients Ly(®) and Ry(w). can be performed by linear

inversion (Aki & Richards 1980) according to the generalized
inversion theory {Tarantola 1987).

RESULTS AND DISCUSSION

3. Numerical procedure

The remainder of the paper discusses two examples of seismic wave
propagation in earth models with slight anisotropy. In both cases the
dominant isotropic properties of the medium are the same, that is, we

have considered the elastic isotropic tensor Eg‘kl (z) in which the Lamé

constants are obtained from an 1sotropic earth model (Table 1).

Table 1. Isotropic earth model considered in this study for numerical
computation {a: compressicnal seismic velocity: p: shear velocity; p: mass
density).

Thickness g kms) [l (km's) p{(giem’)

(km)
i) 5.80 3do 2.70
20 6.59 181 2.90
80 8.135 4.670 3324
= 9.00 540 3.60
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Table 2. Stiffness tensor components in the matrix notation Eij {first
example). Units are in GPa.

181 43 50 o 9 238 BO 85 0 oY
43 131 50 o Q 80 230 &S o 0 0
&0 %0 13L =] a es 8 210 Q
P » o woae 3 @ 2 o 70 o
o a o 40 o o o 0 o 70
o o b 0 o 44 I ) o o > a 75
thckness = 20 km thckness = 80 km
density = 2.80 giem? densay = 3.324 g'em3
symmetry : hexagenal symmetry. hexagonat

Table 3. Stiffness tensor components in the matrix notation Eij (second
example). Units are in GPa.

131 £33 &0 G G a ZED BT €9 @ 1
43 121 30 [+ ] [ 87 ZzZ32 &3 1} 2 €
3¢ 3D 1EL a [°) €% &3 21% 2
CE__ =i (E.. =
5.7) I} a [1% 0 })) a o & -3
n 0 &0 G P o -3 €3.5%5 0
G 0 G a 0D 44 ] i & G¢ 0 7.5
thekaeay = 20 km thawkness = B0 ken
densgy =2 M g'em® deasty =3 3Mgam’
svinmeiry : hexaponal svmmetry: free chowe

In the first case, the Table 2 shows the elastic anisotropic tensor Ejj(2)
from the usual definition of matrix Ej;, in which the indices 1 and j vary
from 1 to 6 (Babuska & Cara 1991). Likewise, the Table 3 gives Ejjki(2)
for the second example. In both cases, we obtain first the azimuthal
variation of Love and Rayleigh wave phase velocity (fundamental mode)
by means of the equation c(x.8) = c{w) + dc(w.6). where c(w) is
computed from the elastic 1sotropic properties related to the values given

in table 1 {Abo-Zena 1979: Kennett & Clarke 1983), and 8¢ (©.0) from
equations (1) and {2), in which the effect of a slight anisotropy is
associated to ¥ jjq{2). Any tensor component Yjj(2) is computed by

Eju(2) - EE‘M(Z]' In a second step, we compute the inversion of
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relations (3) to obtain yf’"d’(zi) from the coefficients L () and R (®)

calculated before. To this end we take into account errors that usually
remain 1n the estimation of surface wave dispersion data. such as errors
in the origin time of the seismic events, digitisation or background
noise; in practice, we can expect an uncertainty in L (w) and R (o) of
approximately 1% in very homogeneous media. Thus, in this work we
consider an uncertainty of 1% for the coefficients L,(®) and R (®) in

order to carry out the Inversion process of relations (3) to obtain
YVijk1(2z). In order to show that the results of first a second procedure

give a good agreement between all phase velocities obtained for both
Love and Rayleigh waves, the inversion scheme is tested in four
examples 1o allow an efficient calculation procedure. which could be
used to performm the inversion of azimuthal dependence of the surface
wave phase velocity found in different regions of the Earth.

4. Testing the inversion method

For the testing of the inversion method proposed. we shall carry out
the inversion of azimuthal dependence of Love and Rayleigh wave
dispersion, in two oumerical examples and two examples more with
observed data. In the first numernical example, we shall consider an
anisotropic structure with hexagonal symmetry. In the second one, we
shall consider a more general anisotropy case with 13 yj;4(2) non-

zero stffness tensor components.  Finally, we perform two
expenmental data test with Love and Rayleigh waves phase velocities,
obtained in previous studies for the Pacific (Nishimura & Forsyth
1985, 1988, 1989).

Hexagonal synumnemry

Several studies {Nishimura & Forsyth 1989) show that realistic models
are obtained by assuming transvers e isotropy (hexagonal symmetry)
with the axis of symmetry ortented vertically. For this reason we shall
consider this kind of symmetry in the first example. With this goal in
mind, we lake into consideration an earth model so that the elastic
1sotropic tensor is obtained from the parameters given in table 1, and the
elastic anisotropic tensor Eijm[z) 1s given in table 2. Then, we obtain

the Love and Rayleigh wave phase velocity (fundamental mode) and
5¢(®,0) from equations (1) and (2), in which the effect of a slight
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anisotropy is associated to y;;(z). Finally, we compute the inversion of
relations (3) to obtain v L""t'{’zi) from the coefficients L (o) and R (®)

already calculated, by considering an uncertainty in L, (®) and Ry () of
approximately 1%. Results of this procedure for the perturbations of the
stiffness tensor components are shown in table 4, in which we can see that
it is possible to obtain y ;) (2) with a small error.

13 canonical harmonic componerts non zero.

In this second example we take into consideration the same starting
earth model. The elastic isotropic tensor is obtained again from the
parameters listed in Table |, but the elastic anisotropic tensor Ejjy(z)

is given now by Table 3. As before, we obtain in this case the
azimuthal variation of Love and Rayleigh wave phase velocity (see
figures | and 2) from equations (1) and (2). We compute the mversion

of relations (3} to obtain yg’w(zi} from the coefficients [ (®) and
R,(®) and with an uncertainty in L (o) and R,(@) of approximately

1%. Results of this procedure show again that 1t 1s possible to obtain
Yijki(z) with a small error, also when the 13 yy,(z) are non zero.

The outputs in terms of Love and Rayleigh wave phase velocity
depending on the azimuth are shown in figures | and 2.

Table 4. Perturbations of the stiffness tensor components and 1-G etrors (Yij
t Ay Units are in Gpa.

(5.1%0.41 {I.25%0.21) (B8.25%0.19) G o 0
(1.2520.21) {5.120.4}) (8.2520.19) [+ a o]
()= (8.25£0.19) (B.25%0.19}) (-4.910.¢6) o] 0 o]
Y hd 0 a (=2.1020.14) 0 [«]
0 o] 1} {-2.1040.14) 0

r3 0 [} o 2 (~1.50£D.15})

thuickness = 20 km
densry = 250 g emd

symmetry | hexagonal
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( (10.DZ0D:61 15.0%0.4) (10.0%0.3) 0 0 0
(5.0%0.4] (10,6+0.6) (10.0%0.3) 0 0 0
(ry= | (20-0%0.31 110.020.3)  (-10%1) 0 0 0
] 0 0 0 {-2.4940.23) 0 0
0 0 0 0 {-2.4940.23) 0
0 0 0 0 0 (2.5120.26)
thickness = 80 km
densty = 3 3M g/ em?
avmmetsy . henagonal

Phase Vetocity (kenys)

Fig. 1. Azinmthal dependence of Love wave phase velocity in & slightly
anisotropic structure with elastic parameters given by Table 3.

Phaso Velocity (laws)

Fig. 2. Azimuthal dependence of Rayleigh wave phase velocity in a slightly

anisotropic  structure with elastic parameters given by Table 3.
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First experiniental data test,

As an additional reiiabality test of the inversion method proposed. we
perform the inversion of the observed Love and Rayleigh wave
dispersion, determined in previous studies for the Pacific region
(Nishimura & Forsyth 1985, 1988, 1989). These dispersion curves are
showed in the Figure 3, for all age regions considered in this study
(0-4. 4-20, 20-52, 52-110 and 110+ Myr). with standard deviations
bars at its reference periods. We shall consider an anisotropic structure
with hexagonal symmetry for the inversion of these regionalized
dispersion curves, because no azimuthal dependence of surface waves
propagation are given in these dispersion data.

Fig. 3. Love and Rayleigh wave phase velocities used in this study
(Nishimura & Forsyth 1985, 1988, 1989). For each age region we show a
comparison between observed values (small circles with vertical bars
denoting 1-o errors) and theoretical values (continucus line). Theoretical
values showed in the upper part are predicted by forward modeling of the
starting isotropic models (Table 5), and the other ones showed in the
lower pant are predicted by the final anisotropic model obtained by
inversion (Table 6].
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Previous to inversion process. we propose a starting isotropic earth
model. for cach region considered, as listed in Table 5. In Figure 3 we
observe a pgood agreement between theoretical Rayleigh wave
dispersion curves (obtained by forward modelling of the isotropic
models listed in Table 5) and the corresponding observed curves, for
all regions. Nevertheless, the Love wave theoretical dispersion curves
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(Fig. 3) are in clear discrepancy with the respective observed curves.
This fact is well know 1n regions of the Earth, like Pacific. in which
amsotropy is present. This fact is called discrepancy Love-Rayleigh
and it is a consequence of anisotropic properties of mantle materials.
Then, Love and Rayleigh wave dispersion curves are not compatible
with a unique isotropic model and it is necessary to consider an
anisotropic model. For that reason, we perform here an anisotropic
inversion.

Table 5. Starting isotropic earth models proposed for each region
considered in this study {o: compressional seismic velocity: B: shear
velocity; p: mass density). These regions has been obtained by a
regionalization scheme based on the seafloor age (Nishimura & Forsyth
1985, 1988, 1989). as result of this procedure we have five age regions:
0-4, 4-20, 20-52, 52-110 and 110+ Myr.

AGE REGION 0-4 Myt
Laver Thoeiuwst o B ¢
[y (eray (s} {ims) {zam’)
1 13 5.%0 i 100
1 130 7.3 407 29
3 2ra 778 450 333
4 EY 150 168 35
b 30 915 435 385
] 50 .40 345 im
¥ 0 6% 319 359
3 50 ool 540 3i59
¢ kY 10 34 154 412
i0 = 1679 195 432
AGE REGION 4-20 Myr
Layw Thazkosss e ] ]
{1 (i (kom's) (ko) (gcm’)

1 4 680 3% L

2 o 7 n 3N
L] i} .25 413 110
4 50 $00 433 335
5 100 e 4460 3150
L] “ 60 4% 3.30
T poi} £84 472 156
B b} 914 4.86 167
g S 934 504 375
u s 9 &8 i EE
11 “ 04 1w 3
12 ol 10.30 564 412
13 = 1079 395 432
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AGE REGION 20-52 Myr

Layer Thackness o B P
I ) (mvyy (lom's) {gem)
1 5 580 3.90 290
o 1] T B0 434 33
3 2 T.B0 430 33
4 U 7.70 435 138
5 h] $10 445 335
[] 120 393 4713 3153
7 100 914 487 367
] 9 934 504 37
a 0 968 5.19 1%
1) 1] 994 3.3 -
11 “ 1030 564 a2
13 E 10.79 393 432
AGE REGION 52-110 Mwr
Laver Thackness a ] [

i s 15 %)) (kxay) {gem™y
1 E .50 5.90 b=}
2 140 E0R 440 3=
3 39 T.60 410 335
4 ] £10 443 335
5 100 593 +75 338
3 10 714 48 367
b i) 934 504 37
B A 968 509 ig9
e b i) 994 538 399
10 b ] 10.30 584 412
1 ] 10.7% 595 432

AGE REGION 1106~ Myr
Layer Thackneas [

[Ca) m) () L] {zem’)
1 ] 560 3.30 265
1 75 370 473 345
3 13 20 30 333
4 100 £60 433 ED
5 100 918 490 170
& 50 934 5.04 378
7 K] 9468 519 iy
B b ] 994 3.3 39
L] b ! 10.30 J6d 412
O = 10.79 5.95 432

This inverston process is the same to the above described (hexagonal
symmetry epigraph), but now the effect of a slight anisotropy is
associated (for each age region) to the second elastic layer of the Earth
model. Thus. the stiffness tensor perturbations {y ijkl(z‘)) obtained by

such inversion scheme are listed in Table 6.

15
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Table 6. Perturbations of the stiffness tensor componenis and 1-¢ errors (Yij
+ Ay for each age region considered. Units are in Gpa.

AGE REGION 0-4 Myr AGE REGION 4-20 Myr
B33 SUBBNE-+5T TR ES e 3 4 1 (~1826: ~ZB2E1 192E! o 3 9
t-22%8) |-L72iL) I-ia% [ -] 2 1-3%3€) <-)STE) |82 14 -4 1)
1=3T8) -1z 14ZiN) 0 0 3 T 19261 (B2€r  138212) o [} ]
. . jar
i e 1 o0 st C 3 ¢ 3 v > nazer ¢
g n &« ] 11624y 2 : o 3 3 [6 3.3 VRN 4
[ b : 8 : nl .- o s ¢ (IR 2Y
wel bywrel
thelnme = 130 ks Suknwns = 90 ke 5
ety =3 93 grems’ dmaty =320 pem.
svmmmotry besagonsl rransty:heagas
AGE REGION 20-52 Myr AGE REGION 53-110 Myr
-35%3| (-3523; —4=1a| a @ a (u!!-‘-l {-4*3) (235%3) @ e 2
{-BE¥3) -p53A) -471d1 L] [ L] (-623) (13:d) (2543} 2 2] Ju]
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Table 7. Comparison of the v parameter obtained by Nishimura & Forsyth
(1989) and that of this study.

MEESSIORL Dokl B (kmy) B (kms)
-4 15— 145 44N a D152 402-441
4-2 0 443=0132 413-498
2037 5-95 504020178 42 -161

5T=110 ¥ -143 4192=0071 226-463
114 = X-93 1690123 443-163
{ This study)

(" Mishimura & Forsyth 1959)

When we take to account an anisotropic model, we obtain a good
agreement in both Love and Rayleigh theoretical dispersion curves and
the respective observed curves (Fig. 3). This fact confirms that the
final anisotropic model obtained is a valid Earth model, for each region
considered. The final anisotropic model obtained for each age region is
also In agreement with the another one obtained by Nishimura &
Forsyth (1989}, as it can see in Table 7. We compare our §, parameter
with the corresponding parameter calculated by Nishimura & Forsyth,
because the resolving Kernels obtained by these authors clearly
demonstrate that the dominant parameter in their inversion scheme
is By. Moreover, the By parameter is the most resolvable parameter
computed by these authors. as it is showed by the resolving kemels of
the inversion process follow by themselves.

Second experimental data test.

In this second data test. we take to account the azimuthal variation of the
Rayleigh wave dispersion joint to Love wave dispersion (Nishimura &
Forsyth 1989) for determine an amisotropic model which satisfy these
dispersion data jointly. As in the previous data test, we propose a
starting isotropic earth model, for each region considered, as listed in
Table 8. In Figure 4 we observe a good agreement between theoretical
Rayleigh wave dispersion curves (obtained by forward modelling of the
isotropic models listed in Table 8) and the corresponding observed
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curves, for both regions. Like the previous data test, the Love wave
observed dispersion curves can not satisfy by an isotropic model (Fig. 4).
Now, we perform an anisotropic inversion of azimuthal variation of the
Rayleigh wave dispersion joint to Love wave dispersion, for each region
considered. with 13 canonical harmonic components non-zero obtaining,
as a resull of this computation for each region, the stiffness tensor
perturbations (¥ (2)) listed in Table 9. We observe again a good

agreement in both Love and Rayleigh theoretical dispersion curves and
the respective observed curves (Fig. 4).

Table 8. Starting isotropic earth models proposed for the age regions: 0-80 and
80+ Myr (o compressional seismic velocity; B: shear velocity; p: mass density).

AGE REGION 0-80 Myr
Laver (u" Thiackness (km} a (o) 8 (kmnr) p(gcm’)
1 h] B30 350 280
u; ] ) [ ¥ EX ]
H] 104 T80 420 EX /)
1 130 t &k} 445 130
5 ks 354 m k% 1
[ hi] 914 486 357
7 30 934 3D E W]
B hin} 958 sle im
4 s} 994 53 EX
i} 30 10.3¢ bX. "} 412
1l z 1079 585 432
AGE REGION 0-80 Myt
Layer (o™ Thicknent (ken) o (ke ay B doma} plgem)
1 o 160 330 2.63
2 % 87 473 345
b | 30 8.20 450 333
4 [{ed] 8.80 4.3 %
5 [{29] 218 490 30
[ 3 L AT pXi 3Ts
2 3a 968 L9 ip
] 3a [ E-T) 5.36 39
1 0 1G.30 364 12
Ll T 1c.79 p 32l 432
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Table 9. Perturbations of the stiffness tensor components and 1-¢ errors (Yij
* Avjj) for both age regions: 0-80 and 80+ Myr. Units are in Gpa.

AGE REGION 0-30 Myt AGE REGION 80+ Myr
P L EANS Lt E R Lo Y [} H 11,30, CorTET ie3mETE mET) H ] 18.120.3:
1‘ i=pezid 1=~GRL1L 1 L=49EL) L] [} i=b. R0 4 (A1 1] 162721 1 ? 0 (FRR~ I ]
I i=3qzi M 1=2%1% reLin [ ] (=9.&20.9i 1%t =N (74—~ 1} 2 [} 12.32D.9¢
(-‘r)n {"L‘F
i [ & a 16038y 11.120.4) [ L] = e L D e R ol 4
¢ = L1 18,9250 1532 [ s ° ¢ =190 ezh ]
/~3.020.611-2.020. %1 /=0, 020.81 0O ® ~tm R R R R R a e
-2
el ..-btﬂh
thickas ¢ 0 km
oty = 3 43 gow?

damty 33 W gon’

Fig. 4. Love & Rayleigh wave phase velocities for the Pacific age regions: 0-80
and 80+ Myr (Nishimura & Forsyth 1985, 1988 and 1989). For each age region
we show a comparison bebween observed vaiues (small circles with vertical bars
denoting 1-o errors) and theoretical values (continuous line). Theoretical values
showed in the upper part are predicted by forward modeling of the starting
isotropic models, and the other ones showed in the lower part are predicied by
the final anisotropic maodel.
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Fig. 5. Rayleigh wave azimuthal anisotropy coefficients (sin 2y and cos 2y)
corresponding to 0-80 and 80+ Myr age regions of the Pacific (Nishimura &
Forsyth 1989), are plotted with circles and squares respectively. vertical bars
denote 1-c errors. Theoretical values of the azimuthal anisotropy coefficients
(continuous line) are predicted by the final anisotropic models.
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In the other hand, we also observe that the Rayleigh wave azimuthal
anisotropy coefficients are also satisfies by the anisotropic models
obtained for each region (Fig. 5).

CONCLUSIONS

Starting from the existence of a slightly anisotropy over wide areas in
the Earth, the problem of the surface wave propagation in slightly
anisotropic structures is re-visited from the Smith & Dahlen's
hypothesis. This problem 1s posed as a linear inversion one and the
inversion scheme proposed 1s performed by numerical matrix
inversion. On this base, both forward and inverse modelling may be
rarried out, and in particular we can characterise a medium with
slight anisotropy by the non zero stiffness tensor components
computed from the azimuthal dependence of the surface wave
velocity dispersion. The corresponding numerical procedure is
indeed easy to be implemented. Four examples concerning to
different anisotropic structures show the efficiency of our inversion
scheme, which could be used to perform anisotropic inversion of
surface wave velocity in the practice and to determine the anisotropic
characteristics of some regions of the Earth. Much more realistic
earth models could so be obtained.
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RESUMEN

Un total 14 péneros ¥y 54 especies de bedlidos se regisiran para el Parque Nacional
Darién. 10 especies se reportan por primera vez: Bakeriella reclusa, Cephalonomia
stephanoderis, C. Inalinipennis, Epyris monticola, E. perpolitus, Apenesia crenulma,
A laevigata, Pristocera envilropoda, Prosierola oblicna, Pseudisobrachium
petiolatum. Comentarios sobre la diversidad y biologia de la Bethylidae se presentan
en este trabajo.

PALABRAS CLAVES

Bethylidae, diversidad. hospederos, Parque Nacional Darién. parasitoides.

ABSTRACT

Fourteen genus and 52 species of Bethylidae were registered from the Darien
National Park. The following eigth species of this family were recorded for first time
in the Darien National Park: Bakeriella reclusa, Cephalonomia stephanoderis, C.
Invalinipennis. Epyris monticola, E. perpolitus, Apenesia crenulata, A. laevigata,
Pristocera emvtiropoda, Prosierola oblicua, Psendisobrachium petiolatnim. General
aspects of the biology and diversity of the Bethylidae are mentioned.

KEYWORDS
Bethylidae. diversity, hosts, Darien National Park, parasitoids.
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INTRODUCCION

Pocos estudios sobre los betilidos del Parque Nacional Danén (PND)
han sido publicados. Santos & Gonzalez (2001) presentan en su tesis de
licenciatura, algunos resultados preliminares sobre la familia Bethylidae
del Parque Nacional Darién. En Panama existen reportadas hasta el
presente, 105 especies ¥ 195 morfoespecies, de las cuales para la
Provincia de Darién se conocian previamente 45 especies y 31
morfoespecies (Santes & Gonzalez 2001). Azevedo (1999) estima que
existen 6,000 especies en todo el mundo. Evans (1964) lista 27 géneros
y 417 especies para América.

Estas avispas pueden tener poco o un marcado dimorfismo sexual
como en las especies de la subfamilia Pristocerinae (machos alados y
hembras dpteras). Las hembras son ectoparasitoides idiobiontes de
otros insectos; y entre sus hospederos se incluyen larvas de Coleoptera,
Lepidoptera € Hymenoptera.

El presente estudio tiene como objetivo dar a conocer la diversidad de la
familia Bethylidae en el Parque Nacional Danén y su comparacion con la
diversidad del resto de Panama. Ademas, evaluar el potencial para control
biologico que pudieran tener algunas especies encontradas.

MATERIALES Y METODOS

En el Parque Nacional Darién se realizaron nueve giras de campo. La
primera de! 4 al 13 de abril de 1991 a la Estacion biologica de Cana; la
segunda del 6 de febrero al 4 de marzo de 1993 a la Estacién Cruce de
Mono, Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM): las siete Gltimas giras
se realizaron a la Estacion Rancho Frio. Cerro Pirre (ANAM). durante las
siguientes fechas: 21 de marzo al 4 de abnl de 2000; 7-16 de noviembre de
2000; 18-24 de encro de 2001; 24-26 de marzo de 2002; 9-17 de abril de
2002; 30 de julio al 8 de agosto de 2002; v la ultima del 2-18 de octubre de
2002 (Fig. 1},

Las colectas fueron realizadas con trampas Malaise (Townes modificadas),
bandejas amarillas y manualmente con redes entomologicas. Los
guardaparques de la Estacion Rancho Frio fueron entrenados para darles
mantenimiento y colectar insectos con cince trampas Malaise desde el

18 de noviembre de 2000 hasta el 2 de octubre de 2002.
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Provincia de Danen

A'-._r'u _-."\‘. A-"-‘;.‘ o 2
PARGUE MACIONAL DARIER
3

Fig. L

Mapa de la Provincia de Darién, mostrando el Parque Nacional Darién y las
localidades muestreadas: 1= Estacion Rancho Frio. Cerro Pirre: 2= Estacion Cruce
de Mono; 3= Estacién Biologica Cana; 4 = Yaviza; -——--= Limite del Parque.
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Se utilizan las siguientes abreviaciones para los sitios de colecta y
numeros para su ubicacion en el mapa: Estacion Rancho Frio, Cerro
Pirre= CP {1); Estacion Cruce de Mono= CM (2); Estacion Biologica
Cana= CA {3); ¥ Yaviza= YA (4).

En la seccion de resultados y discusion se presentan dos listados en
orden alfabético. siguiendo la clasificacion de Gordh & Moczar
(1990). En el primer listado se menciona, para cada género
colectado en el PND, su distribucion mundial y las especies
reportadas para Panamad [consultar Santos & Gonzilez (2001)
cuando esta informacion no es suministrada en ¢l listado]. especies
colectadas y aspectos sobre su biologia.

El segundo listado incluye Unicamente las especies que se han
colectado en el PND con su autor, entre paréntesis el nimero de
especimenes colectados y los sitios de colecta. Los especimenes
colectados s¢ encuentran en el Museo de Invertebrados G. B.
Fairchild de la Universidad de Panama.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el PND, examinamos 2072 especimenes de betilidos, ubicados en
tres subfamilias, 14 géneros, 54 especies y 78 morfoespecies; y
distribuidos de la siguiente manera:

BETHYLINAE la mayoria de sus miembros son parasitoides de
Lepidoptera { Microlepidoptera).

Goniozus (Fig. 2. hembra) Su distribucion es cosmopolita; 141
especies a nivel mundial, 80 de ellas en América. Santos & Gonzalez
(2001) registran este génerc por primera vez para Panama. Dos
especies nuevas presentes en el PND.

Parasitoides de Lepidoptera: Psychidae Oiketicus kirbvi Stephens
(1962) e Hymenoptera: Sphecidae Microstignius xvlicola y M. similis
Melo & Evans {1993).

16 Samos, A. v Gonzdlez, P.



Fig. 2. Bethylidae del Parque Nacional Darién, Goniozus sp., hembra
vista dorsal.

Prosierola (Fig. 3. hembra), Es un género neotropical, relativamente
pequedio, solo 10 especies en el mundo, 9 especies para América y una
en Moldavia (USSR}, Santos & Gonzdlez (2001) reportan tres especies
para Panama. En este trabajo reportamos por primera vez este género
para esta provincia con la especie oblicua. En el aspecto biologico, este
género parasita larvas de Lepidoptera (Microlepidoptera).
Olethreutidae y Pyralidae (Evans 1964).

Fig. 3. Bethylidae del Parque Nacional Darién, Prosierola sp.. hembra

vista dorsal.
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EPYRINAE todas las especies de esta subfamulia son parasitoides de
Coleoptera y Lepidoptera.

Anisepyris. Exclusivo de América con 67 especies. Santos & Gonzalez
(2001) reportan 15 especies para Panama. 8 se encuentran en el PND:
anduzei, bifidis, bogotensis, columbianus, fasciipenmnis, franciscanus,
occidentalis 'y scuiptilis. Aln no se tiene conocimiento de sus
hospederos.

Bakeriella (Fig. 4. hembra). Es un geénero restringido para Ameérica
desde el Sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina. con 27
especies descritas. Santos & Gonzalez (2001) registran 6 especies para
Panama. 4 en el PND: inconspicua, montivaga, quinquepartita y
reclusa. Evans (1964) registra la especie inconspicua como parasitoide
de larvas de Feiton burchellii (Hymenoptera: Formicidae).

Fig. 4. Bethylidae del Parque Nacional Darién, Bakeriella sp.. hembra
vista dorsal.

Cephalonomia {Fig. 5. hembra). Amplia distribucion Europa. Asia.
Africa y América. 34 especies en todo el mundo. 10 en América.
Santos & Gonzalez (2001) registran por primera vez para Panama este
genero. Cephlialononiia stephanoderis colectada a 1,000 msnm y C.
48 Santos, 4. v Gonzdlez, P.



Invalinipennis colectada a 80 msnm ambas en Cerro Pirre son las dos
especies presentes en ¢l PND.

Fig. 5. Bethylidae del Parque Nacional Danén. Ceplialonomia sp..
hembra vista dorsal.

En los anos 90 C. stephanoderis, introducida desde el continente
africano, tomd mucha tmportancia en el control biolégico de la “broca
del café” Hpothenemus hampei (Ferran) (Colepotera: Scolytidae).

Epyris. Cosmopolita; 198 especies descritas, 75 en América. Santos &
Gonzalez {2001} registran 27 especies para Panama. En el PND, se
colectaron |1 especies y una especie no determinada: bipunctatus,
comexus, dodecaromus, insolitus, luteicornis, monticola, parallelus,
perpolitus, septemcarinatus, spissus y tenanus. Evans (1964) menciona
que parasitan larvas de Tenebrionidae.

Holepyris. Cosmopolita; 104 especies a nivel mundial, 33 en América.
Santos & Gonzalez {2001) registran 4 especies y S morfoespecies para
Panama. En el PND, se colectaron tres morfoespecies y las siguientes
especies: floridanus, graminis y micidus. Entre sus hospederos estan
larvas de Tenebrionidae, Cucujidac y Microlepidoptera plagas de

granos almacenados. Muchas especies de este género son facilmente
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transportadas a diferentes partes del mundo por la actividad humana
(Finnamore & Gauld 1995).

Laelius. Ampliamente distribuida con |7 especies, 5 en America. Santos
& Gonzalez (2001) registran por primera vez este género para Panama.
Dos especies no identificadas colectadas en el PND. Parasitan larvas de
Dermestidae que se encuentran dentro de construcciones y viviendas
humanas (Krombein 1979 en: Krombein et al., 1979 Africa y América
sOlo tres especies. Santos & Gonzalez (2001) r).

Prorops. registran por primera vez este género para Panama. Una
especie no identificada, se encontré a 1.000 msnm en el PND. Al igual
que el género Cephalonomia, este género fue introducido desde Africa
para controlar la plaga agricola “barrenador del café” Hypothenemus
hampei (Ferrari) (Colepotera: Scolytidae). En Colombia se sueltan
masivamente la especie Prorops nasuta para controlar a esta plaga.

Rhabdepyris Cosmopolita, 110 especies, 51 presentes en América.
Santos & Gonzalez {2001) registran 22 especies para Panama. En el
PND, colectamos dos morfoespecies probablemente nuevas
especies y 8 especies: amabilis, fortunatus, luteipennis, muesebecki,
quinguelineatus, AfY. Nigerrimus, subviridis y virescens. Es muy poco
lo que se conoce de su biologia, Evans (1964), Kieffer (1914) han
encontrado algunas especies en nidos de hormigas (Tetramorium).

PRISTOCERINAE Todos los miembros de esta Subfamilia parasitan
Coleoptera ¢ Hymenoptera.

Apenesia (Fig. 6. hembra). Cosmopolita, 122 especies, 85 en Ameérica.
Santos & Gonzalez (2001) registran 25 especies para Panama. 13
especies ¥ una morfoespecie se colectaron en el PND: alutacea,
brasiliensis, bugabensis, cochise, cremilata, delicata. inca, laevigata,
paradoxa, peculiaris, peruana, pilicornis y sulcata. Las hembras
apteras parasitan larvas de Curculionidae y los machos alados pueden
observarse sobre las hojas o en flores tomando néctar.
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Fig.6. Apenesia sp. Hembra, vista dorsal.

Dissomphaius (Fig. 7. Copula forética). Cosmopolita, 78 especies
descritas, 60 en America. Santos & Gonzalez (2001) registran 3
especies descritas para Panama y 65 morfoespecies. Los 92 individuos
colectados en el PND fuercn enviados al Dr. Celso Oliveira Azevedo
de la Universidad Federal de Espintu Santo. Brasil. reconociendo 18
morfoespecies para el PND. El Dr. Azevedo nos comunicd que es
imprescindible la diseccion de las genitalias para reconocer las
especies. Algunas especies de Dissomphalus parasitan escarabajos
(mirmecofilos) y hormigas del género Eciron (hormigas guerreras).

Fig. 7. Dissomphalus sp. Copula forética.
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Pristocera. Cosmopolita, 101 especies descritas. 24 en América. 4
especies reportan Santos & Gonzalez (2001) para Panama. En el PND,
colectamos la especie env/ropoda 'y adicionalmente dos
morfoespecies. En este género se encuentran los betilidos de mayor
tamaiio en Panamd. Ellos parasitan larvas de Elateridae del género
Limonius y Aeolus (Hyslop 1916; Hayes 1927).

Pseudisobrachinm. Se encuentran en todas las zonas geograficas.
excepto en Australia. En América existen 121 especies. En Panama
Santos & Gonzalez {2001) registran 9 especies y 106 morfoespecies.
Se colectaron tres especies y 45 morfoespecies en el PND: brurmeaum,
coxalis y petiofatin, Parasitan hormigas y escarabajos (mirmecofilos)
(Evans 1964}.

De los 14 géneros de Bethylidae presentes en el PND podemos
mencionar que 10 son de distribucion cosmopolita y tres presentan una
distribucién restringida para América. De las 54 especies reportadas
para el PND, las siguientes seis especies no han sido colectadas en
ninguna otra localidad en Panama: Cephalonomia Invalinipemnis,
Epyris  septemicarinatus, E.  spissus, E. tenanus, Rhabdepyris
nigerrimus, Apenesia brasiliensis, A. peruana, y adicionalmente 28
morfoespecies que probablemente sean nuevas especies.

Los géneros con mas especimenes colectados fueron:
Pseudisobrachinm (540 especimenes) 26.1% del total colectado,
Dissomphaius (525) 25.3%, Apenesia (488) 23.5%, Bakeriella (279)
13.5%, Anisepvris {202) 9.7%. Los demas géneros tenian menos de
150 especimenes colectados cada uno.

Los géneros mas diversos en el PND en cuanto a especies son:
Apenesia (13 especies) y Epyris (11 especies). El primero representa el
24.1% de las especies en el PND y sus 25 especies a nivel nacional
representan e} 52.0%. Epyvris (11) constituye el 20.4% de las especies
en el PND, 27 especies de este género estan presentes en todo Panama,
encontrandose el 40.7% de las especies en el PND. los generos
Anisepyris 'y Rhiabdepvris, cada uno con 8 especies presentan un

porcentaje de 14.8% del total de las especies presentes en el PND.
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Comparando con el total de especies por género a nivel nacional, en el
PND encontranios el 53.3% del primero y 36.4% del segundo.

Bakeriella montivaga, resulté ser la especie mayormente colectada con
203 especimenes, el 11.1% del total de especimenes colectados.

Es importante seguir conservando y protegiendo los bosques del
Parque Nacional Darién. ya que alberga una importante y alta
diversidad de Betilidos; algunas especies de importancia econdémica
actuando como control biologico. Hay que sefialar la importancia del
PND en cuanto a la disinbucion de algunas especies en América; entre
ellas con distribucion Suramericana y que llegan hasta la Provincia de
Darién, tenemos: Epvris septemcarinatus, E. tenanus, Rhabdepmyris
nigerrimus, Apenesia brasifiensis y A. peruana. Las especies que
tienen una distribucion hacia el Norte y no han pasado hacia el Sur
tenemos: Epvris spissus ¥ Rhabdepyris subviridis.

Es muy probable que s1 se continia con la politica de “Proteccion de
estos Bosques”, mnchas especies que fenian una distribucion hacia el
Sur puedan penetrar hacia Norteameérica y viceversa.

LISTADO DE ESPECIES PARA LA PROVINCIA DE DARIEN

BETHYLINAE
Goniozus (2 morfoespecies) [ 5 | CM
Prosierola obficua Evans, 1964 [10] CP

EPYRINAE

Anisepyris anduzei Evans, 1965 [3 ]CM

Anisepyris bifidus Evans, 1966 [S]CM; [ 10]CP
Anisepyris bogotensis (Kieffer), 1910 [ 3] CM

Anisepyris columbianus (Ashmead), 1893 [7] CM; [4] CP
Anisepyris fasciipennis Kieffer, 1906 [21]CM; [11] CP; [1] YA
Anisepyris fraviciscenins Evans, 1966 [1] CM

Anisepyris occidentalis { Ashmead), 1893 [2] CM

Anisepyris sculptiiis Evans, 1966 [1] CM

Bakeriella inconspicua Evans, 1964 [2] CM
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Bakeriella morntivaga Kieffer, 1910 [49]CM; [150] CP
Bakeriella quinguepartita (Kieffer), 1910 [1] CM; [15] CP
Bakeriella reclusa (Evans), 1969 [1] CP
Cephaloncniia stephanoderis Betrem, 1961 [2] CP
Epyris sp. (| morfoespecie) [1] CP

Epyris bipunctatus Kieffer 1910 [1] CM

Epyris connexus Evans, 1963 [2] CM

Epyris dodecaromus Kieffer, 1906 [2] CM; [1] CP
Epyris insofitus Evans, 1969 [1] CM

Epyris luteicornis Evans, 1969 [10] CM

Epyris monricole Ashmead. 1890 [2] CP

Epvris parafieins Evans, 1969 [1] CM

Epyris perpolitus Evans. 1969 [1] CP

Epyris septencarinatus Evans, 1969 [1] CM

Epyris spissus Evans, 1969 [1] CM

Epyris tenanus Evans, 1969 [1] CM

Holepyris sp. {3 morfoespecie) [2] CM; [1] CP
Holepyris flovidanus ( Ashmead), 1887 [5] CM
Holepyris graminis Evans, 1977 [3] CM; [2] CP
Holepyris micidus Evans, 1977 [5]CM

Laelius sp. (2 morfoespecies) [2] CM

Prorops sp. {1 morfoespecie) [1] CP

Rhabdempris sp. (2 morfoespecie) [16] CM; [3] CP
Rhabdephvris ernabilis Fouts, 1927 [1] CM; [2] CP
Rhabdepyris fortunarus Evans, 1965 (2] CM
Rhabdepyris lnteipennis Evans, 1965 [2] CM
Rhiabdepvris muesebecki Evans, 1965 [12] CM; [1] CP
Rhabdepyris quingnelineatus Kietter, 1906 [1] CA; [3] CM
Rhabdepyris Aff nigerrimus Evans, 1955 [1]CM
Rabdepyris subviridis (Kieffer), 1911 [2] CM
Rabdepyris virescens Evans. 1965 [6] CM

PRISTOCERINAE

Apenesia sp. {2 morfoespecie) [12] CP
Apenesia atutacea Evans, 1963 [1] CM
Apenesia brasitiensis (Kieffer}, 1910 [1}] CM
Apenesia bugabensis {(Cameron), 1888 [1] CM

Apenesia cochise Evans, 1963 [2] CM: [3] CP
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Apenesia cremulara Kiefter, 1910 [1] CP

Apenesia delicata Evans, 1963 [3] CP

Apenesia inca Evans, 1963 [1] CM; [2] CP

Apenesia laevigata {Evans), 1958 [7] CP

Apenesia paradoxa Evans, 1963 [1] CM

Apenesia peciliaris Evans. 1963 [1] CM

Apenesia pernana Evans, 1963 [1] CM; [3] CP

Apenesia pificernis Evans, 1963 [|] CM: [3] CP

Apenesia sufcata Evans, 1963 [1] CM

Dissomphaius sp. (18 morfoespecies) [87] CM; [5] CP
Pristocera sp. (2 morfoespecie) [4] CP

Pristocera envtiropoda Cameron. 1888 [1] CP
Pseudisobractium sp. {45 morfoespecies) [15] CM: [59] CP
Pseudisobrachiunt brunneaum Evans. 1965 [S] CM
Pseudisobrachitum coxalis (Cameron), 1888 [4] CM; (2] CP
Pseudisobrachinm petiolatnm Evans, 1961 [3] CP

CONCLUSIONES

El Parque Nacional Darién, cuenta con una rica fauna de Betilidos ya
que encontramos ¢l 51.4% de las especies presentes en Panama. La
presencia de los géneros Cephalonomia, Goniozus 'y Prorops,
representa un potencial que puede proporcionar tres opciones viables
como control biologico ¥y minimizar los dafos que puedan causar las
diferentes poblacicnes de plagas agricolas. que en un futuro podrian ser
un serio problema en nuestro pais.
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RESUMEN

En la presents investigacion se colocaron tres cerdos vestidos, un gjemplar cada mes,
para determinar la emtomofauna que acudia a realizar algin tipo de actividad
(alimentacion, ovipostura. depredacion). Los mismos fueron sacrificados mediante
heridas hechas con un cuchiile en el cuelle y en el abdomen. Posteriormente, estos eran
colocados en un pajonal del Puerte de Vacamonte en Arraijan donde se procedia a
recoger las nmesiras de los insectos y se regisiraron  diversas temperaturas. Se
determinaron cuatre estados de descomposicién en los que se registraron un total de 50
especies, incluidas en 28 géneros y 8 ordenes. Los Diptera Calliphoridae Cochlionvia
macellaria, Chrsonve rififacies v C. megacephala) y los Sarcophagidae Peckia gulo
y P. imtermuitans fueron los primeros en arribar sobre las carcasas.

PALABRAS CLAVES

Entomofauna, Diptera, cerdo en descomposicion. indicadores forenses.

ABSTRACT

In order to determing the entomofaune related to their decomposition of dressed pigs.
one out of three of them with injuries in their necks and abdomen made with a knife
were studied during a mionth at Vacamonte Port. Arrajjan. Along with it the
temperature of the injuries. inside the mouth and underneath the body were taken.
Four decompositions stages were recogryzed at the carcasses. in which 50 species
included 1o 28 genera and 8 orders were identified. Callipboridae Cochiionna
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macellaria. Chrvsomva rififacies. C. megacephala and Sarcophagidae Peckia gulo
and P. interminitens were the first insects in arrived. oviposited and larviposited on the
carcasses. Therefore, this species would be considered good forensic indicators in
human body in decomposition..

KEYWORDS

Entomofaurte, Diptera, carcasses decomposition. forensic indicators.

INTRODUCCION

En el proceso de descomposicion de un cadaver intervienen una gran
cantidad de organismos. iniciando con la accion de microorganismos.
como: bacterias y hongos; seguido de una invasion de diversas
especies de artropodos, principalmente insectos sarcosaprofagos.
Estos insectos arriban al cadaver siguiendo una determinada secuencia
denominada sucesion, que esta influenciada por el estado de
descomposicién del cadaver y las condiciones atmosféricas imperantes
en el area (Nourteva 1977; Anderson 1997). El conocimiento de la
entomofauna asociada a cadaveres ha impulsado la uwnlizacion de
msectos saprofagos en la medicina forense, llegando a ser utilizados
como indicadores del tiempo de muerte (Carvaltho et al.. 2000).

La razon basica de utilizar a los insectos como indicadores del tiempo
de muerte, radica en gue éstos son los primeros que descubren un
cadaver y estan presentes en todos los estados de descomposicion.
Algunos de elles ovipositan sobre los cadaveres poco tiempo después
del deceso. Asi. sus larvas se desarrollan durante el tiempo que
demore el cadaver en descomponerse, dando suficiente informacion
del tiempo de muerte {Smith 1986). Actualmente, la entomologia
forense ofrece muchas pistas a los investigadores al momento de
investigar un caso de homicidio, suicidio 0 muerte natural. Tal es el
caso del analisis de ADN mitocondrial de las larvas encontradas sobre
un cadaver gue se puede utilizar para determinar todos los estadios de
una mosca carroiiera o el consumo de algin tipo de farmaco por el
occiso (Sperling et al., 1994; Introna et al., 1999).

Atencdhiendo al interés por conocer la fauna de insectos que pudiera

servir como 1ndicadores forenses. se procedio a realizar la presente
investigacion con carcasas de cerdos domésticos (Sus scrofa), debido a
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que sus proteinas son similares a las del hombre. Por lo que es
probable que el comportamiento que exhiben los insectos en las
carcasas de cerdos sea muy similar al que exhiben en un cadaver
humano en estado de descomposiciéon. El hecho de usar estos
animales con ropa nos acerca muchos a las condiciones imperantes
en la mavoria de los asesinatos humanos. Considerando
fundamentalmente que muchas larvas de moscas tienden a
esconderse debajo de la ropa al momento de pupar. De esta manera,
este estudio tuvo como objetivos 1) determinar la entomofauna
asociada con las carcasas de cerdos domeésticos vestidos (Sus
scrofa) en un area de pajonal y 2) estimar el crecimiento promedio
de las larvas de moscas a medida que avanza la descomposicion de
las carcasas de cerdos.

MATERIALES Y METODOS

E]l presente estudio se realizd en los predios del Puerto de
Vacamonte, distrito de Arraijan, provincia de Panama. El area de
estudio esta a 100m de la ganta de entrada al Puerto. El sitio se
caracterizo por presentar a la paja canalera (Saccharum
spontaneunt) como su cubierta vegetal dominante, aunque
aproximadamente a unes 200m sobresalia un parche de bosque
secundano. Este estudio se realizé durante los meses de junio,
agosto y noviembre de 2000.

Debido a lo costoso de este estudio. tres bioensayos fueron
realizados, con un cerdo vestido de aproximadamente 25 lbs (con
camisa y pantalon) en cada uno. En este sentido y para tratar de
simular la escena de un cadaver humano se procedio a infringir
heridas a los cuerpos de los cerdos y a vestirlos con ropa (camisa y
pantalon de bebe) para reproducir la escena de un cadaver humano
abandonado. Estas heridas tenian el proposito de contribuir a simular
una muerte viclenta producida con arma blanca a fin de amphar las
areas de emanacion de fluidos, de atraccion y ovipostura, y con ello
atraer a la mayor cantidad de insectos posibles.

Los cerdos se colocaron en una jaula de alambre de 60.5 x 89 x 40

cm para evitar que fueran removidos por los animales carrofieros.
Posteriormente, se colectd una muestra representativa de insectos
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adultos con una red entomologica y seguidamente fueron colocados en
viales con alcohol al 75%. Las colectas iniciaban a la 8:00 a.m. y
continuaban cada dos horas hasta aproximadamente la 4:00 p.m. La
temperatura ambiental en las heridas y en los onficios naturales de los
cerdos fue registrada con un termometro digital.

Transcurridas las primeras 17 horas se extraian al azar un grupo de
larvas con una pinza entomologica, tanto de los orificios naturales
como de las heridas. Estas fueron colectadas y medidas para estimar su
crecimiento. Al cuarto dia, se seleccionaban unas 20 larvas y se
colocaban en recipientes de vidrio que debian funcionar como camaras
de emergencia gue contenian tierra y aserrin para permitir la pupacion
de las larvas y su desarrollo hasta adulto.

Para la identificacién de los Calliphoridae se utilizé la clave de
Manluis & Peris {1984). En tanto que los Sarcophagidae fueron
enviados al Dr. Thomas Pape del Museo Natural de Estocolmo en
Suecia. Otros ordenes de insectos y artropodos fueron llevados al
Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panama
para su debida identificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La descnipcion o caractenzacion de los estados de descomposicion, el
nombre y el mimero de estados varia de acuerdo a criterios subjetivos
empleados por diversos autores (Payne 1965; Johnson,1975; Early &
Goff 1986; Tullis & Goff 1987; Braack 1987 y Garcés 1998). Por ello,
en este estudio solo se identificaron los mismos y no se detallaron los
cambios morfologicos y fisiolégicos que operan en un cadaver a
medida que avanza la descomposicion. Los estados de descomposcion
contemplados en este estudio correspondieron al fresco. hinchazon,
descomposicion avanzada y restos propuestos por Early & Goff
(1986) y Tulbs & Goff (1987). Aunque con cierta modificacion en los
estados denominados pudricion y post-pudricion que nosotros al no
encontrar los elementos necesarios para esta subdivision lo
denominamos estado de descomposicion avanzada.

Los artropodos que visitan un cadaver en descomposicion lo hacen
atraidos por la degradacion de las proteinas, los estados de

62 Garcés, P. y colaboradores



descomposicion y en respuesta a sus facultades de asimilacion nutritiva.
Muchos de estas especies de artropodos armban a los restos en patrones
de sucesion definidos {Keh 1985; Early & Goff, 1986). Por lo que este
arribo ha sido usade por los entomologos forenses para estimar el
intervalo postmorten en caso de homicidios, suicidios, muertes
accidentales o muertes por causas naturales (Tullis & Goff, 1987).

Durante este eshidio se capturaron un total de 50 especies de artropodos
incluidos en 28 familias y en 8 ordenes (Cuadro ). Las mismas fueron
agrupadas siguiendo la clasificacion ecologica propuesta por Catts &
Goff (1992) que incluyen a las especies necrofagas. depredadoras,
parasitas y accidentales. El nimero de organismos reportados en nuestro
estudio dificre grandemente con el nimero de especies registradas por
otros autores {Payne 1965; Early & Goff 1986; Braack 1987; Tullis &
Goff 1987; Garces 1998). Por lo que, es probable que esta diferencia se
deba a factores como: las regiones biogeograficas, las condiciones
climaticas, la especie y el tamaifio de |3 carcasa empleada. la cobertura
vegetal, la floracion, las propiedades fisicas del suelo. asi como las
técmicas de colectas utilizadas.

Dia 1- Estado Fresco: Al momento de colocar las carcasas, éstas
presentaban emanaciones sanguinolentas en la nanz y la boca; asi como.
en las hendas del cuello ¥ del abdomen. Los pnmeros insectos en armbar
a ellas fueron los Calliphoridae Cocliliomvia macellaria {45.74%),
Chrvsoniva  rufifacies (31.21 %) y, postenormente,  Clrysomva
megacephala {18.28 %). Asimismo, en este estado llegaron los
Sarcophagidae Oxysarcodexia conclausa (3.47%) y O. timida (0.84%)
(Cuadro 1).

Estos resultados concuerdan con las observaciones hechas por otros
investigadores que reportan que los Calliphoridae y Sarcophagidae
son los primeros en colonizar a los cadaveres frescos (Denno &
Cothran 1975, Linhares 1981, Early & Goff 1986, Tullis & Goff 1987).
El pionerismo de las moscas de encontrar un caddver fresco
probablemente depende de la habilidad diferencial de cada especie de
percibir el nitrogenc y sulfuro proveniente de las proteinas degradadas
(Denno & Cothran 1975). Al respecto, creemos que la habilidad de
una mosca de encontrar un cadaver fresco depende de un gran numero
de factores ambientales, fisiologicos. endogenos y exogenos de la
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mosca; asi como, del espacio donde se ha depositado el cadaver. Esto
quiere decir que, mientras mdas proxima se encuentre la mosca al
cadaver mas rapido sera su arribo al mismo. Como la temperatura juega
un papel importante en el medio, la temperatura ambiental promedio fue de
29.7 °C, mientras que las registradas en las henidas y en los orificios
naturales de las carcasas fue de 25.0 °C.

Dia 2 - Estado de Hinchazon: Las carcasas comenzaron a evidenciar
un ligero abultamiento en la region abdominal. Para este dia. se
observo un notable incremento en las poblaciones de Calliphoridae y
Sarcophagidae sobre las carcasas y en los alrededores de la misma.
Este incremento puede estar asociado con la liberacion y dispersion del
olor caracteristico de la descomposicion anaerobia que esta ocurriendo
en ¢l intenior de los intestinos de cadaveres de cerdos.

Las especies mas capturadas a lo largo de este dia fueron Co. macellaria
(40.59 %), C. rififacies (23.44 %) y C. megacephala (17.57 %). Tambien
armbaron las Sarcophagidae Q. conclaisa (2.14%), O. rimida (1.57 %),
Blaesoxipha plfinthopvega (0.77 %) v Peckia imternnuans (045 %)
(Cuadro 1), Las especies que acuden tempranamente a ovipositar sobre
este tipo de carcasa pueden ser de gran utihdad en las investigaciones
forenses. En este caso tenemos a Co. macellaria y C. rufifacies, las
cuales han sido reportadas alimentandose de caddveres humanos (Jiron &
Cartin 1981. Greenberg 1991). También se observo el Stratiomyidae
Hermetia ilivscens. Dunn (1916) reporto una gran cantidad de larvas de
ésta especie en un c¢adaver humano en la Zona del Canal de Panama.
Durante este dia también se capturaron Muscidae del género Fanmia que
volaban activamente alrededor de las carcasas.

Larvas de primer estadio de Sarcophagidae y Calliphoridae, asi como
masas de huevos de esta ultima, fueron observadas adheridos a los
bordes de las heridas, fosas nasales, boca. debajo de las carcasas y por
debajo de la ropa. La colocacion de larvas y de huevos en cualquiera
de estos sitios €s una forma de acceder mas rapidamente al alimento o
de protegerse contra el sol, lluvia o accion de depredadores.

Las larvas colectadas correspondieron mayormente a Co. macellaria,
representando el 67.1 % del total de las colectas, con un tamaiio de
promedio de 2.5mm (1.0 -3.! mm). En tanto que, las larvas de
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C. rufifacies representaron el 25.8 %, con un tamafio promedio de
3.0mm (1.0 - 3.5mm). Por ultimo. las larvas de C. megacephala
constituyercn el 5.2 % del total con un tamafio promedio de 2.9mm,
(2.8 — 3.0mm). Por otra parte, el 1.9 % de la colecta estuvo constituida
por las larvas de Sarcophagidae, presentando un tamaiio entre 5.1mm a
6.lmm. Este mayor tamaio de estas larvas se debe a que las hembras
de esta familia depositan larvas vivas de primer estadio, por lo que son
mas activas y tienden a buscar refugio en el interior de la carcasa
donde proceden alimentarse inmediatamente de la misma. La
temperatura ambiental promedio fue de 31.7 °C, en tanto que la de la
boca fue de 34.5 °C y en las heridas del cuello y abdomen fue de 35.6 °C
y 34.4 °C. respectivamente.

Dia 3: Las carcasas presentaron el mayor grado de hinchazon y el olor
de la descomposicion era mas intenso. Durante este dia. se logrd la
mayor captura de moscas adultas de Calliphoridae en comparacion con
los dias anteriores. Las especies mas frecuentes fueron Co. macellaria
(37.84 %), C. rufifacies, (25.08 %) y C. megacephala (17.21 %).
Contrario 2 lo observado en este estudio, las especies C. rufifacies y
C. megacepliaia han sido 1dentificadas como colonizadores secundarios
(Early & Goff 1986).

Durante el tercer dia del segundo y tercer bioensayo se capturaron
algunos ejemplares de Plaenicia eximia (0.57%), especie que ha sido
identificada como colonizadora primaria en carcasas de perros (Jiron
& Cartin 1981). En cuanto a los Sarcophagidae se capturaron las
especies Oxysarcodexia conclausa (1.33%), O. timida (0.85 %), Peckia
intermutans (0.28 %), P. gido (0.19 %), P. clirysostoma (0.52 %) y
Blaesoxipha plinthopvga (0.14 %) (Cuadro 1). De acuerdo con
Carvalho et al. {2000) las especies del género Peckia son pioneras en
la colonizacion de los cuerpos en descomposicion

En cuanto a la colocacion de huevos y larvas se observo un ligero
aumento en Ja masa y en el tamado de las mismas. Las larvas de
Co. maceilaria y C. rufifacies fueron muy dominantes a nivel de
primer, segundo y tercer estadio, lo cual sugiere la probable ocurrencia
de oviposturas sucesivas. Las larvas de Co. miacellaria constituyeron
el 59.9 % del total de las larvas colectadas y presentaban un tamaiio
promedio de 5.8mmm (3.7- 6.1mm). Por otro lado. las larvas de C. rufifacies
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representaron el 29.8 % de la colecta total con un tamafio promedio de
3.2mm (2.8-4.0mm). En tanto que. las larvas de C. megacephala
constituyercn el 11.1% de las colectas con un tamafo promedio de
5.1mm (3.8 - 6.0mm}.

En forma muy general se observo la mayor cantidad de larvas en las
heridas del cuello, seguido de la boca. la nariz vy las hendas
abdominales. También hubo una ligera variacidn en cuanto al tamafio
promedio de acuerdo al area corporal; en donde las del cuello midieron
4.2mm, la boca 4.0mm v region abdominal 3.7mm. De acuerdo con el
tamafio que presentaban estas larvas. es probable que las moscas
adultas hayan iniciado la ovipostura en las heridas del cuello; debido a
que la mayor emanacion de fluidos sanguinolentos aumenta la
superficie de area expuesta lo que es aprovechado por las moscas para
la iniciar tempranamente la postura de larvas y huevos.

Por otra parte, la temperatura ambiental promedio fue de 28.7 °C; en
tanto que, la de la boca fue de 42.0 °C y las heridas del cuello y
abdomen fiieron de 44.8 °C y 43.5 °C, respectivamente. El notable
incremento que se observo en las heridas de los cerdos con respecto al
ambiente, puede deberse al aumento de la actividad metabolica de las
masas de larvas o al calor que estas liberan durante su movilizacién
por el cadaver. Tullis & Goff (1987) seiialan que la actividad de los
artropodos asociados al proceso de descomposicidn causa un aumento
de la temperatura interna de la carroia.

En este dia se observd el mayor nitmero de insectos depredadores de
las larvas de moscas. Segun Braack (1987) muchas especies de
insectos dependen directa e indirectamente de las larvas de Diptera. ya
sea porque se almmentan de ellas o por la actividad que éstas realizan.
En nuestro estudio los Hymenoptera fueron los depredadores mas
sobresalientes, tal como ocurrid con la especie  Ectaromma ruidum
(Formicidae), cuyos miembros cargaban larvas de moscas hacia sus
nidos. Dos especies de avispas Agelaia muitipicta y Polvbia
occidentalis (Vespidae), también, depredaron activamente larvas de
moscas. El papel de los depredadores en este tipo de estudio merece
especial atencion., debido a que ellos se acercan a los cadaveres frescos
y actian sobre éstos solo después de que ha ocurrido la ovipostura. por
lo que su presencia también puede ser utilizada como un indicador del
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tiempo de muerte. Ademads, participaron las especies Canthon
septemmacuiatis y C. cvanellus (Scarabaeidae) que intervienen cuando
hay exposicion de carne o de material fecal por parte de la carcasa.

En cuanto al grupo de los parasitos que intervinieron en este
microhabitat temporal, se colectaron acaros incluidos en dos géneros,
Leptus (Erythracidae) y Ghplitolapsis (Macrochelidae), que son
trasladados por las moscas adultas. De acuerdo con Abro, (1988) y
Goff & Catts (1990) ambas familias de acaros actian como
controladores biologicos de larvas de moscas.

Dia 4 - Estado de Descomposicion Avanzada Este dia ocurno la
ruptura de [a pared abdominal de las carcasas, lo que hizo que el olor
de la descomposicion fuera mas intenso en al area de estudio. A pesar
de este evento, fue evidente la disminucion de los Calliphoridae y
Sarcophagidac sobre la carcasa. Sin embargo, ¢l grupo de los
Muscidae incremento su nimero en este estado. Tullis & Goff (1987)
reportaron resultados algo parecido; es decir, con un ligero aumento de
los Muscidae en el estado de pudricion y su decrecimiento en el inicio
del estado de postpudricion, Otro evento a destacar este dia fue que
muchas larvas de tercer estadio de Co. macellaria y C. megacephala:
asi como, algunas de Sarcophagidae. empezaron a abandonar las
carcasas, probablemente para pupar. El desplazamiento de las larvas
lejos de las carcasas ha sido documentado por Greenberg (1990) y
Godoy et al. (1999).

A razon de que las larvas de Co. macellaria y C. megacephala
abandonaban la carcasa, las larvas de C. rufifacies pasaron a ser las
dominantes y constituian el 98.5 % del total de larvas. Estas
tenian un tamario promedio de 9.0mm (8.4 - 12.1mm). Las larvas de
Co. macellaria representaban el 1.2% del total de las larvas colectadas
en las carcasas ¥ su tamaio promedio era de 8.5mm (7.5 - 10.8mm).
Mientras que las larvas de C. megacephala representaban el 0.3% y
presentaban un tamaiio promedio de 8.7mm (6.8 - 9.7mm). Por ultimo,
las larvas de Sarcophagidae presentaban un tamaio promedio de
15.2mm (12.5 - 17.0mm).

Por otra parte. la temperatura ambiental promedio fue de 29.7 °C,
mientras que las heridas del cuello fue de 42.2 °C, del abdomen 40.5 °C y
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la de la boca 43.7 °C. En este momento de la descomposicion se
observo una entomofauna mas heterogénea que incluia ejemplares de
las familias Histeridae, Scarabaeidae, Dermestidae, Cleridae y
Staphylinidae.

Dia §: La carne de los cerdos practicamente ha sido consumida por
las larvas, tan sélo quedaban restos de piel. pelo y huesos. Los
Calliphoridae y Sarcophagidae practicamente han desaparecido del
area. con excepcion de los Muscidae que estuvieron presentes en
cantidad moderada. A medida que se redujo la carne de las carcasas,
las larvas de las moscas quedaron mas expuestas, lo cual tiende a
facilitar la participacion de los himenodpteros y escarabajos como
agentes depredadores. En el caso de los Coleoptera, los mas comunes
fueron los Scarabaeidae y Cleridae.

Dia 6 en adelante - Estado de Restos: Los restos de las carcasas
quedaron completamente descamados. exhibiendo los huesos y una
delgada capa de piel. Los Diptera colectados comrespondieron a
ejemplares de las familias Muscidae y Otitidae. Durante este estado los
Coleoptera estuvieron presentes, aunque en menor cantidad y ocupaban
los agujeros de la cavidad osea y los espacios entre las vértebras. En este
grupo sobresalen las especies necrofagas C. septemmaculatus, C. mutabilis,
Necrobia sp., v Dermestes sp. Seguido de algunos depredadores como
Cercyvon sp. (Hydrophilidae) y Aleochara sp. (Staphylinidae) los que
se colectaron alrededor v por debajo de las carcasas. También se logro
la captura de algunos Collembola (Entomobryidae). acaros Leprus
(Erythraeidae) y grillos Elfipes {Tridactylidae) entre los huesos.

Por 1ultimo. al duodécimo dia ocurrié la emergencia de los primeros
Calliphoridae ¥ Sarcophagidae. Las primeras especies en emerger
fueron Co. macellaria. y C. megacephala (Calliphoridae). haciéndolo
entre los primeros 12 v 15 dias. Tullis & Goff (1987) registraron la
emergencia de C. megacephala en carcasas de cerdos el dia 16. En el
caso de las Sarcophagidae las especies P. intermutans, P. clrysostona
y O. conciausa emergieron en igual fecha que las Calliphoridae. Por
ultimo, C. rufifacies inicio su emergencia el dia 13 y culmino el 16.
Early & Goff {1986) reportaron la emergencia de ésta especie el dia 12.
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Cuadrol. Artropodos en carcasas de cerdos vestidos.

ESTADO FRESCO

ORDEN FAMILIA
Diptera Calliphoridae

Sarcophagidae

Muscidae

ESTADO DE HINCHAZON
Diptera Callipheridae

Sarcophagidae

Muscidae

Stratiomyidae

Asilidae
Coleoptera Scarabaeidae

Histeridae
Carabidae
Buprestidae
Coccinellidae
Hymenoptera  Formicidae
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ESPECIES
Cochlionnia
macellaria
Chrvsonva
riififacies

C. megacephala
Onysarcodexia
conclausa

Q. tintida
Fannia sp.

Cochlionyia
macellaria
Clirvsomya
riftfacies

C. megacephaia
Phaenicia eximio
Cochliomyia
hominivoreax
Blaesoxipha
plinthopvea
Oxysarcodexia
conclausa

0. timida
Peckin gulo

P. internmitans
P. chnysostoma
Femnia sp.
Hermetia illuscens
spl

Canthon
sepremmacularus
C. cvanellns
Hister sp.

spl
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Vespidae
Braconidae
Halictidae
Apidae

Henuptera Reduviidae

Acan Ervthracidae
Macrochelidae
Arancac Lycosidae

Agelaia nudltipicta
Gnathoplenra sp.
spl

Trigona sp.
Trigona ryfiventris

Pastrongvius
geniculatus

Leptus sp.
Ghiphtolapsis sp.
spl

ESTADO DE DESCOMPOSICION AVANZADA

Diptera Calliphoridae

Sarcopbagidae

Muscidae
Stratioiyidae

Coleoptera Scarabaeidae

Chrysomelidae
Cleridae
Histeridae
Dermestidae
Staphylinidae

Hymenoptera Vespidae
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Hermetia illuscens
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C. murabilis
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Aleochara sp.

Polvbia
occidentalis
Polistes sp.
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ESTADO DE RESTOS

Diptera Calliphoridae Cochliomvia 609 537 722 3881
macellaria
Chrysonna 694 502 600 37.32
rufifacies
C. megacephala 283 281 258 17.08
Sarcophagidae  Peckia intermntans 4 0 0 0.08
P. ehnvsostoma 0 4 0 0.10
Oxvsarcodexia 6 7 2 0.31
conclausa
Muscidae Feannia sp. 71 69 58 4.11
Otitidae spl 10 11 0 0.44
Micropezidace spl 5 0 0 0.15
Stratiomyidac Hermetia iliuscens 5 0 0 0.10
Coleoptera Scarabaeidae C. septemmaculanis 3 1 0 0.08
C. mutabilis l 0 2 0.06
Cleridas Necrobia sp. 10 8 7 0.52
Dermestidas Dermestes sp. o 10 4 0.29
Staphylinidae Aleochara sp. 14 S 2 0.44
Hydrophilidae  Cercyvon sp. 0 1 0 0.04
Orthopiera Trdactylidae spl ] 2 0 0.04
Hemiptera Gelastocoridae  Nertha sp. 1 0 0 0.02
Collembola Evtomobryidae  Ellipes sp. 0 10 4 029
Acari Erythraeidae Leptus sp. 10 11 0 0.44
CONCLUSIONES

Las heridas inducidas a un cuerpo parecen funcionar como un fuerte
atrayente a la ovipostura de los indicadores primarios.

Las especies de Calliphoridae Cochiiomvia macellaria, Chrysomya
rufifacies, C. megacephala y Phaenicia eximia colectadas durante el
primer y segundo dia de exposicion de las carcasas pueden ser
utilizadas como indicadores forenses del tiempo de postmorten.

Las especies de Sarcophagidaec representadas por Blaesoxipha
plinthopvga,  Peckia gulo, P. imtermutans, P. chrvsostoma,
Oxysarcodexia conclansa, O. timida, colectadas durante el primer y
segundo dia de exposicion de las carcasas de cerdos pueden ser
utilizadas como indicadores forenses.
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La estimacion adecuada del tamafioc promedio de las larvas de
Calliphoridae ¥ Sarcophagidae criadas  sobre un cadaver de cerdo
puede servir para determinar con cierto grado de precision el tiempo de
postmorten de un cadiaver humano encontrado en cualquiera de los
estados de descomposicion.
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RESUMEN

Entre abril del 2002 v marzo de 2003 se realizd un estudio limnolégico de la cuenca
media- baja del rio Santa Maria con el objetivo de realizar una caracterizacion ecologica
del Rio. para lo cual se establecieron 5 estaciones de muestre, una de las cuales se ubico
en la desembocadum del rio Caliazas. Para los pardmetros fisicoquimicos se realizaron
giras mensuales desde agosto hasta abril. En cuanto a los parimetros biologicos. los
omiesreos se realizarcn en las dos temporadas secas consecutivas. con 5 giras en cada
una. para lo cual se uiilizaren diferentes aparejos y técnicas de pesca. Las varables
fisico-quimicas mecidas en el cavce del rio Santa Maria mostraron pocas fluctuaciones a
excepcion de los fosfatos. mientras que en el rio Cafiazas las fluctuaciones fueron
considerables principalmerie en la temporada seca. En cuanto a los parametros
bioldgicos, se capiuraron 51 especies de fas cuales 37 pertenecen a peces una de ellas
Arius cookei, primer reporie para el Santa Maria. 5 a moluscos ¥ 9 a crustaceos. Los
resultados indican que el rio Santa Maria. en el area de estudio presenta. una buena
calidad del agua par el desarrollo de las comunidades de peces. crustaceos y moluscos.

PALABRAS CLAVES
Rio Santa Maria. crusticeos, peces, moluscos, evaluacion ecoldgica.

ABSTRACT

During the period begining in April 2002 through March 2003, a limnological study was
carried out in the middle low river basin of the Santa Maria River. Physicochemical
determinations and a suvey of the communities of the fishes mollusks and
crustacea was performed in five stations in the outlet of the Calazas River. The

physicochemical parameters were performed monthly beginning in August through April
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The sampling of biological parameters took place during two consecutive dry seasons,
compresing five excursions for each one. Different fishing art and technical were used 1o
collect samples of fauna. Physicochemical variables in general showed small fluctuations
along in the river bed: only phosphates exhibited significant changes, while in the outlet
of Canazas River the fluctuations were significant, mainly in the dry stations. Biological
comumunities consisted of the 51 species. Fishes 37 species. including firs report of Arius
cookie; crustaceous nine species and mollusks five species. The results indicate that the
area studied in the Santa Maria River, presents good water quality which is adecuate for
the community of fishes. mollusks an crustaceous,

KEYWORDS
Santa Maria River, crustaceous, fishes, mollusks, ecological evaluations.

INTRODUCCION

Existen diversos métodos para evaluar la calidad del agua, de los
cuales los mas utilizados son los de caracter fisico - quimico, que no
reflejan las posibles alteraciones que se hayan dado en ¢pocas pasadas.
Por este motivo, la vigilancia y control de la contaminacion del agua se
complementa con la utilizacidn de comumdades indicadoras (Alba-
Tercedor 1996, Roldan 1988). Adicionalmente, parametros como
temperatura, salinidad, pH v la productividad primaria son algunas de
las vanables de mayor importancia en la ecologia de los organismos
acuaticos. La temperatura regula las funciones metabolicas de los
organismos. ¢l oxigeno influye en la supervivencia de los mismos y ia
produccion primaria ¢s la medida de potenciahidad de alimento natural
en el medio (Valdez- Horguin & Martinez- Cordova 1993).

Existe una amplia gama de organismos utilizados como indicadores de
calidad de agua entre ellos: diatomeas, macroinveriebrados y peces,
cuya permanencia dentro de los sistemas acuaticos depende del grado
de contaminacién y de sus requerimientos ecologicos para su
desarrollo y supervivencia. Estos indicadores biologicos ofrecen una
informacién mas completa, ya que se evalua la situacion antes, durante
y despues de la perturbacion debido a su presencia relativamente larga
en el sistema, que permite evaluar las condiciones. contrario a lo que
sucede con los parametros fisico- quimicos cuyos resultados son muy
puntuales (Alba- Tercedor 1996, Roldan 1988, Arocena 1996).

La informacidn que se tiene para el rio Santa Maria y otros sistemas
similares es basicamente inventarios faunisticos (Hemandez 1998,
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Mendoza & Sclis 1998, y Calderon & Tufion 1999). Sin embargo, el
desarrollo de diferentes actividades agroindustnales en las margenes del
rio sugiere la presencia de fuentes de contaminacion, por lo que fue
nuestro objetivo evaluar y relacionamos algunos parametros fisicos,
quimicos ¥y biclogicos con la calidad del agua del rio Santa Maria.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del Rio Santa Maria se encuentra ubicada en la vertiente
Pacifica del pais. Nace en la Cordillera Central. al norte del distrito de
Santa Fé., en la provincia de Veraguas y recorre 148 Km.
aproximadaniente y fluye cn direccidén sur-este atravesando parte de la
provincia de Coclé v desembocando en la provincia de Hermrera
(Umiversidad de Panama 1972) (Fig. 1).

Parametros fisico - quimicos

Se midieron mensualmente entre agosto 2002 y abril 2003, para lo cual se
establecieron 5 estaciones: toma de agua en San Francisco (El), Tierra
Hueca (E2), la Rava (E3). represa del rio Caiiazas (E4) v bajo el puente
del rio Santa Maria (Divisa) (E5). Las variables analizadas fueron:
oxigeno disuelio. temperatura del agua. conductividad y salinidad,
medidas con un oxigenometro digital YSI 55 y un salinometro digital
YSI 30. Se determing CO». nitrato, fosfato. dureza total, dureza de calcio
y silica, con un kit limnologico. Otras variables medidas fueron: turbidez
(disco Secchi), pH {Ph-metro) y azucar (refractometro).

Parametros biologicos

Los muestreos de peces, moluscos y crustiaceos se realizaron en 5
estaciones: La Mata, Tierra Hueca. la Raya. La Huaca de Divisa y entre
Divisa y la desembocadura del rio Cafazas. Se realizaron muestreos
diumos y nocturnos, utilizando diferentes técnicas y aparejos de pesca:
atarraya de vuelo, chinchorro de 0.70 m de diametro con malla de 1 cm,
chinchorro de crinolina de 0.70 m de didmetro con una malla de 0.5 cm,
trampas tipo nasa, trasmallo de 7.62 cm de malla. redes de arrastre,
anzuelos, arpon, observacion directa y capturas manuales. Para la
identificacion de los especimenes se utilizo la siguiente literatura: Meek &
Hildebrand (1916)., Hildebrand (1938). Bussing (1998), Acero &
Betancur (2002). Holthws (1952), Maugle (1974), Pretzman (1974).
Holthwis (1980-1986), Thompson (1984). Hendnickx (1995).
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Fig. 1. Rio Santa Maria. Se indica el drea de muestreo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico —quimicos

Los valores registrados para estos parametros demuestran que en el
cauce principal def rio Santa Maria las condiciones son estables y
dentro de lo esperado para este tipo de ecosistema, a excepcion de los
fosfatos que en las tres primeras estaciones, en ¢l mes de noviembre,
registraron valores de 0.6 ppm. superiores a los limites establecidos
(0.1 ppm) (Roldan 1988, Posada et al., 2000). Una situacion
contraria se observa en la desembocadura del rio Cafilazas que es un
sistema contaminado por el vertimiento de parte de los desechos del
Ingenio. donde la sitwacion mas critica se observo en la temporada
seca donde la capacidad de dilucion del Rio disminuye y aumentan
los procesos de degradacion de la materia organica, considerando que
este Rio estd represado en su desembocadura, lo que disminuye la
liberacion de sus aguas.

Al comparar con Reen (1970), los resultados obtemdos en la
desembocadura del rio Cafiazas indican valores anormales de oxigeno
disuelto, dureza total y de calcio, dioxido de carbono, silica y
conductividad {Fig. 2). Esta ultima situacion coincide con lo reportado
para algunos rios de Costa Rica (Bussing 1993, Umana 1998), en rios
colombianos (Sanchez & Gonzdlez 1999) y en ambientes de agua
dulce de Ecuador (Almeida & Maldonado 2002).

Se observo que el grado de interaccion entre el rio Caiazas y el rio
Santa Maria depende de la época. Si analizamos el oxigeno disuelto
observamos que a pesar de que entre agosto y diciembre los valores
estan bajos para el rio Caiiazas, los mismos estan por encima de 4 ppm.
A partir de diciembre, por la disminucion del caudal del Rio y su
represamiento el sistema se estanca y los valores de oxigeno disuelto
se ubican por debajo de 4 ppm. lo cual se agrava por la actividad de
zafra de la Central Azucarera La Victoria, que vierte parte de sus
desechos en ¢l rio Caflazas. En la temporada lluviosa las crecidas del
rio Santa Maria inundan al rio Caiiazas “lavando el sistema”.
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Parametros biologicos

Se captur¢ un total de 51 especies, de las cuales 37 pertenecen a peces
cuya preferencia ecologica, en relacion con la profundidad,
correspondio a media agua, zonas de remansos y una menor
representacion en aguas superficiales. La familia con mayor cantidad
de especies fue Characidae (8), adicionalmente se hace el primer
reporte de Arins cookei para el rio Santa Maria (Cuadro 1).

De acuerdo con estudios realizados en el rio Santa Maria (Cooke &
Tapia 1994, Calderon & Tuion 1999). se puede inferir que la cantidad
de especies es similar a la encontrada en nuestro trabajo, a excepcion
de algunas especies no capturadas (Brachvrhiaphis episcopi y
Svmbranclus marmoratus), lo que puede estar asociado a la dificultad
de muestrec o a su distribucion ecologica. Al comparar nuestros
resultados con lo reportado para otros sistemas similares (Hernandez
1998, Mendoza & Solis 1998, Batista & Garuz 1999), podemos
afirmar que a pesar de las diferentes actividades agroindustmales que
se desarrolian en las margenes del Rio, la riqueza ictica no ha sido
alterada; sin embargo esta sifuacion puede cambiar de continuarse con
estas actividades, que provocan deforestacion y contaminacidon al
eliminar los bosques que funcionan como barrera contra las
escorrentias, al eliminar habitat v alterar la cadena trofica del sistema
(Alba ~Tercedor 1996, Bussing 1998, Brenes & Segura 1999).

Los crustaceos fueron abundante en sustratos con cantos rodados, en
aguas quietas o remansos. Cabe sefialar que en este grupo también hay
especificidad de habitat como son Macrobrachium americanmun,
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Cuadro. 1. Distribucion de las especies de acuerdo a la profundidad y
a los tipos de habatat.

Familias Especies A B |C D
s |m|flcir|v]a]p|ev

Loricariidae Rineloricaria uracantha x|x|x Xix|x
Hupostons panamensis x X X|x

Eleotridae Eleotris picta X x|x
Gobiomorns maculams X X X X

Pimelodidae Pimelodella chagresi x|xix X|x
Rhamdia guatemalensis X X

Mugilidae Agonostomiis monticola X X

Curimatidae Curimata magdalenae X X[x

Centropomidae Centropomus nigrescens X X|X
Centroponuts robalito X X
Ceniropomns viridis X X|x

Auchenipteridae | Tracinvcorvsies amblops X X

Poeciliidac Priapichiins dariensis X X
Prigpichiws widentiger Ix X
Brackvrhaphis roseni Ix X

Gemreidae Engerres lineaius X X

Achiridae Achirus mazarlanus X X X X

Syngnathidae Psendophalius starksi x|x|x|x X

Haemulidae Pomadasys baverinis X X

Cichlidae Cirllasoma sieboldi ilx]x|x xixlx
Aeguidens Coernleopunciatus x|x]x|x xix|x
Tilapia X X

Gobiidae Sicvdium salvini x|x X
Aweous transandeanis x|x|x X |x
Astveamay riberrimus X xix|x
Brvconamericus eniperador X X
Roeboides accidentalis X X[x

Characidae Gepinrocharax internedis x| [x[x][x
Psendocheirndon affinis x| |x[x]|x
Compsura gorgonae x X|x|x
Hemibrycon dariensis X XX

Ctenoluciidae Cienolucins beani X X .3 X

Gobiesocidae Gobiesox sp. XX X

Sternopygidae Srernopyens dariensis x X X|x

Anidae Cathorops tivra X X
Arins cookei X X

Erythrinidae Hoplias microlepis X X

s: superficie, nu media agua, I fondo. c: corriente, r: remansos. v: borde con

vegetacion, a: arena. p: piedra, rv: restos vegetales.
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M. hancocki, M tenelium, que como juveniles los encontramos en
zonas con cornentes y como adulto en zonas profundas, asociados a
restos vegetales o entre madrigueras en rocas y M digueti siempre fue
observado en aguas quietas asociados a cantos rodados. Potimirin
glabra fue encontrado en sustrato arenoso con hojarasca
principalmente en aguas quietas (Cuadro 2).

Los moluscos fueron encontrados en sustratos areno-rocoso en dareas
de poca corriente (Melanocides mberculata y Polvmesoda radiata) y
entre la vegetacion sumergida (Pilidae) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucién de crusticeos y moluscos en base a sustratos y
habital.

Familias Especies Tipos de sustrato
¢ |r |a |p |vs|rv
Muacrobrachium digueti X x X
Palaemonidas M _ americamun x [x X x
M. hancocki x |x = Ix Ix
M tenellum X |x X X
M. occiderntale X X
Potimirim glabra X (x |x |x |x
Lol Anva crassa X X
Anve sp. X X
Pseudothelphusidae | Psendothelphusa sp. X X X
Moluscos
Thiaridas Melanoides mberculata X |x
Corbiculidae Polmesoda radiata x
Physidac ?
Pilidae X X
Hydrobiidae ?

c: corriente, I remanses, a: arens, p: piedra, vs: vegetacion sumergida, rv: restos
vegetales.

Resultados obtenidos para otros sistemas similares (Abele & Blum
1977, Phral et al., 1984, Hernandez 1999), nos llevan a inferir que la
cantidad y diversidad de especies encontrada en nuestro estudio es
similar. En el caso de los moluscos cabe senalar que la diversidad de
especies de agua dulce es baja y difiere de una region a otra. en Costa
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Rica por ejemplo se encuentran unas 50 especies aproximadamente
entre bivalvos y gasteropodos (Taylor 1993). Sumado a esto la baja
diversidad puede estar relacionada con la naturaleza e inestabilidad del
sustrato (Roldan 1988, Umafa 1998).

Dentro de los moluscos encontramos especies indicadores de
contaminacion y que bajo estas condiciones se desarrollan en grandes
cantidades como las familias Physidae y Lymnaeidae. la primera mas
resistente, sin embargo se considera que los bivalvos son
caracteristicos de aguas no contaminadas (Roldan 1988).

Por su parte los crusticeos estan representados por palemonidos. muy
sensibles a los problemas de contaminacion pues se conoce que €stos
presentan migraciones hacia zonas mas favorables luego de
perturbaciones (eutrofizacion) y en algunos casos la poblacion
disminuye {Abele & Blum [977), también, son afectados por el
represamiente de las aguas con lo cual se produce una dramatica
disminucion de la poblacion, relacionado probablemente con la
alteracion de habitat {De Croz & Rosario 1983).

Durante los recorridos realizados se pudo observar la existencia de
actividades antropicas, que representan posibles fuentes de
perturbacion para el rio, entre ellas: la utilizacion de los peces y
crustidceos como fuente de alimento para los pobladores de la zona. En
varios de los muestreos coinciklimos con pescadores los cuales,
mediante Ja utilizacion de chinchorros, atarrayas, cuerdas y arpon se
dedican a la extraccion de barbudos (Pimelodidae), macanas
(Stemopygidae), guabinas y “peje” sapo (Eleotridae). robalos
(Centropomidae), concora (Loricariidae) y camarén de concha
(Macrobrachium americarun). entre otros. Segun estos pescadores, la
abundancia en los dltimos afios ha disminuido, pues el esfuerzo de
pesca es mucho mayor ahora. que afios atras para lograr buenas
capturas. Sumado a esto los cortadores de cafia acampan en las
margenes del rio utilizando los peces y crustaceos como parte de su
dieta diaria, situacion que se repite cada ¢poca seca.

Las actividades de tipo agricola, ganaderas e industriales en las
margenes del rios son la principal causa de deforestacion y por ende de
erosion, afectande las condiciones del Rio, principalmente en la
temporada lluvicsa cuando aumenta el caudal y provoca derrumbes.
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contribuyendo con los problemas de sedimentacion, destruccion y
modificacion de habitat, de tal forma que se altera la distribucion de
las especies y finalmente puede causar la eliminacion de algunas cuyos
requerimientos ecoldgicos son muy especiales. En el caso de Ja
agricultura, el uso de fertilizantes aunado a los procesos de
degradacion de la materia organica producen toxicidad en los peces
(Bussing 1998).

La produccidn porcina v avicola que se desarrolla a unos pocos metros
de su cauce, cuyo impacto sobre la calidad del agua depende de la
distancia, inclinacion del suelo y cantidad de animales (Michels 1998).
En el caso de las actividades porcinas pudimos observar como el
manejo que se les da a las porquerizas incluye lavados diarios con agua
del Rio y como esa misma agua regresa sin ningun tratamiento al
sistema.

Otra sitvacion que repercute en las condiciones ecologicas del rio. que
hay que considerar, es el desarrollo de las actividades que se realizan
en la parte alta. de 12 cual no se tiene informacidn, pues hasta ahora no
se¢ ha realizado mingun tipo de evaluacion que permita conocer las
condiciones en gue s¢ encuentra esta zona.

De continuarse con estas actividades con mayor intensidad, podriamos
mirar este sistema a lo largo del tiempo con serios problemas de
contaminacion como €s caso del rio Guey en Venezuela en el cual se
reporia la desaparicion de 70% de las especies reportadas para esie
sistema, producto de las actividades agroindustriales y comunitarias
(Femandez-Ballido! & Lugo 1994).

Esta evaluacion ecologica sienta las bases sobre la condicion actual de
la calidad fisico-quimica y biologica de la parte media baja del Rio, en
la cual se presenta mformacion sobre riqueza de especies,
requerimientos ecclogicos de los grupos de organismos y de su
distnbucién dentro del sistema acuatico. Adicionalmente se aporta
informacion sobre los riesgos que representa el desarrollo de diferentes
actividades en zonas aledaiias y el impacto de estas en los ambientes
acuaticos. Situacidn que sugiere mantener un constante monitoreo por
las autoridades correspondientes. principalmente por el hecho de que
este rio es la fuente de abastecimiento para agua potable de todo el
distrito de Santiago y de las comunidades que se desarrollan en sus
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alrededores. Otro punto importante es ampliar el margen de
investigacion hacia la parte alta y baja para tener informacion completa
de la situacion en toda la extension del Rio.

CONCLUSIONES
Los parametros fisico-quimicos se encuentran dentro de los limites
permisibles para el normal funcionamiento de los sistemas de agua dulce.

A pesar del desarrollo de las diferentes actividades antropicas en las
margenes del rio los niveles de perturbacion no han afectado la niqueza
de especies de peces, crustaceos y moluscos y su principal fuente de
contaminacion son las actividades agroindustriales.

El rio Cafazas {E4) se encuentra contaminado, encontrandose en su
punto mas critico en la temporada seca.
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RESUMEN

En este estudio se analizd la presencia de los metales cadmio, plomo y cobre en los
tejides del bivalvo Anadara nubercndosa. El area de estudio comprendié la Bahia de
Chame, especificamente ¢l manglar de la Isla Taborcillo, emre 8 33" 00" y 8% 447
44" de latitud norte y entre 79° 42" 00™ y 79° 77° 00™ de longitud occidental. Estos
metales fueron extraides mediante digestion con acido nitrico y cuantificados por
espectrofotometria de absorcién atomica. El andlisis estadistico se llevd a cabo
utilizando el programa SYSTAT 6.0, el cual indicé que la menor concentracion de
Cd. Pb, Cu se encontrd en la gonada — glandula digestiva, y la acummlacion de Cd y
Cu mostraron un patron estacional.

PALABRAS CLAVES
Cadmio, plome, cobre, metales pesados, concentracion, Anadara
niberculosa.

ABSTRACT

In this research. the presence of metals cadmium, lead and cupper were analized in
the tissues of bivalve Anadara mbercuiosa. The area of study was Chame Bay,
specifically in the mangrove area of Taborcillo Island. located at 8° 33" 00™ and 8°
44" 44" north latitude, 79° 42° 00™ and 79° 77° 00 west longitude. The metal
concentration was determined with the method of nitric acid digestion measuring the
concentration with an atomic absorption spectrophotometer. The statistical analysis

Tecnociencia, Vol 6 N°2 91



showed than Anadara mbercniosa has been accumulated Cd. Pb and Cu. seasonality
and in different form in the tissues.

KEYWORDS
Cadmium, lead, cupper, heavy metals, concentration. Anadara tuberculosa.

INTRODUCCION

Muchos metales trazas como el cadmio, cobre y plomo son
potencialmente toxicos. Ellos se utilizan, ampliamente, en la mineria,
fundicion de metales, fabricacion de pinturas y otras actividades
industriales. Las descargas residuales de dichas actividades,
generalmente, son vertidas a los sislemas acuaticos. sin tratamiento
previo, y cuando aportes de dichas industnas alcanzan la atmosfera
pueden ser transportados por los vientos y las escorrentias producidas
por las lluvias mas alla de la fuente local que los produce (Pacyna et al..
1995; Munger et al., 1959),

En ecosistemas marinos que recibieron descargas urbanas e industriales
se encontraron altos niveles de Cd v Pb y. en aquellos proximos a
industrias relacionadas con la construccion naval, las concentraciones de
Cu y Zn superaron los limites naturales (Ponce et al.. 2000).

Muchos investigadores han encontrado comelacion entre la
concentracion de metales en agua de mar y sedimentos marinos con el
nivel acumulado en los organismos marinos que usan las branquias
como nruta de ingestiébn nutritiva y organismos bénticos,
respectivamente (Roditi & Fisher 1999).

Lakshmanan & Nambisan {1983). en los moluscos bivalvos FVillorita
avpirinoides var. Coclinensis, Meretrix casta y Perna viridis
consiguieron la concentracion de Pb baja, sin embargo, para el Cu
fueron comparable en las tres especies. Asimismo, notaron que los
niveles de Cu, Zn, Fe y Pb en todas estas especies variaron
importantemente en los tejidos y mostraron un patron definido con la
estacion de! afo. Altas concentraciones de septiembre a diciembre.
relacionados con periodos de lluvia y baja salinidad, y bajas
concentraciones ¢n los meses de verano, cuando la salinidad y el pH
son altos.
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El Cu es un elemento esencial para el normal crecimiento de los
organismos marinos. perc no el Cd y Pb. sin embargo. la
bioaccesibilidad de estos metales depende de la especie quimica
presente (generalmente, el estado de oxidacion +2 es el mas toxico), del
pH. de la salinidad, de factores biologicos, etc. Los organismos son
capaces de acumularlos en sus tejidos, transferirlos a través de la cadena
trofica v provocar su magnificacion en los niveles bidticos superiores
(excepto Cu). Esto constituye un grave riesgo para las comunidades
humanas que los incorporan a su dieta (Sadiq 1992). En este sentido, se
considero interesante determinar la concentracion de cadmio. plomo y
cobre en gonada-glandula digestiva (GGD), resto del tejido blando (RT)
y en el tejido blando completo (TBC) del bivalvo Anadara tuberculosa.

AREA DE ESTUDIO

El muestreo se realizo en el manglar de la Isla de Taborcillo. Bahia de
Chame, Distrito de Chame, en el extremo occidental Pacifico de la
Provincia de Panamd, a unos 65 km de la capital. aproximadamente
entre 8° 33 00" v 8§ 44" 44" de latitud norte y entre 79° 42" 00" y 79°
77’ 00” de lemgitud occidental (Fig. 1). La extensa linea costera de la
bahia (50.44 km") esta baiiada por los rios Salado-Capira, Sajalices y
Lagarto, posee una basta zona de mangle rojo (Rhizophora mangle) y
algunos asentamientos humanos dedicados a la pesca artesanal, cultivo
de camarones y la extraccion de mangles para la produccion de carbon.
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MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de Anadara rberculosa fueron colectados durante los
meses de octubre de 1998 hasta marzo de 1999 y trasladados, en una
cava con aireacion continua, a los Laboratorios Marinos de la
Universidad de Panama. Alli fueron separados, congelados y
etiquetados en bolsas plasticas hasta su analisis.

Cada mes la ponada - glandula digestiva (GGD) de veinte
especimenes fueron separados del resto del tejido blando (RT). En
otros veinte organismos se retiro el tejido blando completo (TBC).
Todos ellos fueron secados en un horno a 60°C durante 72 horas hasta
peso constante y luego calcinados en una mufla a 350°C por | hora.
Las cenizas fueron sometidas a digestion seca en HNO; 50% v/v
(Merck) vy filtradas con papel Albet 135 para analisis cuantitativo, sin
cenizas. El volumen recogido se completo hasta exactamente 25 mL
con agua nanopura. En estas soluciones se determinaron Cd. Pb y Cu
mediante un espectrofotometro de Absorcion Atdmica Perkin Flmer
3110, con llama aire acetileno y lampara correctora de deuterio,
usando las lungitudes de onda caracteristica para cada metal, siguiendo
la metodologia establecida por Dalziel & Baker (1983).

Los resultados de las concentraciones de Cd, Pb y Cu. tanto en GGD,
RT como en TBC. fueron expresados como pg.g” de peso seco (p.s.).
Los analisis fueron comparados con matenal de referencia (Standard
Reference Material 1566° Oyster tissue, US Department of commerce,
Technology, Gathersburg, MD).

Una vez determinadas las concentraciones se realizaron analisis de
varianza entre la acumulacion del metal dependiendo del tipo de tejido,
meses y época del aiio (Sokal & Rohlf 1997; SYSTAT 6.0, 1996).

RESULTADOS

Cadmio

El cadmio se acumulo en el siguiente orden: gonada —glandula digestiva
(GGD) < resto de tejido biando (RT) < tejido blando completo (TBC). Y
sus concentraciones decrecieron desde la época lluviosa (octubre) hasta el
final de la seca {marzo). El maximo contenido en RT fue 3.90 pgg’.
mientras que en GGD resulté 0.75ug.g”. Este metal no fue detectado (nd)
en RT, ni en GGD en los meses de noviembre y marzo. respectivamente
(Fig. 2).
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Al observar la variacion temporal de las concentraciones en el TBC
(Fig. 3). se nota un decaimiento brusco desde octubre (4.60pg.g”') hasta
noviembre {nd), en diciembre se incrementa a 2.47 pg.g”, decrece en
enero (0.69ug.g") y febrero (0.07ug.g") y aumenta levemente en marzo
(0.82ug.g"}. Por otro lado, el analisis de varianza indico diferencias
altamente significativas en el Cd acumulado en los tejidos durante los
diferentes meses v entre el tipo de tejido y el mes (Cuadro 1).

Plomo

La mayor acumulacién de Pb en GGD (5.32ug.g™) y RT (7.79 pgg?)
ocurnid en el mes de noviembre, concentracion minima en GGD
(0.38ug.g") y no fue detectado en el mes de octubre en RT (Fig. 4). En
noviembre, el nivel acumulativo fue el mas alto para el organismo
completo (13.06pg.g”; Fig. 35). decae en los meses de diciembre
(8.34pg.g™) v encro (1.11pg.g") y se incrementa ligeramente en febrero
(5.00pg.g™") para hiego disminuir de nuevo en marzo (2.78ug.g"). Cabe
destacar la acumulacion antagoémica que mamfiestan Cd y Pb en los
distintos meses, sin embargo su  acumulacion mostrd el mismo
comportamiento en cuanto a los tipos de tejidos que el Cd y Cu: GGD =
RT< TBC. FEl analisis estadistico revela diferencias altamente
significativas en la acumulacion del Pb en los tejidos en el tiempo
(Cuadro 1).

Cobre

Durante la estacion lluviosa, la concentracion en GGD estuvo
comprendidas entre 0.36 y 0.42 ng.g”', mientras que en la estacidn seca
entre 0.07 v 0.29 pg.g’'. En el RT, el contenido del metal vario de 0.08
pg.g' (marzo} a 0.58 pgg' (diciembre), sin guardar relacion con
temporada en particular (Fig. 6).

Al determinar Ja concentracion total del organismo (Fig. 7) se encontro
0.88 pg.g’ en oclubre, luego disminuye en noviembre a 0.64 pg.g’,
alcanza 0.99 pg.g-1 (valor maximo) en diciembre y decae paulatinamente
hasta marzo {0.17 pg.g'). El analisis de varianza mostré solo diferencias
muy significativas entre la concentracion de Cu en los tejidos y la
temporada de estudio (Cuadro 1).

La abundancia de metales en los tres tipos de tejido fue Pb > Cd > Cu.
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Cuadro 1. WValores de F de los anadlisis de varianza para determinar
diferencia significativa entre tejidos, tiempo y la interaccion de tiempo
y tejidos para los diferentes metales en digestion seca. *=P<0.05,
**=P<0.01, ***=P<0.001, ns=no significativo

Metales Tratamientos
Meses | Tejidos | Meses*Tejidos
Cadmto 5577w | BRGNS 32.64%**
Plomo 11.03 *** 0.06 ns 0.83 ns
Cobre 5.80 ** 0.70 ns 0.46 ns
o B
o
2 4 ’
3
3 = l
5 oa-
8
T 1- | TEJIDO
= ' : ® GGD
§ oA —-U—a « DRT
Oct Neov Dic EneFebMar
MESES

Fig. 2. Concentracién de Cd. en pg.g' peso seco. en la génada-glandula
digestiva (GGD) y el resto de tejido (RT) de Anadara tuberculosa durante
la estacion lluviosa (Octubre.-Diciembre 1998) y la estacion seca (Enero-
Marzo 1999).
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Conc_ total de Cd {ug/g de peso seco)

Fig. 3. Concentracion total de Cd en pg.g' de peso seco) en Anadara
tuberculosa durante la estacion lluviosa (Octubre-Diciembre 1998) v Ia
estacion seca (Enero -Marzo 1999).
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B

Fig. 4. Concentracién de Pb en pg.g! peso seco en gonada-glindula
digestiva (GGD) y resto de tejido (RT) de Anadara ruberculosa durante la
estacidon lluviosa (Octubre-Diciembre 1998) y la estacién seca (Enero-
Marzo1999).
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Fig. 5. Concentracion total de Pb en ug g’ peso seco de Anadara
tuberculosa durante la estacion ltuviesa (Octubre - Diciembre 1998) y la
estacion seca Enero-Marzo 1999).
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Fig. 6. Concentracién de Cu en pg.g’' peso seco en gonada-glindula
digestiva (GGD) y resto de tejido (RT) de Anadara ruberculosa durante la
estacion lluviosa {Octubre-Diciembre 1998) y la estacion seca (Enero

Marzo 1999),
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Fig. 7. Concentracién total de Cu en pg.g”’ peso seco en dnadara.
tuberculosa durante la estacion lluviosa (Octubre - Diciembre 1998) y la
estacion seca (Enero-Marzo 1999).

DISCUSION

Muchos investigadores han informado que los moluscos y crustaceos
son los organismos marinos que acumulan mas cadmio: 0.88 -23 pg.g’
(especies comerciales) y 9 -500ug.g”, (especies no comerciales). Las
concentraciones de Cd en Anadara rberculosa se asemejan al
intervalo de .77 a 3.16pg.g” encontrado por Bou-Alayan et al. (1995)
en la ostra Pinctada radiata en una costa de Kuwait en donde ocurrio
un derrame petrolero y al de 0.9 — 5.0 pg.g'| registrado por De
Gregori et al. (1994) en Navajuela y Almeja chilena, sin embargo son
inferiores a 10.9p1g.g”" cuantificado por Krishnakumar & Bhat (1998)
en ostras de la India.

El patron estacional de acumulacion de Cd coincide con el observado
por Laksmanan & Nambisan (1983) en moluscos bivalvos: altas
concentraciones en periodos lluviosos de baja salinidad y pH. y bajas
concentraciones en epoca seca de alta salimdad y pH. Este hecho
sugiere que la salinidad parece jugar un papel importante en la
concentracion del metal en las partes blandas, puesto que en estas
condiciones puede ser mas accesible a la biota.
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De Gregori et al. (1994) cuantificaron altos contenidos de Pb, Cd. y Cu
en el tejido blando completo de las Navajuelas y Almejas chilenas, y
resaltaron que el Pb, Cd y Cu se acumulaban preferiblemente en las
visceras. branquias y gonadas. Este resultado coincide con el obtenido
en Anadara rnibercuiosa y parece indicar que puede haber una relacion
entre el estado de desarrollo de la gonada y la cantidad de Cd
acumulado, probablemente relacionados con la reproducciéon y
adaptacion estacional (Cossa et al.. 1980).

El Cd es un metal muy téxico para los organismos marinos y humanos
por lo gue se considera importante cuantificar las entradas
antropogénicas gque permanecen disueltas en el mar. asi como la forma
quimica que se presenta en los sedimentos. Su estado de oxidacion, en
ambientes considerados naturales, es Cd (II) y no se afecta
directamente por [as condiciones redox.

Este metal pueds formar cloruros y complejos organicos y ocasionar
dafios fisiologicos cuando se presentan en alta concentraciones, pues
perturba los procesos metabdlicos responsables de la biosintesis de los
lipidos en las membranas, altera el balance Na/K/Ca y determina el
reemplazo del Ca produciendo selectividad en su paso por las
membranas con un incremento en la concentracion interna (Viarengo
1985; Chelomin & Belcheva 1990).

La concentracion de Pb fue baja, si se compara con 112.5pg. g’
encontrada en ¢l sedimento {Duran 2000) y a la contenida en Pinctada
radiara (10.68- 18.66) de Kuwait {(Bou-Olayan et al., 1995), a 70.5ug.
g reportada por Krishnakumar & Bhat (1998) en tejidos de ostras y a
18.66 pg. g’ contenida en Pinctada radiata de Kuwait. pero similar a
13.40ug. g registrado por Fuentes & Gomez (2000) en Ascidia nigra
de dos zonas costeras venezolanas, las cuales reciben aportes del
trafico automotor v maritimo que se introducen al medio marino al
caer de la atmédsfera. Los compuestos alquilicos hidrofilicos son los
compuestos de Pb mas biotoxicos y comunmente se presentan en
organismos marinos. Bou-Olayan et al. (1995) concluyeron que los
altos niveles mostrados se debian a descargas de efluentes industriales
y aguas municipales.
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La distribucion temporal del Pb fue antagonica con respecto al Cd. lo
que probablemente indica no sigue un patron de acumulacion
estacional, a diferencia del Cd y Cu.

Las concentraciones en Anadara tuberculosa estuvieron muy poi
debajo de los valores encontrados en tejidos del mejillon Perna viridis,
la ostra Crassostrea cuicullata y la almeja Meretrix casta de 128 -
201pg. g, en la costa oeste de la India (Krishnakumar & Bhat 1998) y
de 1,01 - 1,18 pug. g de la ostra perlifera Pinctada radiata de una
costa de Kuwait que resultd impactada por un derrame petrolero y
recibe desechos de una industria petroquimica (Bou-Olayan et al..
1995). Se presume que el Pb remplazé al Cu. A su vez los resultados
se distinguen muche de los reportados por Ahumada (1994) en la
Bahia de San Vicente (Chile): Tagelus dombeii (1.6-88 pg. g*,
Choromytilus chorus (13.0 ug. g'), Ghcimeris ovatus (13.0 ug. g'1),
Cancer coronatus ( 10,0 ug. g™).

La distribucion temporal de las concentraciones de Cu en dnadara
tuberculosa permite deducir un patrén estacional coincidiendo en este
sentido con la distribucion del Cd. concentraciones superiores en la
temporada lliviosa {baja salinidad y pH) e inferiores en la seca (alta
salinidad ¥ pH). Los contenidos se mantuvieron practicamente
constantes en cada temporada. Probablemente porque en la época de
baja salimidad se incrementa la cantidad de especies 10nicas en
solucion (Lakshmanan & Bhat 1983). Otros investigadores han
observado baja concentracion del metal durante el periodo de alta
productividad. y establecen gue la incorporacion de metales al
fitoplancton reduce el contenido de iones disueltos en el agua.

Los orgamismos marinos que usan branquias como pnncipal ruta de
nutrientes, pueden acumular Cu en respuesta a la concentracion en el agua
de mar y sedimentos. El Cu no es bicacumulado en los niveles troficos
superiores. Aungue el Cu exhibe comportamiento de nutriente, estudios
previos sobre efecios fisiologicos demuestran la alta toxicidad y efectos
mortales. Su ingreso al medio marino como contaminante es meramente
antropogénico y su texicidad parece resultar de su interaccién con las
membranas celulares, las cuales son labiles a los procesos
lipoperoxidativos. El incremento en la formacion de radicales libres y la
peroxidacion lipidica puede conllevar a un stress celular severo.
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La legislacion espaiiola establece que el limite permitido de Cd, Pb y
Cu en moluscos frescos que se consumiran como alimento debe ser 1.
5 y 20 ppm peso seco {De Gregori et al., 1994), es decir que la
Anadara de la Bahia de Chame contiene altos niveles de Cd y Pb,
probablemente de fuentes antropogénicas que afecta su habitat.

Es bien conocido que los moluscos bivalvos por ser organismos
filtradores acumulan altos niveles de contaminantes (por ejemplo
metales pesados). La contaminacion estd asociada con la materia
particulada suspendida en la columna de agua. y el plancton ingerido
durante el proceso de filtracion.

Debido a que los metales pesados no son biodegradables se acumulan
favorablemente en los tejidos viscerales. La forma como se acumulan
no esta muy dilucidada y se ha especulado sobre su fuerte
enlazamjento con proteinas de bajo peso molecular como las
metalotionemnas (Sadiq 1992). De hecho, los metales pesados son
capaces de inducir la sintesis de las metalotioneinas, considerado esto
como el evento mas iLmportante en la homeostasis y regulacién
intracelular de metales esenciales como el Zn y Cu, y en la
detoxificacion de cationes xenobioticos divalentes como el Cd, Pb y
Hg (Mouneyrac et al.. 1998, Fuentes & Gomez 2000).

El alto contenido de Cd y Pb en los organismos pueden ser atribuidos
a fuentes paturales y antropogenicas que afectan el agua y sedimentos
del habitat, por ejemplo, residuos domésticos € industniales
arrastrados por los rios que desembocan en la Bahia de Chame, la
circulacion de vehiculos automotores y maritimos, Sin embargo el
Cu parece ser natural.

CONCLUSIONES

El metal mas abundante en los tejidos de Anadara tuberculosa fue el
Pb y el mas escaso ¢l Cu. La acumulacion de estos metales resulto
menor en la gonada glandula digestiva que en el tejido blando restante.
mostrando el Cd y Cu un patron estacional de acumulacion, mas no el
Pb. el cual parece ser transferido al agua de mar por fuentes antropicas.
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CONDITIONING FACTORS THAT INFLUENCE THE
SPONTANEOUS VOLTAGE GRADIENT AND THE
TRANSEPITHELIAL RESISTENCE IN DIVERSE IN VITRO
MAMMALIANS AND AMPHIBIANS EPITHELIA

Eric J. Serrano C'2
'Physiology Department of Medicine School, Panama University. *Universidad
Especializada De Las Américas.

ABSTRACT

An experimental study about spontaneous voltage gradient, total transepithelial
resistance and short-circuit current is made on different amphibian and mammalian
epithelia. The dissected tissue is placed between two cubic chambers. The
biological membrane divides two electrolytic oxigenated-solutions at 20°C and pH
7.4 conditions. A multimeter measures the voltage difference between the solutions,
then 6pA vl dircel currenl. is applicd Lthrowgh them for transepithelial resistance
calculation. Thereafter a 9 — 56 V outer electromotive force and a potential divider
are placed in series with the tissue to adjust and maintain zero potential, in order to
measure the short-circuit current. Significant differences with 0.01level confidence
were found in the electric epithelial parameters of the frog skin and urinary bladder
and in the rabbit and rat proximal colon, urinary bladder and gallbladder. While
[Na'] decrease from 107 to 0.375 mM minimized the short-circuit current in the frog
skin, 100 mU/ml vasopressin in the serosal solution significantly increased it by
62%. The frog urinary bladder transepithelial resistance increased by means of pH
decrease from 7.4 to 6.0 in the serosal solution and also by 10 mM amiloride in the
mucosal solution. Neither the total transepithelial resistance nor the shor-circuit
current significantly changed in the rabbit urinary bladder exposed to amiloride.

KEYWORDS
Transepithelial resistance, spontaneous voltage, ionic transport, oxygenated
chamber.
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RESUMEN

Se realiza un estudio experimental sobre el gradiente de voltaje espontineo, la
resistencia transepitelial total y la corriente cortocircuito en algunos epitelios de
anfibios y mamiferos. Se coloca ¢l tejido disecado entre dos hemicdmaras ciibicas de
acrilato. El tejido separa a dos soluciones electroliticas oxigenadas, a 20°C y pH 7.4.
Un multimetro mide la diferencia de voltaje entre las soluciones y luego se inyecta
6uA de corriente para calcular la resistencia transepitelial. Luego se coloca una
fuerza electromotriz externa de 9 — 56 V y un resistor variable en serie con el tejido
para medir la corriente cortocircuito cuando la diferencia de voltaje es 0 mV. Se
encontraron diferencias significativas en los pardmetros eléctricos transepiteliales
medidos en la piel y vejiga urinaria del sapo, en la vesicula biliar, colon y vejiga
urinaria del conejo y de la rata, con un nivel de confianza de 0.01. La disminucién
de la [Na'] de 107 a 0.375 mM disminuyé la corriente cortocircuito en la piel de
sapo. La administracién de 100 mU/ml de vasopresina en el lado seroso de la piel de
sapo aument significativamente la corriente en un 62%. La resistencia transepitelial
aumentd por efecto de la disminucién del pH de 7.4 a 6.0 en la vejiga urinaria del
sapo y también cuando se administr6 10 mM amilorida en su lado mucoso. Ni la
resistencia ni la corriente cortocircuito variaron significativamente en la vejiga
urinaria de conejo expuesta a amilorida.

PALABRAS CLAVES
Resistencia transepitelial, voltaje espontdneo, transporte idnico, cdmara
oxigenada.

INTRODUCTION

Epithelial cell membranes contain different types of ion channels that
determine the total current of the cell membrane. It is possible to
distinguish currents derived from passive and active ionic transports.
Ussing & Zerahn (1951, republished in 1999) invented an 80 ml cubic
chamber that has his surname and probably never imagined the wide
range of applications this system would have. Today there are
spheroideal microchambers (Pedersen et al., 1999; Negrete et al., 1996)
with 0.3 ml at least (Carrasquer et al., 1999; Veeze et al., 1991) . An
oxygenated two-baths system hermetically divided by the biological
membrane is used in the actual research. The electrophysiological
characteristics of the in vitro epithelia from the frog skin and urinary
bladder, from the rabbit colon, urinary bladder and gallbladder and from
the rat colon and urinary bladder are compared in an opened then closed
electric circuit. Low sodium concentration, changes in the pH solutions,
amiloride and vasopressin manipulations in the solutions are also
evaluated. Epithelial cells form a tridimensional syncytium that
functions as a unique cell with assymetric ionic transports in the apical
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with respect to the basolateral membrane, in order to generate polarity
or potential gradient. It is convenient to consider the epithelium as an
equivalent circuit where an apical membrane resistance is in series
with the basolateral membrane resistance.  These membrane
resistances are in parallel with the tight junction resistance, which are
specially high resistences in cultured tissues (Handler et al., 1981).
According to Kirchoff Law, total transepithelial resistance depends on
the three resistances mentioned above (Hug 2002). The short-circuit
current is due to iomic active transport, principally the sodium flow.
There is an epithelial sodium channel in the apical membrane and the
Na'-K" ATPase pump in the basolateral one, which permit the first a
net sodium movement into the cell and the second the exit from it.
Traditionally, short-circuit current (Isc) is defined as a direct
macroscopic current that opperates in the epithelium when the cell
membrane voltage with identical Ringer solution at both sides of the
tissue is clamped to zero potential. The short-circuit current is the sum
of the currents derived from individual ionic channel populations that
fluctuate between an opened and a closed state, just to induce very low
current variations (Baker et al., 2002). Some conditions and reagents
that decrease Isc are: low apical sodium charge, amiloride (Mauro et al.,
1987), ouabain (Beltowski 2003), low oxygen tension, tetrodotoxin
(Li et al., 1994) and low temperature. Other conditions increase the
current; vasopressin, forskolin, aldosterone (Grubb et al., 1987),
CaCQOs crystall accumulations in the urinary bladder (Loo et al., 1985),
PGE;, PGI; (Pohlman et al., 1983) and teophyllin (Knauf et al., 1984).
Less appreciated is that these epithelial functions can be modified by
macromolecules other than neurotransmitters and hormones (Lewis et al.,
1995). The general objective of the present study is to measure the
electrical transepithelial parameters in amphibians and mammalians by
using an in vitro model system, based on the Ussing Chamber, with
specific modifications in its construction. The specific objectives are
the following: 1-Compare the spontaneous voltage gradient, the
transepithelial resistance and the short circuit current between the frog
and the rabbit urinary bladders; between the rabbit urinary bladder and
gallbladder; between the frog skin and urinary bladders; between the
rabbit and the rat urinary bladders and colons and between the rabbit
urinary bladder and colon. 2-Observe the low sodium concentration
effect in the frog skin and the rabbit urinary bladder electrical
parameters. 3 - Evaluate the vasopressin effect in the frog skin short
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circuit current. 4-Evaluate the amiloride effect in the frog and the
rabbit urinary bladder. 5- Observe the pH influence in the frog urinary
bladder transepithelial resistance.

METHODS

This is a prospective, analytic and experimental study. Animals were
rabbits, rats and frogs. Control groups were the following isolated
tissues: 1. Ten frog skins and urinary bladders, 2. Eight rabbit colon,
urinary bladders and gallbladders, and 3. Five rat colon and urinary
bladders. Cohort groups were the following: 1. Sixteen frog skins and
urinary bladders and 2.Ten rabbit urinary bladders. Living frogs
weighted between 100 — 200 g, the rabbits 1.5 — 3 kg and the rats 100 —
200 g. Both solutions were at 20°C. The eight cohort frog skins were
exposed to 0.375 mM sodium, the other eight cohort frog skins were
exposed to 100 mU/ml ADH in the serosal solution. Eight cohort frog
urinary bladders were exposed to pH = 6 in the serosal solution and the
other eight urinary bladders were exposed to 10 mM amiloride in the
mucosal solution. The same electrical transepithelial parameters were
measured from both control and cohort groups. Thirty minutes after
the initial measures in the rabbit urinary bladder and the frog skin and
urinary bladder control groups, these samples were exposed to the
same manipulations as the cohort groups. Transepithelial Electrical
Parameters: 1. Transepithelial voltage gradient (AV) is the voltage
difference (mV) between the mucosal and the serosal solution. Fine
tip electrodes are placed respectively in both solutions in order to
measure the spontaneous voltage by a multimeter when less than 1 mV
oscillations are constantly registered just 30 minutes after the open
circuit is assembled. 2. Total transepithelial resistance (Rte) is
calculated according to Ohm’s Law (R=V/I) by registering the voltage
change in the biological membrane when a 6 pHA pulse current of one
second duration is applied to the solutions, which is six times higher
than the current injection reported in 1976 by Lewis & Diamond in
their Electrical Methods. Unit resistance measure is expressed in
kohm/cm? of surface area. The short-circuit current (Isc) is the current
in the closed or shunted circuit that ocurrs when a zero or closed to
zero transepithelial voltage is clamped by adding an outer 9 — 56 V
electromotive force and a potential divider that nulls the passive ionic
transports in two symmetric solutions. The unit current measure is
expressed in pA/cm®  All measures in the control and the cohori
groups were done thirty minutes after the open circuit was assembled.
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The modified Ussing system consisted of two identical, cubic
chambers built of acrilic material (size: 0.5 or 2 cm each side). The
chamber size used in each control or cohort group depended on the
biological sample size. The two chambers of five sides each were
joined together, with the biological sample between them. A
cyanoacrylate sealant was placed at the borders of the vacant side of
each chamber to adhere the biological membrane and prevent the
solution escape from each side of the system. Each chamber contained
an electrolytic solution that occupied wether 125 pl in the 0.5 cm side
chamber or 8 ml in the 2 cm side chamber. One solution contacted the
apical side of the epithelium. This solution was called the mucosal
solution. The other solution was nearer to the basolateral side of the
epithelium, which was called the serosal solution. At the superior side
of the chamber there were two apertures 3 mm in diameter. Five
milimeters of a flexible plastic tube 5 cm long was introduced through
one of each chamber orifices, which was also hermetically connected
to a cylinder 1 — 2 cm diameter per 4 cm long. Two acrilic cylinders,
each one connected to one chamber, contained the same electrolytical
solution of the chambers and were opened at the top for receiving 3 L/min
carbogen gas (95% O, and 5% CO,) from a tank. The other orifice of
each chamber was used to introduce not only the multimeter electrodes
for voltage, current and temperature measures, but also the current
inyection and/or the negative electrode in the closed circuit with the
dry battery and the potential divider. Two digital multimeters model
AVD-830D with 95% sensibility and 90% specificity were used in the
electric circuit. Inyection current was provided by Grass SD9
stimulator which has 90% sensibility and 100% specificity. The
voltimeter was located in parallel position with the tissue. In the
closed electric circuit a dry 9 — 56 V battery was placed with the
potential divider in series with the biological membrane, according to
the particular sample transepithelial resistance and capacitance (Fig. 1:
Closed Circuit in the Biological Assembling). The negative output of
the battery was connected through a silver — silver chloride fine wire
that ended in the chamber where the negative voltimeter electrode was
handled. From a zero outer resistance, the potential divider was
manipulated accurately so that as the resistance increase was
obtained, the spontaneous membrane voltage dropped to zero. Then
the short-circuit current was measured when the amperimeter was
placed in series with the biological membrane. Solutions: Rabbit
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Ringer (mM) 132 NaCl, pH 7.4, 7 KCl, 25 NaHCO;, 2 CaCl,, 1.2
MgSOy, 0.375 NaH,POy4, 10 glucose; Rat Ringer Locke (mM) 130
NaCl, pH 7.4, 7 KCl, 25 NaHCO3;, 2 CaCl;, 1.2 MgSOy, 0.375
NaH,PO,, 10 glucose; Frog Ringer (mM) 102 NaCl, pH 7.4, 4 KCl,
5 NaHCOs3, 1 CaCl,, 0.8 MgSOs, 1 phosphate, 10 glucose; Ringer
Coline (mM) 111.2 coline ", pH 7.4, 5.8 KCl, 2 CaCl,, 1.2 MgSOs,,
0.375 NaH,PO,4, 10 glucose. Drugs and Reagents: Vasopressin
100 mU/ml, Amiloride 10 mM, HCl 0.1 N for serosal solution
acidification to pH 6 and KCl 3 M for rabbits and rats sacrifices.
Dissections: A.Rabbit and Rat. These animals were mentally
depressed with 15 mg/kg of intraperitoneal xylazine, then they were
sacrificed with 2cc of intracardiac KCl 3M. Urinary bladder and
gallbladder were washed out vigorously three times with Ringer
solution and placed each other separately in oxigenated solutions. The
colon procedure was the same as the above but washed out five times
to discard fecal content. The sample tissue had the least possible
thickness, close to the epithelial thickness itself. The carefully
connective and muscular tissues separations from the epithelia were
done in the urinary bladder and the colon. B.Frog. The brain and
spinal cord amphibian was traumatically, then a square of abdominal
skin was taken out, 2.5 cm each side. The frog lobulated urinary
bladder was also removed. Total Sample and Epithelial Thicknesses
Measures: Each sample was fixed with buffered formalin and stained
with hematoxilin and eosin. Eight different fields of the total samples
and the epithelia thicknesses were measured with a 20x power vision
light microscope. All epithelial average thicknesses were less than 35 pm
and all the total sample thicknesses were less than 141 pm (Fig. 2).
Statistic Test: I used the t student test with 0.01 and 0.05 level
confidence not only for control group comparisons, but also for
comparisons between control and cohort groups and between
experimental and control periods of the control groups.
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Fig. 1. Closed Circuit in the Biological Assembling.

Fig. 2. Rabbit Urinary Bladder Total Thickness.

RESULTS

The frog skin and the rat urinary bladder had the highest average
voltage gradients in their epithelia (344 mV and 28.1 mV
respectively); instead the rat colon (1.8 mV) and the rabbit colon
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(3.4 mV) had the lowest voltage gradients. The rat and rabbit urinary
bladders had the highest transepithelial resistances (643.2 and 590.6
kohm/cm? respectively); instead the rabbit gallbladder had the lowest
resistance (5.3 kohm/cm?). Transepithelial resistances are mentioned
in the decreasing order: rat urinary bladder > rabbit urinary bladder >
frog skin > rabbit colon > frog urinary bladder > rat colon > rabbit
gallbladder. The highest short-circuit current (Fig. 3) ocurred in the
rabbit gallbladder epithelium (32.9 pA/cm?®), followed by the frog
urinary bladder (24.7 pA/cm?®). The closed electric circuits of the
rabbit colon and the rat urinary bladder control groups used the
greatest external resistances for the short-circuit current determinations
(302.5 and 352.2 kohm respectively). There were significant
differences in voltage, resistance and short-circuit current parameters
between the majority of the control groups comparisons for 0.01 level
confidence, except in the following situations: 1-No voltage difference
between rabbit and frog urinary bladders, 2-No voltage difference
between rabbit urinary bladder and gallbladder, 3-No resistance and
short-circuit curent differences between rabbit and rat urinary bladders.
The low sodium experiment in the frog skin cohort group had lower
spontaneous voltage, lower short-circuit current and higher resistance
than the isotonic sodium in the frog skin control group for a 0.01 level
confidence (Table 1). There were no statistical differences in the
electric parameters between control and cohort rabbit urinary bladder
groups in the low sodium experiment for a 0.01 level confidence.
There was no voltage difference between the frog skin control and
cohort groups in the vasopressin experiment, but resistance was
significantly lower and short-circuit current higher in the cohort group.
Both the amiloride and pH 6 experiments had lower spontaneous
voltages and short circuit-currents in the frog urinary bladder cohort
groups for a 0.01 level confidence. The short-circuit current and the
transepithelial resistance in the rabbit urinary bladder cohort group
were lower than the control group in the amiloride experiment for 2
0.05 level condifence, but there was no difference in the spontaneous
voltage. The electric parameters in ten control frog skins and urinary
bladders and eight control rabbit urinary bladders were also measured
thirty minutes after they were exposed to the experimental period.
Five of the ten frog skins were exposed to low sodium and five were
exposed to serosal vasopressin. Five of the ten frog urinary bladders
were exposed to serosal pH 6 and five were exposed to mucosal
amiloride. Four of the eight rabbit urinary bladders were exposed to
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low sodium and four were exposed to amiloride. Contrary to the
results in the cohort group, transepithelial resistance increased in the
pH 6 and amiloride experimental periods of the control group (Table 2).
Similarly the resistance increased in the amiloride experimental period
of the rabbit urinary bladder control group. There were significant
voltage and short-circuit current reductions in the low sodium
experimental period in the frog skin control group, but resistance did
not rise significantly. No significant voltage and short-circuit current
rise were detected in the vasopressin frog skin experimental period, but
resistance decreased for a 0.01 level confidence. The short-circuit
currents and the voltages decreased in both the pH 6 and the amiloride
manipulated frog urinary bladder in the experimental period of the
control group. The resistance increased and the current decreased
in the amiloride period of the control frog urinary bladders.
Meanwhile the amiloride period did not change the rabbit urinary bladder
parameters in the control group; neither did the low sodium period in the
resistance and the voltage parameters. Instead the short-circuit current
lowered in the low sodium period of the control rabbit urinary bladders.
Amiloride in the experimental period decreased the short-circuit current
in both the rabbit and the frog urinary bladders control groups for a 0.05
level confidence. Al epithelia (skin, urinary bladder, colon and
gallbladder) had inverse relationships between transepithelial resistance
and spontaneous voltage in the control periods.
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Fig. 3. Spontaneous Voltage and Short-Circuit Current in the Control
Groups.
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Table 1. Averages and Standard Deviations of Spontaneous Voltages,
Transepithelial Resistances and Short-Circuit Currents in the Control
and Cohort Groups.

I Control Groups: Cohort Groups:
Epithelia Ringer Solutions Ringer Choline
n |AV (mV) R (kohm/cm®) Isc (pA/cm?) n [AV (mV) (R (kohm/cm®) Isc (pA/cm?)
Frog Skin 110134 44/ 11 [828+/-90 48+ 1.1 8 [134/-49 [93.1+/-38 31407
Rabbit
Urinary 8 [9.1+-26  |590.6+/-107.9 |2,5+/-04 5 |6.44/-1.8 |586 +-78.6 1+-02
Bladder
- Cohort Group:
Epithelia Control Group Serosal ADH (100 mU/ml)
o |WV(mV) |R (kohm/cm?) Isc (pA/cm?) n [AV (mV) |R (kohm/cm?) Isc (uA(cm?)
Frog Skin 513444111 |82.8+/-9.0 48+-1.1 8 |35.4+/-3.3 |39.5+-6 7.84/-12
I Cohort Group:
Epithelia Control Group Serosal pH 6
n |[AV(mV) |R (kohm/cm?) Isc (pA/em?) n |[AV (mV) |R (kohm/en?) Isc (pA/em?)
Frog
Urinary 10(9.5+-23 [35+/-6.2 247 +1-5.3 8 [3.8+/-0.7 [30.1+/-3.1 14.4 +/- 1.6
Bladder
I Cohort Groups:
Epithelia . Control Groups Mucosal Amiloride (10 mM)
n |AV(mV) |R (kohm/cn?) Isc (pA/cm®) n |[AV(@mV) |R (kohm/en?) Isc (pA/cm?)
Frog
Urinary 1095423  |35+/-6.2 247 +/-5.3 8 |4.54/1.4 |31.6+/-58 124 +-2
Bladder
Rabbit
Urinary 8 |9.14/-2.6 |590.6+/-107.9 2,54- 04 5(95+/-2  |405+/-135 1.8+4/- 05
Bladder
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Table 2. Averages +/- Standard Deviations of Spontaneous Voltages,
Transepithelial Resistances and Short-Circuit Currents in the Control
and Experimental Periods of the Control Groups.

Control Period Experimental Period

n |AV Isc Rte AV Isc Rte
Epithelia {mV) (HA/cm2) {kohm/cm2) [Manipulations [(mV) (rA/cm2) |(kohm/cm2)
FrogSkin |5 [32.8+/-8 36406  |90+-15.1 Low Sodiom |14.6+/7.5 1407  |106.8+/-15.4
FrogSkin |5 [35.144125 [59+2.1  |75.64/87 Serosal ADH |52.14/-7.3 [9.14/-1.7 |41.4+169
g‘l‘;g dg:‘““‘y 10.6+/-33  [28.14/-54  [|424/9.1 Serosal pH 6 |5.2+/-1.1 [11.6+/-4.5 7441107
g‘;g d‘:f““’y 5 |874213 2664901 218478  |Amiloride 42441  |12.7447.6 |53.44/87
Rabbit
Urinary 4 |o1+r27 24107 768.84/-834  [Low Sodium [3.8+/-3.1 [0.5+-06 [787.54/-83.1
Bladder
Rabbit
Urinary 4 |o1+26 34-0.5 41254154 |amioride  [4+-32  |224-03 [424.8+-156.1
DISCUSSION

This research first presents the in vitro epithelia electric parameters in
amphibians and mammalians. Ussing found less than 91 mV
spontaneous voltage and aproximately 40 pA/cm?® current density in
the frog skin. In the original assembling, he included agar bridges that
connected the chambers to small cylinders filled with electrolytic
solution. The cylinders contained calomel-KCl electrodes for the
voltage and current measurements. Although the short-circuit current
was lower in our research (4.8 +/- 1.1 uA/cmz), the spontaneous
voltage gradients in the frog skin were quiet similar in both studies
(344 +/- 11.0 mV in the actual study). Lewis & Diamond (1976)
found 20 — 75 mV spontaneous voltage, 1.5 — 20.5 pA/pF and 7000

40000 ohm-pF transepithelial resistance in the rabbit urothelium.
Attending to membrane capacitance normatization in the rabbit
urinary bladder, that is 1.36 ;,LF/cm2 due to mucosal folding, it
means that these authors found currents and resistances about 2.0

27.9 pA/cm?® and 5147 — 29411 ohm/cm?® respectively. The actual
research found lower spontaneous voltages and short-circuit
currents (9.1 +/-2.6 mv and 2.5 +- 0.4 pA /cm® respectively) and
higher total membrane resistances (590.6 +/- 107.9 kohm/cm?) than
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Lewis & Diamond publications in 1976. The total transepithelial
resistances obtained in the three species were in general greater than
total resistances found in other publications. The total transepithelial
resistances that were found in this research had magnitude orders
similar to tight junction resistances. The total resistance in the rabbit
urinary bladder control group in the actual study was 590.6 +/- 107.9
kohm/cm?. The sodium substitution with choline decreased the short-
circuit current in the frog skin and rabbit urinary bladder control
groups in the experimental period, otherwise it was not significantly
demonstrated in the rabbit urinary bladder cohort group of this
research. As a matter of fact, it is described that the short-circuit
current could be used as a sodium-potassium ATPase pump activity
index (Tosteson 1989). The solvent flow through a biological
membrane in the Ussing chamber could drag many ions. This fact
could partly explain the Isc statistical differences between cohort
groups and the experimental periods in the control groups.
Considering the solvent drag, the flow ratio is not independent from
the nature path, but directly proportional to the water volume flow rate
and inversely related to the ion free diffusion quotation. The
biological membrane areas used in the research, 0.25 cm? and 4 cmz,
were bathed at both sides by 125 pL and 8 mL respectively. As the
short-circuit current and the total resistance parameters were expressed
per superficial area, it permits the control and cohort groups
comparisons, but it is possible that the different solvent flow volumes
used according to the specific epithelium assembling determined the
statistical differences mentioned above. The other factor that
determines solvent drag is the integral describing the shape of the path
the ion and the solvent have to follow. The sodium load effect in the
apical membrane (Lyoussi et al., 1992; Palmer et al., 1988; Fuchs et al.,
1977) and the intracellular sodium concentration will respectively
change the epithelial sodium channel and the Na* - K" ATPase pump
activities (Horisberger 1994). Under physiological conditions,
intracellular sodium activates the pump with a half constant activation
Kip of 10 — 20 mM and a Hill coefficient of 2 — 3. It has been
proposed that the intracellular sodium concentration recruits a latent
pool of the pump subunits whose size is modulated by corticosteroids
(Barlet-Bass et al., 1990). Lewis et al. (1984) pointed out by
macroscopic transepithelial current fluctuation analysis that amiloride-
sensitive apical sodium channels in the rabbit urinary bladder share
characteristics with collecting ducts in the rabbit, as well as with the
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amphibian skin and urinary bladder, otherwise no patch clamp
measures have been made yet in isolated channels. A peak current that
lowers to a steady state within a second is demonstrated when sodium
concentration is increased in the mucosal side of the frog skin. These
experiments prove that sodium extracellular concentration influences
the channel activity independently from the sodium intracellular
composition. This phenomenon represents a self-inhibition caused by
the sodium union to the outer regulatory site of the channel. Amiloride
is a pyrazinic diuretic that inhibits the sodium transport in the distal
renal tubule (Baer et al., 1967), the frog urinary bladder (Bentley et al.,
1968) , the frog skin and colon (Crabbé et al., 1968) and the rabbit
urinary bladder (Fromter & Diamond 1972). As the sodium transport
is inhibited by amiloride, the spontaneous voltage and the short current
circuit are thus lowered by amiloride. The guanidinium group in the
amiloride chemical structure blocks the Epithelial Sodium Channel
(ENaC) at its outer entrance (Garty et al., 1988). In the present
investigation, both the rabbit and the frog urinary bladder cohort and
control groups exposed to amiloride had either lower or reduced short-
circuit current and had either higher or augmented the transepithelial
resistance for a 0.05 level confidence. Lewis (2000) stated the high
amiloride sensitivity of the apical sodium transport at 2 — 3 pA/cm?.
Our research found a higher short-circuit current in the frog urinary
bladder control group (24.7 +/- 5,3 uA/cmz), but the rabbit urinary
bladder control group had a short-circuit current (2.5 +/- 0.4 pA/cm?)
within the Lewis current range proposal. Cox (1992) found that the
amiloride sensitivity in the apical sodium channel depends on the
amphibian age. Amiloride stimulated the short-circuit current in the
frog tadpole skin, but inhibited it in the adult frog skin (Cox 1992,
Mauro 1987).

Antidiuretic hormone increases the sodium transport and conductance
in the frog skin, renal collecting duct and urinary bladder. Verrey
(1994) found that vasopressin induces a bifasic short-circuit current in
the Xenopus laevis distal nephron A6-C1 cells. Lewis and Diamond
(1976) showed a low decrease by 22 +/- 8 % in the rabbit urinary
bladder resistance, but no significant change in the short-circuit current
with the addition of 100 mU ADH to the serosal bath. In the ADH
frog skin exposed cohort group ocurred 52% less resistance and 62%
more short-circuit current than the control group, with a slim
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transepithelial voltage change. The actual research also found a 45%
resistance decrease and a 54% short-circuit current increase during the
vasopressin exposition in the experimental period of the frog skin
control group. Lewis et al. (1976, 1984) found short-circuit current
variations by changing the mucosal pH values: compared to pH 7.4,
there was a 15% current increase at pH 8.4 and a 42% current decrease
at pH 5.8. Our findings were the following: compared to pH 7.4 there
was 60% less current and 29% less spontaneous voltage in the rabbit
urinary bladder cohort group, and 35% less current and 62% less
spontaneous voltage in the frog skin. The transepithelial resistences
variations were less evident: compared to the pH 7.4 control groups,
there was 12% less resistance in the frog skin and 1% less resistance in
the rabbit urinary bladder cohort groups. The vasopressin’s
transduction signal is as follows in the epithelia: it bounds to V;
receptors in the basolateral cell membrane, then Gs protein is activated
(Gso-ATP). Active Gs protein stimulates adenilateciclase, which
increases the CAMP intracellular concentration. As the proteinkinase
A fosforilates the ENaC aggregates, they are activated in the apical cell
membrane, which will increase the sodium transport, the spontaneous
voltage and the short-circuit current.

The hydrogen concentration has been implicated in the sodium-
potassium ATPase pump activity since Lewis & Diamond publications
in 1976. The pump is a current source in the basolateral side with one
hundred charges per second per cycle or its equivalent 10° pA, which
is 4 to 5 order magnitude lower than the ionic channel current.
Multiple factors change the in vitro pump activity, particularly low
oxygen tension, pH, osmolality and calcium concentration. Sodium
enters the apical membrane following the electrochemical gradient into
amiloride sensitive channels. The apical membrane of the rabbit
urothelium has a —55 mV gradient voltage, negative the interior
respect to mucosal solution, and a 7 mM chemical gradient when the
sodium concentration in the mucosal solution is 120 mM. The
basolateral sodium-potassium ATPase pump extrudes intracellular
sodium at the time it introduces potassium to the cell. Potassium exits
the basolateral membrane through selective potassium channels, which
generate a —55 mV gradient voltage in the basolateral membrane. The
rabbit urothelium pump kinetic has a 3 Na" and 2 K" stechiometry,
with 14.2 mM sodium and 2.3 mM potassium Km. Hill coefficient for
these ions are 2.8 and 1.8 respectively (Lewis 1983).
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CONCLUSIONS

Most of the spontaneous voltage, total transepithelial resistance and the
short-circuit current registered in the research were statistically different
with 0.01 leve confidence. The frog and rabbit urinary bladders had
different resistances and short-circuit currents between them. The same
occured in all electric parameters between the frog skin and urinary
bladder and between the rabbit colon and urinary bladder. Resistances
and short-circuit currents were different between the rabbit urinary
bladder and gallbladder. The rat colon and urinary bladder had different
electric parameters in their epithelia, as well as the rat and rabbit colon
are different. There were no statistical differences between the frog and
rabbit urinary bladder voltage, between the rabbit urinary bladder and
gallbladder voltage and between the rat and rabbit urinary bladder
resistance and short-circuit current. Low sodium concentration in the
baths decreased both the spontaneous voltage and the short-circuit
current in the frog skin with a 0.01 level confidence, but transepithelial
resistance did not change in the frog skin control group exposed to low
sodium. Instead the frog skin transepithelial resistances in the cohort and
the control group in the ADH experimental period were lower than the
control groups not exposed to vasopressin. The frog skin short-circuit
current increased in the control group experimental period exposed to
vasopressin with a 0.01 level confidence. The frog urinary bladder
cohort and control group in the experimental period had less spontaneous
voltages when they were exposed to serosal pH 6. The same happened
to the current in the control group exposed to pH 6, but the transepithelial
resistance increased. The spontaneous voltage changed neither in the
rabbit urinary bladder cohort group nor in the control group exposed to
amiloride.  The short-circuit current and the resistance did not
significantly change in the rabbit urinary bladder control group exposed
to amiloride, but the current decreased in the cohort group with a 0.05
level confidence. The external resistances in the cohort groups were not
significantly different from control groups, except for the frog urinary
bladder exposed to pH 6, in which the external resistance was 47% less
than the control group. These results derived from a simple in vitro
system that was electrically injected with an external electromotive force
and a potential divider located in series with the biological membrane. It
seems reasonable to repeat this methodology elsewhere, this time using
the voltage clamp technique. Concomitantly, kinetic radiolabeled ion
and water flows shall also be evaluated.
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RESUMEN

Se determiné 13 presencia de alelos HLA-DRBI1*0101 y HL A-DRB1*04 con epitope
reumatoideo en una muestra de la poblacidn panameda, formada por 50 individuos
con diagnéstico positivo de artritis reurnatoidea (AR) severa y 35 individuos no
afectados utilizados como controles. La determinacién de los alelos se efecmd
mediante reaccion en cadena de la polimerasa con cebadores de secuencia especifica
(PCR-SSP). La frecuencia de alelos con epitope reumatoideo SE (+) en individuos
con AR severa fue de 68 % vy significativamente mayor (p< 0.005) que la observada
en los individuos controles (34%). El riesgo relativo (R.R.) asociado a la presencia
de estos alelos fue de 6.00. El alelo con SE (+) mas frecuente en los individuos con
AR severa fue HLA-DRBI*0101, con una frecuencia de 38% versus 17% en el
grupo control. Wo se observo en pacientes panamefios asociacion de ninguno de los
alelos HLA-DRB!*(M con la AR severa cuando se consideran dec manera
independient2, El tinico alelo que de manera independiente mostro asociacion con la
AR severa fue HLA-DRB!*010], p< 0.05 conun R.R. de 2.96.

PALABRAS CLAVES
Artritis reumatoides, alelos HLA-DRB1, PCR-SSP, pacientes panameiios.

ABSTRACT

The presence of HLA-DRB1*0101 and HLA-DRB1*04 alelles were determined in a
sample of fifty panamanian patients with severe arthritis reumatoidea and thirty five
not affected individuals used as a controls. The HLA-typing was performed by
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polymerase chain reaction specific sequence primer (PCR-SSP). The alleles with
shared epitope SE {+} were significantly higher among patienis with RA, 68 % (p<
0.003) than in control group (34%). The relative risk (R.R.) associated to these
alleles were estimated to 6.00. The most frequenily ocurring SE (+) allele in RA
patients was HLA-DRB1*010] with a frequency of 38% compared to 17% of the
control group. HLA-DRB1*04 alleles did noi show any association with severe RA
in panamanian patients. The only allele that show association with severe RA was
HLA-DRBI*010}. p< 0.05 and R.R. =2.96.

KEYWORDS
Rheumatoid arthritis, HLA-DRBI alleles, PCR-SSP. panamenian patients.

INTRODUCCION

La artritis reumatoidea (AR) es upa enfermedad multifactonal
compleja, en la que factores innatos de susceptibilidad desempefian un
papel crucial (Maini et al, 1993). La enfermedad afecta
principalmente las articulaciones y los tejidos circundantes pero
también puede afectar otros sistemas de 6rganos, Las articulaciones de
las munecas, los pies, ¥ los dedos de las manos son generalmente las
mas afectadas. La deformacion de las articulaciones como resultado
de la destruccién progresiva del cartilago, erosiones dseas y la
inflamacion v ruptura de los tendones es caracteristica. Esta
enfermedad afecta alrededor del 3% de la poblacion adulta con
predominio en mujeres en una proporcion de 3:1 y una incidencia
maxima entre los 25-50 afos (van Schaardenburg & Breedveld 1994).

A pesar que la causa de la AR se desconoce, se sugiere que la
exposicion a un agente ambiental, principalmente bacterias, puede
contribuir al desarrollo de la enfermedad (Albani & Carson 1996:
Krause et al. 1996). Existen ademas factores genéticos que
contribuyen en 30-50% con el rnesgo a desarrollar la enfermedad.
Aproximadamente, un tercio de esos factores genéticos estan en el
complejo mayor de histocompatibilidad (MHC) y cuya localizacion es
6p21.3 (Kilding et al., 2004). Estudios previos demuestran asociacion
de los alelos HLA-DRBI que codifican el “epitope compartido” SE (+);
ubicado en la posicion 70-74 y cuya secuencia es (Q/R}K/RJRRA y
el nesgo a desarrollar AR (Ruiz-Morales et al.. 2004; Bongi et al.,
2004: Gormian & Criswell 2002). Recientemente se ha sugerido que
factores adicionales localizados hacia la porcion telomérica del MHC
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contribuyen también con el riesgo a desarrollar la enfermedad
(Scholand et al.. 2003; Zanelli et al., 2001).

La naturaleza multifactorial de la AR hace de ésta, una enfermedad
compleja en la que intervienen factores genéticos y no genéticos. Por
lo tanto es concebible que la interaccion de otros genes, contribuyan
también con el riesgo o la severidad de la AR. Se han realizado
estudios que demuestran diferencias en asociacion a la enfermedad en
diferentes grupos eétnicos (Gorman & Criswell 2002; Listing et al.,
2000; Hajeer et al., 2000; Wakitani et al.. 1997). En adicion. las
manifestaciones clinicas como también la frecuencia y el tipo de alelo
asociado a AR varia de un grupo étnico a otro (Del Rincén et al.. 2003,
McDaniel ct al., 1995). Estas diferencias justifican la necesidad de
realizar estudios en diferentes poblaciones de manera que se pueda
establecer una mejor relacion cntre la enfermedad y la heterogeneidad
genética de cada poblacion.

La poblacion panamefia es el resultado de una mezcla de diferentes
grupos étnicos que han contribuido a la heterogeneidad genética actual
caracteristica de nuestra poblacion. por lo que no es recomendable
asumir que los alelos asociados a AR en otras poblaciones son los
mismos en la poblacién panamefia. En nuestro pais no se tiene
informacion sobre la distribucion de alelos HLA-DRBI con SE (+) en
pacientes con AR severa, lo cual implica que se desconoce que alelos
estan asociados a esta condicion y las frecuencias en que se presentan.
En este trabajo se determino que alelos HLA-DRBI estan presentes en
pacientes panameiios con AR severa, y si existe asociacion entre la
condicion ¥ la presencia de SE (+) v los alelos que exhiben
asociacion.

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Se analizaron 85 muestras; 50 de pacientes del Servicio de
Reumatologia del Complejo Hospitalaric Dr. Amulfo Madnd con
diagnostico medico de artritis reumatoidea severa y 35 donantes sanos
del Banco de sangre de la misma institucion; utilizados como
controles. Se colectaron 4.5 mL de sangre venosa de cada individuo y
se transfirieron a tubos con EDTA.
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EXTRACCION DE ADN

Las muestras de sangre fueron centrifugadas a 3000 rpm por 15
minutos a 4 °C. El plasma resultante fue descartado y la capa rica en
globulos blancos ¥y plaquetas, transferida a un tubo y resuspendida en
4 mL de solucion de lisis I (5 mM MgCl). La suspension fue
centrifugada a 3000 rpm por 15 minutos a 4 °C y el sobrenadante
resultante descartado. Las células fueron una vez mas resuspendidas
en 4 mL de la misma solucion y centrifugadas bajo las condiciones
antes descritas. El sobrenadante fue descartado y el boton celular
resuspendido en 4 mL de solucion de lisis II (5 mM MgClL 0.1 %
Nonidet NP-40) y centrifugado a 3000 rpm por 15 minutos a 4 °C. El
sobrenadante fue nuevamente descartado y el boton celular
resuspendido en 200 pL de Tris-EDTA. Se afadieron 800 pL de
proteinasa K (0.3 mg/mlL) y se incubo a 56 °C por 2 horas. Luego se
procedi6 a realizar una extraccion con igual volumen de fenol-
cloroformo-alcohol  isoamilico (25:24:1). La suspension fue
centrifugada a 14,000 rpm por 5 minutos, el sobrenadante transferido a
un tube Eppendorf v el ADN precipitado mediante la adicion de 300
mM NaCl y dos volimenes de etanol absoluto. E1 ADN precipitado
fue recuperade mediante centrifugacion a 14,000 rpm, lavado con
etanol al 70% vy resuspendido en TE 1X (10 mM Tns. 1 mM EDTA
pH 8.0).

PCR-SSP

La determinacién de los alelos HLA-DRBI presentes en cada
individuo se realizo mediante el procedimiento descrito por Lee et al.,
1996. El procedimiento utilizado permite la tipificacion los alelos
HLA-DRB1*0101, HLA-DRB1*0402, HLA-DRB1*0404, HLA-
DRBI1*0406, HLA-DRB1*0407. El procedimiento no discrimina entre
los alelos HI.LA-DRB1*0405 y 0409 (HLA-DRB1*0405/*0409); HLA-
DRB1*0410 y *0411 (HLA-DRB1*0410/*0411); HLA-DRB1*0403 y
*0406 (HLA-DRB1*0403/*0406) y HLA-DRB1*0401,*0408 y *0409
(HLA-DRBI1*{(1401/*0408/*0409). Se prepararon tres mezclas de
reaccion diferentes (1, 2 y 3). Cada mezcla contenia 2 0 mas cebadores
para la amplificacion especifica de diferentes alelos (Cuadro ). Se
realizaron ires reacciones de amplificaciéon con cada muestra; cada una
con una mezcla diferente de cebadores. Cada mezcla contenia 0.4 pM
de cada cebador de secuencia especifica, 0.08 uM de cada uno de los
cebadores utilizados para la amplificacion del control interno. 56 mM
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KCl, 1.7 mM MgCl., 11 mM Tris-HCI, pH 8.3, 0.0011% gelatina,
250 pM de cada dNTPs. Se utilizaron en cada reaccion 2 ug de ADN
y 0.5 U de Amplitaq {Perkin-Elmer). El volumen final de la reaccion
fue de 50 pL.. Las condiciones de amplificacion fueron: 30 ciclos de 94 °C
20s. 59 °C 50s y 72 °C 20s. La tipificacion de los alelos se realizo con
base a el tamafio de los productos de amplificacion observados con
cada mezcla (Fig. 1).

ANALISIS ESTADISTICO

Se determind la frecuencia de individuos con alelos HLA-DRBI y se
realizo la prmeba de chi cuadrada para determinar la probable
asociacion utilizando una tabla de 2 x 2 (Steel & Torrie 1995) y la chi
cuadrada corregida de Yates. 1934, Se determino el riesgo relativo
segin Wolf (1955} para cada uno de los alelos con SE (+) de manera
independiente y tambien combinada.

Cuadro 1. Alelos HLA-DRBI, productos esperados y cebadores en cada
mezcla.

Alelos DEB1 | {pli Cebador §° Cebador 3°
MezclaNe 1
DRB1%0101 M | GOCOGTGCCETTGCTGGAA TGCACTGTGAAGCTCTCAC
Mezela N° 2
DRB1°0406 111 | GTTTCTTGGAGCAGGTTAAACA GCTGTCGAAGOGCACGG

DRB1%0403, 0409, 410, 171 [ GTTICTTOGGAGCAGGTTAAACA FGTTCCAGTACTCGGCGCT
o411
DRBI®0403, 0304, 407 222 | GTTICTTGGAGCAGGTTAAACA TCTGCAGTAGGTGTCCACCT
DRBI%0401, 04035, 3407, 261 | GTTTCTTGGAGCAGGTTAAACA CTGCACTGTGAAGCTCTCAC

0408, 0405
“‘“:‘.g:;’, 214 | GTTTCTIGGAGCAGGTTAAACA | GTCAACCGCGGCCCGCTC
- ]
DRB:  ou3, o404, | 01 | GTTTCTIGGAGCAGGTTAAAC CTGCACTGTGAAGCTCTCCA
406
Control Interno {C5, €1 796 | TGCCAAGTGGAGCACCCAA GCATCTTGCTCTGTGCAGA
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0404 0405/0409 0407
2udey o Al 2 30 1. D

Fig. 1. Productos del PCR-SSP de algunos de los alelos HLA-DRBI]
utilizados. M, marcador $X174 Hae IIl. Se pueden apreciar los productos
esperados de cada alelo con las diferentes mezela de cebadores y una banda
de 796 pb del control interno.

RESULTADOS Y DISCUSION

La frecuencia de mdividuos con al menos un alelo HLA-DRBI con SE (+)
y el riesgo relative para cada uno esos alelos con respecto al grupo
control se muestra en el Cuadro 2. La frecuencia de individuos con
alelos SE (+} (68% vs 34%, P " “"6% < (0,005) fue significativamente
mayor en pacientes con AR que en el grupo control. Frecuencias
similares para la presencia de alelos con SE (+) fueron reportadas en
pacientes japoneses (Toda et al., 1994; Higami et al., 1997; Yukioka et al.,
1998) vy en pacientes espafioles con AR (Gonzalez-Escribano et al.,
1999). Sin embargo, el alelo mas fuertemente asociado a AR en
japoneses, griegos, polinesios y espaioles es HLA-DRB1*0405. Por
otro lado, HHLA-DRBI*0101 es el alelo que se asocia con AR en
italianos, israclies, indostanes, vascos y algunos espaioles (Yelamos et al.,
1993; De Juan et al, 1994). En nuestro estudio, el alelo mas frecuente
en pacientes con AR severa fue HLA-DRB1*0101 y el unico que de
manera independiente se asocia con esta condicion. La frecuencia de
este alelo fue significativamente mayor (38% vs 17%, P ™ comed
<0.05) en pacientes con AR severa que la observada en el grupo
control. Por otro lado, a pesar de que las frecuencias de los alelos
HLA-DRBI1*0405/*0409 {20% vs 8.5%). HLA-DRB1*0410/0411 (4%
vs 2.85%), HLA-DRB1*0401/*0408 (8% vs 5.7%) y HLA-
DRBI1*0404 (8% vs 5.7%) fueron mayores en pacientes con AR
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severa con respecto al grupo control, las diferencias observadas no
fueron estadisticamente significativas. El riesgo relativo para la
presencia de alelos HLA-DRBI1* con SE (+) fue de 6.0 mientras que
para la presencia de HLA-DRBI1*0101 de 2.96. Este valor es
considerablemente mayor que el reportado por Wakitani et al. (1997)
de 1.8 pero muy similar (2.7) al reportado por Yukioka et al. (1998)
en la poblacion japonesa.

La no asociacion observada entre AR y la presencia de subtipos
HLA-DRB1*04 {HLA-DRBI1*0404, HLA-DRB1*0405/*0409, HLA-
DRB1*0410:*0411 y HLA-DRBI* 0401/*0408/*0409) contrasta con
lo reportado n olros estudios en los cuales los alelos HLA-DRB1*04
son los mas frecuentes en pacientes con AR severa (Gorman &
Criswell 2002). Es posible que en nuestra poblacion el alelo mas
comun en pacientes con AR sea HLA-DRB1*0101 en lugar de los
alelos HLA-DRB1*04, Los resultados de este estudio deben ser
validados mediante un estudio con un numero mayor de pacientes.
Este trabajo representa el primero en el cual se proporciona
informacidn sobre la distribucidn y asociacion de HLA-DRBI y AR
severa en pacientes panamefos.

Cuadro 2. Frecuencia de individuos con alelos HLA-DRBI que
codifican e! SE y niesgo relativo en pacientes panameiios con AR
severa.

HLA-DEB1* Control Pacientes

con SE(T) (N=35) (N=50)

0101 17% 3I8% (2.96)*
0405/0409 8.5% 20% (2.34)
0410:041 ] 2.8% 4% (1.42)
04G1/0408 5.7% 8% (3.21)
0404 5.7% 8% (3.31)
HLA-DREBI*SE(+} 34% 68% (6.00)**

Numeros en paréntesis corresponden al riesgo relativo

HLA-DRBI1* SE {+) significa todos los alelos con SE (+)

* Valor de P no corregido es significativo comparado con el grupo
control.

** Valor de P corregido es significativo comparado con el grupo
control.
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CONCLUSION

La asociacion entre AR y alelos HLA-DRBI* SE (+) ha sido
previamente demostrada en la gran mayoria de las poblaciones
estudiadas. En pacientes panameiios con AR severa la frecuencia de
alelos HLA-DRBI con SE (+) es significativamente mayor que en los
individuos que no padecen de la enfermedad demostrandose una vez
mas la asociacion entre estos alelos y la AR severa. Con excepcion de
HLA-DRB1*010] ninguno de los alelos HLA-DRBI1* con SE (+)
mostro por si solo asociacion con la AR severa.
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RESUMEN

En este wabajo se presentan los resultados de la evaluacion de la cormosividad
atmosférica sobre un acero de baje carbono A-36. expuesto a la intemperie en la
ciudad de Papamd {Campus Central de la Universidad de Panama). Se determino el
efecto estacienal de la exposicién tanto en la época seca como en la época lluviosa.
Los niveles de deposicion de contaminantes (Cl'y 3O-) observados durante el
periodo de estudio, febrero 2002-febrero 2003, fueron menores que los observados
en estudios previos (MICAT-Panama). Las velocidades de comosion en este estudio
fueron menores a las cbtenidas en el MICAT-Panama. El valor extrapolado de la
velacidad de corrosién fue de 13 pmvafio y 19 pmailo, para aceros cuyo inicio de
exposicion fue en la época seca y en la época lluviosa. respectivamente. La
clasificacion ISO de corrosividad fue C2. baja corrosividad. Mediante
espectroscopia Misshavner vy el andlisis infrarrojo de transformada de Fourier se
determind que la patraleza de los productos iniciales de corrosion dependia de la
época del afto. La hemnunbre obtenida en aceros con exposicidn iniciada en época
seca estd constinuda inicialmente por oxihidroxidos férricos amorfos ¢ hidratados:
mientras que eu la época lluviosa la herrumbre es una mezcla de lepidocrocita
(y-FeOOH) ¥ goethita («-FeOOH). En periodes cortos, ambos tipos de muestras
estan formados por lepidocrocita y goethita. Las cantidades de goethita crecen con el
tiempo de exposicion. Mo se obtuve fases de espinela.

PALABRAS CLAVES
Corrosion atmosférica, acero de baja aleacidén, productos de corrosion,
espectroscopia Missbauer. espectros infratrojos.
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ABSTRACT

In this work, the atmespheric comosivity of a low carbon steel A-36 is assessed after
exposure to the environment of Panama City (Main Campus of the University of
Panama). Seasonal effect was determined by exposing, both, during dry and rainy
season. The levels of contaminants (Cl' y SO;) observed during this study were lower
than those obtained in previous studies (MICAT-Panama). The extrapolated cormosion
values were 13 pwmivear and 19 um/year. for steels that were exposed beginning in the
dry and rainy scason, respectively.  Corrosivity was classified as C2 according to 1SO.
By using Mbssbauer spectroscopy and Fourier transform Infrared analysis it was
determined that the nanwe of the initial corrosion products was season dependent. Rust
obrained from steels with exposure started during dry season was initially composed of
amorphous and hydrated ferric oxvhiydroxides: whereas during the rainy season it was a
mixture of lepidocrocite (y-FeOOH) and goethite (a-FeOOH).  After short periods,
lepidocrocite and goethite constituted both types of samples.  The amount of goehtite
increased with e of exposition. No spinel phase could be identified.

KEYWORDS

Atmospheric corrosion. lew carbon steel, corrosion products, Mossbauer
spectroscopy, infrared spectra.

INTRODUCCION

Dado el nterés por conocer la composicion y reactividad de los
productos de corrosion formados sobre aceros al carbono o bajo
aleados y su correlacién con parametros ambientales, se han realizado
diversos estudios sistematicos de la corrosion atmosférica de aceros en
Panama. Destacan los estudios de Southwell et al. (Alexander 1957;
Southwell 1957) ¥ los estuerzos cooperativos de los proyectos Mapa
Iberoamericano de Corrosividad atmosférica (MICAT) (Morcillo et al.,
1999; Sanchez de Villalaz, Foti de Bésquez & Jaén 2000) y Proteccion
Anticorrosiva de Metales en las Atmosferas de Iberoameérica
(PATINA) {Morcillo et al., 2002).

Se conoce por trabajos anteriores que la naturaleza y cantidad de los
productos de corrosion dependen de las condiciones ambientales tales
como la temperatura anual promedio, la humedad. el tiempo de
humectacién y el nivel de contaminantes (cloruros y SO;), vientos y
precipitacion. La velocidad de corrosion que se observa en aceros al
carbono en las fases iniciales de la exposicion es alta y se nivela en el
tiempo (Santana Rodriguez 2002). Estudios de exposicion corta
muestran que ademas existen diferencias en los productos de corrosion
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formados sobre paneles segiin el angulo de exposicion y las condiciones
atmosféricas al inicio de la exposicion (Jaén & Fernandez. 1989). En
paneles de acero SAE 1010 y 1020 (Jaén et al., 1997) y en aceros A-36
(Jaén et al., 2001} se han logrado identificar los compuestos goethita
(a-FeOOH} de tamafio de particula intermedio (20-100 nm).
lepidocrocita (y-FeOOH), una fase de espinela Fe; xO4 y/0 y-Fe;0s. y
nanoparticulas (< 20 nm) de 6xidos de hierro. La fase de espinela se
correlaciond con la corrosion a etapas tempranas de exposicion, con
niveles de contaminacion {cloruros y sulfatos) de moderados a altos. Es
interesante observar que esta fase no se identifico en estudios previos
(Jaén & Fernandez 1989; Gonzalez 1993). La resistencia a la corrosion
se incrementa con la cantidad de goethita siguiendo una conducta de
saturacion {Jaén et al., 1997).

En este trabajo se reporta el efecio estacional en la etapa inicial de la

corrosion de un acero al carbono expuesto en una estacion de ensayo en el
campus universiario, la velocidad de corrosion de las probetas de acero y
la composicion de fases de las herrumbres formadas en etapas tempranas
de exposicion a la atmosfera utilizando las técnicas de espectroscopia
Mossbauer v {a espectroscopia infrarroja. El efecto estacional se

otras en la época lluviosa.

PARTE EXPERIMENTAL

Se utilizaron probetas de acero de bajo carbono (A-36) con
dimensiones 7.7 cm x 10 ¢cm y espesor de 4 mm con la composicion
nominales detalladas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion nominal del acero A-36 (Wt %)

G bn E S Si Cu Ni Cr Mo

0.1s §.69% 0.007 0020 0018 0.010 0.020 0013 0008

Las probetas fueron preparadas siguiendo los procedimientos de la
norma ISO DP/2285 (ISO 9225, 1987). Las probetas se limpiaron y
desengrasaron con acetona, posteriormente se lavaron con agua del
grifo y abundante agua destilada. A continuacion se procedio a secar
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las laminas con papel toalla. Para remover la capa de oxido superficial
las probetas se llevaron a metal blanco mediante chorreado de arena.
Se recubrieren los bordes con una pintura anticorrosiva.

En el Cuadro 2 se presenta el programa de exposicion a la atmosfera
de las probetas de ensayo. El segundo digito en los codigos se refiere
al micio de la exposicién, sea en la época seca (1) 0 la época lluviosa (2):
u y d se refieren a herrumbre proveniente de la cara de la probeta que
mira hacia arriba (cielo) o hacia abajo (suelo), respectivamente. La
época seca tiene niveles de precipitacion menores que 60mm.

Cuadro 2. Programa de las exposiciones de las probetas de ensayo a la
atmosfera.

Cédigg Periodo de exposicion  Codigo  Periodo de exposicion

1-1u/d 6:/02/02 - 16/02/02 -2uld  6/05/02 - 16/05/02
2-lu/d 6/02/02 - 21/02/02 2-2uld  6/05/02 - 2405/02

3-1u/d ﬁ#’ﬁ?fﬂl - 8/03/02 3-2u/d  6/05/02 - 12/06/02
4-1u/d 6/02/02 - 7/:05.02 4-2u/d __ 6/05/02 - 5/08/02
3-lu’d 6/02/02 - 6/08:02 52u/d _6/0502-611/02

6-1u/ d 6/02/02 - 6/:03/03

La estacién de ensayo esta sitwada en el campus central de la
Universidad de Panama, aproximadamente a 2 km de las playas del
Océano Pacifico. Se encuentra a 29 metros sobre el nivel del mar,
latitud 8 58" 57" norte y longitud 79° 31" 52" oeste. Es una zona de
alto trafico, con niveles de contaminacion moderado. Nivel de
corrosividad (3, contaminacion por SO; Py, contaminacién por
cloruros S; y tiempo de humectacion 1y (Morcillo et al., 1999). Los
niveles de concentracion de cloruros y dioxide de azufre se
determinaron mensualmente mediante el metodo de la vela humeda y
con platos de captacion de sulfatos (ISO 9225, 1987).

Los productes de corrosion se separaron mecanicamente antes de
determinar las velocidades de corrosion (penetracion) a partir de las
pérdidas de peso (ISO 9226, 1991 ASTM GIl, 1991). Se
caracterizaron mediante espectroscopia Mossbauer a temperatura
ambiente y analisis infrarrojo de transformada de Fourier. Los
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espectros Mossbauer se obtuvieron con un espectrémetro convencional
de aceleracion constante, con una fuente de >’Co(Rh) de 20 mCi. Los
desplazamientos isoméricos se reportan respecto al centroide del a-Fe.
Las evaluaciones se realizaron con el programa Recoil, utilizando
lineas de Voigt para las distribuciones de pardmetros hiperfinos
(Rancourt & Ping 1991). Los espectros IR se realizaron en un
espectrometro de transformada de Fourier Perkin Elmer modelo RXL

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contaminantes atmosféricos que mas influencia tienen sobre la
velocidad de corrosion son los cloruros (CI) arrastrados por el viento
desde las costas marinas y la concentracion de SO,. En el Cuadro 3 se
presenta la concentracion de estos contaminantes durante el periodo del
ensayc. Se observa que las concentraciones en ambos casos son
relativamente bajas y menores que las obienidas en estudios previos
(Morcillo & colaboradores, 1999; Sanchez de Villalaz, Foti de Bosquez
& Jaén 2000) en esta misma estacion, en las que la contaminacion se
clasificé como Py8; segun la norma IS0 9223 (I1SO 9223, 1991).

Cuadro 3. Velocidades de deposicion de cloruros y sulfatos obtenidos
durante ¢l ensavo.

Ccr S0,
Mes NS e o f o2 g
mg'm-dia mg/m-dia
- lebrera-02 0.12 9.82
— Marzo 0.20 10). 84
Abril 042 8.66
Mayo 0.11 937
t!lillio 4.09 1142
Julio 0.05 10.76
Agosto (.20 e
Septiembre 1.99 4.69
Octubre 2 Sl il
Noviembre 2.00 4.12
Dicieinbre 284 10,
Eaero-03 0.10 L3S
Febrero 0.16 10.02
Promedio el 8.47
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Los resultados en esta ocasion indican que la estacion se debe
clasificar como PySy. es decir. de baja contaminacion por cloruros y
sulfatos. Se espera una disminucion de las velocidades de corrosion
para el periodo, dado el efecto sinérgico de estos contaminantes y los
altos valores de humedad relativa (Sanchez de Villalaz, Foti de
Bosquez & Jaén 2000).

La velocidad de corrosion de un metal en un medio dado, sigue
generalmente la ecuacion exponencial de Passano, P = A t", donde P
representa la cantidad corroida expresada en pm. como perdida de
peso o penetracion; t es el tiempo en afos mientras que A y n son
conslantes enipiricas.

En la Figura | podemos observar la relacion bilogaritmica entre la
penetracion y €l tiempo obtenidos en la estacion de estudio en ambos
periodos, sece ¥ Huvioso. Obsérvese que el nivel de corrosividad es
mayor en la época lluviosa que en la estacion seca, hecho que podemos
atribuir al mayer tiempo de humectacion y por lo tanto mayor
presencia del electrolito sobre la superficie metalica que en la época
seca, cuando el tiempo de humectacion es mucho menor.

En el Cuadro 4 pueden apreciarse las expresiones obtenidas en esta
experiencia para la penetracion. Se observa que la diferencia en la
pendiente obtenida para la época seca y la lluviosa no es significativa,
estadisticamente hablando. Tampoco se observan diferencias
significativas entre las pendientes obtenidas en esta experiencia en
relacidn con otras experiencias previas (Jaén et al.. 1997) con aceros
similares, con lo que se confirma un mecanismo similar de progreso
de la corrosion en el tiempo. No obstante. si podemos notar una
diferencia significativa en la velocidad de corrosién al primer aiio de
exposicion {valor de la constante A). El valor extrapolado de
velocidad de corrosion al primer afio, segun los datos de la Figura |, en
la época seca es (13 um/aiio) mucho menor que el obtenido para la
epoca lluviosa {19 pm/aio). Esto se explica por el mayor tiempo de
humectacion en la época lluviosa, lo que provocara la persistencia de
una capa gruesa del electrolito sobre la superficie metalica y por ende
la tasa de corrosividad sera mayor. Los valores de las velocidades de
deposicion de los cloruros y sulfatos en el Cuadro 3 son mucho mas
altas para las muestras cuyo inicio de exposicion corresponde a la
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época luviosa que a la época seca. Por supuesto, que el lavado de los
contaminantes de la capa del electrolito en contacto con el metal es
mas efectivo en la cara de la probeta expuesta al cielo (mirando hacia
arriba).  Eslas conductas también pueden tener fuertes implicaciones
en la diferencia de la estructura y composicion de la herrumbre en
ambas caras. En los productos de corrosion de las muestras de este
estudio, no se obtiene ninguna fase espinela. Su presencia se supone
tiene un efecto autocatalitico en la velocidad de corrosion, lo que se
correlaciona con las importantes diferencias en las velocidades
iniciales obtenidas en otros estudios (Jaeén et al.. 1997; Rivera 2000;
Sanchez de Villalaz, Foti de Bosquez, Jaén 2000, & Jaén et al., 2001)

3.50
3.00
e L
2a0 . ]
2.00 ad
n o
= 1350 =
1.00 S ol
a # Exposicion iniciada en época seca
0.50 =2 ® Exposicion iniciada en época lluviosa
0.00
-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00

int

Fig. 1. Grafica Bilogaritmica de penetracion vs tiempo de exposicion.

Cuadro 4. Relacion bilogaritmica entre el grado de penetracion P (um)
y el tiempo de exposicion t (afios), y su coeficiente de correlacion
(C.C.).

EPOCA ECUACION .t 6 GG

Seca InP=2561+0.6431Int 0.061 0032 0993
Lluviosa lnP=2954+0577n1 0.168 0.069 0.959

*G.4Y O, son las correspondientes incertidumbres en A y n. respectivamente.
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La atmosfera de la estacion, segiun su corrosividad atmosferica
(penetrabilidad) se clasifica como C2, segun la norma ISO 9223. Este
resultado nuevamente es mayor que el de los estudios previos en los que
se habia obtenido una clasificacion C3, atribuible a la disminucion en el
nivel de contaminantes. Ademads, otro faclor que puede estar
contribuyendo a la diferencia de velocidades observadas es el
tratamiento inicial de preparacion de las probetas. El tratamiento inicial
de la probeta en este trabajo se realizo por chorreado abrasivo de arena.
quedando el metal blanco (totalmente desnudo). En las experiencias
previas las probetas fueron preparadas mediante lijado. por lo que no se
removio totalmente el recubrimiento anticorrosivo de fabrica. y se
pudieron tener algo de productos remanentes, como fases de espinela,
con el consecuente anmento moderado en la corrosividad.

En la Figuras 2 ¥ 3 se muestran los espectros infrarrojos de muestras
seleccionadas. Es de interes observar que en los resultados obtenidos en
la estacion lHuviosa y en la estacion seca, sobre todo en los espectros que
reflejan los productos de corrosion obtenidos en etapas tempranas de
exposicion de las probetas a la atmosfera, no se obtiene la fase espinela
(Fesx Oyy-Fe:0;) encontrada en otros trabajos (Sanchez de Villalaz,
Foti de Bosquez & Jaén 2000; Jaén et al., 2001).

Los espectros infrarojos de las herrumbres formadas durante la época seca
son poco definidos. Entre sus caracteristicas se observan bandas a 1122,
885 y 480 cm™, que se pueden asociar a la presencia de oxido/hidroxidos
amorfos. similares a la 5-FeOOH y su forma pobremente cristalizada
5°-FeOOH conccida como feroxihita (Schwertman & Comell 1991).
También se observan bandas a 1024 y 745 cm’, tipicas de lepidocrocita y-
FeOOH, y en muestras expuestas por tres meses se obtiene ademas bandas
a 885 y 800 cm pertenecientes a la goethita a-FeOOH. Por su parte, los
espectros de herumbres formadas durante la época lluviosa muestran
claramente la presencia de una mezcla de lepidocrocita (y-FeOOH
bandas IR a 1020 y 750 cm™) y de goethita (a-FeOOH bandas IR a 880
y 800 cm™). Es de interés notar que a medida que aumenta el periodo de
exposicion la concentracion de la lepidocrocita disminuye mientras que la
concentracion de goethita aumenta. Se puede infenr la transformacion de
la lepidocrocita en goethita, que se explica por conocidos mecanismos de
disolucion-precipitacion, ¥ que ocurre mas pronunciadamente en la época
lluviosa por el mayor tiempo de humectacion respecto a la época seca.

144 Jaén, J. v Garibaldi, G.



’ '\
.-'-'.
j

"

)

- .'M\

{ y

Nl

(& l_,-" \

Hlﬁ,."l'f I".-"""\__vfl
1H00 400 1200 D00 800 8OO 400
wiem™)

N o

Fig. 2. Espectros Infrarrojo de las muesiras (a) I-1u. (b) 3-luy (c) 4-1u.

1800

400 1200 1000 &0 600 4

wicm ')

Fig. 3. Espectros Infrarrojo de las muestras (a) 1-2d, (b) 2-2d, (¢) 3-2d y

(d) 3-2u.

Tecnociencia, Vol, 6, N° 2

145



En la Figura 4 se muestran espectros Mdssbauer representativos
obtenidos a temperatura ambiente para las herrumbres en los distintos
periodos de exposicion estudiados, y en el Cuadro S se presentan los
parametros Mosshauer obtenidos para cada muestra.

Los espectros Mossbauer de las herrumbres de las probetas expuestas
durante la época seca exhibieron un doblete cuadrupolar con
parametros & = 0.36 - 0.43 mm/s y <A> = 0.64 - 0.72 mm/s. Hay una
diversidad de sustancias con parimetros Mossbauer a temperatura
ambiente en ¢} rango obtenido, tales como la lepidocrocita y la goethita
superparamagnética, y oxihidroxidos amorfos como la ferrihidrita v la
feroxihita {Murad & Johnston 1987). por lo que se infiere que el
doblete obtenido ¢n nuestros espectros se puede atribuir a una mezcla
de oxidos/hidréxidos férricos amorfos e hidratados.

Las muestras de la época seca con mas de un mes de exposicion y las
probetas expuestas en periodos de lluvia, muestran. ademas de un
doblete cuadrupolar central, un sexteto de lineas muy anchas que se
ajusta como una distribucion de campos hiperfinos. Su apariencia y
parametros de ajuste corresponden a la goethita de tamaiio de particula
mtermedic (Barrero et al., 1995). El doblete tiene parametros
Mossbauer & = 0.33 - 0.37 mm/s y <A> = 0.59 -0.70 mum/s. atribuibles
a una mezcla de goethita en nanoparticulas y lepidocrocita. Es
interesante notar que, en términos generales, los valores de
desdoblamiento cuadrupolar estdn en el extremo bajo, de lo que se
infiere una importante contribucion del componente lepidocrocita
al doblete cuadrupolar. Se requieren experimentos Mossbauer a
bajas temperaturas para cuantificar estas componentes en la herrumbre.

Es interesante observar que de los espectros Mossbauer a temperatura
ambiente no se mfieren diferencias en la naturaleza de los compuestos
en las herrumbres obtenidas de la cara hacia arriba y cara hacia abajo,
pero si en las cantidades relativas. En la época seca, las cantidades
relativas de goethita de tamaiio intermedio son mayores en la cara que
mira hacia abajo. Esta cara permanece humeda mayor tiempo que la
cara que mira hacia el cielo, por lo que a pesar de los contaminantes
que se depositan en esta. el proceso disolucion — precipitacion es
mayor, favoreciendo la transformacion lepidocrocita —~ goethita.
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Fig. 4. Ejemplos de espectros Mossbauer a temperatura ambiente de
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Cuadro 5. Parametros Mdssbauer para las herrumbres obtenidas durante la
estacion seca y lluviosa.
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14 (X . o7z [T = | we
P . 04 — 0% 10|
e T4 - S 100 |

® | 0T T o4 | T3
g 43 B3 g ol " LT |
038 [T (5. 99
o o] 5 LT %o o0 0 Y
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HFD W 153 128 030 - = 539
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& :corrimiento isomérico {mm's) con respecto al a-Fe

<H> : valor promedio del campo hiperfino magnético (T) del sitio HFD

<e>: valor promedio del corrimiento cuadnupolar (mnys) del sitio HFD

<4>valor promedic del desdoblamiento cuadrupolar (nun/'s) del sitio cuadrupolar QS
& : anchura gaussiana (desviacion estandar) del componente (mms o T)
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La herrumbre proveniente de la cara hacia arriba no muestra esta
tendencia de transformacion lepidocrocita-goethita. mas bien parece
tener una composicion menos variable. Probablemente esto sea el
resultado de los bajos niveles de contaminacion observados en el
periodo de estudio y a la similitud de los periodos de humectacion en
ambas caras.

Los resultados infrarrojos y Mossbauer reflejan en época de lluvia alta
concentraciones de lepidocrocita y cantidades pequeiias de goethita en
etapas tempranas de exposicion sin embargo a medida que transcurre
el tiempo la concentracion de la lepidocrocita disminuye y aumenta la
concentracion de goethita. Sobre la superficie apareceran productos de
corrosion mas selubles en la capa del electrolito ya que la disolucién
de los iones contaminantes (cloruros y sulfatos) inducen un cambio en
el pH en el clectrolito promoviendo de esta manera a la
transformacion de un producto de corrosion a otro.

En general se observa que la cantidad de goethita de tamaiio
intermedio crece con la velocidad de corrosion (P) y el tiempo de
exposicion. La goethita es un amortiguador de la velocidad de
corrosion en tiempos prolongados va que las velocidades de corrosion
registradas  disminuyeron considerablemente al aumentar la
concentracién de la misma.

En el periodo de estudio no se obtienen fases de espinela como
productos de corrosion, Se ha observado fase de espinela en probetas
expuestas horizontalmente (Jaén & Fermandez 1989) y en aquellas
preparadas mediante lijado mecanico (Jaén et al., 2001). Esto sugiere
la realizacion de estudios variando los angulos de exposicion y que se
verifique sistematicamente el efecto de la preparacion de la superficie
sobre la naturaleza de los productos de corrosion observados en las
etapas tempranas.

CONCLUSIONES

La atmosfera en la estacion de estudio. en el Campus Universitano. en
el periodo estudiado presento bajos niveles de contaminantes
atmosféricos (S¢Py) v se clasifica como una atmosfera de con
corrosividad baja {C2).
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Los productos de corrosion obtenidos en épocas secas y luviosas
difieren, princtpalmente en periodos cortos de exposicion a la
atmosfera. Si se inicia en la estacion seca, se observa inicialmente la
presencia de oxihidroxidos férricos amorfos e hidratados. A medida
que transcwrre el tiempo, al mes de exposicion, se obtiene una
herrumbre formada por lepidocrocita y goethita. Si se inicia en la
época lluviosa s¢ obtiene una mezcla de lepidocrocita y goethita. En
ambos casos, inicialmente se observa que una cantidad de
lepidocrocita se transforma en goethita al transcurrir el tiempo.
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ABSTRACT

The following study analyses the spatial pattern of zooplankion biomass in a seven
mshore offshore stations between Puerto Mutis and Cébaco island on October of 1997,
At each station triplicates of 150 1 samples were collected using a 4-siroke self priming
vohmte pump and fltered through an 80 nm plankton net. The salinity increased of 9.7 ppt
at Puerto Mutis to 30.3 ppt at Gobemadora Island whereas temperature remained constant
at 29.5 °C mean. Piitas and Puerro Mutis showed lower Secchi depths whereas higher
values were found near Gobemadora. Copepods and nauplios comprised 90% of the
catches. Zooplankton biomass was significantly higher at Pifias station {(83.3 + 5.8 mg/
mt3) whereas lower values were registered south Leones (5.10 + 2.8 mg/mt3).

KEYWORDS
Gulf of Montijo, estuaries, zooplankion biomass, zooplankton.

RESUMEN

Se estudiaron los patrones de distribucién espacial de 1a biomasa del zooplancton en
siete estaciones de muesireo de] golfo de Montijo. El estudio se efectud en octubre de
1997 e incluyd la recolecta de wiplicados de muestras de 150 litros wtilizando para ello
una bomba de succién de cuatro tiempos y filrando el material a travds de una red de
plankion de 80 um de didmetro de poro. La salinidad se incrementd de 9.7 ppm en
puerto Mutis a 30.3 ppm en las cercanias de Gobernadora mientras que la temperamura
s¢ manmuvo constante  cerca de los 29.5 °C. Las aguas de Pijas y Puerto Mutis
mostraron baja transparencia misniras que los valores mas altos se registraron cerca de
Gobernadora. Los copépodos vy los nauplios constituyeron el 90% de las capruras
mientras que los mayores y menores valores de biomasa se registraron en Pidias (83.3 +

58 mg"mt3 ) ¥ el sur de Leones (5.10+2.8 mg"uu-‘ ).
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INTRODUCTION

It has been shown that environmental vanability plays a major role in
determuning spatial and temporal patterns of zooplankton distribution and
species composition in manne tropical ecosystems (Moore & Sander
1976, 1982: Chisholm & Roff 1990). The gulf of Montijo is a coastal
plankton based ecosystem in which the zooplankton act as trophic
intermediates between the very productive phytoplankton and higher
trophic levels, including many of the economically important fish.
shellfish and shrimps. A multitude of physical. chemical and biological
processes atfect marine organisms and these processes operate over a
range of spatial and temporal scales (Mc Alice 1970; Steele 1974;
Lorenzen 1971) that must be considered in explaining vanability in the
structure, function and distribution of phytoplankton communities. In
general, zooplankton abundance has been associated with changes in
phytoplankton standing stocks and with the combined effects of regional
climatology and local hydrographic variables. The gulf of Montijo, on
the pacific slope of Panama, 1s under influence of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ). Frequent rainfalls start in May and continue
until October when ITCZ moves northward over Panama. In late
November. tie dry season has begun in earnest and little or no rain falls
until the following May. This seasonal rainfall produce temporal and
regional differences mm nver discharge which induce fluctuations in
salinity, nutrient concentrations, turbidity (i.e. penetration of light) and
therefore, biological productivity. These differences could be responsible
for the observed variations in the spatial dynamics of zooplankton. In this
study, we attempt to demonstrate the occurrence of spatial patterns of
aggregation in the zooplankton of the gulf of Montijo.

MATERIALS AND METHODS

The gulf of Montijo is located to the south of Veraguas on the Pacific of
Panama (Fig.1). The gulf is an estuarine system fringed with either low
or tall mangroves and backed by forest, grassy hills, low swampy areas,
agricultural land and palm outcrops. Routine sampling of zooplankton
abundance was performed through seven sampling stations at one
inshore-offshore transect, between Puertc Mutis and Cébaco island.
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Observations were made during daylight hours (0900-1200) of 10 May,
1997. At each station triplicates of 150 | samples were collected using a
4-stroke self priming volute pump and filtered through an 80 um plankton
net. Zooplankton abundance was estimated by count under a dissecting
microscope and using a Petri disc. Average zooplankton biomass was
calculated according to the method described by Longhurst (1985).
Reading of temperature, salinity and light penetration were recorded using
a YSI-30 conductivity-salinometer and a Secchi disk.

30 15
N

Fig.1. Map showing location of study area and sampling station (I-VII).
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RESULTS

Hydrological patterns
Light penetration at offshore was higher than at inshore stations.

Lower Secchi depths were measured at Puerto Mutis and Pinas
stations. Temperature was constant around 29.5 + 0.3 °C while the
vertical profile of salinity was more variable. Offshore stations near
Gobemadora showed higher values than the inshore stations. The mean
for the estuary was 24.9 + 7.9 ppt. (Table 1).

Table 1. Secchi depth (D) and extintion coefficient (E) and salinity mean
(ppt) in different sampling stations of the gulf of Montijo in October of
1997. I: Puerto Mutis, [I: Pidas, [1I: Perdomo, IV: Tres Islas, V: LCI1,
VI: LC2. VII: L.C3.

Sampling stations I} {mts) E Salinity (ppt)
I 0.31 5.48 9.7
11 0.68 2.50 18.6
T 200 0.85 280
b 2.90 0.58 283
v 1.80 0.44 30.0
VI 2.90 0.58 299
VI 3.88 043 303

Biomass of zooplankiton

Significantly higher mean values (Kruskal-Wallis, P< 0.01) of
zooplankton biomass were found at Pifias station (83.3 + 5.8 mg- mt3 ),
Mean zooplankton abundance at stations V and VI between Leones
island and Cébaco were significantly lower than the other (Kruskal-
Wallis, P< 0.01). The mean total abundance for the gulf of Montijo was

34.01+ 25.35 mg mt3. (Table 2).
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Table 2. Spatial pattern of surface zooplankton biomass (mg/mt3) in
different sampling stations of the gulf of Montijo in October of 1997,
I: Puerto Mutis, II; Pinas, III: Perdomo. IV: Tres Islas, V:LCl, VL

LC2, VII: LC3.

Station

Biomass

Mean

I

vl

Mean

28.6
54.0
413

86.0
76.6
873

58.0
%6
34.6

14.6
20.6
30.6

7.3
6.0
2.0

24.6
8.0
16.3

336
20.6
2513

413+ 12.7

83.3+58

43.7+ 12.5

340+253

Copepods and nauplii dominated numerically the catches in all
sampling stations. The two groups accounted for approximately 90%

of the total zooplankton counts.

At Mutis (I) and Piiias (II) stations

both taxa comprised together 50% of total zooplankton (30 900

individuals mt3). {(Table 3).
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Table 3. Patterns of distribution of dominant zooplankton taxa (indiv/m3)
in the gulf of Montijo in October of 1997. 1: Puerto Mutis, II: Pifias, HI:
Perdomo, IV: Tres Islas, V: LCl, VI: LC2, VII: LC3.

TAXA I n m Iv Vv Vi v MEAN
Copepods 10065, & 140 5 266 4873 2373 1433 6473 5478
Naupluy TEM 4893 136 1740 1486 726 S86 3384
Chactognaths 126 16 673 il 440 326 133 204
Appendicularia 108 26 REX] 226 193 o 140 145
Polychactes 0 ER 120 300 53 ] 80 133
Rotifera a =i 1] 26 553 0 260 124
Polychaetes a 249 124 206 46 133 B6 120
larva

Zoca 20 ] 0 13 106 26 4] KL
Muysis a3 38 ] 13 6 0 &6 21
Fish cgps Q 1} 0 2 40 26 0 1
TOTAL 18 145 13871 G844 T412 2296 2670 9824
DISCUSSION

In the gulf of Montijo, the influx of fresh water from rainfall 1s a
recurring seasonal phenomenon related with the hydrological patterns.
In Panama, annual precipitation ranged between | 000 to 7000 mm.
The annual cycle of precipitation is determined by the northeasterly
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winds. known as “alisios” or “trade winds.” These winds promoted a
well-defined dry and rainy seasons on the Pacific slope.
Northeasterly winds become more intensive during the dry season,
which last from early December to mid-March. Frequent rainfalls
start in May and continue until October, when Intertropical
Convergence Zone moves northward over Panama. In late
November, the dry season has begun and little or no rain falls on the
Pacific slope until the following May. Rainfall runoff is an important
source of allocthonous nutrients that subsidize phytoplankton and
zooplankton preductivity especially into the estuary where the
hydraulic residence time is longer {Garcia & Lopez 1989). In the
gulf of Montijo the higher zooplankton biomass generally occurred at
stations L II and III upstream into the estuary. Other noticeable
feature of zooplankton community structure in the gulf of Montijo is
the high relative abundance of copepods and nauplii (90% of the total
zooplankten counts) in the waters into the estuary. Samples at
stations L, II and III contain near 65% of the total counts of copepods
and nauplii. This finding is consistent with previous studies in near-
shore zooplankton communities that report high relative abundance
of copepods (Sander & Moore 1978; Chisholm & Roff 1990).

The results of this investigation demonstrate the occurrence of
aggregation in the zooplankton of the gulf of Montijo with the higher
values into the estuary near of Pifias river and relative preponderance
of copepods and nauplii. Further studies are necessary to increase
our understanding about the dynamic of plankton in this ecosystem.
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RESL'MEN

En este trabajo Arfibens jfommicensis, A. phvmocis, Careflia castmiea, C. perspicifima,
Chiroderma solvini. Phitiostons hoeseases, Sapvira filfum v Uroderma bilobarum son
las especies de murcidiopes doude 1a diversidad ectopamsitica estive representade por
14 especies de Streblidae; micniras que Artibews finratus, A. watsoni y Fompiressa
pusille forman &1 gripo de Jos ne pamsinados. El parisito Trichobies joblingi resulit ser
¢l Streblidae mebs sbiindams (53 mdividuons). Repotamns por pometa vez para Panama
a Arnibeus phoeorts como bospedero de  Neorrichobius stenopterns 1as espacies
Mastoptera guimaraesi, Speiserio ambigua, Strebin nirabilis, Trichobins longipes ¥
T sparsus son especies de Sireblidas reportadas par primera vez pam la Provingia
de Darién.

PALABRAS CLAVES
Streblidae, Parque MNacional Dariée, pardsitos, hospederos, murciélago.

ABSTRACT

In this work drtibens jromviicensis, 4. phaeotls, Carollia castaneq, C. perspiclilata,
Chiroderna salvini, Philloxtomus hastatas, Sturmira lilivm and Uroderma bilobatum
are the species of parasited bais by Streblidae. while Aesibens limratus, 4. waisoni
and Fampiressa pusiifc oomn the group of the non-parasited bats. Trichobius joblingi
is the most abandant Streblidee (33 specimens). We reported for  first bme in
Panama the species  Artibews phveorls as host for the Neorrichoblus stenoprerus.
Masiopiera guimaraesi, Speiseira ambigia, Strebla wmirabilis, Trichobins longipes
and T sparsus are the species of Streblidee reported wn the province of Danen.
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INTRODUCCION

La familia Streblidae junto con los Nycteribiidae y los Hippoboscidae
son un grupo de imseclos pertenecientes al orden Diptera, ubicados
dentro del grupo de los pupipara. Ellos son ectopardsitos viviparos.
obligatorios y exclusivos de murciélagos, que en lugar de poner
huevos o larvas, lo que hacen es poner una pupa ya desarrollada. La
viviparidad es adenotrdfica; es decir. las larvas se alimentan de las
secreciones glanduleres en &l utero {Guerrero 1993). Esta familia
presenta una distribucion pantropical: sin embargo, se les puede
localizar en zonas més cilidas de las regiones lempladas y en las areas
montafosas mas {rias en los tropicos (Guerrero 1996).

Hasta ¢l presente s¢ conocen unas 223 especies distnbuidas em 5
subfamilias. Tres de las subfumilias son exclusivas del nuevo mundo
con 147 especies {Guerrero 1993). Gran parte de las especies son
neotropicales con una distribucion bien definida. Sin embargo, algunas
especies pueden presentar una disinbucion disyunta; es decir, especies
que se encuentran en €l sur de Estados Unidos pueden encontrarse en
el Norte de Sudamerica, pero no en Centro America (Wenzel 1966;
Guerrero 1996).

En Panama, hasta 1966 se registran 20 géneros y 66 especies (Wenzel
1966). Para la Provincie de Darién se han registrado 28 especies de
Streblidae, 42.4 % del tofal de especies presentes en Panama,

El wabajo, ademds de dar un listado de las especies de Streblidae
presentes en el Parque Macional Darién, se reportan nuevos hospederos
para algunas especies de Streblidae en Panama,

MATERIALES Y METODOS

La captura se realizd del 5 al 16 de octubre de 2002. Se utilizaron
cuatro redes de nicbla de |2 metros de largo por 2.5 metros de ancho
colocadas a 0.5 metros sobre ¢l suelo (Kunz & Kurta 1988). Las redes
se ubicaron en tres sitios: interior del bosque (ib), borde de bosque (bb)
y drea abierta de bosque (aab), Las redes eran abiertas a las 18:00 y
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cerradas a las 23:00 horas durante los diez dias que estuvimos
muestreando.

Los individuos atrapados eran colocados en bolsas de tela para luego
procesarlos en el campamento. Una vez alli. tomamos los datos
correspondientes en una hoja de campo que incluia: datos del lugar,
fecha. mimero de redes, hora de abrir v hom de cierre de las redes,
peso en gramos, medida de su antebrazo, sexo, edad [la cual, segin
Anthony (1988) depende del grado de osificacion de las epifisis de las
falanges alares] ¥ notas sobre la presencia o ausencia de ectoparasitos,
para luego, identificarlo por medio de la clave de Handley (1981). Por
ultimo, revisamios menuciosamente los ejemplares (alas, orejas,
uropatagio, dorso, eic.) para colectar todos los posibles estreblidos; los
cuales eran colocados en viales “screw cap™ de 2 drams con alcohol al
900, debidamente romlados. En ef laboratorio se separd ¢ dentifico el
matenial mediante la clave taxondmica de Wenzel { 1966).

RESULTADOS Y DISCUSION

En diez dias de muestree obtuvimos un total de 113 horasred v
capturamos un total de 72 murciélagos, distnbuidos en 3 subfamilias, 7
géneros y 11 especies, pero solo en 8 (72.7 %) especies se encontraron
Sweblidae (Cuadro 1). Artibers linwatus, 4. watsoni y Vampiressa
pusilla fueron las especies que no estuvieron parasitadas por
Streblidae. Del total de murcielapgos capturados solo 47 ¢jemplares
(65.2 %) estuvieron parasitados.

La especie Plnifostomus Mostorus presento el mayor parasitismo, ya
que en cinco individuos (52) se colectsron 79 Streblidae
correspondientes a seis especies. La especie mds abundante fue
Trichobius longipes con 38 especimenes. Por el otro lado las menos
abundantes fue Frichobius jobling (Fig. 1) y Aspidoptera busckii con
un solo ejemplar. Fn tanto que Strebln mrabilis, Mastoptera
guimaraesi (Fig. 21 ¥ Trichobins sparsus también fueron encontrados
en este hospedero. Sugerimios que el alto porcentaje de parasitismo en
esta especie de murciélago puede deberse a que viven en grupos
numerosos de hasta 00 individuos, al tamaio corporal de esta especie
y & su poco acicalado,
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Cuadro 1. Porventaje de parasiusmo de Streblidae en cada especie de
murciélago en las tres dreas de muestren.

Toaal paraatady X 100 = % de parsattinms

Tossl vapurado
* Sms Streblidar

164

Areas
Especies de muesirndas
marciélagos
ib bb Aab
g 6% 1c: 42
Artibens jamaicensis Md= 50% 5/6= 83% 5/5= 100%
14: 13
® Artibens litiratns 02= 0%
14 1%
Artibeus phaeotis 1:2= 50%%
14
* Arttbeus watsoni 10 = (As
g 74, 4% 3z
Carollia castanea 0l =08 9'11=82% 13=33%
la 17 145 8z 1%
Carollia perspicillala /3= 5% 14/19= 748 1/1=100%«
1=
Chiroderma salvini 1'1= 100%
iz =
Phvilostomus hatotis 3:3= 100% 272= 100"
255 1%
Seurnire il 1/3= 33%
1c 15
Urodering bilobanime 'l = 0%
F%)
el i oLl ] 0:3= 0%

sh= tlerior = Bosgue
aab- ama sbient de bowgme
b= Borde & Bosque
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Fig. 2. Mastoptera grmimaraesi, vista dorsal.

En 22 individuos de Carailia perspicillata (15 7 2). 16 estaban
parasitados (72.7 %) ¥y les colectamos 60 Streblidae. De estos, 48
pertenecen a la especie Trichobius joblingl v tres especimenes de
Speiseria ambigin. Otra especie coleclada en este hospedador fue
Strebla carolliae (Fig. 3},
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Fig.3. Strebla caroliiae, vista dorsal.

En 15 individuos de drtibens jamaicensis (47, 11%), 12 estaban
parasitados (80 %) pot 27 individuos de Streblidaz, siendo Aspideprera
busckii la mids [wecuente, con 14 individuos vy Meralasmus
pseudapterns la menos abundante con tres especimencs. Megistopoda
araneq también forma parte de 2 fauna ectopardsita de A jomaicensis.
En 10 ejemplares de Careflia castanea, de un wtal de 15 (8=: 72). se
encontraron 13 Sireblidae. La especie Srrebla carolline fue la mas
abundante, con sicte especimenes, aunque Trichobius joblingi presento
un total de cinco especimenes, Por el otro lado, la especie menos
abundante en esla especie de murciélago fue Speiseria ambigua con un
solo especimen.

En la especie de Murciélago Artibens phaeotis capturamos dos
individuos (1, 1% sin ectopardsitos), donde colectamos un Streblidae
que pertenece a la especie Neotrichobius stenopterns (Fig. 4). el cual
es ¢l pnimer reporte de esta especie en A. phaeonis para Panama.

En Chiroderma soivini {1 se observé la presencia de tres individuos
de Pararmichobiis safviui (Fig. 3). Entre los murciélagos nectarivoros
capturamos tres individuos de Stwrmira liliom (252 15). con sdlo un
individuo de esta especie con un ejemplar del Streblidae A{spidoprera
delaterrei (Fig. 6. En tanto que para Lroderma bilobanum (22)
capturamos dos individuos, pero solo uno resultd ser hospedero de un
unico especimen de Paratrichobins dimi.
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Fig. 4. Neomichobius stenopterns, vista ventral.

Fig. 6. dspidoptera delnterrei, vista dorsal.
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La mayor incidencia porcentual de Sireblidae (Cuadro 2), ocurrid en la
especie Phillostans  Deistatus, parasitado por seis especies de
Streblidae. De estos, Mastoprera gumargesi, Strebla mirabilis y
Trichobius longipes, presentan un 80 % de incidencia porcentual
parasitaria. Mientras que dspidopiera busckil, Trichobius joblingi v
Trichobius sparsus presentaron una incidencia del 20 %. Carollia
perspicillata presentd fres especies de Streblidae, Trichobius joblingi
con 92.8 %, Swabio corefline 42,8% y Sperseria ambigua 214 %.
Artibeus jomaicensis, ltambién parasitado por tres especies de
Streblidae, presentd mayor incidencia parasitaria por parte de
Aspidoptera busckit 66,6 %, lnego Megivtopoda aranae 58.3 % vy el
25.0 % para Metafosnwns psendopterus. Strebla carolliae y Trichobins
joblingi hospedados en Carollic castanea presentaron una incidencia
porcentual parasitaria de 50 %, En el caso de las especies que
mostraron un 100 " de incidencia porcentual parasitana. ¢s debido a
que solo se captwrd un murciélago parasmado o se capturaron varios.
pero solo unoe de ellos estaba parasitado como en el caso de Smrrirg
lilium, tres individuos capiurados solo uno parasitado por Aspidoprera
delaterrei. Debide a  esto, Arribeus phaeoris hospedero  de
Neotrichobius stenoplerns mostrd un 100 % de incidencia porcenrual
de Streblidae en este hospedero. Este patron porcentual del 100% se
mantuvo en Chivoderwie safving hospedero de Paratrichobius salvind y
Uroderma bilobatm: hospedero de Paratrichobius dunni.

LISTADO DE ESPECIES DE STREBLIDAE PARA EL PND:
Aspidoptera busckil Coquillet, 1899.

Matenial examinado: 15 especimenes, I4 de ellos en 8§ _irribeus
Jamaicensis y uno en un Phillosiomus hastotus.

Aspidoptera delaterrei Wenzel, 1966.
Material examinado: un especimen en ua Sturnira lilium.

Mastoptera guimuraesi Wenzel, 1966

Material examinado: 10 especimenes en cuatro Phillostomus hastatus.
Comentarios: Es la primera vez que se registra este estreblido para la
Provincia de Darién.

Megistopoda aranea (Coguillet 1899).
Maierial examinade: [0 especimenes en siete Artibens jamaicensis.
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Metalasmus pseudopierss Coquillet, 1907,
Martenal examinade: tres expecimenes en tres Ariibeus jamaicensis.

Neotrichobius stenopteris Wenzel & Aitken, 1966,

Matenal examinado: un especimen en un Artibens phaeotis

Comentarios: Es el primer registro de este ectoparisito en 4. phaeotis para
Panami.

Paratrichobius dunni {Curran [935).
Matenal examinade: un especimen en un Urederma bilobanan

Paratrichobius salvinf Wenzel, 1966.
Matenal examinado: tres especimenes en un Chiroderma salvini

Speiseria ambigue Kessel, [925,

Material examinado: cuatro especimenes. tres en tres Carollia perspicillata v
une en un Carollia casraneq,

Comentanos: F3 la primers ver que s registm esle estreblide parz la
Provincia de Danén,

Strebla carolliae Wenzel, | 366,
Matenial examinado) 16 especimenes, siele en cinco Carollia castanea y
nueve en seis Carollio merspiciliara,

Strebla mirabills (Waterhousze 1879).

Material examinado: 25 especimenes en cuatro Phiffostomus hastatus.
Comentarios: Es la primers vez que se registra este estreblido pam la
Provincia de Darién.

Trichobius joblingl Wenzel, | 966,
Material examinado; 53 especimenes, S especimenes en 3 Carollia casimea
v 48 especimenes €11 |3 Caraliia perspicillaia.

Trichoblus longipes Budow, 1871,

Matenal examinado: 38 especimenes, en cuatro Phillostomus hastatus.
Comentarios: Es ln primera vez que se registra este estreblido para la
Provincia de Darién,

Trichoblus sparsus Kessel, 1925,

Material examinado: 3 especimenes, en un Fhillostorins hasranus.
Comentarios: Es la primera vez que se registra este estreblido para la
Provincia de Danén,
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Cuadro 2. Incidencia Porcentual de Streblidae en cada hospedero. en ¢l Parque Nacional Darién.

Hoapeaderos

Aribeus Aritieua Caroia Canofia Chezseima Pmplostomus Sturms Umxdarma
Parésitcs Jamaicensms Dhasohis castansg parEpckiala sahru haastatus Wasm bobatym
\2oE00e000eE
00N
| Agpedioptare clelabemar DSOS
) 3%
Aastoptera quimaraesy RRSRRRRTRR
Megistonoda aransa B Yoy
et
AMeratasns I 75 (P
psRUioerus
100
Neolrohobius stenoplenss| e
oSN
Paratnchobius dunm haonoaoonia
Paratnchotius sabein ﬁﬂ%
. 7Ta
Speisens anrugus R0t
50.0% 42 0%
Sredla caroae S hogeooon _
8 M
ek e R
T z SN a2 0% 20 04
0
TRchotes lngipes
Tnchobius sparsus 00
FTTLHITT il (P PR ) IERARRAREARARANA IREN Kl [ Ll Tl
BGiy L 50% 0% 50% S0 60 0%
170

Gonzdlez v colaboradores




CONCLUSIONES

Phillostomus hasratns mostro el mayor nimero de especies de
Strebhidae. debide 5 su gran lamaiio corporal, su poco acicalado y al
gran numero de mdividuos que forman los grupos familiares. La
especie de Streblidae més abundante ¥y con menos especificidad fue
Trichobius joblingi. Reportamos por primera vez para Panama
Artibeus phaeotis comeo hospedero de Neorrichobius stenopterus. Para
la Provincia del Darién reportamos cinco especies de Streblidae:
Mastoptera  guimaraesi, Speiserio  ambigua,  Strebla  mirabilis,
Trichobius longipes v T sparsns. La incidencia porcentual de
Streblidae fue muy alta en algunas especies de murciélagos como el
caso de Artiberns phoentis, Clivoderma safviri, Sturvira lilium y
Uroderma hifobarum.
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RESUMEN

Se describen loz Sistemas de Informacion Geografica (GIS), de Posicionamiento
Global (GPS) y la adapracién de los principios de la Geoestadistica. Estas son
tecnologias usadas en la Ecologia de Precisién para el andlisis de la densidad y
distribucion espacial y temporal de poblaciones de organismos. De igual manera,
se comentan las ventajas de esas tecnologias con respecto a loz métodos
estadisticos tradicionales, para estudios similares, empleando indices de dispersion.
Como ejemplo, se presenta el andlisis de la estructura v continuidad espacial de
Empoasca fabae.

PALABRAS CLAVES

Empoasca fabae, indice de dispersion. andlisis espacial. covariograma,
semivariograma, correlograma, “nugget”. “sill”. rango de dependencia
espacial.

ABSTRACT

The Geographic Informanion Systes (GIS), Global Positioning Systems (GPS) and
the adaptation of the principles of the Geostatistics are described. They are
technologies used in Precision Ecology in order to analyze density and spatio-
temporal organisms distribution. Likewise, the advantages of these technologies.
with respect to other traditional statistical methods for similar studies, using
dispersion indeces, are discussed. As an example, the analysis of the structure and
spatial continity of Emponsca fubae, is presented.

Tecnociencia, Vol 6 N°2 173



KEYWORDS
Empoasca fabae, dispersion, spatial analysis. covariogram. semivariogram,
correlogram, nugget, sill, range of spatial dependence.

INTRODUCCION

“El espacio... Ia nltima frontera”. Esta expresion es apropiada para
ser aplicada en ecologia asi como en dramas de ciencia ficcion. Los
mayores obstaculos que hemos encontrado para procesar datos en
ecologia se han debido a la falta de instrumentacion y manejo analitico
de datos. Nuevas tecnologias tales como los Sistemas de Informacion
Geografica {GIS), Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), la
adaptacion de la Geoestadistica y el surgimiento de programas de
computadoras para representar. espacial y temporalmente las
densidades de poblaciones de organismos (por ejemplo. de insectos),
se han empezado a utilizar con el fin de hacer calculos mas confiables
y para tomar decisiones de manejo mas rapidas y precisas en dreas
como la conservacion de la biodiversidad vy en ecologia aplicada (por
ejemplo. en el Manejo Integrado de Plagas). Ademas, el incremento de
estas técnicas espacio-temporales es una respuesta al aumento en la
demanda por considerar el costo ambiental en las decisiones de manejo
(por ejemplo, costo de la contaminacion ambiental producida por los
agroquimicos, etc.) (Isaaks & Shrivastava 1989; Schotzko & O 'keeffe
1989: Liebhold & Elkinton 1989; Liebhold et al., 1991; Liebhold et al.,
1993; Weisz et al., 1995a, 1995b),

DISTRIBUCION  “ESTADISTICO-ESPACIAL” DE LOS
ORGANISMOS

Historicamente. los ecologos han caracterizado la frecuencia de
distribuciones de las especies de diversos organismos usando los
métodos tradicionales de dispersion o arreglo espacial a través de los
indices de dispersion. Cada dispersion, distribucion, o arreglo espacial
puede ser estadistica o matematicamente descrita, una vez que la
media o promedio aritmético de la poblacion ( x ) y la varianza ( s* ) son
conocidas (Ascombe 1949; Taylor 1961; Taylor 1984; Schotzko &
O keeffe 1989; Liebhold & Elkinton 1989; Liebhold et al., 1991; Rossi
et al., 1992; Liebhold et al., 1993; Roberts et al., 1993; Weisz et al..
1995a; Fleischer et al., 1997. Fleischer et al., 1998). Pero esta
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caracterizacion es meramente estadistica y no expresa el arreglo
espacial real de las poblaciones en estudio.

TECNOLOGIAS PARA LA MODELIZACION ESPACIAL DE
DISTRIBUCIONES DE ORGANISMOS EN UNA POBLACION
Un énfasis especial deberia ser puesto en la evaluacion real de las
distnibuciones espaciales de las poblaciones de organismos. lo cual es
diferente a las inferencias resultantes de los indices de dispersion y de
las distnibuciones de frecuencias. El primer paso para establecer y
utilizar las técnicas de distribucion espacial real es establecer y entender
las definiciones conceptuales relativas a las técnicas y metodologias de
estos nuevos procedimientos. El analisis espacial puede ser definido
como cualguier andlisis cuantitativo que evalia la variacion o cambios
en distribucion de densidades basado en la oriemtacion dentro de un
area o volumeni definido (Isaaks & Shrivastava 1989: Rossi et al.. 1992).
Cuando se conduce un analisis espacial, debe ponerse especial atencion
a las coordenadas geograficas (“X, “Y™), ya que seria practicamente
imposible eatender el concepto de distribucion espacial de las
poblaciones {ya sea si una poblacidn en particular esta distnibwda
uniformemente, al azar o si se encuentra agregada) de cualquier tipo de
cualquier especie, si no se respeta la integridad de las coordenadas reales
de las muestras espaciales. Desde este punto de vista, los métodos que
tratan de evaluar la distribucion de las poblaciones de organismos y que
no incorporen la geo-localizacion relativa de las muestras y de los
puntos de muestreo en el espacio, seran de poco valor cuando se intenta
estudiar dicha distnbucién espacial. La mayoria de los meétodos
ecologicos tradicionales caen dentro de esta ultima categoria (Isaaks &
Shrivastava 1989; Rossi et al., 1992).

TECNOLUGi.:’sS PARA REPRESENTAR Y MODELAR LA
DISTRIBUCION GEO-ESPACIAL DE LOS ORGANISMOS
Nuevas tecnologias para representar y modelar espacialmente las
densidades de poblaciones de organismos (especialmente de insectos),
se han empezado a utilizar con el fin de tomar decisiones de manejo mas
rapidas y precisas. Ademas, el incremento de estas técnicas espaciales es
una respuesta al aumento en la demanda por considerar el costo
ambiental en las decisiones de manejo (contaminacion ambiental por el
uso de plaguicidas, etc.) (Liebhold et al., 1993; Roberts et al.. 1993).
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1. Sistemas de Informacion Geogrifica (GIS). Son programas de
computadoras capaces de reunir. almacenar. manipular y representar
informacion geograficamente referenciada. Datos geo-referenciados
tales como densidad de insectos, tipo de cultivo. o tipos de suelos,
pueden ser incorporados para producir diferentes mapas con vanas
capas (Liebhold et al., 1993). Un mapa de una capa, que generalmente
esta compuesio de un solo tipo de datos. constituye un fema (mapa
tematico). Por consiguiente, temas que representan areas similares
pueden ser combinados para formar una base de datos de GIS. El GIS
sirve como una herramienta para analizar interacciones entre y dentro
de varios temas gue representan una serie de juegos de datos
espacialmente referenciados (Liebhold et al.. 1993). EIl manejo y
analisis de bascs de datos numerosos podria resultar imposible sin este
tipo de programas (Liebhold et al., 1993). Una caracteristica esencial
de cualquier sistema GIS es su habilidad de representar en forma
digitalizada, datos espaciales en la forma de mapas. Aunque el
advenimiento del GIS bha permitido a los entomologos y ecologos
compilar y manipular datos espacialmente geo-referenciados, la
caracterizacion v modelizacién de patrones espaciales ain es
dificultoso sin un adecuado conjunto de herramientas estadisticas.

2. Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). Consisten de una
constelacion de 24 satélites orbitando la Tierra a mas de 14,000
kilometros de altitud. El GPS se utilizo para localizar puntos en la
superficie de la Tierra en forma de coordenadas geograficas u otras
formas de localizacion. El sistema fue desarrollado y ejecutado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos y fue utilizado
originalmente para operaciones militares de defensa. Un receptor
portatil con su antena en Tierra, capta constantemente las senales de
localizacion que envian los satélites. Al establecerse una
comunicacion continua entre el receptor en la Tierra y los satélites se
pueden geo-localizar puntos sobre la superficie terrestre. El GPS
trabaja con el principio de triangulacion. Se necesitan tres satélites
para efectuar una triangulacion y asi obtener datos de geo-localizacion.
Cuatro satélites son requeridos para obtener datos de altitud sobre el
mvel del mar. Hoy dia, las aplicaciones y usos del GPS en diversos
campos tales como la ecologia aplicada, superan las aplicaciones y
usos militares {Liebhold et al.. 1993).
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3. Geoestadistica. Es una de las ramas de la estadistica que nos permite
estudiar la distribucion espacial de poblaciones de organismos. Las bases
teoricas de la Geoestadistica fueron desarrolladas sobre los datos colectados
en minas de orc ¥ de diamantes en Sudafrica por Daniel Krige en la década
de 1950. Este método cuantifica y modela las correlaciones espaciales y
temporales entre un juego de muestras que representan una poblacion. A
traves de este meétodo, se analizan y modelan las vanaciones espaciales de
las poblaciones de organismos como una funcion de la distancia y direccion
entre muestras para asi detenminar el grado de asociacion y dependencia
espacial de muestras geo-referenciadas. A través de este método. la
integridad espacial, dentro del marco de referencia dado por las
coordenadas "X" e "Y" en un plano cartesiano, permanecen intactas de
modo que una medida directa de la dependencia espacial puede ser llevada
a cabo, resultando asi en un verdadero analisis espacial. Asi la
Geoestadistica, es una medida directa del analisis de la dependencia
espacial mas que una inferencia de las relaciones espaciales extraidas de los
indices de dispersidn (infendos por la relacion vananza‘promedio) y las
distribuciones de frecuencias. Este meétodo explica el significado de
dependencia espacial o "autocorrelacién espacial”; muestras cercanas unas
de las otras serdn mas similares en valor que las mas alejadas (Isaaks &
Shrivastava 1989, Schotzko & Okeeffe 1989; Liebhold et al., 1993;
Emmen et al., 1997; Fleischer at al.. 1998; Emmen 1999).

HERRAMIENTAS GEOESTADISTICAS

El semivariograma (Fig. 1), es la herramienta tradicional mas usada en los
procedimientos geoestadisticos para analizar dependencia espacial (Isaaks
& Shnvastava 1989; Schotzko & O'keeffe 1989; Williams et al., 1992
Rossi et al., 1992 Liebhold et al, 1993). Esta herramienta grafica la
varianza de la muestra en relacion con las diferencias de los pares de
muestras contra la distancia entre los puntos de muestreo (Isaaks &
Shrivastava 1989; Schotzko & O'keeffe 1989; Williams et al., 1992;
Rossi et al.. 1992). El semivaniograma asume que los promedios y
varianzas poblacionales locales son estables a lo largo del area que esta
siendo estudiada. Pero este no s el caso de la mayoria de los fendomenos
ecologicos (incluyendo la distribucion espacial de las poblaciones de
insectos). El covariograma y correlograma son otras dos importantes
herramientas geoestadisticas, que son utilizadas (aunque con menos
frecuencia), en el andlisis espacial para la modelizacion de las
distribuciones de poblaciones de organismos (Isaaks & Shrivastava 1989;
Schotzko & O 'keeffe 1989; Rossi et al.. 1992).
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Fig. 1. Un semivariograma tipico mostrando sus tres estructuras interactivas
(Modificado de Liebhoid et al., 1993).

Caracteristicas Interactivas de un Semivariograma
En un semuvariograma podemos observar tres elementos interactivos:

1. Nugget: o “discontinnidad localizada™: es el valor que intercepta la
ordenada (Y} en el semivariograma modelo (Fig. 1). Este término fue
acunado por ingenieros de minas que encontraban “nuggets” de oro en
minas que fuercn previamente geo-refenciadas. El nugget es el mejor
estimador de agregacion cuando la forma del semivariograma
experimental no refleja el tipo de agregacion de una poblacion en
particular.

2. Sill: es la asintota a la cual las semivarianzas no se incrementan
mas o ya no son influenciadas (las semivarianzas) por la distancia
(Fig.1). El valor del “sill” es usualmente equivalente al de la vananza
tradicional de la muestra {Isaaks & Shrivastava 1989; Schotzko &
O ’keeffe 1989, Rossi et al., 1992).

3. Rango de Dependencia Espacial (“Range” o RDE): es la
distancia a la cual los valores del semivariograma se nivelan a un valor
constante (Fig.1). El rango designa la distancia promedio dentro de la
cual, las muestras permanecen espacialmente correlacionadas. Cuando
los semivariogramas no alcanzan un nivel a una distancia determinada
implica gue el rango estd mas alla de la maxima distancia apropiada
representada (Isaaks & Shrivastava 1989; Schotzko & O’keeffe 1989;
Rossi et al., 1992).
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Interpretaciones hechas con base en semivariogramas dependen del
tamaio del nugget ya que las diferencias entre el nugget y el sill
representan la proporcion de la varianza total de la muestra que puede
ser modelada como variabilidad espacial. Aquellos semivariogramas
con valores cercanos o idénticos a la varianza de la muestra a través de
todas las distancias entre muestras, carecen de total estructura espacial.
En Geoestadistica, estos modelos espaciales son conocidos como
semivariogramas de efecto nugget puro (lsaaks & Shrivastava 1989;
Schotzko & O’keeffe 1989; Rossi et al., 1992).

TIPOS MAS COMUNES DE SEMIVARIOGRAMAS (Schotzko &
O keeffe 19891,

1. Modelo de Distribucién al Azar: el modelo es linear y con poca o
ninguna pendiente. El nugget es igual al sill (Fig. 2A).

2. Modelo de Distribucion Uniforme: muy parecido al modelo al
azar. La mayor diferencia entre estos dos modelos son los valores
bajos de r {coeficiente de correlacion) (Fig. 2B).

3. Modelo Esférico de Distribucion Agregada: presenta una gradual
disminucion de dependencia espactal a medida que aumenta la
distancia hasta el punto en que el sill (independencia espacial) es
alcanzado (Fig. 2C).

4. Modelo de Poder de Distribucion Agregada: indica una buena

continuidad espacial sobre distancias cortas con una rapida reduccion
en continuidad espacial a distancias largas (Fig. 2D ).
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Fig. 2. Los tipos mas commnes de modelos de semivariogramas [S(h)]:
semuvarianzas (Modificado de Schotzco & O 'keeffe 1989).

La aplicacion de la Geoestadistica en Ecologia para cuantificar y modelar
patrones espaciales de organismos, es relativamente nueva y hay
relativamente pocas publicaciones de su aplicacion, incluyendo las nuestras.
Los modelos espaciales usando semivariogramas, comrelogramas vy
covariograimas son ttiles para producir mapas con valores interpolados de los
datos obtenidos en un muestreo, con el fin de inferir los tipos de arreglos
espaciales reales que presentan las poblaciones de una especie en particular

(Emmen et al., 1997, Emmen 1999),

Para ilustrar como se efectia un analisis espacial real y como se deben
utilizar e iuterpretar las herramientas geoestadisticas con el fin de
representar y modelar la distribucion espacial de las densidades
poblacionales en series temporales de orgamismos, utilizaremos algunos
datos de nuestro estudio sobre la estructura y continuidad espacial de
Empoasca fabae ("Potato Leathopper", por su nombre comin en inglés),
realizado en Pennsylvania, EEUU (Emmen 1999). En este estudio se
utilizé un campo de alfalfa de cuatro hectareas. el cual fue dividido en 75
celdas, parcelas o “rasters” (Fig. 3).
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Fig. 3. Configuracion de{ area de estudio (campo de alfalfa de 4-ha) utilizado
para el estudio de la distribucién temporal y espacial de E. fabae. Los puntos en
las areas centrales de cada celda (“raster”) muestran los puntos de control o sitios
de muestreo (Emmen et al.. 1997: Emmen 1999).

El sistema de coordenadas ("X", "Y") fue utilizado para geo-referenciar
las densidades poblacionales de insectos (serie o variable 7Z) y otras
variables importantes en los puntos centrales de cada celda. Se utilizé el
algoritmo de interpolacion de la distancia inversa pesada (1/d® de la sene
1/d*), con el fin de ubicar puntos no muestreados en el espacio. con base
en 75 puntos de control (“postings”). para luego construir mapas de
contorno (Fig. 4} que 1itustran la distribucion espacial de E. fabae a través
del tiempo (Emmen et al., 1997; Emmen 1999).
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so 100 130 200 290 300 E s 00 212 30  0.00

Fig. 4. Mapas de contorne de la distribucion espacial de adulios de E. fabae en un
campo de 4-ha de alfalfa durante el tercer ciclo de crecimiento del cultivo en 1995 y
1996. Los mapas muestran la proporcion de la densidad total para cada fecha de
muestreo en unidades de 20 percentiles. Las densidades promedio de E. fabae para
el campo entero fueron: 62, 59. 92 para 1995 y 12, 13. 18 para 1996 por 0.90 m’.
respectivamente, «n las techas representadas (Emmen et al.. 1997: Emmen 1999).
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La Fig. SA muestra el comportamiento espacial de los valores de las
diferentes  funciones o  herramientas  geoestadisticas  utilizadas
(semivariograma, covariograma y correlograma). Estos valores son bastante
similares dada la forma de las graficas. El “nugget” o discontinuidad
localizada en el semivariograma fue de 0.8, indicando que s6lo 20% del total
de la variacion de la distribucion del insecto (diferencia entre la varianza total
de la poblacion vy el nugget). estuvo influenciada por la distancia entre
muestras hasta 90 m. El correlograma sugiere un alto grado de dependencia
espacial dado el valor del “nugget” (0.68) (Fig. SA). Estos resultados
cuantitativos son corroborados por el mapa de contorno y la proyeccion
ortogonal (mapa tridimensional) en la figura 5B, los cuales demuestran que la
distribucion espacial de la poblacion de £. fabae, en esa fecha de muestreo,
estuvo moderadamente agregada.
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3
502 A& Comelogram
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Distancla 2ntre pares de muestras (m)

Fig. 5. Semivariograma, covariograma, correlograma (A) y mapas tridimensionales y
de contorno de !a serie inversa 1/d' de densidades poblacionales (B) de E. fabae
adultos en Julic 25 de 1995. Las unidades para los mapas son en metros para las
coordenadas "X" ¢ "Y" y para la coordenada "Z". miimero de insectos por cada 0.90 i’
(Emmen et al.. 1997: Enunen 1999},
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Un mes después, la poblacion de E. fabae presento una distribucion
marcadamente agregada. lo cual es puesto de manifiesto por la forma
esférica de las funciones geoestadisticas (semivariograma,
covariograma y correlograma) y los mapas de superficie de contornos
y la imagen tridimensional. mostrados en las figuras 6A y 6B,
respectivamente.
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Fig. 6. Semivariograma, covariograma, correlograma (A) y mapas
tridimensionales y de contorno de la serie inversa 1/d', de densidades
poblacionales {B) para E. fabae adultos en agosto 25 de 1995. Las unidades para
los mapas son en metros para las coordenadas “X" e "Y" y para la coordenada
"Z". mimero de insectos por cada 0.90 m’ (Emmen et al.. 1997: Emmen 1999).

Tecnociencia, Vol. 6 N°2 183



El nugget o discontinuidad localizada en el correlograma para esta
fecha fue de (.35, lo cual sugiere que 65% del total de la variacion en
la distribucion de la poblacion de esta especie fue causada por la
dependencia espacial {(autocorrelacion) existente entre las muestras. La
agregacion de la poblacién en esta fecha es el resultade de una
estructura ¢ dependencia espacial optima, fenomeno éste que se
manifiesta cuando se llevan a cabo los procesos de reproduccion.
inmigracion o cuando un gran segmento de la poblacion encuentra
lugares apropiados para la alimentacion.

CONCLUSION

La Ecologia de Precision frente a los métodos ecologicos tradicionales,
ofrecen grandes ventajas. Por ejemplo, dentro del nuevo concepto de
precision en ¢l manejo de plagas. a través de la generacion de mapas
tridimensionales y de contorno ademas del establecimiento de modelos
de estructura poblacional, sélo los sitios especificos de agregacion de
la plaga serian tratados. De esta forma: (1) se reduce la contaminacion
ambiental va gue se disminuye la cantidad y frecuencia de aplicacion
de insecticidas, (2} se preservan los enemigos naturales y la diversidad
de especies en el habitat (por la reduccion del uso de insecticidas),
(3) se reduce la cantidad de residuos de insecticidas en los productos
de cosecha y {4) se maximiza el retorno economico de la cosecha al
productor. Por el contrario, utilizando el concepto tradicional de
manejo de plagas. una vez que un insecticida es recomendado para
controlar una plaga agricola (y asi disminuir sus niveles por debajo del
umbral econdomico). éste es aplicado a todo el cultivo lo que trae como
consecuencia un incremento de la contaminacion ambiental, aumento
de residuos de insecticidas en los productos, destruccion de los
enemigos naturales de las plagas, etc.

La generacion de mapas a través de las técnicas de precision en
ecologia, se ha ido intensificando en los ultimos ocho afios en areas
tales como el manejo de plagas agricolas y de importancia médico-
veterinaria , conservacion de suelos, conservacidon de la biodiversidad.
aplicacion de fertilizantes en cultivos, manejo de resistencia a
insecticidas ¥ desarrollo de programas de muestreo.
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LA HIDROELECTRICA EDWIN FABREGA (FORTUNA):
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Departamento de Zoologfa,

RESUMEN

Ll artfeulo tiene ¢l propdsito de resaltar €l buen tratamiento dado a la vanable
ambiental desde el inicio del proyecto cn 1976, hasta su operacién en s actualidad,
que ha incidido en &l correcto manejo de la cuenca del ro Chiriquf que sirve g la
Hidroeléctrica Edwin Fabrega (Fortuna) en 1a provincia de Chiriqni. Panamé. Se
hace una sucinta relacién histdrica de la incorporacién de la variabie ambiental de
cste proyecto de desurtollo en la década de los 70, cuando las consideraciones en
torno al ambiente en Panaraé se encentraban en una etapn incipiente. La evaluacién
ambicntal del proyecto hidroeléctrico Fortuna fue el primer estscho formal de 2sta
anturaleza en Panamd y los objetivos o Téminos de Referencia distan mucho en el
nivel de detalle que los que demandu la legislacién ambieatal actualmente. Sin
embargo. los resyltados del estudio fseron exitosos y las recomendaciones que
constituyeron una especic de Man de Manejo Ambiental para la cuenca, cuando en
csos tiempos ni se aplicaba el ifrmino.  Las recomendaciones inclufan: la
prescrvacién de la cuenca superior del rio Chiriquf: la reglamentacién de la Ley 18
de 1976 para la proteccién de la cuenca superior; la creacidn de un cuerpo de
mspectores forestales; la creacidn de una estructura téenico-administrativa; permitir
la regeneracion natural en ciertas frcas: el traslado de los niiclcos de poblacidn del
drea de proteccidin: In tala del vaso del lago; 1a elaboracién de un programa para of
adecuado traslado de 1os residentes del drea. que contemplaba dos alternativas.
ndemnizacién y reubicacitn de la poblacion; la salud de los mabajadores y un
estudio adicional sobre las mosquitas “rodadoras™ o simélidos que constituian una
peste en el drea del poblado de los trabajadores. El artfculo, en resumen. intenta
resaltar el manejo adecuado de la cuenca por parte del antiguo IRHE, el
reconocimiento de este esfyerzo por ¢l Banco Mundial y las actividades ambientales
de la Empresa de Generacién Eléctrica Fortuna S. A, desde la privatizacion de esa
institncidn estatal cn 1998,
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PALABRAS CLAVES
Evaluacién ambiental de proyecto hidroeléctrico, manejo de cucnca
hidrogrifica.

ABSTRACT

The articlc has the objective of showing that the treatment given to the environmental
variable sincc the beginning of Lhe project in 1976, up to its actual operation, has
played an important rol! in ‘he successful managcmcent of the watershed of La
Fortuna Hydroclectric Project in Panama.  An historical resume is given as to how
the environmental! variable was incorparated early in the project since the seventies
when the environmental consideration were al an incipicnt stage in Panama. The
environmental assessment for La Portuna Hydroelectric Project was the first
environmental evaluation for a development project in Panama.  ‘There were not
detailed terms of relerence for the evaluation as requesied today, however, the results
and the recommendalion generated by the study were like an environmental
management plan when no such instrument was used. Recommendations included
watershed preservation, environmental regulations, creation of forestry inspectors,
watershed management scctton, natural forest regeneration, population relocation
program, occupational heulth, and special black flies studies. The anticle succinety
tells about the environmental management since 1976 to 2004.

KEYWORDS

Environmental — assessment  of an  hydroelectric  project, watershed
manageraent.

INTRODUCCION

Con la construccién de la hidroeléctrica La Yeguada, a finales de los
afos 60, el antiguo Institute de Recursos Hidrdulicos y Electrificacién
(IRHE) inicié, implicita y explicitamente, una politica cnergética cuya
estrategia consistia ¢n generar electricidad a menor costo, utilizando
los grandes recursos hidricos que posee el Istmo de Panama.

Producto de esta decisién politica, en 1976 se finaliz6 la construccién de
la hidroeléctrica Bayano con una capacidad instalada de 150 MW, en
1979 se incorporé al sistema de generacién de hidroelectricidad el
complejo La Estrella-Los Valles con una capacidad de 300 MW y de
1978 a 1984 se construyé y se puso en operaciones la hidroeléctrica
Edwin Fébrega (Foriuna) con una capacidad instalada total de 300 MW.
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En 1998 se privatizé el IRHE formdndose ocho empresas, cuatro de
generacion eléetrica y tres de distribucion, de propiedad privada: Ia octava
es 100% estatal y su funcién es la de transmitir, despachar y cobrar a los
generadores para pasar la energia en blogue a los distribuidores. Como
consccuencia de esta accion, 1a hidroeléctrica Edwin Fibrega (Fortuna)
fue adquirida por el consorcio Amentas Generation Corporation,
constituido por Hydro Québec de Canadd y Coastal Power (hoy El Paso
Encrgy), de Houston, creando la Empresa de Generacion Eléctrica
Fortuna S. A., quien opera esta entidad desde 1999.

LA HIDROELECTRICA EDWIN FABEGRA (FORTUNA)

La hidroeléctrica Edwin Fibrega cstd ubicada en la regi6n alta de la
provincia de Chiriqui. Su funcionamiento se basa en la utilizacién de
la energia potencial del curso superior del rio Chiriqui. por medio de
una presa de enrocamiento con paramento de concreto, la cual queda
ubicada a 25 km de Gualaca. Esta presa alcanz6 los 60 m de altura en
su primera etapa y 100 m en la segunda etapa, formandose un embalse
artificial de 1 km” primero y de 10,50 km’ después. Las aguas son
conducidas del embalse a la casa de miquinas mediante un tinel de
presién reforzado en harmigén de seis (6,0) ki de largo y cinco (5) m
de didmetro. La casa de méquinas es subterrinea y estd ubicada a 430 m
de profundidad, y aloja desde la etapa primera, tres unidadcs tipo
Pelton de 100 MW cada una, dando como resultado una capacidad
instalada de 300 MW. Las aguas son desalojadas mediante un tinel de
descarga de aproximadamente ocho (8) km de largo y cinco con
cincuenta (5,50) m de didmetro. La caida total es de 808 m, y el
caudal medio registrado de 27.0 m’!scg.

ANTECEDENTES DE LA EVALUACION AMBIENTAL DEL
PROYECTO

El manejo de la cuenca superior del rio Chinquf cuenta con unos
antecedentes ambientales y sociales que ameritan ser resaltados por los
beneficios que ésios trajeron durante la construccién y han lenido
durante la operacion de la hidroeléctrica. Por otra parte. también es
importante destacar que con la construccién de la hidroeléctrica Edwin
Fabrega se dio un paso histérico al llevarse a cabo la primera
cvaluacién ambiental para un proyecto de desarrollo en Panam4. Sin
embargo, los Términos de Referencia (TdeR) para ese estudio distan
mucho de lo que se requieren en estos tiempos para un proyecto
similar. Pero aun asf, las propias recomendaciones del estudio también
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ticnen un conlenide histdénco ya que cn la prictica sc propuso cl
equivalente a un Plan de Manejo Ambiental, elemento desconocido en
la época de esta cvaluacidn ambiental y que viene a ser un requisito en
estudios de impacto ambiental unos veinte afios después.

Los cstudios ambientales y sociales para el proyecto Fortuna le fueron
encargados por el IRHE y el Banco Mundial al antiguo Laboratorio
Conmemorativo Gorgas de la ciudad de Panami. En el estudio
participaron cientificos y profesionales nacionales ¢ intenacionales del
propio Laboratoric Gorgas, Ia Universidad de Panamd, el Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales y de otras instituciones
cicntificas de los Estados Unidos; éste tuvo una duracion de nueve (9)
meses y fue ejecutado en 1976.

OBJETIVOS DF. LA EVALUACION AMBIENTAL

Los objctivos de dichos estudios fueron ordenados en tres categorfas
de acuerdo al tiempo establecido para el logro de los mismos.  Como
objetivos a largo plazo sc cstablecieron los siguicntes:

a) Proveer las bascs racionales para el planeamiento de la mejor
utilizacidn de los recursos naturales en la cuenca del ro
Chiriqui, incluyendo el drca que seria inundada por cl embalse.

b) Hacer recomendaciones para eslablecer politicas de control y
uso de los recursos naturales en 1a regién.

Los objetivos a corto plazo fueron los siguicntes:

a) Determinar los cecursos del 4rea afectada por el desamrollo
hidrocléctrico de Fortuna mediante un inventario preliminar de
la vegetacién y los recursos forestales, fauna terrestre y
acudtica y los recursos minerales, as( como los amqueolégicos.

b) Estudiar el potencial econdmico forestal de la limpieza del drca
de embalse y la lnea de transmisién; la posibilidad de
introduccién o dispersion de enfermedades parasitanias, virales
o bacterianas en el drca, y la necesidad de relocalizar y
restablecer las poblaciones locales.

Los estudios y reconocimientos considerados, en encro de 1976, como
de impontancia inmediata para la ejecucién del proyecto fueron los
siguientes:
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a) Medidas para los habitantes de drea del proyecto y las
comunidades situadas aguas ahajo del sitio dc presa que serian
directamente afectadas.

b) Medidas para futuros hahitantes que scrian atrafdos por el
proyecto.

¢} Aspectos de salud relacionados tanto con los habitantes de la
cucnca come los trabajadores del proyecto.

d) La extension de la tala en ¢l 4rea que iba a inundasse.

e) Disposicitn del material derivado de las excavacioncs como
consecuencia de la construccién de la Casa de Méquinas y los
tineles.

f) Medidas para operaciones de rescate de la vida silvestre.

g) Medidas pura ¢l rescate de los valores arqueoldgicos de
lmportancia.

h) Derechos de via para la linca de transmisidn de 230 KV de
Fortuna a David y a Divisa.

LA EVALUACION AMBIENTAL DEL PROYECTO

Atendiendo a los requerimicntos sefialados anteriomente, en la parte
inicial de la evaluacidén sc llevé a cabo el diagnéstico del 4drea de
influencia del proyccto, incluyendo cl medio natural y humano. En el
medio natural sc¢ consideraron aspectos del medio fisico, como la
topografia y relieve. la geologia, los suclos, el clima, la zona de vida y
la calidad del agua y del aire; el estudio det medio biolégico incluy6 la
vegetacion y la fauna acvdtica y terrestre. Como parte del diagndstico
de la vegetacidn se efectud un inventario forestal,

Como parte del cstudio del ambiente humano sc definieron cada una
de las dreas que comprendia el proyecto (por ejemplo: rea de embalsc,
drea de proteccitn y manejo, drea de las estructuras principales). El
cstudio de las poblaciones humanas incluyé las caracteristicas
socioecondmicas, determinando el nimero de habitantes por 4rea;
composicién familiar, actividad econémica, vivienda, capacitacién
técnica, organizacidn pulftica y social, salud, tenencia de la tierra,
explotacioncs agropecuarias y otras méds. Como parte del diagnéstico,
también se realizé un inventario de los recursos arqueolégicos del drea.

Como resultado de la encuesta socioccondémica, se estimé que la
poblaci6n total antes de la construccidn de la hidroeléctrica cra de 529
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habitantes, dc los cuales 155 residian pcrmancntemente ca los difcrentes
sectores quc_comprendia el proyccto y 374 se¢ consideraron como
poblacién potencial porque entrc éstos habia personas que mantenjan
explotaciones en ¢l drca. En total sc identificaron 119 propietanos que
poseian una superficie de 5,696.25 ha dc las cuales 2,256.25 estaban
dedicadas a 1a ganaderia, 291.25 estahan dedicadas a la agricultura y ¢l
resto cran superficies cubiertas dec bosques en sus propiedades. El hato
ganadero consistia de 1,033 cabezas

Posteriormente, durante el gjercicio de cvaluacion, se identificaron los
cfectos salientes del proyccto hidroeléctrico sobre varios aspectos
ambientalcs, tales como: ¢l medio (isico y biologico, las poblaciones
humanas y sus recursos. Los efectos sobre los recursos arqucoldgicos, la
poblacién laboral, los derechos de via y de las lincas de transmision, las
carretcras de acceso, la disposicidn de los materiales de desecho; y la
identificacién de! problema de las abundantes mosquitas “rodadoras”™ en
el drea del poblado di lus trabajadores que causaban problcmas a los
residentes.

RECOMENDACIONES DE LA EVALUACION

Producto del diagnéstice y la identificacidn de los efectos ambientales, se
propusieron una serie de acciones y rccomendaciones, tales como ¢! uso
miltiple del reservorio, que inclufa dos aspectos: el uso del agua de
descarga de la pianta peneradora para irrigacién, tomando en
consideracion los requerimientos de ricgo. su planificacidn y el uso
apropiadode laticrra. El segundo aspecto comprendia el uso turistico del
lago, contempldndose un turismo resinngido y sclectivo.  También sc
recomendd la creacidr. de una reserva forestal de uso restringido para
personas intercsadas on ¢l estudio de la historia natural del area.

Para el control y mancjo de la cuenca superior del rio Chiriqui se hicieron
las recomendaciones siguicntes:

a l.a preservacidn de 1a cuenca superior del rio Chiriqui en su forma
pristina por las razones siguicnies: “El complejo clima-relieve-
suclos, hace que la misma s¢ descarte como un area de
aprovechamicnio secundario de produccidén agropecuaria o de
cxplowacién forestal utilizando los métodos convencionales
conocidos en la actualidad; por tanto, ¢l papel hidrolégico debe
mantcnerse en fincion de su futura utilizacion hidroeléctrica™.
(Adames 1977).
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b. Elestablecimicnto de medidas para hacer cumplirlaLey 18 de 9
de abril de 1976, sobre la proteccion de la cuenca superior del rio
Chinqui, incluyendo las siguientcs:

e Creacion de un cuerpo de inspectores forestales para evitar lataia,
la penctracién de intrusos, el contro! de malezas acuaticas.

* Creacion de una estructura técnico-administrativa para el mancio
dela cuencs.

Permitir un proceso de sucesion ccoldgica en aigunas arcas.

® Proceder al traslado de todos los niicleos de poblacion del 4rea de
protccciéu.

c. La tala de la totalidad del vaso del lago  La tala no ofrecia
perspectivas de cxtraccidn madcrera a cscala comercial. El
inventarto forestal descarté la posibilidad de aprovechamiento
econoémico de la madera. No sc recomendé un programa de

rescatc dc fauna silvestre durante la deforestacién del &rea de
embalsc.

d. Laelaboracién de un programa pars c! traslado dc los residentes
en el arca, cl cual contemplaba dos aiternativas: indemnizacién y
reubicacion de la poblacién, Los criterios de Indemnizacién de
ticrras inclufan las tiemas privadas con timlo de propiedad,
basandosc 1anto en el valor de las mejoras como en ¢l vaior de la
lierra, scgun clase de suclo y tasa catastral; las ticrras con derecho
poscsorio, incluyendo en la indemnizacion todas las mejoras
cfectuadas en los predios durante 12 ocupacion.

Los criterios de reubicacién incluian, por un lado, un cnfoque
sociocultural en funcién de las necesidades de la poblacion
afectada; y, por el otro, un programa de Desarrolio Rural
Integrado o Planificacion Intcgral el cual se deberia lievar a cabo
en zonas difcrentes al drea de proteccion. De las dos alternativas
propuestas los habitantes de Fortuna optaron por la de
indemnizacitn.

Otras recomendaciones incluyeron aspectos sobre ia salud de los
trabajadores, la ejecucién de un estudio adicional sobre los problemas de
los simiilidos o mosquitas “rodadoras” en ¢l poblado de los trabajadores
en Los Plancs dec Homito, a fin de ecstablecer un programa
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de control] en el drea. También se hicieron recomendaciones sobre ¢l
uso turistico dkl drea.

ELL. MANEIO DE LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO
CHIRIQUI

Como producto del cstudio ambiental, el IRHE logré hacer efectivas
muchas de las recomendacioncs propuestas para la etapa de
construccién y operacidn de la hidroeléctrica, haciendo el proyecto
mis eficicnte en cuanto a la conservacién de los recursos naturales y al
tratamiento de los aspectos sociales y econémicos de la poblacién
afectada. Una dc las rccomendaciones de la Evaluacién Ambicntal
que ¢l IRHE puso en prdctica fue la creacién de una unidad téenico-
administrativa para dar cumplimiento a los lineamientos y
recomendaciones del estudio, csta entidad fue evolucionando hasta
convertirse cn el Departamento de Manejo de Cuenca para servir a la
hidrocléctrica y para la Insttucién sc creé la Gerencia Ambiental,
hasta su privatizacién en 1998,

De las recomendaciones propuestas, quc en la prictica se constituinia
en un Plan de Mangjo Ambhiental para la cuenca superor del ro
Chiriqui, a mis de las enunciadas arriba, cabe destacar el estudio
realizado sobre la biologia y control de similidos que constitufan una
peste para los trabajadores dei IRHE en Los Planes de Homito durante
la construccién de la hidroeléctrica. El estudio fue realizado por
cientificos del entonces Laboratorio Conmemorativo Gorgas durante
un aito (octubre de 1977-septiembre 1978). Los resultados del estudio
y las recomendaciones generadas por el mismo condujeron a claborar
un programa de control de esta peste que, gracias a su eficaz
cumplimiento por partc dci personal del IRHE, pudo reducir las
poblaciones de estos insectos hematéfagos a niveles tolerables en el
drea y permitir ¢l desarrollo de actividades humanas en ia misma.

El manejo eficiente de la cuenca superior del rio Chiriqul ha sido
reconocido en el tiempo, por propios y extraiios, tal como se puede leer
en una comunicacién del Banco Mundial (Intemet. fuente IDBb, 1998)
en la cual esia entidad financiera, al hacer un recuento del proyecto,
sefiala que éste fue considerado para ser exitoso desde la perspectiva
ambiental. lgualmente scfiala que la preparacién de planes de manejo,
estudios ambientales detallados que enfatizaban la importancia de la
proteccién completa de la cuenca, los inventarios biolégicos realizados
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bien tcmprano cn ¢l proceso, fueron algunos de los factores para el
éxito del proyecto. En su comunicacién, ¢l Banco Mundial concluye
que la regidn de Fortuna ha sido considerada como una de las cuencas
y dreas de vida silvestre mejor manejadas en Panamé (Fuente: [DBb,
1998).

LA HIDROELECTRICA HOY

Como s¢ ha sefialado anteriormente, con motivo de la privatizacién del
IRHE cn 1998, la hidroeléctrica Edwin Fibrega (Fortuna) estd
manejada por la Empresa de Generacion Eléctrica Fortuna., La
empresa convirtié el Departamento dc Mancjo de Cucnca de la
hidroekéctrica en un Departamento de Gestion Ambiental a fin de
ampliar las actividades y servicios para mantener cl eficiente
funcionamiento de las instalaciones, equipos, la salud ocupacional, el
manejo de la cuenca y las relaciones con las comunidades aledafias a la
hidroeléctrica de manera adecuada y eficiente.

El Depantamento de Gestion Awmbicntal cuenta con wn personal
constituido por ocho inspectores ambientales para cl mantjo forestal,
del embalse, y territorial con funciones circunscritas a labores de
cardcter social con las 23 comunidades en el distrite de Gualaca,
divisién politica-administrativa en la cual se asienta la hidroeléctrica
en la provincia de Chiriquf. El Departamento cuenta con otras dos
personas en calidad de jefe y subjefe def mismo. Las actividades que
realizada esta unidad van mds alla de las que puede realizar el personal
permancentc adscrito a ella ya que Ia empresa mantiene convenios con
organizaciones cientificas, como el Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales, la Sociedad Audubon de Panamd, y la
Asociacién Nacional para la Conservacion de la Naturaleza (ANCON).
Ademds, ha realizado miltiples estudios con el concurso de personal
especializado de consulores independientes y profesores de la
Universidad de Panamd y empresas consultoras. Dan fe de estas
actividades los informes de fos estudios sobre la erosién en el lago
Fortuna, dc la evaluacion de las principales comunidades acugticas del
lago Fortuna y dreas ccrcanas, del andlisis de calidad del agua, de la
radiaci6n y salud ocupacional, de los niveles de vibraciones generales
en la hidroeléctrica, de la radiacién electromagnética en la casa se
maquinas y de la caracterizacién sociocultural del drea de influencia de
la hidroeléctrica. La mayor parte de estos estudios fueron realizados
en el 2001 y en cada caso se llevé a cabo un diagnéstico de Ia situacién
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en particular y s¢ generaron las recomendaciones pertincntes para
hacerlas efectivas por el Departamento de Gestion Ambiental en su
Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA).

Una conclusién que se deriva de estos estudios parcee estar reflejada
en los comentarios que sc¢ leen cn cl informe del cstudio sobre la
crosion del lago Fortuna y que reza de la mancra siguiente: *“En el drea
de drenaje de la Hidroeléctrica Fortuna no sc observa apertura del
bosque para actividades agricolas y se encuentra en buen estado de
conservacion y protcccion por parte de la empresa” (Vernaza C.
2001). Es decir, a 28 anos de realizados los primeros estudios de
evaluacién y, a 20 afios de estar en operacién la hidroeléctrica, la
cucnca superior del rfo Chiriqui se puede considcrar con un buen
estado de salud ambicntal.
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