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RESUMEN 
Examinamos los patrones de actividad y la dieta de una sub-población de ocelotes 
(Lopardzrspardah3) en la isla de Barro Colorado 1.  BCI) Panamá. usando evidencia 
de las cámaras automáticas y depósitos de heces de cuatro individuos. Se obtuvo 
información de la letrina de ocelotes entre los meses de abril y octubre de 2001. Se 
confirtud por medio fotográfico que la letrina de los ocelotes fue utilizada por cuatro 
individuos. Tanto machos como hembras usaron las letrinas, lo cual sugiere que la 
letrina tiene una función social, apane del marcaje de territorio. Los ocelotes 
presentaron mayor actividad durante las noches (X2=5.06. P=0.051. Las letrinas de 
los ocelotes de ICI aparentemente parecen ser un buen sitio para tciLitar el 
apareamiento. Setenta y cuatro heces fueron colectadas y analizadas, las cuales 
mostraron que los ocelotes de BO depredan principalmente roedores (4231, ). 
edentados 3 1.5%). y reptiles 114.19191 Encontramos que los ocelotes de DCI 
depredan presas más grandes que 105 ocelotes de Cosha Cashu, Perú (Ernmons 
1937) El papel de ocelotes como depredadores en BCI parece solapar con el de los 
galos grandes. pero se necesita mayor evidencia. 

PALABRAS CLAVES 
Isla de Barro Colorado, dieta, actividad circadiana. letrina. Leopardus 
pardalis, fotografias automáticas. análisis de heces, comportamiento social. 

ABSTRACT 
\Vc examined activty paticrns and dict of occlot5 (Leopardmis ,pardahr) on Barro 
Colorado Island BCL. Panama. using evidence from remate photograpliy aoci scat 
dCposiTs of four indilviduals Phoiographs from an ocelot latrine were takeu from 
April to October 2001. Ocelot latrine use by different individuals was confirmed 
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by pbotogr-aphic dala. l3oth niales and fema Les use1 the 1atrue. which suggess that 
latrines have a social functiou other ihan jusi the marking of tcrritory This ocelots 
are inainly nocmrnal lX-506. P-0.05. The ocebi latrines on BO appear to be 
locaaoas to facilítate mating. Scveiily-ioux scais wcre collecied and analyzed. 
showing that BU ocelois feed primarily on rodents (42.3°1). edentates 13151D). and 
reptiks(14.I%). BO ocelots prey on larger prey tha.n al Cosa Cashu, Peru(Emmoís 
19871 The role of occlots as prcdaos on BU scems tú overlap with thai of larger 
cats, but more evidenee is needecL 

KEYWORDS 
Barro Colorado island diet4 circ-adian activity, latrme, Leopardus pardalis. 
remote photography, scat analysis. social behavior. 

1TRODUCTION 
The study of the social behavior of neotropical cats is key lo 
understanding their role in foresi ecosystems. Ocelois (Leopardzis 
pardalis, like most other cats, are notoriously diffieult to study by 
direci observation, and in most study arcas it is not feasible to estituate 
ea( populations from visual census niethods because they are so rarely 
seen. Felids' secretive way of ¡¡fe aliows foz-  plenly of room for debate 
about their ecological importance Terborgh 1992; Wright el al,, 1994. 
l999 2000), 

Ocelots, like many other camivores, base their social system on the 
maintenance of a home range, which is usually advertised (Ewer 
1973; Navarro 1985; Tewes 1986; Ludlow & Sunquist 1987; 
Crawshaw & Quigly 1989; Emnions 1989; Konecny 1989; Martínez- 
Meyer 1997). According to Konecny (1989), they advertise their 
heme rane by elawing in [he ground or m trees, spraying urine and 
depositing feces. For example, sanie felids like African wild cats and 
bobcats. and ocelois can concentrate their feces in ene site and make 
witat is known as a "1atrine It is believed that ene latnne can be used 
by more than one cat (Enders 1935; Ludlow & Sunquist 1987; 
Emmons 1988 in Kitchener. 1991). These latrines can be used for 
differeut purposes. They are used fol ouly lo delimit cats' honie range, 
but to display iutraspecific information about sex, age, reproductive 
status. and presurnably the idenlity of individuals (Kitchener 1991). 

Like other felines, ocelois habitually use human-made tralis (Emmons 
et al, 1989; pers. obs.), and can therefore be monitored remotely there. 
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lii addition, ocelot& tendency to use 'latrines' allowed us to monitor 
their behavior specifically at one of these sites, providing a valuable 
seurce of data about diet (prey material) and social interactions. Data 
in this report are based on the study of latrine use by using rernote 
photography through ti-ip-cameras and scat analysis of a subpopuiation 
of ocelois to better understand the role of the-ir latrines and the ocelot 
ecology en Barro Colorado Island. Panama, 

METHOUS 
Siudy Sik.- Barro Colorado Island (BCI) is located at 919' N and 
79'51' W. and 'was fornied duting the construction of the Patiama 
Canal. BCI has been used as a biological research site since the 1920's 
and is new admnistered by Ihe Smithsonian Tropical Research 
Institute. The island is approximately 15 knr in area and is covered by 
a mix of oid growth and secondary growth moist tropical foresi (Leigh 
1999). This papen fecuses on one group of the BCI ocelot population 
(perhaps 10% of the total island populaion) that frequents Harvard 
Trail (map Fig. L). Ibis miii is approximately 2100m long. The last 
1000m traverse a peninsula and end at (he shore of Lake Gatun, The 
nearby tbrest is densely tangled., and has a lower canopy with respect 
to more interior parts of the island. 

Harvard ¡afine.- The latrine is found in an observation shelter for 
ga.me wardens, a siniall 2 x 2rn hut, with a cernent floor and zinc roof. 
open on ah sides. The hut is not located within the forest, but rather m 
tau Vietnam grass (Sacchanm spoiitaneurn). approximately 5 rn from 
the lakeshore. 	Periodic visits have revea led ocelot scats scattered 
across the cement iloor of the hut. At least eight different latrines have 
been found on BCI iii the iast few years; the Harvard latnne is only 
ene of three actively used in 2001. 
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Fig. 1. Map of study ares on Barro Colorado Island. Scale 200m 

Data from scats collected at the latrine enable us te identify prey items 
taken by the sarne oeelots whjch were alse reicorded in [he 
photographs. Monthly collections turned np 15-20 scats; later bi-
inonthly eolleetions resulted in about 8 scats per visit, Scats were 
collected every 15 days so as no( lo interfere with the animais' 
activities Scats were identified as ocelot scats by their associated 
tracks, photos, and measured diinerisions (Emmons 1987; Ludllow & 
Sunquist: 1987). Each sample Cene complete seat) was disintegrated 
manually. In accord with standard fecal analysis procedures (Aranda 
1994), the cornponents were washed with detergent and a disinfectant 
solution to inhibit the growtb of fungí en [he s.amples. A sieve was 
used [o elirninate excess water, and the components were dried at room 
temperarure. in an oven, or in a dry-rooni. The prey parts were 
identified to species in most cases with [he use of a stereoscope and by 
comparison with a reference collec [ion at the Museum of the 
University of Panama (Moreno 2002) 

Remoie Pholography and .1 nimal ¡den tification. - Cameras in the pass 
with the ability lo automaticallv phoiograph passmg wildlife have been 
ja use en BO siace the 1920rs  (Chaprnan 1929). However, only 
recently has diere been a systematic study using these cameras en [he 
¡stand. These cameras have been monitored since 1994 enabling us te 
gather temporal and spatial information en the mammalIocelot 
populalion (Giacalone & Moreno. tmpub data). 
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Photographs from up to 16 cameras on other parIs of the Island were 
used to identify loeanons away from the tatrine that were visited by the 
sub-population of Harvard cats" (Giacalone & Moreno. unpub. dala). 
An automatic infrared-sensing camera (CCamTrakker. Camtrack 
South Inc.) was firsi insta lled al the Harvard latrine on April 4, 2001. 
A second camera was paired with the lirst on July 11, 2001. Wc used 
standard ISO-200 speed. 36-exposure 111w. Ocelots like many other 
cats have unique markings that can be used to identify indivkluals 
(Casariego-Madorell 1998; Karanth 1995). We established paired 
cameras to correlate right and left sides of the cats bodies. By 
analyzing spot or marking patterns, we were able to identify individual 
ocelots (Trolle & Kery 2003). Time-stamps on the ptiotographs 
showed the times when ocelots visited the latrine arca. Examining 
these photographs and ¡dentifying unique features of individual 
spoiling patterns ena bled us lo identiÍ' individual ocelots, even when 
only srnaH portions of the body were visible. In aditiori, we analyze the 
hour of those picrures ¡o show the activity patterns of this 
subpopulation of ocelots. 

RESULTS 
Plso:ograp!sic data.-  Ocelot photographs were first obtained from the 
Harvard Trail location al marker 11-21 on April 4. 2001 and the last 
photograph of an ocelot was taken October 10, 2001. During the entile 
period of this study, the cameras took 10 rolis of film. Each rolI lasted 
from 10 - 32 days. Eaeh roli produced from hwo to nineteen ocetot 
photographs. In total. 64 photographs of four individual ocelots were 
taken: one adult female, arte immature female, and twa adult males 
(Fig. 2.). AH four of the ocelots that were photographed as tliey visited 
the latrine are described below. 
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Left te right: R-34. 1-23 

Lettoright: V-19. G-22 

Fig. 2. Four ocelots photographed near Harvard Trail latrine. 

Ocelot R-34, a mature male. appeared at the latrine en 4 April and 
frequented the site for the nexi few days,  wlüle female 1-23 was 
visiting the latrine. He usually frequented the site in the mornmg, 
afiemoon, and early evening.. en days when the other male was not 
preseni. A.n iujury to this ocelot's Iefl ear vas visible iii all April 
photographs. TEtis wound was still ullhealed when the animal was 
captured and radio-collared on 25 Ju1y He appeared in photographs 
froni other Io.cations up te two kilometers from the latrine, 

Ocelot 1-23, a breeding female, was photographed several times in 
April. On April 5 she appeared te be in estrus when photos showed her 
with pink vulva. She oflen appeared al this site by mid-day between 
11:00 and 15:00, showing a daytirne activity. She was also 
photographed carrying a dead spiny rat Proeehi,ni's) en 27 October 
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2000 and later with a young kilten followillg her on 17 December 2000 
a kilorneter from the latrine location, 

Oeelot V-19, a mature mak first appeared at m.arker H-21 on April 8. 
20) 1, and visited the latrine frequently in April and May, usually in the 
middLe of the night. The pbotographs show a rash that appears lo be 
mange on lis foreleg al the elbow joint. This ocelot was also 
photographed on another trail at least 2 lun from die Harvard latrine in 
January through April 2000. 

Ocelot G-22. an irnmature female, was the kilten of 1-23, that 
appeared at the latrine on 2. 22, and 24 June 2001, twice around 
inidnight and once just before dawn. She was previously photographed 
ene kilomeler from ihis site as a young kitten with her mother, on 17 
December 2000. 

Lairine use.- The greatesi latrine visitalion or use was betveen April 4 
and 10, when 19 ove lot pliotographs were taken of three individuals, 
the adult female and two adult males. The nexi most active period was 
from August 3 lo 19. when 8 photos were taken of the s.arne 3 
individuals. From August 29 te September 3, there were 7 photos of 
the adult fernale and ene inale, The greatest ocelot activity during the 
April - October study penad al the latrine 'was m April. A total of 26 
visits lo dic latrine arca were recorded by photography, and 9 scats 
were collected. compared te a rnonthly mean of 8 scats for the real of 
die study period. 

Circadian Ácfiiify.- Circadian activity patterns of BCI ocelots are 
shown in Fig. 3. According to the time starnps en a sample of (N= 64) 
photographs, 13C1 ocelots are mainly nocturnal (N 62.5% and 
D=37.5%) (X2= 5.06. P= 005). 
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Fig. 3. Circaclian activky of BO ocelois on Harvard Trail. 

Prei delerrninedfrorn scais.- A total of 74 scats, which included 92 
prey items, were collected from the Harvard latrine between August 
1999 and December 2001. The percentages of prey ¡tenis found in 
ihese 74 scats are presented in Tables 1 and 2. BCI ocelots liave 
preference for rodents, both small and large. (42.3%) and edentates 
(31.5%). followed by reptiles (14J%) (Table 1), Ocelots from both 
BCJ and Cocha Cachu ni Peru preferred rnamrnas as prey, but differed 
in the ranking preference of their prey (Table 2). For exaniple. 
Peruvian ocelots feed mostly Qn srnali rodents (58.7%). 

Table 1.- Oceloc scat analysis of material coltected at Harvard Iatnne on 
Barro Colorado Lsland. Panajna Prev groupmg is by txonomic caiegúry 
(N=74, prey item = 92). 

Guonp 	 Frqiiney of 	Percent Ocriirreuce (%) 
Appea ni ncc  

Marsupials opossurns 	 3 	 3.26 
Edentates i sloth. anteater. 	 29 	 31.52 
armadillo) 
Rodents 1 agoutí. spiiiy ral. 	 39 	 42.39 
squuTeI) 
Primates (capuehin) 	 4 	 4.34 
Carivores 1 coatirnundi) 	 3 	 3.26 

Rcptilia 	 13 	 14.13 
Unidentified mammals 	 1 	 1,09 
Tol*I 	 92 	 100 
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Table 2. Ocelot diet conipared across study sites: Percentages of prey species 
Laken by ocelots ar Harvard lairine (tbs paper) (92 prey items in 74 scats) 
compared with data from Peru (Cocha Cashuz 177 prey items in 62 scats; 
1mmons 1987). 

C*segory 1 mis (1987) 
(% N— 177 

Tbk pper 
t 	92 

MarupiaIs 5.64 326 
Bats 1.69 
Small rodeiils 58.75 22.81 
Rabbfts 113 
Large marnna1s (> 1kg) - Large rodents 5,64 19.56 
- Oihcr large terrcstriI (annadilo. 

tamandua, coati) 
7.60 

Arboreal tnatnivals (7  species of sloth and 2.26 31.50 
1 primate) 
Birds 1073 - 
Reptiles 12.00 14.13 
Fish 2.25 

DISCUSSION 
Lairme use and rnurkiug behavior.- In this study. the combined use of 
photographs ami scat collections prorided several ínsights into ocelot 
behavior. This is the first time also that the use of an ocelot latrine by 
inany different individuais has been confirmed by photographic data. 
Harvard latrine was used by both males and females, which suggests 
that latrines have a social function other than just marking territory. 
The time of the gre.atest activity at the latrine may have ocurred during 
the mating period. since one of the males (R-34) visited [he latrine 
mtensively when the adult female (1-23) was apparert1y in estns. 1-lis 
visits were followed by visits from another matare male V-19), 

Visual evidence of estrus condition ¡ti a visiting female ocelot. ami 
coincidental and frequent visits by two adult maJe ocelois. indicate a 
social purpose for [he latrine. From our resulis. we inferred three 
social behaviors related to latrine use by oeelots, The ocelot latrines 
on DCI appear to be locations to coinmunicate the time for mating 
(Moreno &.Giacalone in prep.) Males may assess the reproductive 
status of local female inhabitants females can cornmuuicate [heir 
reproductive state: and males can ¡cave advertising of their own 
presence for other males or fernales. and identify males who use the 
same arca. Frequent visits to a latrine by males when a female is in 
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estrus may help the males locate a receptive fernale as well as inform 
feinales of the presence and identities of males (Kitchener 1991: 
Smith el al. 1988), 

In Panama. Moreno reported four latrines m abandoned game warden 
stations in Soberania National Park on the mainiand opposite to Barro 
Colorado Island (unpub. data) Along the two kilometer leng± of 
Harvard trail un BU, scais were found generaily al the latrine at the 
end of the trail and in two or three other sites along the Iength of the 
trail, tbough they were not locations that were used repeatedly, as are 
true latrines. Ocelots on BCI deposit many scats in latrines located in 
cerneni structures sucb as game warden look-out posts, on the tops of 
wii'e cages, against trees with wide buttressed bases and large roots. up 
un fallen trees and sometimes along trails, Generaily, these sites 
provide a visually dislinetive, somewhat sheltered location where scent 
may be preserved (Chinchilla 1997; Ludlow & Sunquist 1997; 
Moreno, pers. obs.). 

Throughout their range. ocelots have variable markin.g behavior. In 
Venezuela, Ludlow and Sunquist (1987). reported latrines al the 
intersection of roads. and observed dozens of feces at single sites. 
Ernmons (1988) did not find great accurnulations of scats in Cocha 
Cashu.. but she reported that there was a tendency for males (identified 
by tracks) lo use sorne sites repeatedly to deposit feces. Chinchilla 
(1997) in Costa Rica's Corcovado National Park reponed two ocelot 
latrines, une of whicli was in an abandoned game warden station. 

Circadw,i acJivily. - According lo photographic data for this study 
(Fig. 3), BCI ocelots are mainly nocturnal (62.5%), showing activity 
patterns fundarnentally similar tu those observed in Peru (Enirnons 
1988). and Venezuela (Ludlow & Sunquist 1987), Although BCI 
ocelots are mainly nocturnal significant diurnal activily (37.5%) 
occurs within this population (Moreno pers. obs). This íinding is 
consistent with Enders (1935) who reported that on BCI Goidman and 
Chapman found ocelots active at almosi any hour of the day, 
depending on the principal prey species activity pattem. Similarly. 
Crawshaw and Quigley (1985) reported highly diurna¡ activity in 
Brazilian pantanal ocelots. 
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Proporions ofprei specks ji, diet. - As seen in Table 2, BCI ocelots 
take different proportions of prey types compared with ocelots in 
Cocha Cashu. Peru (Emrnons 1987), BCI scats contain fewer prey 
items per seat (L2) compared with those from Peru (2.8). This 
differenee might be explained by the observation that BCI ocelots feed 
on higher proportions of larger prey than Peruvian ocelois. The scats 
from Peru were predonnnanfly filled with rats and smaller rodents 
(58%), whereas BCI scats contained oniy 22% rats. squirrels, and 
srnafler rodenis. 

BCI ocelots prey upon a mam.malian carnivore. coatimundi (Nasua 
rJrca), but Peruvian ocelots liave not been reported to do so. Oti the 
other hand. BCI ocelois' scats contain no fish or birds, also unusual 
when compared with other studies (Emmons 1987), Ocelot tracks 
have been observed twice (Moreno. unpub.data) near bird remains. but 
the scats showed no evidence of bird prev. Sloths, both two-toed and 
threetoed sloth species. make up more than a quarter of the BCI ocelot 
prey ítems, as opposed te barely 2% in Peru. However, one rnust keep 
in mmd thai sloths are rare in Manu, Peru (Leigh 1999). These sloths 
are both larger (4 - 8 kg) and more arboreal than the usual prey 
recorded in other ocelot studies (Konecny 1989; Emmons 1987: 
Ludow & Sunquist 1987: DeviUa-Mesa 1998: Chinchilla 1997). One 
possible explanation is that slotbs' main predator. the harpy eagle, has 
fol been present on the island for many decades (except for a bnef 
failed re-introduction atternpt m 2000), aHowing for a robusi sloth 
population. On the other hand, capuchin monkeys are the only one of 
four species of monkey on BU found in BU ocelot scats, and the only 
species that spends a greal deal of time foraging on the ground. 

Pre'y size aiidpredaror iiiche,- Our results show that BCI ocelots are 
preying on larger prey than al Cosa Cashu. Peru (Emmons 1987). This 
may be related te the fact Lhal many of the scais collected were from 
the large males that frequented the latríne. Sorne authors consider Ilie 
taking of hirge prey a trait of well-developed adult males (Mondolfi 
1982). Nevertheless, the role of ocelots en BCI seems lo overlap with 
that of larger cais, unlike the,  role of ocelots where larger predators are 
abundant. While there is a relatively low abundance of larger cats on 
the island. they are nol completely absent at this time. There have 
been sightings. tracks. scais, and photographs of perhaps three pumas 
(Prima conc'olor) since 1999. 
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This siudy indicates how much more remains to be understood about 
this endangered species. Comparative data between habitat types will 
afford a more complete understanding of the roles a predator may play 
in those habitats and dic impaet of its predation on prey populations. 
Furthermore, in species with wide geographic ranges. the plasticity of 
mammalian behaviors among various habitais is an important 
adaptation for success under variable selective pressures. SVe beieve 
thai it is i.mportant to keep these t'aetors ¡u mmd in order to better 
understand the role of these threatened species and establish successful 
conservation and management plans. 
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RESUMEN 
La Isla Viveros forma parte del Archipiélago de las Perlas y se encuentra al norte de 
la isla del Rey, La caracierizaciáti de la flora se hizo con base al muestreo en 
transeptos de 13 y  3 Kni de largo por 10 mdc ancho. La isla se encuentra cubierta 
de bosque secundario de diferentes edades, lo que resulta en fragmentos de bosques 
de diferentes alturas. Los bosques secundarios (bajo. de mnalgucco y secundario alto) 
comparten gran cantidad de especies, variando su desarrollo en función de la edad 
del bosque. La vegetación y la flora de La Isla son similares a las observadas en tierra 
firme, particularmente a aquellas de las tierras bajas. Se registraron 97 especies 
distribuidas en 53 flunilias. Las familias mejor representadas son: Fabaceac y 
Poaceae Treinta y cuatro especies son de utilidad antropológica y siete sirven de 
alimento a la fauna local. Dos especies son consideradas vulnerables por Ja UTCN y 
seis aparecen en las listas de ANAM como especies vutinerables o en peligro, 

PALABRAS CLAVES 
Flora, zonas de vida, dosel, bosque secundario, bosque de mangle, especies 
útiles, especies vulnerables, especies en peligro, vegetación. 

ABSTRACT 
Isla Vivetos is pan of rhc Archipiélago de Las Perlas aud is located north of Isla del Rey. 
Tbis is an insular teriitory. sith similar vegetatiori tu tbe secoodaty raía firest found iLI 

others parís of Panamá. The Island is covered by secondaiy forest of differemit age. flie 
apecica of diffcrcnt foreat (dvarf sccondaiy forcat, maiaguc(o secondary forcat and high 
secondary forest) are similar. Ninety sesen species in :53 fanulies are reported. Families 
with dic highest nucnber species are Fabaceae and Poaceae. ThirTV four specics are of 
currenr uses by man and 7 are consumed by ar'imk. According to the UICN list. Mno are 
considered endangered and six are considered vulnerable by ANAM. 
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Sitio de estudio 
Isla Viveros 

Isla Vivefos 

Isla del Rey 

Escala 
1. 500,000 

¿ 

Li   

KEYWORDS 
Floristic. lik zonc. canopy, sccondary foícs, mangrovc forcst, currcnt use planL, 
vuLnierable specie, eiidaiigered specie. vegetatioti. 

INTRODUCCIÓN 
La Isla Viveros forma parte del Archipiélago de Las Perlas y se 
localiza al Norte de Isla del Rey (San Miguel) en las coordenadas 
8°25 Latitud Norte y 79°00 Longitud Oeste (Fig. 1). Esta pequeña 
isla tiene una superficie aproximada de 500 hectáreas, la mayor parte 
de las cuales se encuentran cubiertas de bosque secundario. La Isla 
Viveros se encuentra a 55 Km. de tierra firme, por lo que resulta ser un 
sitio de interés para estudios botánicos. Esta isla tiene su origen 
durante las actividades volcánicas del Cuaternario. Aunque es de 
origen insular, durante la última glaciación se mantuvo unida al 
continente debido a variaciones en la linea costera por descenso en el 
nivel del mar (Instituto Geográfico Nacional Tommy Guardia, 1975). 

Fig 1. Localiacián del sitio de estudio. Isla Viveros (The Louis Berger Group. inc. & 
T. Y. Liii Internacional- 2000. Mapa de Vegetación de Panamá. Escala 1:500.000). 
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A pesar de la importancia ecoturistica y su interés botánico la flora del 
Archipiélago de Las Perlas es poco conocida. Por otro lado, los 
habitantes del archipiélago desarrollan actividades agrícolas de 
subsistencia que están afectando la vegetación y transformando los 
bosques, poniéndolos en peligro de desaparecer. En el caso de la Isla 
Viveros, ésta se encuentra deshabitada actualmente; sin embargo. ha 
sido ulilizada con anterioridad para producir alimentos básicos. De 
acuerdo a la versión de algunos vecinos del lugar. los terrenos en estudio 
no han sido utilizado  desde hace más de 25 años lo que ha permitido el 
establecimiento de bosque secundario de diferentes edades. Este estudio 
plantea como objetivo principal recabar información sobre la 
composición floristica de los diferentes tipos de vegetación en la Isla 
Viveros,, para comprender su estado y estructura floristica. 

MTODOLOGÍA 
La metodología empleada en este estudio incluyó: la caracterización de 
la vegetación y la descripción de la flora. El muestreo se realizó 
durante el mes de noviembre de 2004, 

('aracterrjición de la 1 Yegetaciáis 
La caracterización de la vegetación incluyó una descripción 
morfológica y cuantitativa de los recursos ecológicos y floristicos en el 
área estudiada. Se recabó la información existente a partir de mapas y 
fotos aéreas (Instituto Geográfico Nacional Tommy Guardia, 1975). 
Con las fotogratias aéreas a escala 1:20.000, se logró reconocer la 
estratificación de la superficie boscosa e identificar los cuatro tipos de 
bosques. La edad de los diferentes fragmentos fue estimada. utilizando 
la infonnaeíón ofrecida por los lugareños y considerando la altura de 
los árboles y las especies presentes. 

El muestreo se realizó utilizando dos transeptos de 10 metros de ancho 
(Fig. 2). El primer transepto, con orientación de 45°  Noreste, se 
localiza en la península ubicada al noreste de la isla. Este transepto 
tiene una longitud de 3 kilómetros y cubre una superficie de 3 
hectáreas. El segundo transepto, con una orientación de 180 Sur, se 
localiza en el sector central de la isla paralelo a pista de aterrizaje 
abandonada. Este transepto tiene una longitud de 1.5 kilómetros y 
cubre una superficie de 1.5 hectáreas, En estos transeptos observan 
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fragmentos de bosque representativos de las diferentes categorías 
identificadas durante su estratificación. 

Fig. 2. Ubicación de los franseptos de muestreo. 

Descripción de la Flora 
Se preparó un listado de las especies de plantas vasculares,  
ordenándolas por familias, indicando su uso y condición de acuerdo a 
las listas de la UICN. CITES y ANAM. Para verificar el nombre 
científico se utilizó: Catálogo de 1a5 Plantas Vasculares de Panamá 
(Correa et al., 2004), The International Plant Name Index 
(www.ipni.org, 2004) y  la base de datos Tropicos del Missouri 
Botanical Garden (www.mobot.org  2005). Además, se utilizó como 
apoyo la colección del Herbario de la Universidad de Panamá (PM.A). 

Los documentos utilizados para determinar la situación e interés de las 
especies son: apéndices de la Convención Internacional sobre el 
Tráfico de Especies en Peligro (CITES 2005) el Libro Rojo de la 
UICN (UICN 2004) y el Primer Informe de Riqueza y Estado de la 
Biodiversidad de Panamá (ANAM 2000), En adición a las especies 
amenazadas o en peligro, se han señalado las especies de importancia 
ecológica, médica, alimenticia, para la construcción, ornamentales y 
especies endémicas (ANAM 2000). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La Isla Viveros se encuentra en la Zona de Vida Bosque Húmedo 
Tropical de acuerdo al sistema de clasificación ecológica elaborado 
por Holdridge (1996). En esta Zona de Vida. los bosque naturales 
presentan un dosel con más de 20 metros de altura y una gran 
diversidad de especies arbóreas, Sin embargo. en el área de estudio se 
observa que el paisaje es dominado por bosques secundarios no 
mayores de 20 años de edad Esto significa que el bosque original ha 
sido reemplazado por vegetación natural de crecimiento secundario. 
luego de haber sido deforestados y utilizados los terrenos. 

Descripción de los Bosques 
Con base en el estudio de la fotografia aérea de la Isla, se identificaron 
cuatro tipos de bosque: bosque de mangle, bosque secundario bajo 
bosque secundario de malaguero y bosque secundario alto. Los 
estratos de Las tres últimas categorias, presentan especies similares 
variando la densidad de sus poblaciones y la altura del dosel. A 
continuación se describen las características sobresalientes de cada tipo 
de bosque. 

Bosque de mangle 
Los bosques de mangle se localizan en zonas resguardadas de la 
influencia de las mareas fuertes. En el área estudiada se observan dos 
fragmentos de bosque de mangle. En ambos casos se trata de 
fragmentos relativamente pequeños de 5 hectáreas cada uno, y se 
localizan en el sector noreste de la Isla. 

En estos bosques las especies arbóreas que dominan son: Rhi:opliora 
¡iangle (Rhizophoraceae), RJ:i:ophora harrisoiffi (Rhizophoraceae) 
LgufllcnIaria racemosa (Cornbretaceae) y Co;iocarpw erecrus 
(Combretaceae). Es común encontrar el liquen epifito del género 
Ramalina. sobre los árboles de mangle. Entre las hierbas registradas 
se tiene una Poaceae (Jauvea sframinea), de la cual se alimentan las 
tortugas y una Cyperaceae (Fimbrisrvhs spadicea). En ambos casos se 
trata de hierbas que viven sumergidas, aunque algunas veces se 
observan en la zona intennareal quedando expuestas al bajar la marea. 
La altura del dosel de estos bosques varia a medida que se alejan de la 
influencia de las mareas y el agua salada. En la zona que hace frente al 
oleaje. el dosel alcanza escasamente los cuatro metros. Sin embargo. 
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en la zona más alejada de la influencia del oleaje, éste alcanza 15 
metros de altura. 

Bosque secundario bajo 
El bosque secundario bajo es un bosque de aproximadamente 10 años 
de edad (rastrojo), en el cual se pueden diferenciar dos estratos 
arbóreos (dosel y emergentes). El dosel tiene una altura aproximada 
de 8 metros y en él domina el negrito (Gua:umQ u/wifolia). 
acompañado de otro gran número de especies. Otras especies del dosel 
son: el cortezo (Apeiba tibourbon), almácigo (Bnrsera simarouba), 
jobo (Spondias inonibin). nance (Brrsonima crassfoha), guácimo 
colorado (Luel,ea .josa y L:whea seincnm) y poro poro 
((óc/ilospermus vínfoli:m). En el estrato emergente domina el 
guarumo ( Cecropia sp.), con una altura aproximada de 18 m. 

Entre las especies arbustivas se observan: Btris mojo,- (corozo), 
Gustavia superba (membrillo). Hirrella racewosa (garrapato) y Cordia 
spiiiescens. Entre las plantas herbáceas más comunes están: Aec/,nta 
magda!enae (pila), Seleria bracteata (cortadera), Costus sp. (caña 
agria), Selagine/la arilirílico (para palo), R.nchospora cepbalotes, 
Lantana hirta y Walt h'ria indica. 

Bosque secundario de malagueto 
Este es un bosque secundario de 10 a 15 años de edad, y al igual que 
en el tipo de bosque anterior se pueden diferenciar dos estratos 
arbóreos (dosel y emergentes). El bosque de malagueto presenta un 
dosel con una altura aproximada de 6 metros y en él domina el 
malagueto hembra (Xvlopia aro,natica) y el malagueto macho (Xvlopia 
frutescens). Además, se observan numerosas especies como: negrito 
(Gua:w)ia uhnlfolla). pava (Nectaudra ¡meato), vara santa (Coccoloba 
cf iuerckeimii)+  guabito (Inga sp.). cortezo (Apeiba tibourbon), jobo 
(Spondlas mo,nbin), nance (Brsomma crassifolia), guácimo colorado 
(L nehea speciosa y Luebea seemamil) y chirimoya (A unona spragueO, 
entre otras. En el estrato emergente domina el guarumo (Ceempia sp.), 
con una altura aproximada de 18 m. 

La vegetación arbustiva y herbácea es similar a la observada en el 
bosque secundario bajo. Entre las especies arbustivas se observan: 
cedrón (Situaba cedron), corozo (Bacris majar), membrillo (GUSIm.7a 
superba), Cordia spinescens e Hirtella racemosa. Entre las plantas 
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herbáceas y arbustivas más comunes se observan; chumico 
(Doliocarpus dentati,$). pasto (Oh'ra la! fo!ia). pita (Aeclzmea 
,nagda/enae). cortadera (Scieria bract'ata, caña agria (Co.stns sp.) y 
para palo (Selagw?lla (ili/lri/iC47). 

Bosque secundario alto 
El bosque secundario alto tiene una edad aproximada de 15 años y la 
mayoría de los árboles tiene más de 10 centimetros de diámetro en la 
base de! tronco. En el dosel del bosque secundario alto se observa una 
mayor mezcla de especies arbóreas que en los bosques antes descritos. 
Entre las especies registradas en este estrato se tiene: fruta de pava 
(Shft1ei-a ,floriroloí,i), tualagueto hembra (Xrlopia aromalica), 
malagueto macho (X'lopia frulescens). laurel (Cordia alliodora). 
nance (B7o,,ima crassfolia), vara santa (Coccoloba cf tuerckeh,ii). 
inanglillo de sabana (Cassippourea elliptica), corlezo (Apetba 
íibo:u-bai,) y guácimo colorado (Lite/sea see,,za,mii). En el estrato 
emergente se observan con frecuencia: jobo (Spondias ,nombii) y 
balso (Odirori:apyramit*zk) con alturas mayores que 18 metros, 

La vegetación arbustiva y herbácea es similar a la observada en los 
casos anteriores. Entre las especies arbustivas se observan: cedrón 
(Simaba cedron) corozo (Bac/ns m(doz-). membrillo (Gusimia 
uperba) y Cordia spmescens. Entre las plantas herbáceas más 

comunes se tiene: hinojo (Piper peltaza). chumico (Dohocarpus 
deruaius). pasto (Olyra lanfolza). pila (Aeclmsea rnagdalena&. 
cortadera (Scleria bracteara) caña agría (Costus sp.) y caña blanca 
(Gvneriwn sagiltatum). 

Las especies observadas en los diferentes bosques estudiados son 
similares a las registradas en los bosques de tierras bajas en la 
provincia de Panamá, contrario a lo que se podría esperar de la 
vegetación insular, distante de tierra firme (Mayo & Corren 1994: 
Croat 1978)). Posiblemente esta similitud de especies se explica por 
la unión de estas islas a tierras continentales durante la última 
glaciación, hace algo más de 12.000 años (Jaén 1981). 

Flora del área estudiada 
La llora del área estudiada comprende especies propias de bosques 
secundarios de tierras bajas. 	A continuación se presentan los 
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resultados, incluyendo las especies útiles y las amenazadas y 
protegidas. 

Especies registradas 
Las especies registradas son propias de los bosques secundarios de la 
Zona de Vida Bosque Húmedo Tropical y son similares a las 
registradas en tierra firme, especialmente en el caso de los bosques 
semicaducifolios observados en el área canalera (COBIOPA 1999: 
Mayo & Correa 1994). Se registraron 97 especies, distribuidas en 53 
familias. El grupo mejor representado es el de las plantas con flores 
(Magnoliopsida y Iiliopsida), con 94 especies en 51 familias. En las 
plantas con flores Ja Clase Magnolíopsida (dicotiledóneas) está 
representada por 76 especies (78% del total de especies registradas), 
distribuidas en 40 familias, 

Las familias mejor representadas, en número de especies, son: Fabaceae 
(leguminosas) con 8 especies y Poaceae (gramineas) con 6 especies. Le 
siguen en orden de importancia: Cyperaceae con 5 especies y 
Melastomataceae. Asteraceae y Annonaceae con 4 especies cada una. 
El resto de las familias (43) están representadas por pocas especies. La 
mayoria de las especies de las familias mejor representadas requieren de 
mucha luminosidad y son de rápido crecimiento. Los detalles de las 
especies registradas se presentan en el Cuadro 1, 

Cuadro 1. Especies Registradas en los diferentes tipos de bosques y 
sus usos, 

'Significado del código inimérico 1- alimento humano, 2- medicinal. 3-
madera 4-ornamental. 5-alimento para la fa^ 6- artesanía, 7- construcción 
rural y 8- combustible.  

NOMBRE 
FAMJLIA 
	

ESPECIE 
	

COMUN ISO' 

CLASE MÁGNOLIOPSIDA 

Acatu1aceae 
Anacardiaceae 
Anuonaceae 

Aphelondri slurlafriana Nees 
Sponmas ¡nombin L- 
A nnoik7 Annona spragnef Saff. 
Guarteria sp. 
Xviopkz aromatica (Laia 1 Mart. 
Xliopiafrlitewern AubL 

lobo 
Chirimoya 

Malagueto 
Malagueto macho 

4 
14 

30 
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NOMBRE 
FAMilIA 
	

ESPECIE 
	

(O \ 1 t 
Thevetia sp. 
&heffley,  n,oroto&nI (Atibl.) Maguire. 
Stcyeirn & Frodin 
Bacchars cf peduncu/cia (Mill.) 
Cabrera 
Caleajamafrencis (L) L. 
Cond*dium ímbiokks (Kunth) X & k 

)kanla m:crantha H.B.K. 
Ochrornapvrazszidale (Cay, ex Lam.) 
Urb. 
Paclira qinnaa Jacq.) W, S, Alverson 
Pseudobomba'c septenarum (Jacq.) 
D:igand 
C'o,-dia alliok,ra (Ruiz & Pv,) Okeii 
Cordia anisopIla J.S. MIlL 
Confio rpinescens L. 
.8srsem simaruba (I--1 Sarg. 
Proliurn sp. 

Cecropio sp. 
HirieRa racenosa Lan 
fltmia bc/' (L.) Triana & Planch 
Vismia iiacrophil1a Kunih 
Cochlosperrnun r14(olium (Willd.) 
Spreng. 
Conocarpus erectur L. 
Laguncularia racemosa (L) C.F. 
Gaertli 
Connarus panamensis Gnseb. 

Doliocapus denianis (Aubi.) Standi. 
Ingi sp, 

Castiafriukosa Mill 
Desnzodium barbaizsm (L.) BenLh & 
Oersi 
Dioclea cf guianensis Benili 
Eiiia.dapolvsradwa (L.) Dc. 

Enierolobñmi rrclocarpurn (Jacq.) 
Griseb. 
¡ivmenaea toubaril L 
Sii'artia fti,ple (5w,) Spreng. 
Coiiloubea sp. 

Apocynace.ae 
Aia1iaceae 

Asteraceae 

Bombacaceae 

Bordginaccae 

Burseraceae 

Cecropiaceae 
Cbrysobalaiiaccac 
Clu3iaceae 

Cochlospermacee 

Cornbretaceae 

Conaaraceac 
Dl1eniaceae 
Fabaccac 

Oeatianaceae 

Fnita ¡le pava 

4-6 
BaLso 
Cedro espino 	3-4 

4 
J3amgón 
La=¡ 
	 3-4 

Almácigo 

Guarumo 
Garrapato 

S.augrilto 
-1 

Poro poro 
Mangle botón 

Mangle blanco 

Chumico 
Guabilo 	 1 

3-4 
Corotú 
Algarroba 	1-2-3 

4 
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FAMiliA 
Gesnerutceae 

Lauraccac 

Lecythidaceae 

Lorantbaceae 
Ma1pighaceae 

Melastotnataceac 

Moraceae 
Myrtaceac 
Nyciaginaae 

Passifloraceae 
Pip.eraceae 

Polygonaceae 
Rhizophoraceae 

Rubiaceae 

Rwaceae 
Sapindaccae 
Sirnaroubaceae 
Stercuiutceae 

Theaceae 
Tiliaccae 

Ulmaceae 
Verbenacene 

Vitaceae 

32 

ESPECIE  
&üena /af1ora Eenth. 

Nearnidra IizeaIa Rtmth) Rohwer 

Gnstinia superba Kiiuth) O. Berg 

Oric-tanihus sp. 
Btrsonima cra$foIía (L-) Kwrii 

sauun spirafa (Cay.) DC, 
Conosk'gia specíosa Naudm 
Alkonia dadpca'zdra Cogn. 

Mhonia rnzpqtiolaris (Sw.) D. Don var, 
Miconia sp. 

Fkus Insípida WilkL 
Eugenia sp. 
Guapira sp. 

Pos flora sp. 

Piperpeltatwn L 
Pipersp. 
Coccoloba cf fueyckhelmli Dona. Sm. 
Carsippourea el!iplko 1 sw3 Poir, 
Rhcophorn harrisonil Lcac lun. 
Piaophora mangle L. 
Alibertia edu1z (Rich) A. Rich. 

PkI1atriÍ2  çi!lenIi StandL 

Prc/otrta luxurian Rusby 
Zonrhorn11wu f et,iIorwi P. V'TiIsoll 
S'erjania cf derapfeuria Croas 
Siniaba cedmu Planch. 
Gua.un,a uhnijblia Lam 

He/icerer rumoc folia Kunrh 

!the* indica L 
Pelliclera rh!:ophorae Triana & Planch 
Apeiba !iboi:rbou AubL 
Luehea .!manm Triana & Planch 
Lziehea speciosa Wiki 

T)ema inicrantha EL.) Bluine 
Comuna grcnidflora (Schkecht & 
Cham.) chaner 
Lantana hirta Moid. 
Ossus erasa Rich 

NOMBRE 
CONICN 	(-so 

Sigua 

Membrillo 
	L4- 

Nance 	 -2 

Higuerón 
	

5 

Guayabillo 

Hinojo 
	 2-4 

Hinojo 

Manglilo 
Mangk rojo 
Mangle rojo 
Pillinolo 

Arcabú 
	

1 

Cedrón 
Guácimo. negrito 1-4 

Mangle caballero 
Cortezo 
	24 

Ouácuuo colorado 
Guácimo colorado 
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NOMBRE 
FAMiliA 
	

ESPECIE 
	

(O \ 1 t 
	

USO* 

CLASE LLLIOPSLDA 

Dioscorcaccac 
Poaceae 

Ph:llode,dron sp, 
Bacrris majar Jacq. 	 Caíla brava 

Cocos inicífera L. 	 Coco 
Aed:mea ,uagdaknae André 	Pita 
Cosius sp, 	 Caia agría 
Ctperus odorans L. 
Fimbrisfvlis spadkea (L) Vahi 

R,viwhospora cephclores (L.) Vald.. 
Rvnchosporn coniracrn (Nees) J. 
Raynal  
Rynchospora sp. 

Scieria bracteaia Cay. 	 Cortadera 
Dioscorea siandfn-i Mortou 
Gverium sagilla:m AubL) Beauv. Caña blanca 
Joiiria strarninea Fowii. 
Lasiacis procerrima (Hack. i Hitchc 
Lasiaci nscfolia (Kunth) Hitchc. 

Ohra ¡a1fo/1a L. 
Oplismenus hinellns 	Bcauv. 

Araccac 
Arecaceae 

Bromeliaceae 
Costaceae 
Cyperaceae 

7 

ffELECHOS y 4[fl43 

Scliizaeaceae 	Ltgod,un venu.snim 
Selaginellaceae 	5e1ag!nlla cf. arthritica 	 Para palo 

	
2-4 

LIQUIENES 
Liquen 	Rrnnahira sp. 

Como se puede observar en el cuadro anterior, los hábitos de 
crecimiento en las especies registradas son variados: árboles, arbustos, 
hierbas, bejucm epifitas y parásitas. El grupo con mayor número de 
especies es el de árboles (48). Le siguen en orden de abundancia: 
hierbas 24), arbustos (12), bejucos (10). epifitas (2) y  parásitas (1). 
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Especies útiles 
De las 97 especies registradas, 34 tiene algún tipo de utilidad. Los 
mayores usos que se dan a estas especies son como ornamentales. 
medicinales y alimenticias (Cuadro 1) y  han sido citadas como plantas 
útiles por ANAM (2000) y  Zapata (1998). Entre las especies utilizadas 
como alimento por la fauna se observan seis de las especies listadas. 

Especies amenazadas y protegidas 
Las plantas observadas en la Isla Vivero son de amplia distribución 
geográfica y no se identificaron especies endémicas. Sin embargo, 
existe una Rubiaceae (Psi'chotria a/ieiiii) que raramente se registrada 
en Panamá. Ninguna de las especies listadas aparece en los Apéndices 
de la Convención Internacional sobre el Tráfico de Especies de Fauna 
y Flora en Peligro (CITES). En el Libro Rojo de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) aparecen 
dos especies consideradas corno vulnerables (Vii): Pachira qiiiiiara y 
Co,'da anisophylla. Por otro lado. en la lista de especies protegidas 
por la Autoridad Nacional del Ambiente (ANArVI) aparecen seis Dos 
de estas especies (Paehira quinata y Besleria !aflora)  son 
consideradas en peligro (EP), las otras cuatro son consideradas 
vulnerables Vu): (RJi:ophora /iarrisonü, RM;opJora mmigle, 
Psi eI,otri a alleuii y Pelliceria rhi;oplio:-ae). Ninguna de las especies 
aparece en los Apéndices de la Convención Internacional sobre el 
Tráfico de Especies en Peligro (CITES). 

CONCLUSIONES 
La vegetación de la Isla Viveros es de tipo secundario y aunque existen 
fragmentos de diferentes edades, las especies encontradaç  en éstos son 
similares. Por otro lado,, la flora (especies encontradas) es similar a la 
de tierra firme, especialmente a aquella que se observa en los bosques 
de crecimiento secundario. La similitud entre la flora de tierra firme y 
la Isla Viveros puede explicarse en función de los acontecimientos 
climáticos hace más de 12,000 años. En ese tiempo hubo conexión 
entre el continente y ¡as islas del Archipiélago de las Perlas debido al 
desplazamiento de la linea costera. Este desplazamiento de la ¡inca 
costera se debió a las variaciones del nivel del mar, consecuencia del 
congelamiento de las aguas durante la última glaciación. 
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Entre las especies registradas existen pocas de interés, ya sea según su 
utilidad o por la situación de sus poblaciones. Sin embargo. el cedrón 
(Siiisaba cdron) es una especie medicinal utilizada por los moradores 
de zonas rurales para tratar la picada de insectos. Asi como el cedrón. 
existen otras especies útiles, que deben ser consideradas al momento 
de proponer la transformación de estos bosques para utilizar sus 
suelos. 
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RES1JMEN 
En este trabajo se estudian los niveles de aceleraciones máximas de las sribraciones 
ambientales y sus correspondicnccs frccuencias en un sector de la Ciudad de Panamá 
que concentra centros sanitarios, educativos y religiosos, as¡ conz edificios 
residenciales. Las mediciones se realizaron  durante un año, en 25 puntos de la 
ciudad, en tres momentos del dia Se pudo comprobar que estamos expuestos a 
niveles de vibraciones alias que. aunque en la rnayoria de los casos no son 
perceptibles por las personas, afectan nuestra salud. 

PALABRAS CLAVES 
Vibración, acelerógrafo. acelcraCióIL frecuencia, Nivel de tolerancia. Ciudad 
de Panam4. 

ABSTRACT 
This paper smdies the leveis of maximum accelcrations of the ambient vibrations and 
ibeir corresponding frequencies in a sector of Panama Cuy. whicI conceutrates 
halth ccntcrs edurationaL retigious sud reidcniial buildings. Tbc measuremermis 
were doe duruig a year in 25 points, three times a day s possible to verify that we 
are exposed to high levels dose of vibrauions thai. aluhough in nxst of dic cases are 
not perceivable. they affcct in the long lerm. 

Vibration. accelerograph, acceleration. frequency. leve¡ of tolerance, Panama 
City. 
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INTRODUCCIÓN 
Se dice que un cuerpo vibra cuando realiza un movimiento oscilante 
respecto a una posición de referencia. Asi, el movimiento vibracional 
puede constar de un sólo componente fundamental y de una frecuencia 
singular, o de varios de ellos simultáneos superpuestos con distintas 
frecuencias asociadas (modos superiores de vibración). 

Los seres humanos son extremadamente sensibles a las vibraciones 
verticales y horizontales. 	Movimientos con amplitudes de 
desplazamientos tan bajas como 800 micrómetros son molestos 
(Wowk 1991). 

El nivel de tolerancia de un ser humano es menor al ¡ % de la 
aceleración que produce el campo gravitatorio terrestre. Entre los 
efectos adversos y crónicos de las vibraciones en los humanos, 
podemos señalar, dificultades para hablar, dolor de cabeza e 
irritabilidad, males estomacales, mareos y vómitos, dolor pectoral, 
pequeños calambres musculares, problemas en los riñones, 
respiratorios y cardiovasculares, trastornos del sistema nervioso central 
y alteración visual (fuman 1994; Pain 1980). 

La medida y análisis de las vibraciones mecánicas se puede realizar 
mediante traductores o sensores tipo acelerórnetros que convierten el 
movimiento vibratorio ambiental en señal eléctrica, para entonces 
digitalizarla, filtrarla y amplificarla. 

El objetivo de este estudio fue determinar los niveles de aceleración de 
las vibraciones en un sector céntrico de la Ciudad de Panamá, para 
presentar las recomendaciones necesarias en pro de la comunidad local. 

MÉTODO EXPERIMENTAL 
Para realizar este estudio, se seleccionó en la Ciudad de Panamá, una 
zona con alta concentración de centros sanitarios, educativos, religiosos 
y edificios residenciales. En esta área se seleccionaron y completaron 
25 puntos de medición uniformemente distribuidos (Fig. 1) 
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Fig. 1 Área de estudio: los lugares de medición se marcan con puntos a2uIes. 

Las aceleraciones de las vibraciones se midieron en el año 2002 durante 
tres momentos del día: 6:00 am - 7:00 a.m., 12:00 m - 1:00 pm. y 
9:00 p.m. - 10:00 p.m. El tiempo de lectura de cada medida fue de 3.0 
minutos, utilizando acelerógrafo digital triaxial con sensor de fuerza 
balanceada, marca Kinemetrics. serie Altus. modelo KL conectado a 
una computadora portátil con el programas especializados. qtiick taik. 
De cada medida se obtiene un gráfico de espectros de vibración 
longitudinal, vertical y transversal de aceleración en función del 
tiempo, de los cuales se analizaron (1 a 100 Hz) con e! programa KMI-
SM.A. los espectros de vibración vertical. 

Las herramientas del programa KMI-SMA permiten correcciones y 
ajustes instrumentales, as¡ como evaluar y cambiar del eje del tiempo a 
la frecuencia. 

Los datos obtenidos son multiplicados por un factor de ajuste (0,707) o 
ponderación de aceleración rm5, para luego ser graficados. 
estableciéndose una comparación con el rango de valores máximos 
permitidos por la norma nacional de vibraciones 1 Reglamento Técnico 
DGNTI - ('opanit 45-2000 Higiene y Seguridad en Ambientes de 
Trabajo donde se generen Vibraciones). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 1 se observa que los niveles máximos de aceleración 
rms de las vibraciones mecánicas verticales, ocurren a frecuencias 
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comprendidas entre 9 a 34 Hz. Cada uno de los sitios de medición se 
caracteriza por su frecuencia vibracionai mayormente transitoria 
aunque periódica. La norma industrial panameña (Copanit 45-2000) 
establece que a cada frecuencia le corresponde un umbral o nivel de 
aceleración máxima de riesgo. 

El valor mas alto de aceleración, en el dominio de las frecuencias, se 
midió durante la mañana en la Avenida de Los Mártires, al valor de 8.1 rnIs 
con una frecuencia de 33 Hz. En horas de la tarde y la noche el valor 
más alto de la aceleración máxima se midió en el cruce de la Avenida 
Federico Boyd y Calle 50, en la cercanía del edificio Proquimsa, 
correspondiendo a 3.3 ins2  y 8.0 mis2  respectivamente y con 
frecuencias de 17 Hz en la tarde y 9 Hz en horas de la noche. Cabe 
destacar que, según la norma COPAN1T 45-2000 no es recomendable 
permanecer en lugares con aceleraciones asociadas a las 
correspondientes frecuencias medidas, de ser estas continuas, un tiempo 
superior a 15 minutos por día. 

Las áreas que presentan aceleraciones de las vibraciones por encima de los 
niveles admisibles, durante todo el dk corresponden al cruce de la 
Avenida Federico Boyd y Calle 50 y  la Avenida de los Mártires. En horas 
de la mañana y de la tarde también se destaca, como un lugar critico, la 
Vía Simón Bolívar (Transístmica). En horas de la tarde se incrementan los 
lugares en los cuales las aceleraciones riu.s. de las vibraciones se 
encuentran por arriba de los niveles admitidos para la salud. 

Las áreas en donde las aceleraciones vibracionales medidas, no 
sobrepasan a ninguna hora del dia los niveles máximos permitidos 
fueron los barrios de: Bella Vista, La Cresta, Avenida México (4ta Sur), 
y en las cercanías del Museo del Hombre Panameño "Reina Torres de 
Araúz" (en Plaza 5 de Mayo). 

Tanto en la mañana corno en la tarde, el lugar de aceleración máxima 
más baja fue la Avenida 4ta Sur, cercana al Colegio Nacional de 
Abogados, correspondiendo al valor de 0.04 m/s2  con frecuencia de 
33 Hz. Durante las noches el lugar de aceleración máxima más baja fue 
el medido en la Calle 43 Este, en las cercanías de la funeraria La 
Auxiliadora, con un valor de 0,08 ni,s2  a la frecuencia de 33 Hz. 
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Cuadro 1. Aceleraciones máximas y sus frecuencias correspondientes 
en diferentes sitios. 

UBICACIÓN MAÑANA TARDE NOCHE 
a(mFsL) f (Hz) a (m!s f crns f (Hz) 

Puente Trans-T. Muerto 222 16.7 1,18 33,3 0,82 20,0 

Entrada U.T.P. 0,64 20,0 0,63 16,7 1,05 14,3 

Iglesia del Carmen 0,90 20,0 1,13 14,3 1,19 14.3 

Proquimsa 3,90 11.1 328 16,7 7,99 9,1 

Parque Urraca 033 33.3 0.61 33,3 0,27 33,3 

Parada U.P. 2,35 14,3 1,16 14,3 1,32 14,3 

Urgencia C.S.S. 0,42 33,3 0,56 33,3 0,26 33,3 

Clínica Fábrega 0,25 33.3 074 25.0 0,28 25,0 

Fun. la Auxiliadora 0,77 33.3 0,33 33,3 0,08 33,3 

Club de Y. Y Pescas 0,38 25,0 1,30 33,3 0,36 25,0 

Parada C.S.S. 1,25 33,3 167 25,0 1,00 12,5 

Parada Hosanna 0.49 33,3 0,21 33,3 0,32 25,0 

Escuela Americana 189 16,7 0,81 25,0 0,54 25.0 

Col. N. de Abogados 0,04 33,3 0,04 	' 33,3 0,11 33,3 

Embajada E.UA 1,46 25,0 1,65 20,0 0,78 20,0 

Hospital del Niño 1,07 33.3 2,08 25,0 1,91 33,3 

C Caritas Alegres 0.38 10,0 0,79 20,0 1,44 10.0 

Credimueblas 197 10.0 1,17 12,5 0,77 11.1 

Escuela Rep, De Chile 0,80 14,3 OMS 14,3 0,13 33,3 

Templo lndú 0,61 25,0 0,10 33,3 0.24 33,3 

Restaurante Cuuiindú 1,18 20,0 2,20 25,0 1,75 20,0 

Banco O. Agropecuario 8,13 33,3 2,52 25,0 3.54 25.0 

Palacio Legislativo 0.72 16,7 0,86 20,0 0.21 12.5 

Hotel Internacional 0,47 33.3 0,49 33,3 0,36 25,0 

Mercado del Marisco 4.56 33.3 1,49 33,3 0,21 33,3 
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Por otro lado, el rango de frecuencia en los lugares en donde los niveles 
de aceleraciones de las vibraciones se encuentran por encima de los 
niveles limites permitidos, es de 8.0 Hz y 45.0 Hz. En las Figuras 2. 3 y 
4 se presentan las aceleraciones de vibración vertical medida en algunos 
de los puntos del área de estudio, a distintas frecuencias en tres horarios 
M día correspondientes a la mañana, tarde y noche. La línea en rojo 
representa los niveles admisibles por hora para las vibraciones locales en 
las diferentes bandas de tercias de octava, según la norma COPANIT 
45-2000. 
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En la Figuras 5. 6. y  7 se presentan los mapas de isolineas para las 
aceleraciones máximas de las vibraciones medidas en la zona de 
estudio en la mañana, tarde y noche. En ellos se observa claramente 
que en horas de la mañana el nivel de aceleración rms de las 
vibraciones alcanzan valores intermedios mientras sus máximos 
valores se alcanzan en horas de la tarde, y llegando a sus valores 
mínimos en horas de la noche. 

No está demás señalar que si se comparan los lugares de máximas y 
mínimas vibraciones con estudios previos, en estos mimos lugares, 
sobre contaminación acústica (Villa rreal 2003), se observa una buena 
correlación entre los lugares máximos y minimos contaminación de 
estas dos magnitudes fisicas. 

Gran parte, de las medidas de aceleración de la vibración captadas son 
de carácter intermitente, es decir que no son continuas, sino que, su 
valor depende del tipo. intensidad y distancia a la fuente que la 
produce en el instante dado. Esto suele transmitirse, absorberse y 
afectar a las personas que frecuentan el sector o a transeúntes a cuerpo 
entero, mientras se encuentren en contacto con el pavimento, de pie o 
sentados, en el lugar donde arriba y se percibe la vibración. Es decir. 
como un todo corporal junto con sus órganos internos, cada uno con su 
respectiva frecuencia natural. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En las áreas estudiadas de la Ciudad de Panamá, se ha determinado 
que existen valores que superan los limites permisibles de la norma 
nacional de aceleración ambiental por vibración mecánica (Copaiut 45-
2000), alcanzando valores espectrales hasta de 8.1 mfs. En la mayoría 
de los casos aunque las vibraciones no son perceptibles por las 
personas (con máxima sensibilidad a 6-8 Hz), estas afectan la salud y a 
elementos corpóreos específicos (columna vertebral. ritones, 
estómago, etc.). 

Las zonas en las cuales se obtuvieron los valores máximos de 
aceleración de la vibración muestran correlación con las de niveles 
máximos de las intensidades sonoras medidas en otros estudios 
(Villarreal 2003): estos lugares son: el cruce de la Federico Boyd y 
Calle 50. la Avenida de los Mártires, y la Vía Simón Bolívar. Las 
zonas en las cuales se obtuvieron los valores mínimos de aceleración 
de la vibración, también concuerdan con los niveles mimmos de 
intensidad sonoros reportados en trabajos previos; estos son: La Cresta. 
la Avenida 4ta Sur, y en la Calle 43 Este. 

En función del comportamiento de los niveles sonoros y los valores de 
aceleraciones de vibraciones detectados, se concluye que el tráfico 
rodante o de equipo pesado es una de las principales fuentes de 
vibraciones en el área de estudio. Por esta razón se recomienda que se 
tomen medidas a largo plazo para disminuir el fluo de vehículos 
pesados que circulan en las áreas críticas de la Ciudad de Panamá. 
Esto puede ir acompañado regulando la velocidad de tránsito en áreas 
criticas, de la revisión de amortiguadores en los motorizados, reparar 
hoyos en las carreteras, al igual como seria designar nuevas rutas, la 
construcción de vías alternativas yde un tren subterráneo (metro). 

Se hace necesario evaluar el interior de los centros educativos, 
hospitalarios, de trabajo y residenciales con el fin de controlar o 
mantenerlos, en fa medida de lo posible, dentro de los márgenes 
permitidos de confort para aceleraciones de vibraciones ambientales 
sin riesgo a la salud. 
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Panamá 

RESUMEN 
Se estudian Los productos de corrosión de un acero al carbono expuesto a la 
intemperie en el ambiente tropical marino de Fuerte Sherman, en la costa Caribe de 
Panamá, y se comparan con aquellos obtenidos en un sitio urbano en ciudad de 
Panamá. La espectroscopia de inftarrojo de transformada de Fourier. la  difraccion de 
rayos-X y la espectroscopia Mssbauer de transmisión mostraron que la hemiinbre 
obtenida en Sherinan consistia de akaganeila (3-Fe00H). goerbita a-FeOOH ) 
lepidocrocira (y-FeOOH). magnetita no estequiométrica (Fe3 04 ) y magheniita 

Todas estas fases, excepto akaganeita. también se detectan en Panamá. 
Las cantidades importantes de magnetitamaghemita y akaganeita en Sherman se 
deben a la alta contaminación de cloruros. y se pueden relacionar a altas tasas de 
corrosión. Hay importantes diferencias entre las dos caras de paneles de acero 
expuestos en Sherunan. La cara que mira al cielo tiene partículas de mayor tamaño. 
en la que la goethita magnética es una fase predominante, hay una importante 
contribución de maglienuta. También se observa la presencia de lepidocrocita, 
goetbita en nanoparticulas y la akagancita. La cara que mira al suelo tiene menor 
tamaño de paniculas, y contiene magnetita. lepidocrocita y akagaueita. El producto 
oscuro en las capas internas partes centrales de Los paneles) consistió. 
principaluientc'. de magnetita no estequiométnca. akagancita y goiita en una 
amplia distribución de tamaños de partículas. 

PALABRAS CLAVES 
Corrosión atmosféric& ambiente tropical marino, acero al carbono, productos 
de corrosión. akaganeir& magnetita. maghemita. 

Tec,ocieicia, Vol. 8, .W 1 	 49 



ABSTRACT 
The corrosion products tbrmed on carbon steel eposed to the open atmospliere ja 
the tropical marine vironmetn of Fort Slermai. Caribbear coast of Paiiaina, were 
studied and coinpared to those obianed in an urban test site jo Panana City. X-ray 
powder diffraction. Fourier Transforrn Infrated spectroscopy and traasrnission 
Móssbauer spcctroscopy sbowed thnt Sherman rust was akaganeite 1 O-FeGOH)-
go,ethiie (a-FeOOH). lepidocrocite 7-FeOOH), non-stoichiornetric rnagrietite C Fe 
xQ and rnagheinite (7-Fe0). Alt of them but akaganeite were detected ¡a 
Pnama. The important amounts of manetite/maghemite ami akaganeite m Shennaii 
are due ro the high chioride contaminarion and could be relateci to higb corrosion 
rates. Thcre are imporuwc differenccs bctwe'cu boih sidcs of Sherinan corrocled steel 
panek The skyward face has larger particle sizes. with magnefic goethite as a 
predominant phase. with an irnponant contributíon from magliemite. Lepidocrocite. 
nanoparticles of goethire and akaganeite were also present. The partick size was 
smaller for tbe earthward face. which also cootaiiied magnetite. lepidocrocite and 
akagaaeite. The dark corrosion product in the wner ¡ayer (central parts of the paneis) 
consisted. tnaiiily. of noti-stoichiometxic magnetite, akaganeite and goethite ¡a large 
pa.rticic sizc distribuIioIL 

KEVWORDS 
Armosphenc corrosion, tropical marine environment, carbon steel, corrosion 
products, akaganeite, magiletire. maghemite. 

INTRODUCCIÓN 
El estudio sistemático de los productos de corrosión es de enorme 
interés toda vez que nos permite detectar los mecanismos de 
transformación y evaluar su efectividad protectora. Es ampliamente 
conocido que en el caso de la corrosión atmosférica de los aceros se 
forma una de las fases polirnórticas de los oxibidróxidos férricos. a 
J3-. y-, 3-Fe00H. óxidos como Fe304  y y-Fe203. as¡ como también 

herrumbres amorfas. Todas estas fases, con excepción del compuesto 
13-FeOOH (akaganeita), han sido observadas en la herrumbre de aceros 
al carbono expuestos a la intemperie  en distintos lugares de Panamá 
(Morcillo et al... 1999; Sánchez de Villalaz, Foti de Bós(puez & Jaén. 
2000; Jaén & Fernández, 1989: Jaén et al.. 1997; Jaén et al. 2001: 
González et al.. 1993: Jaén & Garibaldi 2004), 

La akaganeita es típica de áreas costeras (Singh et al., 1985; Rincón 
et al- 1997; Santana Rodríguez et al.. 2002: Cook el al.. 1998) que 
tienen altas concentraciones de cloruros por influencia de los aerosoles 
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inarinos Se conoce que la formación de t3-FeOOH requiere la 
presencia de iones cloruros, que pueden incorporarse a la estructura en 
solución sólida en cantidades importantes. Se presume que Ja 
akaganeita se forma en lugar de la goethita a-FeOOH y su presencia 
se puede conectar con la formación de Fe304  en la herrumbre 
(Ishikawa et al., 1998), resultando en altas velocidades de corrosión. 

En este estudio se utilizó espectroscopia de infrarrojo de transformada 
de Fourier (FT-IR) la difracción de rayos-X (DRX) en col junto con la 
espectroscopia Móssbauer de transmisión (EM) para caracterizar los 
productos de corrosión formados sobre acero al carbono luego de una 
exposición de un año a la atmósfera en una estación localizada en 
Sherman Fuerte Sherman) en la provincia de Colón. República de 
Panamá. El interés en estudiar la COrrOSiÓfl del acero en esta localidad 
en particular se debe a que en esta estación se registran los niveles más 
altos de cloruros en todo el país- De esta manera al comparar los 
resultados con los obtenidos en una estación urbana localizada en la 
ciudad de Panamá, se puede concluir sobre la influencia de los cloruros 
y otros factores críticos que afectan el desempeño de los aceros en los 
ambientes marinos del trópico panameño. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Para la realización de este trabajo se usó un sitio de exposición 
localizado en la base del rompeolas que separa la Babia de Limón del 
Mar Caribe en Punta Toro en el Fuerte Sherman, que se conoce como 
Estación Rompeolas en el Centro Experimental de Ingeniería de la 
Universidad Tecnológica de Panamá. Las coordenadas geográficas son 
90 22 21 de latitud norte y 79° 56 48 de longitud oeste. En el lugar 
hay vientos que mantienen las olas chocando continuamente contra las 
piedras que sirven de rompeolas. lo que produce abundante sal en forma 
de rocío y una atmósfera altamente salina. La velocidad de deposición 
natural de cloruros, durante el periodo de exposición (año 2002), varia 
entre 197 mg!mdia a 8350 mglmn2dia siendo los períodos más lluviosos 
los de menor deposición de cloruros. La deposición de dióxido de 
azufre también era muy variable a lo largo del año, con valores 
extremos que variaban entre 11 mg/m2dia y 132 mg/m2dia. Según 
los promedios anuales, la contaminación en esta estación se puede 
clasificar como P1S3  USO 9223 1-001), aunque en la época de seca se 
supera con creces el valor limite de 1500 nig/m2dia dado por la norma. 
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Para efectos de comparación, se expusieron al ambiente probetas de 
ensayo en una estación de menor contaminación salina, situada en el 
campus central de la Universidad de Panamá. Se encuentra a 29 
metros sobre el nivel del mar, latitud 8° 58 57 norte y longitud 790 
31 52 oeste. 	Esta estación tiene reportados unos niveles 
contaminación P I  SI  (Morcillo et al.. 1999; Sánchez de Villalaz. Foti de 
Bósquez & Jaén 2000). aunque durante el periodo de exposición la 
contaminación bajó a niveles P0S0  (Jaén & Garibaldi 2004). 

Se usó probetas de acero negro, ASTM A-36. de bajo contenido de 
carbono (0.17 % de C). Las muestras metálicas, de dimensiones 4" x 
12 x 1/16" se prepararon según la norma ASTM G1-90 y se colocaron 
a un ángulo de exposición de 301  en la Estación Rompeolas y 450 en la 
Estación de Panamá, atendiendo las nonnas ISO/DIS 8565 y 150 
2810. Los productos de corrosión se separaron mecánicamente al cabo 
de un año de exposición. La herrumbre no adherente se obtuvo 
mediante golpes a las probetas, en tanto que la herrumbre adherente se 
separó con una espátula de acero inoxidable. Los óxidos se trituraron 
en un mortero de ágata y se mezclaron hasta homogenizar. Se 
caracterizaron mediante difracción de rayos-X para muestras en polvo, 
análisis infrarrojo de traiisfoniiada de Fourier y espectroscopia 
Mssbauer. Los ensayos de difracción de rayos-X se realizaron en un 
difractórnetro Rigaku. modelo RTP 300 RC. en la Dirección General 
de Recursos Minerales del Ministerio de Comercio e Industrias. Se 
usó un ánodo de Cu. 40 kV, 80 mA y velocidad de barrido de 2 G/min  
Algunas muestras se mezclaron con vidrio por la poca cantidad de 
espécimen  proporcionado. El análisis de fases se realizó usando las 
tarjetas del Joint Committee en Powder Pattem Standards (JCPDS). 
Los espectros IR se obtuvieron de pastillas en l(Br usando un 
espectrómetro de transformada de Fourier Perkin Elmer modelo RXL 
Se uso el programa proporcionado por los fabricantes y el programa 
Knowlt AH (http:i/www.bio-rad.com) para procesar los espectros. Los 
espectros Móssbauer se obtuvieron con mi espectrómetro convencional 
de aceleración constante, con una fuente de 57Co(Rli) de 20 mCi. Los 
desplazamientos isoméiicos se reportan respecto al centroide del a-Fe. 
Las evaluaciones se realizaron con el programa Recoil de Lagarec y 
Rancourt (hnp:/Jwww.physics.uonawa.carrecoiil), utilizando lineas de 
Voigt para las distribuciones de parámetros hiperfinos (Rancourt & 
Ping 1991), 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Al cabo de un año. las muestras expuestas en Sherman tenían gruesas 
capas de productos de corrosión de color chocolate oscuro que cubrían 
completamente el sustrato de acero: de hecho, el acero se había 
corroído totalmente y la probeta se partía con relativa facilidad. La 
cara que miraba al cielo tenía numerosas ampollas y secciones se 
desprendían fácilmente, dejando expuesta una herrumbre muy oscura y 
adherente en la parte central de la probeta. Los productos de corrosión 
en la cara que miraba al piso eran de aspecto mas uniforme y muy 
adherentes. Por su parle la corrosión en las probetas de Panamá fue 
uniforme, obteniéndose hernimbres bastante adherentes de color 
chocolate naranja. 

Los análisis de fases por difracción de rayos-X indican que los 
compuestos cristalinos mayoritarios en las herrumbres provenientes de 
los aceros expuestos en la estación de Panamá son la goethita y la 
lepidocrocita. Aparecen además reflexiones de menor intensidad 
atribuibles a la magnetita o a la maghemita. Todos estos productos se 
han obtenido en estudios previos en paneles de acero SAE 1010 y  1020 
(Jaén et al., 1997) y  en aceros A-36 (Jaén et al., 2001): pero en este 
caso, se observan diferencias en la composición de la herrumbre no 
adherente y la adherente, tal como se aprecia en la Figura 1. Se 
verific.a que las cantidades de lepidocrocita son mayores en la 
herrumbre no adherente, con picos más afilados. La goethita, por su 
parle, tiene reflexiones más afiladas y de mayor intensidad relativa en 
la herrumbre no adherente. Podemos inferir que en efecto las primeras 
herrumbres son más ricas en lepidocrocita, que mediante conocidos 
mecanismos de disolución-precipitación se transfonna en goethita 
(Haces el al., 1981). Se estima, por la anchura de los picos, que ambas 
fases tienen menor tamaño de grano en la herrumbre adherente. 
También se observan reflexiones de menor intensidad atribuibles a la 
magnetita (y/o maghemita), en mayor proporción en la herrrnnbre 
adherente. No se observan las reflexiones de la akaganeiia. 

En los difractogramas de muestras expuestas en atmósfera marina de 
Sherman. que se muestran en la Figura 2. claramente se detectan las 
reflexiones de la akaganeita en la herrumbre obtenida de la cara que 
mira al cielo y en las capas internas (parte central de la probeta). 
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Fig. 1. 	Difractogramas de rayos-.X obtenidos de las herrumbres de las 
probetas de acero expuestas en Panamá. (A=akaganeita. G=goethita. 
L=Iepidocrocita. M=magnetitamaghernita). 

20.00 	30.Ø 	44.00 	50.00 	60.00 	7000 	1000 

us 

Cara al cielo 

Cara al suelo 

Capas 

Fig. 2. 	Difractogramas de rayos-X obtenidos de las herrumbres de las 
probetas de acero expuestas en Sherman. (A=-akaganeita. G=goethita. 
L=lepidocroc ita M=magnetitamagbemita). 
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Este resultado no sorprende toda vez que en esta estación se superan 
los niveles críticos de 14 .16 mg/cm2  de concentración de clonii 
para la formación de akaganeita (Cook et al.. 1998. 2000; Santana 
Rodríguez el al,. 2002). Llama la atención la ocurrencia de cantidades 
importantes de magnetitaimaghernita en estas muestras, siendo una 
fase predominante en herrumbre de las partes centrales de las probetas, 
donde la difusión de oxigeno estaba limitada y eran más favorables las 
condiciones reductoras. En muestras de herrumbre provenientes del 
ambiente marino de Sherman se logra identificar goethita y pocas 
cantidades de lepidocrocita. 	Estas herrumbres contienen más 
magnetita que aquellas de Panamá- presumiblemente favorecida por la 
akaganeita formada en presencia de Cl' y por la transformación de 
lepidocrocita y otras especies férricas de FeOOH (Ishikawa 1998) 
Estas fases de magnetita en herrumbres son más reactivas que la 
magnetita ordinaria (Singb et al,. 1985) y son más abundantes en 
herrumbre de capas gruesas. Se describen mejor corno magnetita no 
estequiométnca. Fe3.x04. 

Los resultados de las mediciones FT-IR se resumen en las Figuras 3 y  4. 
En los espectros de FT-IR de la herrumbre obtenida en la estación de 
Panamá se encontraron las bandas características de la goethita a 884 y 
796 cm', y de la lepidocrocita a 1020 y  744 cm-'. Se encuentra la 
misma tendencia observada en los difractogramas de Difracción de 
Rayos-X, por ejemplo. la  banda de flexión fuera de plano del OH es de 
mayor intensidad en la herrumbre menos adherente. 

\, 	No adherente 

Adherente 

1 
1 	 T 

- 	&0 	 'Q0 	D01 	t.OØ 	C 

Fig. 3. Espectros Infrarrojo de las herrumbres de las probetas de acero 
expuestas en Panamá. 
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Fig. 4. Espectros Infrarrojo de las herrumbres de las probetas de acero 
expuestas en Slierman 

La presencia de magnetita, encontrada por Difracción de Rayos-X.. no 
puede ser distinguida con facilidad por espectroscopia IR debido a la 
superposición de sus bandas con los de la lepidocrocita en la zona 
entre 350 cm y  650 cm'. La Figura 4 [nuestra los espectros FT4R 
de herrumbres obtenidas en la estación marina de Shenuan. En las 
herrumbres de las caras que miran al cielo y al suelo se observan las 
bandas de deformación de la goethita a 890 c& y a 798 cm. 
sugiriendo una mejor cristalinidad de esta fase en las muestras marinas 
(Schwertman & Corneil 1996). También es visible una banda débil a 
1022 cm-' que corresponde a lepidocrocita. El hombro que se observa 
cerca de 600 cm en particular en la muestra que mira al cielo. se  
atribuye a magnetita. El espectro de muestras de la parte central de las 
probetas corroídas poseen bandas de absorción muy anchas a 824- 680 
y 636 cm'. que se asignan a akaganeita de aparente baja cristalinidad. 
La absorción centrada en 3340 cm' se puede relacionar con las 
vibraciones de alargamiento de OH de la akaganeita. En esta muestra 
es bastante clara la contribución de la magnetita. como lo indican las 
fuertes bandas de absorción a 580 y  408 cm'. 
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Fig. 5. Espectros Mssbauer a temperatura ambiente de muestras de 
Panamá (a) hemnubre no adherente. (b) hernunbre adherente, y de 
Sherrnan (e) cara al cielo. (d) cara al suela y (e) capas internas de la 
probeta (el inserto corresponde a la distribución de cuadrupolos del 
doblete central en esta muestra). 
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Cuadro 	1. 	Resultados 	Móssbauer a temperatura ambiente de 
herrumbres estudiadas, 

Muestra 	Sitio.cCSi. 	<[H> 	aa 	<> 	<> 	A 

	

rnmís 	T 	T 	minds 	nu/s 	nim/s 	% 

las 

2 
X nd 

Panamá no QSDI 
adherente 

0.372 - 0.600 0.201 36.0 156 

UFDI 0.647 45.8 0.7 -0.039 - - 3.9 

HFD2 0.231 48.1 0.8 -0.065 - - 4.7 

HFD3 0.346 25.6 103 -0.121 55,4 

Panamá 	QSDI 
adherente HFDI 

0.359 

0.647 45.5 0.5 -0.042 
0.634 0.225 35.9 

4.0 

1.14 

HFD2 0.221 48.3 0.6 .0.028 . - 3.4 

HFD3 0.345 24.2 11.2 -0.123 - 56.7 

Sherman 	QSDI 0.390 - - 0.624 0.191 17.0 2.43 
cara al 	HFD2 
cielo 

0.325 47.5 1,8 -0,016 16.6 
HFD3 0379 31.6 10.2 -0.136 - 664 

Shcrman 	QSDI 0.367 . - 0.641 0.221 38.6 097 
0.666 45.7 0.5 .0.059 - 2.3 cara al 	I-ÍFDI 

suelo 	HFD2 0.295 48.2 1.3 -0.005 4.8 

HFD3 0.355 23.2 11.4 -0.120 54,3 

Sherman 	QSDI 0.397 - - 0.711 0.235 30,3 2.60 
parte 	HFD1 0.651 45.4 1.5 -0.073 - 9.0 

central 	
1119)' 0.295 48.1 0.9 -0.017 - 14.3 

HFD3 0.363 29.6 18.7 .0,140 - 46.4 

<CS> : corrimiento isornérico con respecto al a-Fe. 
valor promedio del campo hiperfino ngnetico del sitio. 

<E> valor promedio del corrimiento cuadrupolar del sirio rnagntico. 
valor promedio del descloblamicato cuadrupolar del sirio cuadrupolar. 

anchura gaussiana (desviación estándar) del sitio nlagn*rico o cuadmpolar. 
A Contribución del sitio al área del espectro. 
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Las herrumbres también fueron caracterizadas usando espectroscopia 
Mssbauer. Discutiremos los resultados especificas de temperatura 
ambiente (Fig. 5 y Cuadro D. Se hicieron mediciones a temperatura 
del nitrógeno liquido, que fueron bastante consistentes con nuestras 
interpretaciones, no obstante por su baja calidad estadística no se 
incluyen en esta discusión. Los espectros de las herrumbres separadas 
de aceros expuestos en Panamá estaban compuestos por un doblete 
cuadrupolar de lepidocrocita y goethita en nanopartícuias, tina 
distribución de campos hiperfinos correspondiente a goethita (m cerca 
de 350 T) y una contribución menor de dos sextetos magnéticos que 
atribuimos a magnetita no estequiamétrica. FeO. El hecho de que 
los espectros Móssbauer de la herrumbre adherente y no adherente 
sean, dentro del error experimental, prácticamente iguales, nos sugiere 
una importante cantidad de componentes amorfos en la muestra 
adherente que contribuye al doblete cuadrupolar, pero no a los 
difractogramas de Rayos-X. 

Las herrumbres obtenidas en Sherman exhiben espectros Mbssbauer 
muy diferentes a los de Panamá, aunque se caracterizan también con 
un solo doblete y componentes magnéticos. Nuevamente, el doblete 
cuadrupolar fue ajustado como una distribución con dos componentes 
de igual desplazamiento isoniérico. En las herrumbres de Sherman el 
doblete cuadrupolar se puede asociar con lepidocrocita, goethita en 
nanoparticulas y akaganeita 	El perfil de la distribución de 
cuadrupolos en herrumbres removidas de la parte central de estas 
probetas de Sherman tiene un desdoblamiento cuadrupolar promedio 
de <a.> = <2&>= 0.71 nnns, resultado de la contribución de dos 
componentes gaussianas con Al =  0.51 mzn/s y 	= 0.88 mmis, y 
desviaciones estándares de c = 0.07 nun's y cy = 0.186 LnrniS, 
respectivamente. El hecho de que el primer componente sea tan 
estrecho y que se observan cantidades altas del segundo (área relativa 
de 540/1)., nos sugiere que en esta muestra la fase que contribuye 
predominantemente al doblete cuadrupolar es la akaganeita. Este 
resultado, que confirma las observaciones con DRX y FT-IR, son de 
particular importancia toda vez que la akaganeita es 
elec:troquiniicamente activa y se puede reducir fácilmente 
promoviendo la corrosión en ambientes con cloruros (Asami & 
K.ikuchi 2003). La akaganeita puede actuar como un reservorio de 
iones cloruro, que se pueden disolver haciendo la capa de herrumbre 
porosa, lo que permite la introducción de más cloruros del ambiente. 
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Es interesante destacar que la goethita de la herrumbre separada de la 
cara que mira al cielo es muy abundante y bastante cristalina máximo 
en el componente gaussiano de la distribución de campos magnéticos 
Hm  = 367 T). de tamaño de partícula entre 100 nm y  20 nm (Barreno 
et al, 1995). Oh et al. (1999) observaron que la goethita y la 
maghemita magnética se obtenían como partículas grandes como 
resultado del aumento de la tasa de corrosión en aceros al carbono 
expuestos en sitios marinos. Asami & Kikudi (2003) reportan que la 
influencia de aerosoles salinos sobre la estructura de la herrumbre 
resulta en un incremento en el contenido de akaganeita y el incremento 
del tamaño de paiiiculas 

Todas las muestras de Sherrnan contenian magnetita no 
estequiométrica, en cantidades más importantes en la cara al cielo y en 
la parte central de las probetas. La magnetita en la cara al cielo está 
totalmente oxidada a magliemita, y-Fe2O3. indicativo de un gran 
número de ciclos húmedo-seco y de altas tasas de corrosión. Estas 
muestras, de alguna manera, guardan parecido con las "herrumbres 
viejas" formadas en la corrosión del hierro en ambientes naturales y 
costeros. (Leidheiser Jr., 1982; Asami & Kikuchi 2003). 

CONCLUSIONES 
En este estudio se confirma que la composición de fases de las 
herrumbres obtenidas de aceros al carbono expuestos a ambientes 
tropicales en Panamá depende de tos niveles de contaminación 
registrados en el sitio de exposición. Los compuestos observados en 
las herrumbres provenientes de los aceros expuestos en la estación de 
Panamá son la goethita, lepidocrocita y en menor proporción la 
magnetita no estequiornétrica. En la estación marina de Sherman se 
obtienen akaganeita, goethita, lepidocrocita. magnetita no 
estequiométriea y tnaghernita. 	Las cantidades relativas de 
magnetitamaghemita y goethita son importantes en Sherman. se  
vinculan con los niveles de cloruros en esta estación y con las altas 
tasas de corrosión. En estas condiciones se obtienen partículas más 
grandes de goethita y de otros óxidos. 
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CONTRIBUCIÓN AL CONOCIMIENTO DE EROTYLIDAE 
(COLEOPTERA) DEL PARQUE NACIONAL DARIÉN, PANAMÁ 
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RESUMEN 
Trece géneros y  49 especies de la 1unilia Erotilidac reporto para el Parque Nacional 
Dari& Se reportan por primera vez para Panarná las siguientes diez especies de 
Erorilidae: Erotçrlus onagga Lacordaire, 1842: .Hdis canspicillarus Gorbam. 
1888; L cordiger Crotch, 1876: ¡.sclnriis palliarus Lacordaire. 1842: Acotret?:s 
ftitersricrus (lorbam, 188: M lepidur Lacordaire, 1842: Al pecar! Lacordaire, 1842: 
M sciruhr.s Lacordaire 1842 M serkeonitem Crotch. 1876; 0. :ebra Fabi-icius, 
1787. Se comenta sobre la diversidad de Erotytidae de Panamá. 

PALABRAS CLAVES 
Eroiyliclae. Parque Nacional Darién, Pa.namL diversidad. 

ABSTRACT 
Thirteeo genela and forty-cine species of erothylids are reponed for Darien National 
Park. Darieii Province. Republie of Panama. Ile foLlong ten species of erothylids are 
reported for tbe Iirst time for Panamá: Ev/ns onaga Lacordaire. 1842: ¡pMcins 
conspicil/atns Goíham. 1888; L cor/iger C'roich. 1876: ¡schvns pailiaiu.s Lacordaire, 
1842: Meofreh,s :ntr5rkmus Gorham, 1888: Al Íepidüs Lacordaire, 1842; AL pecan 
Lacordaire. 1842: M sciuhs Lacordaire, 1842; M ser!eeoni(ens Crotch, 1876: 
O. zebra Fabricius. 1737. To comment on the diversíty of erotylids of Panama. 

KEYWORDS 
Erorylidae, Parque Nacional Darién, Panamá, diversidad. 
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INTRODUCCIÓN 
La fauna de Erotilidae del Parque Nacional Darién. Panamá (PND) ha 
sido pobremente estudiada y muy poco se conoce sobre su diversidad. 
Hasta el presente 122 especies han sido reportadas para Panamá y sólo 
una de ellas para el Parque Nacional Darién. Se conocen 37 géneros y 
alrededor de 379 especies en la familia Erotylidae para Norte y 
Centroamérica (Arneti 1985). (Boyle 1956). 

Los Erotylidae son escarabajos cuyas larvas y adultos se alimentan de 
hongos que causan putrefacción a la madera. Se pueden encontrar 
debajo de troncos podridos y sobre la corteza de los árboles. 

En el presente trabajo se da a conocer por primera vez la diversidad de 
Erotylidae en el Parque Nacional Darién y se compara con la 
diversidad de especies previamente reportadas para Panamá. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Cinco giras de campo fueron realizadas al PND. La primera,  M 4 al 
13 de abril de 1991. a Cana (Estación Biológica); la segunda, del 6 de 
febrero al 4 de marzo de 1993, a la Estación Cruce de Mono, 
Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM); y las tres últimas giras 
fueron realizadas a la estación Rancho Frío, Cerro Pirre, ANAM: del 
21 de marzo al 4 de abril de 2000; 7 noviembre al 16 noviembre de 
2000 18 al 24 enero de 2001. 

En Cana las colectas fueron realizadas con una trampa maíaise, 30 
platos amarillos y manualmente con redes entomológicas. En Cruce de 
Mono se utilizaron tres trampas (Townes modificada), So platos 
amarillos y manualmente con redes entomológicas. Guardaparques de 
la Estación Rancho Frío fueron entrenados para colectar insectos y 
darle mantenimiento a cinco trampas malaise. desde el 18 de 
noviembre de 2000 hasta el 15 de enero de 2001. 

En la sección de resultados y discusión se presenta (Cuadro 1) un listado 
sinóptico de la familia Erotylidae del PND, en orden alfabético con su 
autor y año de su descripción, número de especímenes atrapados y los 
lugares donde se colectaron. Se ha siguido la clasificación de Alvarenga 
(1994) Ameli (1985) y  Skelley & Goodrich (1994). En el cuadro 2 se 
listan los géneros reportados para Pnim, número de especies y 
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distribución en América (Arnett 1985 & Alvarenga 1994). 
Abreviaciones: Estación Rancho Frío, Cerro Pirre. PND= CP: Estación 
Cruce de Mono, PND= CM; Estación Biológica Cana. PND CA. Áreas 
cercanas al PND: Villa Darién= VD: El Real= ER Las fotogratias que 
ilustran este trabajo fueron tomadas con la camara digital OLYMPUS. 
de 40 megapixeles. Los especímenes colectados fueron identificados 
por Paul E. Skelley, Florida State Collection of Arthropods, y 
depositados en el Laboratorio de Entomología Sistemática Museo de 
Invertebrados "GB. Faixchuld' de la Universidad de Panamá, 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se colectaron en el PND un total de 446 especímenes de erotilidos 
pertenecientes a das subfarnilias. 13 géneros y 49 especies, cuyos 
detalles son los siguientes: 

EROTYLINAE 
Aegilhus Fabricius. 1801. Su distribución va desde México hasta 
Argentina: ocho especies para Panamá: eIa%*onns Linneaus. 1758 
(Fig. 1); dubius Gorhain, 1888 (Fig. 2); leixisi Lacordaire. 1842: 
meridiana/ls Croch, 1873; po/itus Gorham. 1888; srrigwollis Gorham., 
1888; uva Lacordaire. 1842 y var/co/lis Lacordaire. 1842. Se colectaron 
3 especímenes de clavicornis el 18 febrero 1984 en Villa Darién, 
Provincia Darién y dos especimenes de dubius Gorham. 1888 el 30 julio 
—8 agosto 2002 en Cerro Pirre, Rancho Frio. PND. Provincia Darién. 

Figs: 1. Aegiws clavícornis Lincaus. 1758 2. Aegítus dubius Gorharn, 
1888 : 3. Ellipilcus sp. 
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Ellipticus Chevrolat. 1837 (Fig,3). Su distribución va desde Nicaragua 
hasta Argentina. Cuatro especies presentes en Panamá: confusus 
Crotch. 1873: gsnellaius Lacordaire, 1842; jansoIi Crotch. 1873 y 
nifraw,s Crotch. 1876- Dos espécimenes de El Real. localidad 
adyacente al PND probablemente representan una especie nueva; dos. 
Cerro Pirre, Estación Rancho Frío, PND, Provincia Darién. 
Especímenes adicionales de esta nueva especie se encontraron en 
Arraiján, Campana. Isla de Barro Colorado, Provincia de Panamá y en 
El Copé, Parque Nacional Omar Torrijos H.. Provincia de Coclé. 

Ero 'y!us Fabricius. 1775. Se distribuye desde Honduras hasta 
Argentina; con tres especies en Panamá: me/anos/idus Crotch. 1876; 
niro,iozaflçs Gorham. 1888 y ouagga Lacordaire. 1842 (Fig.4). 

Se colectaron seis especímenes de o,:agga: dos. 5 de abril 1991. Cana. 
PND y cuatro, 30 julio al 8 de agosto de 2002. Cerro Pirre, Estación 
Rancho Frio. PND. Se registra por primera vez esta especie en 
Panamá. 

Figs: 4. Erotvlus omaga Lacordaire. 1842 ; 5. Gibbfer  sp.; 6. Gibbfer 
impressopuncta!us Crotch, 1873. 

Gibbifer Voet. 1778 (Fig.5). Este género se encuentra distribuido 
desde Estados Unidos (California) hasta Argentina. Ocho especies son 
conocidas de Panamá: costar:censis Gorham, 1888: debauiei 
Demay, 1838; dromedarins Lacordaire. 1842; eIevatn-5 Fabricius, 1801; 
gibbosus Linneaus, 1763; impressopunctafus Crotch, 1873 (F116); 
i,iercedens Kuhnt, 1905 ypa,ella;us Gorhain. 1888, 
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Siete especímenes de G. impressopwictatus fueron colectados el 6-13 
febrero de 1993. Cruce de Mono. PND y un especünen. 7-16 noviembre 
2000, en Cerro Pirre. Estación Rancho Frío, PND, Provincia Darién. La 
especie G. dro,,wdcrius se registra aquí por primera vez para Panamá 
base a dos especímenes colectados en la Provincia de Cai-iqui. Boquete. 
20 de octubre 1978 y  11 de noviembre 1979. 

Jphidus Lacordaire. 1842 Fig.7- 13), México hasta Argentina; con 18 
especies conocidas de Panamá adamsi Lacordaire. 1842; brevicol/is 
Gorham, 1888; cati1/fer Gorham, 1842; rereus Gorham, 1888; 
conspi!1É7ffi5 Gorham 1888; cordiger Crotch. 1876; de/inearus 
Lacordaire, 1842; dileetus Gorham. 1888; exiguenofartis Gorham. 
1888; Iwiematomelas Lacordaire. 1842: melanotus Gorham, 1888; 
pallidipemiis Gorham, 1888; perspici/Iatus Lacordaire. 1842; pzikher 
Gorham, 1888; sedeclmp,,ac,/otus Buquel, 1840; sanpewns 
Gorham. 1888; spectabilis Lacordaire. 1842; spilotus Gorbam. 1888. 
Catorce posibles nuevas especies de Iphiclns fueron colectadas en 
Cerro Pirre, Estación Rancho Frío. I'ND, Provincia Darién, También 
se capturaron 16 especímenes de L cospkilla1us y cinco de !. 
cordiger. en la misma localidad. Las siguientes tres especies se 
registran aquí por primera vez para Panamá: 1 conspici11atus, 1. 
cordiger y en base a dos especímenes colectados en la Provincia de 
Colón. Portobeto, 14 de febrero 1999 se registra la especie 1. 
perspicillatus. 

Oligocorinus Chevrolat, 1837. Panamá hasta Brasil; se conocen dos 
especies en Panamá- jansoni Crotch. 1873 y zebra Fabricius. 1787 
(Fig. 14). Dos especimenes de O. Zebra se colectaron en Estación 
Rancho Frío, Cerro Pirre, PND. Provincia Darién, especie que se 
registra aquí por primera vez para Panamá. 

Prepopisarus Erichson, 1847 (Fig.15). México hasta Brasil. Una sola 
especie ha sido previamente registrada para Panamá,,  diiponche/i 
Chevrolat. 1834. Dos posibles nuevas especies se colectaron en Cerro 
Pirre, Estación Rancho Frio, PND, Provincia Darién, y probablemente 
representan especies nuevas. 
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Figs: 7. !pinclus (Brad,im'r:is) sp Crotch. 1873. 8, ¡pbicIzs 
(Mgaprotus) sp.; 9. Iphic1s coispkiIlatiis Gorbam. 1888; 10. Iphichi 
('órdger (Crotch), 1876; 11-13. ¡pMdus sp. ; 14. Oligocoiynris :ebra 
Fabricius. 1707; 15. Prpopbarus sp. 
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TR!TOMINAE 
Isciryrus Lacordaire. (1842) (Fig.16-17). Mexico hasta Brasil 26 
especies ha sido reportas de Panamá (Skelley 1998): ai&gu1ar-v 
Lacordaire, 1842; aurlculatzis Lacordaire. 1842; bogorae Crotch. 
1876; bouan-di Crotch, 1876; co//atinus Crotch, 1876; cordforinfs 
Skelley. 1998; descipennis Lacordaire. 1842; efegantulzis Lacordaire, 
1842; epitippiotiiv Gorham, 1887; froi:aIis Lacordaire, 1842; 
ju/mineus Delkeshamp. 197; impressus Skelley, 1998; incertus 
Lacordaire. 1842: wiuws SkeHey. 1998 (Fig. 16): mystacis Skelley. 
1998; nicaraguae Crotch, 1873; panamanus Mader. 1942; palliatus 
Lacordaire, 1842 (FIg. 17); para/Idus Skelley. 1998; prorimus 
Lacordaire. 1842; pufei Ske!ley. 1998 quinqiiepunctarus Gorham, 
1887; srrptus Oliver. 1807; s,itellaris Gorbam, 1887; letras/leus 
Gorham, 1887; w,dulatus Gorbam, 1887. Un espécimen de 1. palliarus 
y dos de L myslacis se colectaron cerca de Estación Rancho Frío, 
Cerro Pirre. PND, Provincia Darién. 1. palliatus se registra por 
primera vez para Panamá. 

4polybas Alvarenga. 1965 (Fg. 18). México hasta Brasil: dos especies 
han sido reportadas para Panamá: a,,isoomoides Gorham. 1888 y 
carbuncula Lacordaire. 1842. once especímenes de una especie de 
Apoirbas no determinada fueron colectadas en Cerro Pirre, Estación 
Rancho fijo, PNO, enero 1993 y noviembre 2002. y un sólo 
especimen en Cruce de Mono, PND, Provincia Darién. 

    

e 

    

Figs: 16. 1schnis mvstacis Skelley, 1998 17. Iscliwus palliarus 
Lacordai.re, 1842; 18. Apokbas sp. 

Tecnociencia, Vol. .9, N'] 
	

71 



Mycopluorus Lacordaire. 1842 (Fig.19). Honduras hasta Perú; 2 especies 
en Panamá. panprcIl/:ls Lacordaire, 1842 y  veriix Casey, 1916. Ocho 
especirnenes de una especie no determinada de Micophrorus se 
colectaron en enero 1991 y  noviembre 2001 en Cruce de Mono y dos 
en Cerro Pirre. PND, Provincia Darién. 

1UcoIrettss Lacordaire. 1842 (Fig.20-33). México hasta Argentina. 35 
especies reportadas previamente en Panamá: alternans Gorham, 1888; 
anicaudanis Gorham, 1888; bipunclat:is Gorham, 1888; brevis Gorham. 
1888; cercio,ioides Gorham 1888; consa'iguineus Gorharn. 1888, 
cribratus Gorham. 1888; fasciolatus Lacordaire.. 1842 (.F420): 
Ji.seizarsis Lacordaire. 1842; geminus (iorharn. 188 8( Figl 1); 
JJaewapterus Gorham. 1888; incarnalus Gorham, 1888; miersfflialis 
Gorham, 1888; iuterstic!us Kuhnt. 1910 (Fig.22); laccophiliiuis 
Gorham. 1888: lepídus Lacordaire. 1842 (Fig.2 3); luteolus Gorham. 
1888; maezilanIs Oliver. 1792; melauous Gorham, 1888; nizesceus 
Gorham. 1876; iioteñirris Gorham, 1888: oppositipu7lctum Gorham, 
1888; oruatiis Duponchel, 1825: panananus Gorhani, 1888; pecan 
Lacordaire, 1842 (Fig.24): pictopiceus Gorham, 1888; plauus Gorham. 
1888; pvgmaeus Lacordaire. 1842; sanguinosus Crotch. 1876; savignvi 
Lacordaire, 1842; scitulus Lacordaire, 1842 (Fig.25); sericeouiiens 
Crotch, 1876 (Fig.26); sexp:inctatus Gorham, 1888; spadiceus Gorham, 
1888 (Fig.27); sframiPteiis Gorham, 1888 232 especimenes de 
Micotretus fueron colectados en el PND. de las siguientes 17 especies; 
Jasciolatu.s, geminus, pecar!, sexpiusctaslIs. luzers!ictus, ¡epidus, seitulus, 
seniceonitens y nueve posibles nuevas especies. Las cuatro últimas 
especies de Ml'cotretus se registran por primera vez para Panamá. 

Figs: 19. Mycophthorus sp.: 20. Myrotretus fascio/arus Lacordaire. 
1842 ; 21. Mwotretus geminus Gorham. 1888. 
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Figs: 22. Mvcatrerus iuIersw1:s Ciorham, ISS; 23. Mvcuirius 
Fepklus Lacordai.re, 1842; 24. Afrcotretus pecare Lacordaire. 1842: 
25. Ii*coiretus sc;tu/us Lacordaire. 1842; 26. Mvcotrerus 
sericeonizens Crotch. 1879; 27. Mvcorrerus sexpwicrarus Gorham. 
1888; 28. Jifcozretus sp. 29. Mcotrefn. sp. ; 30, Mvcofreius sp. 
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Figs: 31. Afrcotrr,,s sp.; 32. Mvco1rítus sp.; 33. A corretus sp. 

Psekiplwcus Percheron. 1835 (Fig.34,35). México hasta Brasil. Once 
especies han sido reportadas de Panamá: ccmspersis Kirsch 1883; 
durvipes Guérin-Méneville. 1841 (Fig.35): ducalis Crotch. 1876: 
gorbami Kuhnt, 1909; nicaraguae Crotch, 1873; poedilosonnis 
Lacordaire, 1842; pwicticoílis Guérin-Méneville, 1841; semklarhrarus 
Lacordaire, 1842; Lignanís Uuénn-Méneville. 1841; rrfasciarns 
Lacordaire. 1842; vittico!lis Crotch. 1873. Un individuo de curvipes y 
tina especie no determinada se colectaron en Cerro Pirre, Estación 
Rancho Frío PND. Se registran por primera vez para Panamá las 
siguientes tres especies de Pse!apliacus: ducalis (Un especimen de las 
Cumbres mayo-junio 1984: un especimen en el Parque Summith 
Gardens. 27 octubre 1979. Provincia de Panamá y un especimen de 
Bahia Honda. Río Limón. Provincia de Veraguas) sem!clathratus ( un 
especimen de la Isla Barro Colorado. 3-9 octubre 1984: un epecímen 
de Tumba Muerto 29 marzo 1981 y un especimen de las cumbres 
mayo-julio 1984, Provincia de Panamá) y frfascuuus (un especímen 
de Volcan, 15 junio 1995. Provincia de Chiriqui). 

Pseudoly bus Gorharn, 1888 (Fig.36). Género conocido sólo para 
Panamá, con dos especies: glaber Gorharn, 1888 y wrnican,s Gorbam. 
1888. Se colectaron cuatro especimenes de glaber en Cerro Pirre, 
Estación Rancho Frío, PND. 
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Figs: 34. Psdaphacus sp. 35. Pselaphacus eifvipes Guérin-Meneville. 
1841 : 36. Pseudo/vbas glaber Gorham. 1888. 

Cuadro 2. Géneros de Erotylidae y número de especies reportadas para 
Panamá (Amen 1985. Alvarenga 1994)_  

EROTYLINAE N°. ESPECIES DISTRIBUCIÓN 
A egithus Fabricius. 1801 8 México - Argentina 
Bantopris ChevroIat 1837 1 Costa Rica - Basü 

Ellip:icn.s Cltevrolat, 1837 4 Nicaragua - Argentina 
EroMus Fabricius, 1775 3 Honduras - Argentina 
Gihbfer Voet+ 1778 8 US (Calif.) - Argentina 
Iphidri.5 Lacordaire, 1842 18 México - Argentina 
Oligocot~-iii4.y Chevrola*, 1837 1 Panamá - Brasil 
* Piastococcus Gorham. 1898 2 Panamá 
Prepopirai-í4.s Erichson, 1847 1 México - Brasil 
*Scaphidon,orpl,u Hopes 1841 1 Panamá - Brasil 
*SfrogyIoson,,Is ChevrolaL183 7  2 México Argentina 

TRITOMIINAE 
Apohba.s A1varenga 1965 2 México - Brasil 
kdzvriis Lacordaire, (1 842) 20 México - Brasil 
Arcop/,torus Lacordaire, 1842, 2 Honduras - Peru 
M_vcoiretus Chevrolat, 1837 35 México - Argentina 
Pselaplíacais Percheron1 I 835 11 México -Brasil 
Pse?udoh'bas Gorbam, 1888 2 Panamá 

* Géneros ausentes del PND 
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De los 13 géneros de Erolylidae presentes en el PND. 12 se encuentran 
distribuidos ampliamente en América. desde Estados Unidos hasta 
Brasil. Plasrococcus y Fseiídolvbas son los únicos géneros presente en 
Panamá que no han sido registrados en ninguna otra parte de América. 
Este último género se encontró presente en el PND. 

Los dos géneros con más especimenes colectados del PND fueron: 
Ml'cotretus 1 232 especimenes) e lphic/us (139 especímenes). Estos 
dos géneros presentan 33 especies (67.34 % de las 49 especies) y 371 
especímenes (83.18 % de los 446 especimenes colectados en el PND). 
Los otros 11 géneros colectados en el PND representan 16 especies 
(32.65 %) y sólo 75 especímenes (16.81 %). Los géneros más diversos 
fueron Mvcotretis con (17 especies) y Ipinclus (16 especies). 

Los otros 11 géneros en el PND sólo presentan entre una y dos 
especies por géneros. Las dos especies con más individuos colectados 
en el PND fueron: Mvcotretfls fiscioIarus (23 especimerles) y 
Mcotretus pecan con (21 espéciménes). Para Panamá ahora 
reconozco 17 géneros (Cuadro N°. 2) y  132 especies de lrotylidae 1 sin 
incluir Las 30 morfoespecies del PND). Es muy dificil hacer un 
estimado del número de especies presentes en el PND porque no se 
han llevado a cabo muestreos continuos y porque no se han utilizado 
trampas de luz ultra-violeta, Estimamos que podrían haber no menos 
de 200 especies de Erotylidae en el PND y que el PND podria alojar 
por lo menos el 30% de las especies presentes en Panamá. Considero 
importante que en el PND se conhinuen realizando muestreos con 
mayor frecuencia ya que este posee una abundancia de recursos 
biológicos y una alta diversidad de Erotylidae. Además, es 
indispensable que sigan manteniendo y protegiendo los bosque del 
PND y que se le brinde con tal fin todo el apoyo necesario a ANAM. 
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MEDICIÓN DEL FLUJO ESPIRATORIO MÁXIMO EN NIÑOS 
ESCOLARES ASMÁTICOS Y SU RELACIÓN CON EL 
EJERCICIO FÍSICO 

José Voung, Lesbia De Guacia, GÍlbeI-IG Becerra 
Universidad de Panamá. Facultad de Ciencias Naturales. Exactas y Teenotogia. 
Departamento de Fisiología y Comportamiento AnimaL 

RESUMEN 
El asma bronquial es una enfermedad que afecta a atas de 300 millones de personas a 
nivel mundial, Es una patología que se caracteriza por aumento de la resistencia en 
las vías rcspíraorias y se encuentra dentro del grupo de las enfermedades del sistema 
respiratorio conocidas como ohsiructivas El Flujo Espiratorio Máximo (FEM), 
medido con el flujórnetro Mini Wright. es una evaluación confiable de la resistencia 
que se ha desarrollado al flujo de aire por las vías respiratorias y es una variable que 
se ve seriamente afectada en los asmáticos En una muestra de 74 nüios. referidos 
como asmáticos, con una edad promedio de 8,87 ±1,91 aéios: peso de 35.65 ±12.17kg 
y taita de 134.5512,S6em se midió un valor promedio del FEM en reposo de 
247.11 63.98 1/mía: tras un periodo de seis minutos de trote en superficie plana el 
FEM tite de 261.08±6172 ilinin esta diferencia no fue significativa ni entre las 
mujeres (t: 02252: a: 0,05) ni entre varones (1: 02616: a: 0.05). De acuerdo a la 
clasificación del asma, según el valor de FEM. el 42,8% de los sujetos son normales. 
42,8% con asma leve, el 14.31% asmáticos moderados y no se encontró ningún caso 
severo de asma. Los sujelos estaban en fase asintomática del asma, de acuerdo a 
estos resultados no se observó reducción del valor de FEM post ejercicio. Las 
correlaciones arniopoxnétricas fueron: peso-FEM i'0.63; p:0,0l; esTatura- FEM r 
0.17; p<0.01. Correlación con la edad: r: OSl;p <0.01. 

PALABRAS CLAVES 
Asma, flujo espiratorio máximo, ejercicio, talla peso. 
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ABSTRACT 
Asthina is a disease that affccts more than 300 million pcople w dsidc it is an 
obstnictive patbology with increased airway resistance. The Peak Expiratoq Elow 
(PEF) is decreased ja asthmatics. The eva.luaiion of airway resistance with a Mini 
Wright flow meter is a reliable rneasuremeni. ¡ti a population of 74 chilciren. aged 
8.87 ±1.glyrs: eigbted 35,65 ±12.17kg and heighten 134.55±12.86cm Average 
PEF al ret was 261-08±61,72 Unún and after a 6 m.in exercise 261.O5±6L72 Lmin 
ibis differeuce has no statisiical sgnitkaace for females (n 0.2252: r 0.05 neither 
for males (t-  0.2616; a: 0.05). ¡ti relation fo PEE. ihe subjects were cbssiüed within 
normal values (42.8, mild asthma (428), modemately asthmatic (14,3%J and 
none severed asthmatic. The subjects42,S°) w ere asymptomatic and co post 
exercise PEF rcductions wcrc obscrved. Thc anhropometric correlations were the 
following: weighr-PEF r: 0.63: p<0,0l beight-PEF r 0.77: p*Oi. Age- PEF 
correlation: 0.81;p <001. 

KEYWORDS 
Asilima, peak expiralory flow, exercise, height. weight. 

D1TRODUCCIÓN 
El asma bronquial es una de las enfermedades respiratorias más 
comunes en el inundo, se ha estimado que actualmente existen 
alrededor de 300 millones de personas que padecen esta patologia. La 
prevalencia del asma se ha incrementado debido al desarrollo de 
hipersensibilidad a los a]érgenos. mayor grado de contaminación 
ambiental (Fredherg 2004) y  consumo de tabaco que resultan en 
aumento de la resistencia en las vías respiratorias asociada a 
hiperreactividad bronquial producto de exposición de las 
terminaciones nerviosas tras destrucción del epitelio bronquial. El 
asma, junto con el enfisema y la enfermedad pulmonar obstructiva 
crónica, es el prototipo de Las enfermedades del sistema respiratorio 
conocidas como obstructivas. Se ha estimado que para el año 2025 
habrán adicionalmente 100 millones más de personas con asma. 
(Masoli el ad., 2004; Procopio 1999; Guyton 1994). 

Se ha hecho de relativa frecuencia en nuestro medio la presencia del 
asma como una enfermedad entre los escolares y que algunas veces 
llega a ser considerada incapacilante. En los pacientes con asma 
inducida por ejercicio. se  ha observado hiperpnea asociada con la 
actividad fisica seguida de obstrucción de la vía aérea y se ha 
reportado un aumento de leucotrieno E4  (L111) en arma. Este cistenil 
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leucotrieno, así como el LTD4  derivados del metabolismo del ácido 
araquidónico son agonistas potentes del músculo liso bronquial. La 
reactividad elevada del bronquio con la consecuente constricción ha sido 
documentada (Fredberg 2004 Lara-Pérez 1999), sin embargo. en los 
niños asmáticos asintomáticos todavía persisten dudas en cuanto a las 
generalizaciones para efectos de políticas de control y de diagnóstico de 
la severidad del asma (Barrueto el al., 2002 Lara-Pérez 2001. 2002). 

El flujo espiratorio pico o flujo espiratorio máximo (FEM) es una 
medida confiable de la resistencia que desarrolla la vía respiratoria al 
flujo de aire y puede alterarse seriamente en los asmáticos. El FEM se 
puede medir utilizando un espirómetro clínico y también a través de 
flujómetros, que son dispositivos confiables y cuyos resultados han sido 
validados en grandes poblaciones tanto anglosajonas como 
latmoamericanaç, Basado en los valores de FEM los sujetos se 
clasifican si la medición del FEM resulta >91% de valor pre-establecido, 
afección leve 71-90% de FEM. moderado con 51-701/11 de FEM y severo 
o grave con valor de FEM menor del 5001,6 con respecto a los valores de 
referencia de cada uno de los flujómetros que se utilicen. Se ha 
recomendado el uso de esta técnica por su bajo costo, no obstante, en la 
práctica se le utiliza poco para el control y diagnóstico del asma. 
(Cobos et al.. 1996: Polgar & Promedhat 1971; Leiner et al., 1963.) 

En la República de Panamá carecemos de estadísticas de las 
dimensiones reales de este problema y de la relación de 
broncoconstricción - ejercicio fisico que exacerbe el cuadro asmático. 
Se ha demostrado disminución del valor de FEM luego del ejercicio 
fisico en más del 75% de una población asintomática con diagnóstico 
clínico de la enfermedad, con mayor prevalencia en varones y mayor 
severidad en los sujetos del sexo femenino. (Testa el al— 2003). La 
Global Iniative for Asthma (G1NA) considera como criterio 
diagnóstico la caída del FEM en más del 15% luego de ejercicio 
(trotar) durante seis minutos (Masoli et aL 2004) 

En un grupo de estudiantes de escuela primaria del área de la ciudad de 
Panamá, con historia de asma, se midieron los valores de FEM en 
reposo y luego de actividad física. Se clasificó su grado de afección de 
acuerdo al valor de FEM y se hicieron las correlaciones en cuanto a 
peso. talla y edad. 
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Objetivos: 
Generales 

1. Medir el flujo espiratorio máximo en escolares del nivel 
primario. 

2 Aplicar criterios diagnósticos de asma 
3. Clasificar a los asmáticos de acuerdo al grado de severidad del 

asma basado en el FEM. 
4, Recomendar medidas de intervención a nivel de atención 

primaria. 

Especiticos 

1. Relacionar la variación del valor de FEM con una carrera libre 
de 6 minutos máximo. 

2. Comparar el valor de FEM del asmático con valores patrones de 
referencia. 

3. Relacionar estadísticamente las valores con los datos de sexo, 
peso y talla. 

Hipótesis (le Trabajo: 
H: El valor promedio de FEM de los asmáticos es igual al de los de 
referencia. 

H: El valor promedio de FEM de los asmáticos es menor al de los 
de referencia. 

H2: El ejercicio físico promueve broncocon.stricción que disminuye 
el FEM, 

METODOLOCL% 
1. 	Criterios de selección de los sujetos. 

L 	Cursar la escuela primaria. 
2. Inclusión de los sujetos: con diagnóstico médico de asma, 

saberse asmático o haber sufrido alguna crisis asmática 
durante un año. 

3. Obtención de los datos generales de cada sujeto mediante 
encuesta y medición en el área de trabajo: sexo, peso, talla. 
Número de evaluadores: 3. 
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2. Área seleccionada para el muestreo: winmasio de la escuela. 
Temperatura: 2WIC.  

3. Medición del FEM con el llujómetro Mina-  Wright Standard (60-
800 L/min, Clement Carke mL. UK). Medidor de flujo 
recomendado por la American Thoracic Society, por el National 
Institute of Health y el National Heart. Lung and Blood Institute 
de los Estados Unidos y ha sido usado en personas no caucásicas. 

4. El FEM se midió, sin periodo de práctica, estando el sujeto de 
pie haciendo una espiración forzada, a través del flujómetro, 
luego de una inspiración máxima en dos situaciones: 

1. En reposo (FEM1). 
11-2 minutos después de correr y trotar en superficie plana 

durante 6 minutos (FEM2). 

Cada sujeto espiró tres veces y se tomó el valor máximo corno 
lectura registrada. 

5. Análisis estadístico: los valores son presentados como promedio 
con su desviación estándar, Se utilizó la prueba : para la 
diferencia de medias y prueba de correlación de Pearson entre 
FEM y datos antropométricos. 

RE SU LTADOS 
La población en estudio es de 74 niños con una edad promedio de 8987 
± 1.91 años; peso de 35,65 ±12,17 kg ytalla de 134,55 ± 12,86 cm. La 
distribución de la edad, peso y talla según género se observa en el 
cuadro 1. 

Cuadro 1. Daos generales de la población estudiada. 

- Piomcdos ± DS 

n Edad (flos) Peso (kg) Tll 	(cm) 

Macullnó 41 (55.41) 8,78 ± 207 14.02 ± 12,08 133,29±13,41 

Fementiio 33(449%) 9.0± 1.90 37.68± 13,51 136.12±12.17 

Total 74(100%) 8.87± 1.91 35,65± 12,17 134.55±12,86 
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El valor promedio del FE-MI (en reposo) fue de 247.11± 63.98 L'min 
para toda la población mientras que el FEM2 (post ejercicio) fue de 
261.08± 61.72 l/niin; en este estudio se observó un aumento del valor de 
FEM post ejercicio. Cuando agrupamos a los sujetos de acuerdo a[ sexo 
se observa entre los sujetos del sexo femenino  un promedio de FEM 1 de 
253.21 ± 61.93 Umin y de FEM2 de 265,15 ± 65,77 Ltmin (1: 02252; 
a: 0.05); en los varones el FEMI fue de 24119 ± 65.936 Imin mientras 
que, el FEM2 fue de 257.80 ± 58.88 Imin (r 0.2616; a: 0,05): estas 
diferencias carecen de significancia estadistica. Si comparamos los 
datos de la población en estudio con los valores de referencia del 
flujórnetro Mini Wright, se observa que la mayoría de los sujetos tienen 
un FEM en reposo (FEMI) menor al valor predicho tanto los varones 
FEMI(v) como las mujeres FEMI(f) (Fig. 1). La comparación de los 
valores obtenidos de FEM 1 'i de FEM2, nos indica que en nuestra 
población no hubo reducción de estos valores corno se ha observado en 
otros estudios (Barrueto et al., 2002: Lara Pérez 1999). 

Fig. 1. Comparación de valores de FEM 1 con los de referencias Mini Wright 
(según sexo). FEM I(v): valor de FEM en varones: FEM(f): valor FEM 
en mujeres: FEMref valor FEM referencia con flujómetro Mini Wright 
en población mejicana (Lara Pérez 1999, 2001). 
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Esta diferencia puede obedecer a error en la técnica de espiración 
forzada partiendo de una inspiración máxima: también debido a 
condiciones ambientales como temperatura y humedad que estimulan 
la ventilación por efecto térmico: y que los valores de referencia no se 
ajusten a una población local 1 Cobos et al.. 1996; Polgar & Promedhat 
1971; Leiner 1963) y sobre todo a condiciones de salud de los sujetos 
quienes habían tenido un evento asmático o sus padres referían que 
padecían de asma. Si comparamos los valores de nuestro estudio con 
datos de poblaciones hispanas según datos espirométricos (Barrueto 
et al- 2002) se observa que nuestros resultados son todavía inferiores 
lo que puede explicarse por los flujáinetros utilizados (Mini Wright vs 
Access). No obstante llama la atención que los estudiantes panameños 
siguen estando por debajo de los valores de referencia. 

DISCUSIÓN 
Dado el hecho de que los sujetos del estudio fueron seleccionados 
basados en su historia de enfermedad asmática estos resultados eran 
los esperados cuando se comparan con los sujetos sanos en cuanto a 
los valores de FEM en reposo tanto con las escalas de referencia de 
los flujórnetros Mini Wright y Access. 

Con base a los resultados del FEM se clasifica a la población en 
estudio de acuerdo a la severidad del asma haciendo una relación 
porcentual del valor del sujeto con respecto al esperado o de 
referencia. En el caso de los varones se observa un valor porcentual 
promedio de 77,16%. mientras que, en el sexo femenino el valor 
promedio de FEM fue de 87.14%, es decir, la mayoría de los sujetos se 
clasifican en la categoría de leve (con 71-90% de FEM). 

Si se estratifican los resultados de acuerdo a la distribución de los 
sujetos en cada una de las categorías de la clasificación se observa que 
no hubo ningún caso severo de asma, la mayoría eran"normales" o 
leves y pocos moderados; debemos tener presente que son sujetos 
asintomáticos (F ig. 2.) Nuestra población a pesar de tener valores más 
bajos que los esperados o de referencia para sexo y talla, debemos 
indicar que estaban en una fase asintomática por lo que, la mayoría de 
ellos fueron clasificados corno normal o leve en cuanto a la severidad 
del asma. Con el ejercicio no se observó disminución del FEM con 
significancia estadística. 

Tecnocieicia, Vol. 8, ?Q' 1 	 85 



Fig. 2. Clasificación del Asma de acuerdo al FEM. 

Las variables respiratorias dependen de medidas antropométricas como 
talla y peso, el FEM no es la excepción. Los datos de nuestra 
población en cuanto a las relaciones peso - FEM y talla - FEM fueron 
de correlación significativa: peso-FEM r0,63 p<O,Ol con una 
variabilidad de 40% dada por el peso; en el caso de la estatura la 
correlación fue de r: 0.77; p<0.01 con una variabilidad de 60% dada 
por la talla. En ambos casos estas asociaciones demuestran que en 
general las medidas antropométricas y la determinación del FEM se 
encuentran dentro de parámetros aceptables (Cobos el al., 1996) desde 
el punto de vista técnico y fisiológico. Aunque con menor frecuencia 
estudiada. la  relación del FEM - edad ocurre especialmente en los 
niños debido a los cambios anatómicos progresivos. En este estudio la 
correlación fue muy alta (r: 0.80; p<O.Ol) con una variación (r) de 
31% atribuible al factor edad, En las Figuras 3 (A.R.C) se observan 
las curvas y datos de dispersión o relación entre las medidas del FEM 
con el peso. la  talla y la edad. 
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La mayoría de la literatura acerca del flujo espiratorio máximo hace 
referencia a las relaciones de sexo y talla. En este estudio también 
observarnos que había relación alta con la edad de los sujetos 
considerando ambos sexos (r: O.Sl;p <0.01 r: 65.3). 

CONCLUSIÓN 
La mayor parte (85.72%) de los sujetos asintomáticos mostraron 
valores de FEMI menores que los de referencia, sin embargo, no 
mostraron reducción del FEM por efecto de la actividad física, por lo 
que de acuerdo a sus valores han sido clasificados como normales o de 
asma en grado leve. El 14,3% de los sujetos presentaron valores de 
FEM que los clasifican corno asmáticos moderados y no se encontró 
ningún caso de asma severo. 

Se encontró una correlación significativa en cuanto a las relaciones de 
los valores de FEM con medidas como la talla y el peso y con 
variables como edad y sexo. 

Existen variables de dificil control en el estudio corno la propia 
velocidad o intensidad de la prueba que cada individuo desarrolla 
durante el ejercicio fisico, la magnitud del esfuerzo espiratorio durante 
la medición del FEM; las condiciones naturales de temperatura. 
humedad y saturación de oxigeno condiciones propias de cada sujeto 
al momento de hacer la prueba. 

Recomendamos que se hagan pruebas con otros espirómetros y con 
una muestra mayor de individuos sanos y asmáticos. Además debe 
medirse el valor de la capacidad cronometrada en el primer segundo 
(FEVI) o el flujo espiratorio forzado y hacer las correlaciones y 
comparaciones con el PEF frente al hecho de que al relacionar el PEF 
con la FEF5O% se ha reportado baja sensibilidad del PEF como índice 
de función de las vías respiratorias más pequeñas. 

Con este estudio y otros que se realicen relacionando el tratamiento 
farmacológico del asma, se podría reducir el número de consultas por 
crisis asmática, las restricciones físicas que se le imponen a los niños 
(sean recreativas o deportivas) y el monitoreo de control de tratamiento 
en casa a muy bajo costo. 

88 	 Young J y colaboradores 



REFERENCIAS 
Barrueto, L., R. Estrella, C. Rodriguez & J. MaHol. 2002. Indueed by 
exercise maximum expiratory flow fali in asymptomatic asthmatic 
children. Rey Colomb Neumol, 14:96-102, 

Cobos, N., C. Reverté & S. Liián Cortés. 1996. Evaluación de dos 
medidores portátiles de flujo espiratorio máximo y valores de referencia 
para escolares de 6-16 años, As E.sp Pediatr.,' 45:616-625 

Fredberg, JJ, 2004. Bronchospasm and its biophysical basis in airway 
sniooth muscle. Respir Res. 5(1): 2. 

Goldberg. S., S. Chaim. A. AvitaL S. Godfrey & E. Bar-Yishay. 2001. 
Can Peak Expiratory Flow Measurements Estimate Small Airway 
Funclion in Asthmatic Children? Chest. 120:482-488. 

Guyton. A.C. 1994. Fisiologia y Fisiopatologia. 5 ed. Interamericana 
McQraw HilL México. 

Lara-Pérez, E.A. 2001. Flujo espiratorio máximo (FEM) en niños 
asmáticos asintomáticos, Foro Latinoamericano de Asma. 

Lara-Pérez, E.A. 2002. Clinica del asma: ¿En realidad es útil? Alerg 
Asma Inmunol Pediatr, 11 (2): 41-47. 

Lara-Pérez, E.A. 1999. Flujo espiratorio máximo en escolares sanos. 
Congreso Nacional de Pediatría, Colegio de Pediatras del Estado de 
Sonora. Septiembre. 

Leiner, G.C.. S. Abramowitz. Mi. Small. V.B. Slenby & W.A. Lewis. 
1963. Expiratory peak flow rate. Standard values for normal subjects. 
Am Rey Resp Dls. 88:644, 

Masoli, M., D Fabian, S. lIolt &, R. Beasley. 2004. The Global 
Burden of Asthma Report Summary. GINA repon, corrected version, 
Weflington. New Zealand. 

Polgar, G. & V. Protuedhat. 1971. Puhnonary funclion testing in 
children: Teehniques and standards. Phyladelphia. 

Tecnocieicia, Vol. 8, 2V' 1 	 89 



Procopio, N. 1999. Asma. Primera Edición. Asociación de Alergia. 
Asma e Inmunología. Buenos Aires, Argentina. 

Testa. M.. M.I. Grillo. E.L Fernández, G. Ozon & M. Kohan. 2003. 
Detección de asma inducida por ejercicio en una población escolar de 
Capital Federal Volumen 34: Suplemento 1. 

Recibido agosto de 2005, iwepiada didembre de 2005. 

90 	 Young J y colaboradores 



FÍSICA 
Tecnociencia 2006, VoL 8, N°1. 

A ME11IODOLOGY FOR FILTERLNG AN1 INVERSION OF 
SLTRFACE WAVES: AN EXAMPLE OF APPLICATION TO 
1 Hfr. LITHOSPHERJC STRUCTURE DETERMINATION OF 
TIff SOUTH IBERIA 

Yhior Corchete 
Higher Poiytechnic School, Universiry of AErneria. 04120 ALMERLA. Spain. 
e-mail: corebeteCaual.es . lax -34 950 015477 

ABSTRACT 
Most ín~t feanires of ihe eanh siructure can be studied chmugh ube ana1sis of 
R.ayleigh wave dispersion. This consisis on ¡is fitiering aud inversioci co obiazn shear 
wave velocity distribution wirh dqmffiL ¡ have applied this arialysis lo shcw ]ithosphcrk 
structure of South Iberia, by neans of a set of 2D irnages of shear velociiy for deprhs 
rngiiig froin 13 lo 46 1cm. The daca used co obtain Raykigh wave dispec-sion are ube 
traces of 44 earthquakes, occurred on tite neighbouriag of Iberia- These earthquakes 
have been regisuered at 3 WWSSN stations located oci Iberia. Tlwse scations have been 
considered bccause period rangc of best registralion for WWSSN scismograph is che 
more suitable co explore ube e!astic srructure of the Eartffix for tite depth rauge iich is 
che objective of this study. 1 have proceeded co group al] seismic evenis in source 
zones co obtain a dispersion curve for each path saurce-suarion. Dispersion curves are 
obrained by digital filtering with a combination of MFT arJ TVF filtenrcg techniques. 
Thus. a set of source-station averaged dispersion curves was obtained. This set of 
dispersion curves is inverted accortling lo generahzed itwersion t.heory, co obtain shear 
wave vekxity cnodels for e-ach source-station path These mixteis can be inzerpolated 
lo obtain a 21) mapping of ihe dastic structure of South Iberia, by káVng incthod. This 
mappiiig reveals che principal structural fanires of South Iberia and surroundings 
rones. Sucli features as ihe existence of lateral and vertical hetemgeneiry in ube study 
area, also can be seca co Moho deph maipic1g preseiued ¡o chis paper. Finally, 1 wain 
lo rcmark thai no shear veloci(-v modrls bave bcn obtaincd for intermcdiate depths 
15 lo 30 km), up lo date. lbr cite Iberian area.. For chis reasm chis is che goal of tIte 
study preserned tu Ibis paper. 
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RESUMEN 
Las características más importantes de la estructura terrestre pueden ser estudiadas 
por medio del análisis de la dispersión de las ondas Rayleigh. Este análisis consiste 
en filtrado e inversión para obtener la distribución de velocidad de la onda de cizalla 
con la profundidad. Como ejemplo, se ha aplicado este análisis para mostrar la 
estructura litosf&rica del sur de Iberia, por medio de un conjunto de imágenes 2D de 
la velocidad de cizalla para profundidades que van desde 1.5 a 46 km Los datos 
usados para obtener la dispersión de ondas Rayleigh han sido las trazas de 44 
terremotos, ocurridos en las proximidades de Iberia. Estos terremotos han sido 
registrados en 3 estaciones WWSSN situadas en Iberia Estas estaciones han sido 
elegidas porque el rango de periodo en el cual registra mejor e! sismógrafo WSSSN. 
es  ci más adecuado para explorar la estructura terrestre, dentro del rango de 
profundidad que es objeilvo de este estudio. He procedido a agrupar todos las 
eventos sísmicos en zonas fuente para obtener una curva de dispersión para cada 
trayectoria fuente-estación. Las curvas de dispersión son obtenidas por filtrado 
digital con una combinación de las técnicas de filtrado MFT y TVE. Así, obtengo un 
conjunto de curvas de dispersión fucntc-estación Este conjunto de curvas de 
dispersión es invertido de acuerdo con la teoría de la inversión generalizada, para 
obtener modelos de velocidad de onda de cizalla para cada trayecto fuente-estación. 
Estos modelos pueden ser interpolados para obtener un mapa 21) de la estructura 
elástica de! sur de Iberia. por el intodo de kriging. Este mapa revela las principales 
características estructurales del sur de Iberia y zonas próximas. Tales características. 
corno la existencia de lateral y vertical heterogeneidad en el área de estudio. también 
pueden ser vistas en el mapa de profundidad del Moho presentado en este articulo, 
Finalmente, quiero seitalar que, hasta la fecha, no se han obtenido nunca modelos de 
velocidad de cizalla para el rango de profundidad intermedia considerado en este 
estudio (desde 5 a 30 kml. en el área ibérica. Por ello, este es el objetivo del estudio 
presentado en este artículo- 

PALABRAS CLAVES 
MFT, TVF Inversión, ondas Rayleigh. Litosfera. Sur de Iberia. 

INTRODUCTION 
As it is well know, surface waves show dispersion along the 
propagation path and Lhis dispersion is related lo the Earth stnicture 
crossed by the waves. This basic property aliows using of dispersion 
analysis techniques as a bol lo study important features of the Earth 
structure. Such kind of analysis consists en tiltering and inversion of 
surface waves to obtam shear wave velocity versus depth. A pioneer 
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study of dispersion analysis carried out tu the Iberian Península. by 
Payo (1965). was an estimation of Rayleigh wave dispersion along a 
path between the two WWSSN stations at Toledo and Malaga. to 
oblain the firsi shear velocity model for Iberia. Later, severa¡ shear 
velocity modeis have been obtamed for this study arca for deep 
structure with depths raging 30 lo 250 krn (Badal el al., 1990 Corchete 
et al,, 1993. 1995) and for shallow depths from O to 5 km (Navarro el al., 
1997; Chourak el aL. 2001. 2003). Nevertheless1  no shear velocity 
modeis have been oblained for intertuediate depths (5 lo 30 km); this is 
the goal of the study presented in this paper. Thus, the purpose of this 
paper is lo show the South Iberian Iithophere structure by ineans of a 
set of 2D irnages of shear velocíty for depths ranging from 1-5 to 46 
km. This study will be compleled in the future by the obtaining of a set 
of images for the Northem pan of Iberia. 

Dato set 
44 earthquakes occurred in the neighbouring of Iberia, have been 
considered in ibis study (Tahle D- These earthquakes have been 
registered at 3 WWSSN stations located in this region. 1 considered LP 
instruments of the WWSSN station5 because the period range of best 
registration for thcse seisrnographs is between 5 lo 45 s, as it can he 
seen in the Figure 1. 
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jable 1. List of events useci in ihis snidy, 

Event D1e 
D M Y 

Ot*glD Timo 
flr Miii Set 

Loratiob 
Lal ("N) Lo118 (°E) 

1 04091963 050642.0 36.000 5.200 
2 15 111964 20 03 52.0 34.800 - 5.400 
3 07091%5 06 1647.0 35.200 4.500 
4 26081966 055619.0 38,100 - 	8.600 
5 2705 1967 015424.0 35.700 - 	0.200 
6 13071%7 02 1024.0 35.400 - 	0.200 
7 06031%9 19 23 43.0 36.200 - 10,700 
8 20041%9 16121  13.0 35.800 - 	9.200 
9 05 05 1969 05 34 25.0 36.000 10.300 

10 0609 1969 143035.0 36.900 - 1-1.000 
11 30121970 205729.0 37,100 -14.500 
12 1603 1972 21 31 33.0 37.400 - 	2.300 
13 18041972 055151.0 36.300 -11.200 
14 2408 1973 1050571) 36.000 - 	2,100 
15 24111973 1522 09.0 36.100 4.400 
16 24111973 140549.0 36.100 4.400 
17 25 U 1973 042025.0 36.100 4.400 
18 28061974 110935.0 36.300 5.300 
19 2906 1974 01 06 52.3 36.300 5.200 
20 ¡307 1974 15 5720.0 35.900 4,709 
21 14041977 07 17 10.1 36.180 5.360 
22 1408 1978 141750-3 36.300 .. 7-000 
23 09051980 092136.7 35.430 1.100 
24 13 101980 14 3348.2 36.280 1.290 
25 14101980 17 35 02.1 36.220 1.330 
26 15 101980 03 1724.7 36.190 1.290 
27 19101980 214724.2 35.510 1,200 
28 22 10 1980 1623 15.8 36.220 1.280 
29 23 101980 0957 56,7 36.350 1.320 
30 30101980 233814-9 36.180 1.340 
31 01 02 1981 23 00 42.0 36.370 1.640 
32 05 02 1981 09 12 33.2 36.350 1.440 
33 1402 1981 13 15 18.0 35.850 1.220 
34 20021981 204102.9 35.400 1,180 
35 19041981 19 2935.4 35.510 -0.240 
36 11091982 213551.9 36.320 1.600 
37 11091982 044841.6 35,560 1,310 
38 1511 1982 2007-52.4 35.590 1.250 
39 2401 1983 163409.4 39.720 - 14,480 
40 3103 1984 03 31 56.0 36.410 1.520 
41 27101985 193459.7 36.380 6.710 
42 1202 1989 12 02 21.6 36.330 2.600 
43 1204 1990 224755.6 36.740 2.480 
44 1901 1992 2021 33.1 36.090 1.520 
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Fig. 1. Frequency dependent response characteristics for LF-WWSSN 
seisniograph system. 

This range of period is [he more suitable [o explore the elastic structure 
of the Earth, for a depth range which is ¡be obiective of this studv 
(from 5 to 30 km of depih, approximately. 

Only were considered traces nl which a wel1developed Rayleigh wave 
train is preserlt, with a very clear dispersion, to ensure the reiiability of 
the results of this study (Fig. 2). Logically, instrumental  response must 
be taken to account to avoid ¡be time lag rntroduced by the 
seismograph sysiem. This time lag can be appreciated in Figure 2. lii 
this Figure we also can see the rnagntication of short period produced 
after application of ¡be instrumeni correction. This magnification 
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recovers the true amplitude of this range of period and allow us to 
analyse the short period dispersion with more reliability. For both 
reasons. all the traces considered in this study were corrected for 
instrument response 

ha It crrtd 

XIII' 
Time  -.. 

R 

C.nud 
(e) 	I*M•wdÁ 

is s 	25 30 33 	15 
PI4IJ (1) 

I.0 

Fig. 2. (a) Observed seismogram corresponding to the vertical coxnponent of 
the Ravleigh wave due !O the eveni 16 (as usted iii Table ). This trace was 
recorded at EBR siarion (as usted in Table 2. (b) The ahoye seismogram 
wjth instrumental correction. (e) Dispersion curves of botit seismograms 
(plotted in (a) and (b)) show the time lag produced by the seismograph 
system. 

Grouping selsmie events in source zones 
Rayleigh waves propagating along very near epicentre-station paths 
show quite similar dispersion curves, because the waves croas the 
same Earth structure and the elastic properties of the rnedíum are also 
the same. Thus all seismie events usted ni Table 1 were grouped m 
source zones as usted in Table 3. These source zones are defined as a 
location in which have occurred seismic event-s with similar epicentre 
coordinates. The coordinate differences for a group of events in the 
same source zone, musi be Eess titan or equal to 0.2 degrees iii latirude 
and longitude. By this procedure, a dispersion curve for each path 
sourcestation was obtained and it is usted rn TabEe 4 when are 
averaged the dispersion curves obtained analysing each trace of the 
event registered at this station. 1 obtain aLso smaU deviations 
consid cred as errors that can be described by the standard deviation. 
Figure 3 shows the path coverage of the study area, as a result of the 
aboye described critena for groupmg of the events. 
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Table 2. Lisi of WWSSN stations useci m this study. 

St9tknu cd. Latitud. ('N) Longitud. (E) 

EI3R 40.821 0.493 
MAL 36.728 -4A11 
TOL 39.881 -4049 

Table 3. LisI of source iones used iii ibis study. 

Zoue tod. Lfltude (°N) Longitud. ('F) 

51 36.000 5,200 
52 35.200 4.500 
83 38.100 4.600 
54 35.700 -0.200 
55 35.400 -0-200 
56 36.200 -10.700 
ST 35.800 -9.200 
88 36.000 -10.300 
59 36.900 -12.000 
StO 37,100 -14300 
811 37.400 -2.300 
812 36.300 -11200 
813 36.000 -2.100 
814 36,100 4.400 
515 36.300 5.300 
816 35.900 4.700 
817 36300 -7.000 
818 35.430 1.096 
519 36,276 1,288 
520 36370 1.640 
821 35.850 1.220 
822 35.560 1.310 
523 36.380 6.710 
824 36.330 2.600 
525 36.740 2.480 
826 36.090 ¿520 
827 35.510 1104 
828 39.720 14.480 
829 34.800 3.400 
530 36.220 1.330 
831 35390 1250 
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Table 4 List of paths epicentre-siation crossing tbe study arca and events 
involved (as usted m Table 1. .2 and 3). 

Pi(h 	E'ents 
SI-TOL 	 1 
52-TOL 	 3 
S3-TOL 	 4 
S4-TOL 	 5,35 
$5-TOL 	 05 
S6-TOL 	 7 
S7-TOL 	 8 
58.TOL 	 9 
S9-TOL 	 10 
SiO-TOL 	 11 
Sil-TOL 	 12 
SU-TOL 	 13 
S13-TOL 	 14 
S14-TOL 	15:16,11 
SIS-TOL 	 18.19 
S16-TOL 	 20 
S17.TOL 	 22 
SiR-TOL 	23,21,31,38 
S19-TOL 	24,2526,28,29,3032 
520.TOL 	31,32.36,40 
521-TOL 	 33 
522-TOL 	 37.35 
S2.3.TOL 	 41 
S24.TOL 	 42 
52 5-TOL 	 43 
526-TOL 	 25,30 
S10.EBR 	 11 
S11-EBR 	 12 
S14-ER. 	15,16,17 
S1-EBR 	15,19,21 
S16-EBR 	 20 
519-EBR 	2425,26l&2930 
527-EBR 	 27,37 
521-EBR 	 33 
S28-ERR 	 39 
S25-EBR 	 43 

25,30,44 
Sl-MAL 	 1 
29.MAL 	 2 

53-MAL 	 4 
54jJJ_ 	 5 
SS-MAL 	 6 
512-MAL 	 13 
515-MAL 	 18.19 
530.MAL 	25,28,29i0 
531-MAL 	 38 
S28-MAL 	 39 
S23-MAL 	 41 
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Fig. 3. Iberian arca covered 13y tlie Ry1igh waves, 

Dkpersion analysis 
Once the events were grouped was obtained the Rayleigh wave group 
veloeity dispersion curves for the trace of each event registered. by 
means of applying digital filtering techniques. MFT (Mulliple Filter 
Technique) and TV'F (Time Variable Filtering) were used to obtain the 
group velocity dispersion curve, as it is show in the flow chart 
displayed in Figure 4. 

Preprocesed signiI 
(observed seismogram with instrumental coçrectionp 

Group velocity 

4» 
1  Ftlicurd signel  H>  CZ>  Group vetocitv 

(final dispersion curve) 

Fig. 4. Steps followed in the filtei-ing process of each event-stat ion sesinogram 
to oLtain irs dispersion curve. Circies are used to denote the application of a 
digital filtering teclinique and rectangles are used to denote ilie resulta obtained. 
Enhanced rectangles are used ro show inival data and final resulta. 
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Fig. 5. {) Observe.1 seismoparani corresponding to ¡he even 16 (as usted ín Tablel) 
recorded at EBR station. insmiment corrected. 4b) Contonr map of relative eiiergy 
normalized ro 99 decibeis, as a fuoction of period ami group time (points denote group 
times inferred &om ibe cncrgy rtiap). (c) Group tirnc ctwvc infcrrcd from thc cxcrgy 
map. (d) Group velocities cakulated from the group times aud epicentml disrance 
(group veloeiiy is ihe epicerival distance divided by riie group time tir each period). 

Fig 6. (a) Observed seisnTograni cotTespomiiag te tbe evenl 16 (as usted ni Tabkl 
recoi*d al EBR siation. niscrument conieo.iect (b) Grotq' velocity ciispersioti ctu obtaiaed 
aíterapplication of MFT as U is sbow in Figure S. (e) Time-variable fihiered seisrnogram 
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Fig. 7. (a) Time-variable fihtered seisinograni olxained afier application of TVF as 
it is sbow in Figure 6. (b) Contour map of relntive energy nonnalized lo 99 
decibeis, as a ftinctioii of period and group time (points  denote group times infened 
from ilie energy map). (c 1 Group time curve inferred froin the energy map. (di  
Group velociiies cakulated from the group times and epicentral disrance. 

As an example, the filtering process descrihed aboye was applied lo 
the event 16 (as usted in jable 1) corresponding to S14-EBR path. 
This trace was previously corrected of the instrumental effect as it is 
sbown in Figure 2; nexl. 1 applied MFT (Dziewonski el al- 1969: 
Corchete el al.. 1989) lo this trace as it is shown in Figure 5. The 
dispersion curve obtamed plus this trace are used to obtain the digital 
filtered signal by using TVF (Cara, 1973; Corchete el al.. 1989). 
Figure 6 show the time-variable filtered signal as a result of TVE 
Finaily. in Figure 7 we can see the final  dispersion curve obtained afier 
application of MFT to the filtered signal (as it was showed in the Ílow 
chart of Figure 4). 

A comparison between Figures 5 and 7 indicates that the filtermg 
process 1 propose jo this paper (and displayed in Figure 4) works better 
than the application of MFT only. Contour maps of relalive energy 
plolted in Figures 5b and 7b, show the improved achieved afler 
application of TVF combined with MFT versus the application of MFT 
to the observed seismograrn without TVF. Period range has been 

Tecuocieicia, Vol. 8, .N' 1 	 101 



1 
	 15 . 

Lvemtló £ 
II1 	 Etii 1 

10 15 20 25 30 35 40 15 50 

increased m the group velocity dispersion curve afier application of 
MFT to the time-variable filtered signal, versus the application of MFT 
to the observed sigua!, as it can be seen when we compare Figures 5d 
and 7d. Dispersion curve obtained after application of MFT oniy. 
reach to a maximuin period of 35 seconds whereas the maximum 
period reacheid in the dispersion curve showed in Figure 7d is 44 
seconds, Moreover. the group velocity dispersion curve plotted in 
Figure 54 is not as smooth as this plotted in Figure 7d whích is 
determined by the proposal process of filtering (MFT and TVF 
combined). Considering the improvements mention aboye, this 
filtenng process is revealed as a powerful tool for dispersion analysis. 
For this reason.. this tiltering process is considered today as a standard 
tool for dispersion analysis in long and short period (Badal et al.. 1996: 
Chourak et al, 2003). 

P,riJ 

a 

u... 	 514-EBR 

10 15 20 25 3 
1 

0 35 40 i5  5 

Poded () 

(b) 

Fig. S. (a) Group velocity dispersion curves obtaiaed after application of MFT and 
TVF, foliowing dic filtering process displayed in Figure 4 to cadi trace of the cvens 
15. 16 ad 17 las usted iii TabEe 1). (b) athaverage dispersioa curve for S14IEBR 
pali (as usted in Table 4) calculaied froin the group velocijies plotted in Figure 8a. 
Dots denote average group velocity and vertical bars show the standard deviation at 
each period(1-aen~ 
102 	 Corc/c!e, V 



Once all dispersion curves of the naces for (he events involved in a 
path were calculated, by means of (he filtering process described 
aboye. was proceed to obtain (he group velocity for this path. la 
Figure S. we can see as an example the path average dispersion curve 
for S14-EHR path. For each event involved in this path, was 
caleulated previously its dispersion curve. with the above-described 
combination of filtering techniques (MFT and TVF), obtaining afier 
the average group veloc uy as a mean of the group vele ity values 
obtained for each period. An estimation of the error for (he average 
group velocity is obtained cornputmg the standard deviation of (he 
values involved in the calculatioii of this media. la Table 4. sorne 
paths have only one event involved, Logicafty, not alt events are well 
registered in aH stations; events with a bad trace were discarded m this 
study lo ensure the rehiabihily of the resuhs. In this case, error 
estimation is a mean of (he standard deviations obtained for (he other 
paths. m which there are more (han one event involved. This error is 
already 0.05 knts for the paths considered in this study. 

Following this procedure. was determined a dispersion curve of group 
velocity for each path usted m Table 4. obtaining a set of source-
station averaged dispersion curves with 1 -t errors (one standard 
deviation. A set of dispersion curves like this, can be inverted lo 
obtam shear wave velo.city modeis as will be describe below. which is 
the goal of the present study joint to a 2D mapprng of the elastíc 
structure of (he South Iberia. 

Iviversion process 
Was followed the inversion meiliod for surface wave dispersion 
detailed by Badal et al. (1992). This method was also briefly described 
by Badal et al. (1990), including a flow chan of this inversion process. 
Nevertheless, signiflcaiice and principal application of (he concepts as 
resolving kemels, forward modelling and inverse approach are 
described with more detall by Badal el al. (1992). Here, was briefly 
described ihese concepts to explain how is achieved a shear velocity 
model for a path-average dispersion curve previously obtained, with all 
reiability and acduracy thai it is possible to do it. 

Selection of an inítial model is a previous step before (he inversion 
process. In this case, was chosen as initial earth model a mean earth 
model obtained by Corchete ci al. (1995) for Iberia, la this model. (he 
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Moho discontinuily was changed froin 31 ¡mi to 1T5 km of depth, 
because theoretical dispersion curve obtained in this way is more 
similar Lo the path-average dispersion curves, than theoretical curve 
obtained from this model with a Moho discontinuity at 31 km depth. 
This change is neeessaiy due lo the inversion seheme selecLed. in 
which. only are considered srnall perturbations for the wave velocities 
mvolved (Badal et al.. 1992). Tbis rnethod conditions the choice of an 
initial model as similar as possible lo the true eartb structure, 
represented by the path average dispersion curves and all geophysical 
information avallaSte for the studied area structure. Tbe model 
considered here is usted in Table 5 and jIs shear wave velocity 
distribution with depth is plotted in Figure 9a. Iheoretical group 
velocity shown in Figure 9b, is obtained by forward modelling as it is 
described by Aki and Richards (1980). Once the starling model was 
ready, was proceed Lo the inversion of each path-average group 
velocity obtained previously, te obtain the shear velocity modeis for 
each path considered. A prograrn based en the generalized inversion 
theory, which flow chart is showed by Badal et al, (1990), was used. 
In Figure 10 is shown an example of the results of such program. lo 
this example. S 14-E BR dispersion curve was inverted. Shear velocity 
model shown in Figure LOa. is the final model obtained for this path. 
by means of an iterative process in which model is improved al each 
iterat ion. The improvement in model iteratively obtained. is checked 
by comparison between group velocity considered as observed dala 
(S14-EBR dispersion curve) and theoretical dispersion curve, 
calculated from the actual model by forward modehling. If Ihese curves 
are closer (han the previous iteration, the process converges. When 
theoretical curve falls within the vertical error bars of the observed, as 
can be seen jo Figure LOe, inversion process finish because the shear 
velocity model obtained describes the observed curve within its 
experimental error. 
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Table 5. Intti.a]eajih mod'?l comidered Ln this ghidy. 

IblcIa±tss 
(1aD.) 	(bw) 	(r/cm) 

3 	 138 	 liS 
5 	 618 	340 	2.70 
Si 	 6.05 	390 	1.05 

233 	760 	4.51) 	5.20 
40 	 8Ir 	4.71) 	5.35 

810 	4.70 	3.35 

4.3 

Priod () 

Hg. 9. (o) Shear ve1ociy dislribuiioii of (he inita1 rnokI las usted iii Table 5. b) 
Theorencai group velocity obtained from rbe initial iiodeI usted in Table S. by 
nicans of forward moddhng 

Resolving kernels showed in Figure JOb mdicate the reliability of the 
solution obtained to the inverse problem Resolving kemels are row 
vectors of the resolution mairix and tberefore a measure of the 
exactness in the solution of the inverse problem (Tarantola 1987). A 
good agreernent betveen calculated solution and true solution I,which 
impties the reliahility of the estimated solution), is obtained when the 
absolute maxima of these functions fali over dic reference depths. 
These reference depths are defined as the media depth of each ¡ayer 
considered in the modei This reliability is also related to the width of 
these absolute maxima. The solution achieved to dic inversion 
problem is more reliable when the maxima of these resolving kernels 
are narrower. 
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Fig l0 (a) Shear aave velocty model obtained aftes inversion proce-ss for S14-
EBR path. Horizontal bars show standard deviatioti for each ¡ayer considered itt this 
inversion process 10 layers), b) Resolving kernels of tba inversion problein posed 
Referenee deptis are rnarked by venieal bao for iiie depth o(each ¡ayer considered. 
Ici Tbeorciical group vclocity obaincd froin the final =del ploited in Figure lOa. is 
showed with continuous hite (labelled as theoreticalL Dots une denotes average 
grcip velocity obtained for S14-EI3R palli 1 1ahetkd as observed aiid vertical bars 
show the standard deviarion at each period ( 1 -a errors in tite observed dala). 

Te improve the solution retiability the number of layers considered in 
model to the minimum number of layers must be reduced. TEiis is 
necessary te obtain a detailed shear velocity distribulion with depth. as 
it is required to s.atisfy observed dispersion data within its error. If a 
large number of layers are considered, the number of unknowns is 
increased but the dala are the same; as a result, resolution becornes 
worse. This effect is showed by resolving kemels with absolute 
maxima more width and a lack of coincidence between the maxima of 
ihese ftinctions with the reference depths. 

Another metliod te improve resolution is considering layers with 
thickness that increased with depth as resolution worsen. This effect 
can be seen in Figure IOb resolving kernels make worse as depth 
increased, To avoid this effect as is possibie, the ¡ayer thickness 
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considered in my modd uicreases with depth. Thus, shaElow Iayers are 
thinner thn deeper layers, which are thicker. 

Shear wave veiocfty mapping 
Results presented m this paper involved 48 source-station paths in 
whieh has been calculated the shear veloeily distribution with depth. 
Ah this widespread information is hard to handie for the geophysical 
tnterpretation without any way of uiapping For Ibis reason 1 have 
interpolated these dala to pul cm a regular grid suitable for plotliag 
with contour maps. Tbus, ray paths shown in Figure 3 are converted in 
point dala. for this. each path is divided in 9 equidistant points along 
this path. as it is shown in Figure 11. 1 have cheeked the rnapping with 
addmg more poinis by path, but mapping have not changed 
signiíicantly. Once the ray paths have been assigned to points. 1 have 
point data of shear velocities for each ¡ayer considered in the 1-D 
shear velocity modeis. Then 1 can interpolate these point data for 
each ¡ayer obtairnng a regular data grid for each reference depth. Laler 
1 can procced lo map with contours these gridded data obtaining a 2-D 
image of shear velocity, for each reference depth. Such 2-D images 
can be more easily interpreted and correlated with geophysical and 
geological information, available for the study arca. 

Fig. II. Dístribution of shear velocity data available for later iiiterpoiarion in 
a regular grid. 

1 have used the MICROCAL software package ( 2002 
MICROCAL r̀m  Software, Inc.) for the computation of this regular dala 
grid froin the point data velocities, distnbuted as it is show in Figure 
lOb. This software package is based on a kriging routine that follows 
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the kxging niethod described by Davis (1986). A measure of guarantee 
and reiiabiíity of ibis interpolation is checked lesting the gridded data 
values by means of comparison between the input values and the 
outpui values predicted by this interpolation. For each reference depth. 
interpolation process is finished wiih a computation of standard 
deviation of ibe différences belween the input and predicted values. 
After ibis interpolation process, is obtained the gridded dala for each 
reference deptk The gndded data are distributed for study arca in a 
10000 regular grid with a mesh size of 02° x 0.2° and 3000 points. 

Figure 12 show the results of such interpolation  process mapped wilh 
contours, for alt reference depths less than or equals to 46 km. 1 have 
nol considered depths deeper than 46 km, because resolution of these 
depths is poor. as it can be seen in Figure I0b therefore. the results 
oblained to these depths can be considered doubtfuL 
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Fig. 12. Shear velociiy mappmg obtained from the source-station shear 
velocifles afler interpolation by kriging. On ihe Ieft upper comer of the pates 
are showed the reference depths. On the right upper comer, are showed the 
standard deviauon obtained for Lliese referente deprtis. 

CONCLtSIONS 
Results presented in this paper show the techniques used here as a 
powei-ftut bol to investigate the structure of crust aud upper manuie, 
through dispersion anaLysis and shear vetocity mapprng. By me-axis of 
these techniques are reveated the principal structural features of the 
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South Iberia and surroundings zones. Such features are the existence 
of lateral and vertical heterogeneity in whole study area, as it is 
concluded when we can see Figure 12; in which, 1 show a general 
picture of lithospheric structure from 1.5 to 46 km. In general. the oid 
geological formations of the Iberia show a greater shear velocity than 
the younger formations. Also it is appreeiated that higher velocity 
values appear m ihe zones with more shallow Moho depth. This effect 
can be seen easily, ji' a Moho depth mapping is carry out to the study 
zone. lo do this, 1 have taken for each point of regular grid defmed in 
previous section, the depth in which shear velocity is greater than 4.0 km/s, 
constructing a matrix of Moho depths that can be plotied later. This 
inatrix plotted with contours in Figure 13a. Figures 13 b,  1 3c and i 3d 
show profiles in several directions that allow appreciating the different 
ways lo tnake thin of crust, In general, continental crusi has a media 
thickness of 31 km, while marine crusi is thinner with a media 
thickness of 15 lun. Sorne degree of heterogeneity also can be 
appreciated aiso in Moho depths disiribution, 

Moho dpIb proflks 

depth (km) 

	 Ib  

12 
11 
1 
16 

22 
6 

6 
23 
30 
12 

410 
C 

Fig. 13. (a) Moho depth rnapping obtained from the shear velocity grids 
ptoted in Figure 12. (b) Vertical cm of che Moho discontinuitv from A ro B. 
atong the path ploned in Figure 13a. (c) Vertical cut of the Moho discontinuity 
from A lo C. (d) Vertical cut of the Moho discontinuity from D ro C. 
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RESUM1N 
e cuanifficó de uianeas puntual la comp satuda porceianiaJ de cada Iesrrwa 

greikim&rricu si euren los pinráinciros catadísticon iesturales y kas m%cks de 
coulzacibil de metales (Cu.Cd - Zu y Ph) cii los wdinentua wpnlkiaícs de 1 
puntos de colecta de La Bihia de Panamá Loa resultados indican que la tesitura 
Fedommáe es la arenesa. siemlo Las fracciones abundantes la arena fina 1 A 
arena media 1AM 1> IECiM gruesa IAGI. No se encontró uniformidad en el tamaflc 
de grane en loe distintos depóstios sedimeneanos. El 583. de Los sedimentos son 
mal clasi&ados y el 41.714 anas' anal cliaLficados. Se diferenciaron sedimentos 
Iepioktiuiicos (Costa del Pare, Itampa. Nao), muy lqioúnioss (Santo Toaas, 
ctnretssuta,setse lepaolninaloa iPaitanal Vieja) mcsokiuipcos (Marasaullo). Los 
porcentajes de cricria oIgrsiça en Li ilislue de hriarná resultaron beicas. entre Ql 3 y 
113%. Las concentraciones de Ca variaron desde 17 isgg'  hada 45 i'gg.  El Cd 
mostró conecilteaciones que oscilaron entre 0i3 a 038 ig. g. cuyo El cap~ de 
Zzt IILIcrIMS entre 27 y73 jag¡1. El Pb varió entre 19y 433 pgg1. Los metales no 
aroalraruU c elnirón gmfscaiisz con ¡a useterra orgánic& excepto el Cd (: - 0.40). 
En general la distribución de la amiens orgánica no cotidiciotió La distribución de los 
¡aciales traza en los seclime-nios superficiales de la Babia. Los merites trazas se 
acunialaenti prefen1,Ieisaiie iii editmieture Ibis. menores di 125 pus ('3). 
Existen claras ¿sidencias que el econsaema se encilesitra muy impactado por Pb. 

PLABRAS CLAVES 
Sedimentos, lcptokúxticos. mcsoktirt.tcos, materia orgánica, metales pesados. 
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ABMTRACT 
The perceo1ae mnpcsitwn of each gram cexnwc ums precieLy quantiíie'd as weli 
as tbc texiurales startsrical parametera aod Ibe ccls of metal co orradon ICu. Cd. 
Za itad Pb) ¡o superficial aediiiirius of 13 poisila oícotleci of rut Bay of Paima. 
lite resulta indícair ttit (he preciowinasit textureis 'he saody ore, beji,.g rite akjtu4ant 
&aciiot ibe fine satirt ff51 - arse samt¡AS¡ bev.y sand (HS). Wai no 
imiformity ni 11w si= of grain in ¡he dffcicn; acdimcrirary deposita, Tite 8.3% of 
sedimenta are badlV claaaificd aM tIte 41.71191  ery badly ciassifird. Tbey were 
diflrentiate thc sedimenta lqtokisrtir (Coast of tIte Ensi. Indloc. Naos. sesy 
1epckwuics (Santo Tons(. exiremely kptolcartics (Oid Paisuna) aM mesokiwtics 
1Maiasni110 Tite perccatage of organie osnre lo rite Bayof Panaina weor tow, 
bctweeti 0.13 aM 	Tbe cooccnusLeas of ('u varied frcim 17 ro 45 Mgg  Tite 
Cd sbowed caaweniratioos tlteít oscrilsied hetwecn 0.13 to 03 tigg'. - tite coiuenl of 
Za flocruared bctsueen 27 aM 73 jig.g 1. Dx Pb varied between 19 aM 433 ('g.g t. 
Tht metais did flor sbow signlflciint coreclation wsih lite organie marter. cxcea ibe 
Cd (r - 0.401. [o general tite dissribisuóts of lite orgaasc riuner did 001 condiuon tite 

IIIJLIOO of tite reate mesala ¡a siiejca1 seelimema oribe Bav. lite trace mesala 
were ateostuslated pteeaitly su frise, iiuselicr 	ss rif l5 ni ( .3h. CLra 
csidriire exio lIso tite erosysiem it isipecied by Pb, 

KEYWORDS 
SedinacoL kptctkurlict, nsrvkurtics, orgamc maller. heav metaLs. 

INTRODUCCIÓN 
En los ecosisiernas costeros. el incrniinto de las açtiida4cs 
suburbanas, urbanas e industriales asociadas con refinerías petroleras. 
puertos. trafico marítimo, procesos de deforestación, agricultura. 
erosión de hi capa superior del suelo, fertiitianti"s y aguitnicos 
agregan contaminantes. como los metales pesados. al  ambiente 
marino. Su destino es de extrema importancia debido a que pueden 
modificar los procesos bioquímicos naturales, el funcionamiento de 
ecosistemas muy productivos e impactar al ecosistema Rnhio el al.. 
195; Ponce el al.. 2000). 

Ellos pueden dar lugar a fenómenos de toxicidad. aún en 
concentraciones muy bajas, lo que afectaría al desaiollo y vida de ic>s 
organismos y consecuentemente a Ja cadena alimentaria, 
Generalmente, los metales b-anspoiiados a los ecosrstemai costeros 
se fijan fácilmente sobre eL material paniculado, lo que hace que 
su destino principal sean los sedimentos costeros. Por ello, los 
sedimentos son un almacén altamente concentrado de metales, con 
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ççcnirç&ones supci~ a las aguas adyacentes. Una vez que los 
metales son ineor orados a los sedimentos costeros, el cambio cii las 
condiciones redns del medio y los procesos de redistribución de los 
metales en las distintas fases del sedimento afectan a su 
biodisponibilidad y por lo tanto, a la calidad ambiental del sistema. de 
tal manera. la  medición de la concentración de cada especie quuniea 
en los sedimentos superficiales proporciona información sobre su 
eompoilamicnto geoquimico. biodisponibila!ad yd toxicidad e indica 
si La presencia de metales pesados, en el ambiente, es una contribución 
natural procedente de la corteza terrestre o existen aportes 
cjlamjnarttes nerados por las actividades humanas (Lewis & 
Landung 1992: (iarcia -Montelongo et al., 1994: BaIla et al.. 1997: 
Ponce et al-, 2000: Wiilianison & Morrisey 2000: Codina & Pérez 
2001: Martinez & Senior 2002: Durán el al.. 2004). 

Rubio el aL (199) señala que el tamalio de mno es uno de los factons 
principales factores que controlan la diuihuc,ón y cnriq'uccimieriio de 
metales pesndos A su ver, este parimciro es una herramienta esencial 
pan conocer la composición del sedimento, procedencia de las partículas, 
Las condiciones de transporte y deposición y clasificar los ambientes 
sedimentarios, va que proporciona bases estadistic.as  muy mt)u5las que 
penlnten comparar sedimentos de composición granulomátrica muy 
variable mediante la media, mediana, sorteo. asimetría y otros cálculos 
catadisticos, tanto aritméticos como geométricos (Blott & Pvv 20011. 

Es necesario conocer tas concentraciones y distribución de los metales 
pesados para tener una idea dl c)ngvrt de La co uuiunación, poder 
concluir sobre los efectos anirópicos, a largo plazo, y manejarlos 
adecuadattieutc. 1k esta manera, las formas quimicas de los metales 
predicen su comportamiento geoquimico y el posible efecto sobre los 
organismos y la salud de los humanos, quienes los incorporan en la 
dieta(Fuentes 1999) La unportaocia del efecto conrani'ninte de los 
metales pesados, particularmente en el sedimento de textura fina, ha 
sido reconocida. por ser el principal sumidero de éstos, además de la 
materia orgánica, pudiendo actuar corno fuente criando las condiciones 
del ambiente cambian- En ese sentido la materia orgánica puede 
variar marcadamente en periodos secos y lluviosos, pero con 
mayor concentración en la temporada lluviosa y va a estar asociada 
directamente con los granos de sedimentos finos, sedimentos limo-
arcil]a. Estudios realizados en el año 2000 en un sector de la Bahía 
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de Panamá para La creación de las islas Punta Pacifica, indican que la 
mayor fuente de contamintción de la Babia de Panamá es la descarga 
de aguas residuales y desechos sólidos arrojados por la población a 
los ríos ' costas, La cual representan el 30% de la contaminación 
IANAM 2004). El estudio no reporla concentraciones de metales en 
sedimento, pero si para 18 especies de peces, cuyas concentraciones 
estuvieron por debajo de los estándares internacionales. En este 
sentido. el objetivo de esta investigación es evaluar la composición 
porcentual de cada textura granuloméirica, los parámetros 
estadísticos texiurales y los niveles de concentración de metales (Cu 
Cd , Zn y Pb) en los sedimentos superficiales de 12 puntos de colecta 
de la Babia de Panamá para establecer comparaciones posteriores, de 
manera que se pueda ejercer un adecuado manejo ambiental de las 
descargas de manera que se minimicen los efectos antrópicos. 

ÁREA DE ESTUDIO 
El estudio se realizó a lo largo de la zona costera de la Bahis de 
Paniuna. cutrc 9 00' latitud ande y 79" 30' longitud oeste. (Fig. 1) 
donde se establecieron 12 estaciones de colectas. El fenómeno de 
afloramiento producido durante la temporada tic verano le confiere a 
esta área gran importancia para las pesquer Las 

1't 	Mipa de 1uc:iJiacion de 1a puntos de culecias 
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MATERIALES Y MTODOS 
Se seleccionaron 12 e iones de colecta & lo largo & la zuna costera 
de la Sahia de Panamá. lo cada estación se tomaron cuatro muestras 
de sedimento superficiales con una draga Petersen de 0.023m'. 
obteniéndose de cada dragado aproximadamente 2,7.10-3  ni de 
scdtrncrito Se PCS4'UOB lOOg de muestra seca, las ñ-açciones más 
gruesas Igrava y arena) se separaron de[ material más fino 1>44, limo y 
arcilla), usando tamices mayores de 63 pro, en un equipo Ro-Tap con 
columna Tler (Kmmbeín 1934a, 1960, Wenworth 1936) Las 
fracciones obtenidas se pesaron y expresaron como porcentaje de lis 
muesira origina.1. Estos valores se usaron para determinar los gnspos 
textui'ales de acuerdo al triángulo de Stsepard (1973) y para construir las 
curvas scrnologaritm Leas de los porcentajes de pcs, acumulado, co una 
ordenada aritmética, frente al diámetro en una abcisa logariti.mca. en 
unidades 0. 

De estas curvas se extrajeron los parámetros granulométncos: media 
(M.z). tuediaria (Md), asimetría (SKq. clasificación (On, agudeza y 
Kmtosis (Faik & Ward 19:57), los cuales fueron interpretados seg(in 
Inman (1952). Tanner (1964) y Folk (1966) y los aportes de Mailinez 
(1986). Llano (1987), Anftiso et al, (1999). Parrado Roinan & Achab 
(1999). Brchn & Sadudc WiLheltny 4 1999). Joharuiescrn cc al., ('(00). 
Blori & Pye (2001), Hung & Hsu (2004) 

EL contenido de materia orgánica se determinó en 250 g de sedimento, 
secados en un horno Lab Lisie Imperial 11 a 800 C por 48 horas a peso 
constante. 10 g de muestra seca fueron incinerados a 5500  U por 2 horas 
en una NJulla Termolyne 1300. 

En muestras Jiühizadas se analizaron los metates trazas, siguiendo la 
metodología descrita por Carmody el al- (1973) lg de sedimento se 
sometió a digestion hasta casi sequedad con ácido nitrico çonveruraçto, 
se le adicionaron 2 ml de peróxido de hidrógeno. se  filtré con papel 
Watman N°  40 y  completó a un volumen de 25 mL. Tanto las 
soluciones patrones corno las de las muesi-as fueron medidas en un 
espectrofotómetro de absorción atómica (EAAI SHIMADZU, 
especificación AA-6800 de doble haz, llama de aire-acetileno, 
corrector de fondo de deuterio y autonruestreaclor. usando las 
kingiludcs de onda caractcrisliea5 de cada metal La precisión del 
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aniLisis fue de 1% y La exactitud se evaluó uiilizando una muestra 
esiander certif.cad de sedimento de Environmenial Resource 
Associates. Los errores totaLes fueron menores de 10%. Los blancos 
fueron determinados con cada conjunto de muestras y estu%iernn por 
debajo del l' de los valores de las muestras. Los limites de detección 
por metal en el sedimento fueron; Cu (0.70pg.g'). Cd (0.1igg'). Zn 
(030g1). Pb tl2.ig.g1). A partir de los resultados se obtuvieron 
los coeficiente de correlación de Pearson (Systal 70;p <0,05). 

RE.St1.TADOS 

Sedhnentis 
Los resultados de la composición porcentual de cada textura 
guloinctrica por csación lFig. 2 Cuadre 1) indican que la letura 
predominante es la arenosa, caracteristica de ambientes con alta 
cneria ciniica. dondc el grano muy pequeto se mazuicnc suspendido. 
En ieneraL Las fxjnes arenosas más abundantes fueron arena tina 
IAl) arena media (AM) -. arena gruesa (AG). 
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La mediana (Md) calculada permiio ordenar de manera creciente la 
encrgia cinética inedia (ECM) del ambiente sedimentario de la 
siguiente manera: Mercado Público < Costa del Este Panmni Viejo (2 
< Saulo Tomas, Panamá Viejo 111 < Barraras < Punta Pacifica < 
Bóvedas . Matasnillo Naos < Rampa - Plavita De manera similar. 
La media antmIica JMz1 que representa el centro de gravedad de la 
distribuciones y traduce la energías cinética del ambiente sedimentario, 
las ordenó como sigue: Costa del Este. Panamá Viejo (1). Panamá 
Viejo (2), Rampa. Naos, Playita < Santo Tomás. Barraras., Bóvedas 
Punta Pacifico, Mercado Público. Matasmllo (Cuadro 2). 

La comparación de la posición de la Mz respecto a la Md define la 
asunietria (Skq1 de estos sedimentos ICuadro 2). Esta disimeiria define 
Los sedimentos de Cama del Este. PinamÁ Viejo 11). Panamá Viejo (2) 
y Punta Pacífico como muy asirnétncos hacia el tamaño fumo (MATE) 
por contener abundantes arenas medias y finas. Sin esnbaro, los 
sedimentos de Rampa. Matasnillo. Santo Tomás Barnizas. Naos y 
PIayil& los idenlifica como muy asimétricos hacia el tarn.aflo grueso 
(MATG) por La predonunancia de las arenas gruesa y media. Las 
asimetrías negativas de Los sedimentos de 1ai-ruwas, Bóvedas, 
Matasruullo, Naos. Rampa y Playila arn características Ele playas 
intermareales (Parrado & Achab 1999). 

No existe uniformidad en el tamaño de grano en los distintos depositos 
sedimentarios, el 58,3% de tos sedimentos son mal clasificados y el 
41.714 muy mal clasificados, predominando en un 69% las 
oscilaciones de energía cinética media (ECM) muy altas en sedimentos 
muy asimétricos hacia el lainai'o grueso (MATG). Laas (71,º) en 
sedimentas muy asimétricos hacia el tamaño lino (MATF), muy bajas 
(26%) en sedimentos asim&icos hacia el lnuuifto tino y nulas 17 %; en 
sedimentos casi simétricos. 

La kutiosis o agudera gráfica (Fig. 2, Cuadro 2) se inlerpeeta como la 
relación entre la clasificación de la zona central t5O) y colas (95%) 
de la distribución y diferencia sedimentos lepiokuilicos (Costa de] 
Este, Rampa, Naos, muy leptokúrticos (Santo Tomás), 
extremadamente lcptokúrtieos Panamá Viejo) y mesciküilicos 
iMatasnillo). 
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Matera orgánica 
Los porcentajes de materia oránic-a en la Babia de Panamá resultaron 
bajos. cutre 0.13 y I2314. valores iipivos de sedenericos arcooso5, 
ambientes hidrodinámicos y abiertos (Cuadro 1). Los porcentajes más 
altos se encontraron en Costa del Este (1,23%) y Mercado Público 

concentraciones apmaiinadnm.ente dos veces más bajas se 
registraron en Panamá Viejo, Punta Pacifico. Matasnitlo. Santo Tomás 

y cuatro veces menores en Rampa. ovedas. Parrazas. 
Naos y Playita (0.13-021%). Esta acumulación de materia orgánica 
covarió positiva y significativamente  con las tcxwm granuloméiricas 
arena fina, arena muy fina y timo- arcilla r > 0.50. Cuadro 3); sin 
embargo, la cos'arianza con las fracciones de arena más gruesa fue 
ncitaiva (r <-0,50). 

klaks I)4aclOS 
Cu 
El Cu manifestó un comportamiento unifomic con concentraciones que 
variaron dcsdc 17 ig.g' hasta 43 ig.g '. sin embargo cii los 
sedimentos del área costera del mercado Público el contenido de Cu 
resultó muy elevado (12 j.L.g '). Estas concentraciones superan a 
25 M gg1 , informado por Wedepohl 11995 en la corteza terrestre: pero 
están incluidas en el intervalo de 0.1 a 116 tg,g t  reportado para los 
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sedimentos de Pon Jefferson Harbor Breslin & Sañudo - \Vtiihelmy 
I9I99I. excepto en los sedimentos del Mercado que su'rep.a au el valor 
de 10 tg c  considerado por Sadiq (1992) como nonnal en sedimentos 
pristinos lCuadro 1. Fig 3). 

Cd 
El Cd mostré concentraciones desde 013 a 08jig4', excepto en los 
sedimentos costeros de La Rampa y Matas.iútlo (Cuadro 1, Fig. 3 
escala secundaria)_ A pes.ar de eso, el valor es menor al de lO ptj 

registrado por Sadiq (1992) para sedmientos no contarnmados. lo que 
señala que ha pesar de que existe un aporte contaminante, este no ha 
alcanzado un nivel critico 

¿II 
En la Fig. 3 se representa la distribución horizontal del Zn. cuyo 
çoiiido flucftió cutre 27 y  73  tgg' (Cuadro 1). Este último valor 
rompe la unilbrniidad de la distribución y coincide con los máximos 
de Cu y Cd en los sedimenlos de la zona costera que colinda con 
el Mercado Público. Cabe resaltar que en La mayoria de las 
kcahdades las concentraciones de Za estuvieron por debajo de 65 Mg,gl, 
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rejx'ilado para la cor*cza terrestre, sin embargo todas están incluidas 
dentro de los rangos contraks en la Bahin de Cádiz y en el ¡tea de 
Port Jeflerson (Wedepohl 1995; Breslin & Sañudo-Wilhemy 1999; 
Ponce et al., 2000) 

Pb 
Este metal fue detectado en todas las localidades estudiadas y sus 
concentraciones '.ai-iaron entre 19 (Costa del Este) y 433 ptg.g 

(Mercado Público). En la Fig. 3 se resalta el aumento de las 
concentraciones desde Matastiillo hasta Naos (140 - 433). Las 
concentraciones stipernn eL valor de 5 tgg considerado por Sadiq 
(1992) como la concentración natural de los sedimentos: al rango 34.4 
a 69,64 j.sg.g '  informado para los sedimentos de la Bahía de Cádiz, 
analizada por Ponce et al. (2000), la cual fue catalogada como poco 
contaminada y a los valores del Muelle de Port Jefferson reportado por 
Breslin & Sañudo-Willicmy 4 l99) corno contentivo de niveles de 
metales comunes a las encontradas co áreas costeras protegidas. 

En general. se  enconiró que todos los metales fueron afines (0,42 <r 
0,67) con la fracción ruui1ométrica de arena muy fina (AMF). 
Ademas el Cu se relacionó directainente con arenas medias, Cd, Za y 
Pb (r> 0,40): Cd con arenas irnw gruesas, gruesas. finas, Za y Pb (r ' 
0,45); y el Za con la fracción menor de 63 j.tm y Pb (r :' 0.60). 
Eseepto el Cd (r = 0,40). los metales no mostraron correlación 
significam iva con la materia oráaica (Cuadro 3). 

('tiadro 3. Matriz de correlación de Pearson 
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DISCUSIÓN 
La distribución de las partículas finas esta controlada por la 
betometría, los patrones de circulación, las corrientes de marea y el 
tráfico niarinu. La presencia de material más grueso puede ser el 
resultado de operaciones de dragado. construcción yo procesos 
naturales como la exposición de la costa a fuertes vientos (Breshn & 
Sajludo-Wjj.he[rnv 1999: Johannessou et al.. 2000: Romano et al., 
21M I, 

La predominancia de sedimentos arenosos medios, finos y muy linos 
es propia de ambientes mannos que poseen variaciones de energía 
cinética media 4ECM) suficientemente altas para arrastrar el material 
más fino y permitir la deposición del grueso. excepto cuando hay tui 
cambio de dirección. Esta interpretación concuerda con la mediana 
(Md) calculada de las muestras recolectadas. 

Martinez (1986) señala que la mala y muy mala clasificación de los 
sedimentos puede deberse a que las frecuencias significativas no 
corresponden a diámetros próximos entre si. lo que implica que existen 
separaciones largas entre pares de pemenilies y fluctuaciones amplias 
de energia cinética en el ambiente. En este sentido, puede decirse que 
La malo y muy mala ilasifjcación de los sedimentos es debida a la 
pi-esencia de solo tres o cuatro de las fracciones granu]ométricas 
(grava. arena, limo, arcilla) con categorías muy pan icubres. 

Los compoitamiernos kptolnsiiicos. muy l kürticos y 
extremadamente lepiokúnicos muestran un proceso de acumulación 
Libre y la Jeposicion de granos de tamaño muy próximos entre los 
valores etIcrnos centraLes (0 - QO%) debida a una siivaeon prolongada 
de energía cinética media que permite La deposición de esos detritos con 
una buena clasificación- Con una predominancia de arenas finas, la 
curva angulosa significa que hay, en el ambiente sedimentario, una 
energía cinética media baja, durante un tiempo superior al normaL que 
afecta las frecuencias centrales. Si por el contrario. predominan las 
arenas gruesas, la curva traduce que lo que dura ahora un tiempo 
superior al normal. es  una energía cinética media alta (Martínez 1986). 

El cornpodamicnto mesoktu-tico u normal Se intcrprela como ausencia 
de oscilaciones de IiCM en la región central de la distribución, 
provocando una buena clasificación. 
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La dala de materia orgánica en la Bahía de Panamá refleja aportes de 
sus1aiwias de suelos hümieus superficiales acarreadas en las aguas de 
nos, tributarios y escorrentías. y aportes antropoénicos. Los cuales son 
mÁs influyentes en Costa del Este y en el área costera del Merç.ado 
Publico. Este material es adsorbido en las fracciones granulométncas 
más finas y escasamente asociado a la presencia de metales ('u Cd. Pb 
y Za. pmbableunente por provenir de fuentes distintas. Esta adorcani 
sugiere que La dispersión de los sedimentos. en la costa, ejerce un 
control pñniario cii la deposición de la materia orgánica sedimentada 
en las márgenes influenciadas por los nos vía asociación matena 
orgánica - mineral 

En este sentido, muchos incstig.adores seíalan que, en los sistemas 
oceánicos abienos, como la Babia de Panamá. las entradas de materia 
orgánica son donúnadas por e! fItoplaneloIL No obstante, la materia 
orgánica erosionada de los ecosistemas terrestres; es la principal fuente 
en las márgenes costeras e intcractúa con partículas  minenúes, El 
alcance de estas inteiucciones aumenta con la disminución del tamaño 
de la partícula, en respuesta al incremento del área de la superLctc del 
mineral reactivo y la presencia de cationes mi.tltivaiciites en complejos 
intercambios catiónicos y varios óxidos e hidróxidos. Esta paniculas 
muy pequeñas o finas pueden ser elásticas yo biogémeas, arcillas, 
óxidos y oxihidróxidos de hierro y aluminio, etc. (liladock et al. 2(k4; 
Benner 2004; Gordon & Cioñi 2004). khiwatani 1192) afirma que los 
componentes mayoritarios de la materia orgánica son sustancias 
húmnicas, cuya floculación causa cambios Significativos en ci 
comporinmiento bioquimico de otras sustancias ciulmicas,  como los 
metales y controlan la transferencia bioquímica y la biosecesibilidad 
de coniaminantes orgásticos. 

Los sedimentos inzirinos smi swnidems de metales, transporundos por 
ríos u otras comentes de agua, liberados por meteorización o por las 
actividades humanas en ci ecosistema terrestre. Su distribución 
depende de las condiciones hadre'dunáxnieas de la cuenca sedimeatana, 
de las características de las pu1iculas minerales y de la cantidad de 
metano orgánica acumulada o transportada (Bladock el aL 2004; 
Hung & Hsu 2004). Su contaminación es un asunto mmiv serio de 
considerar debido a que muchos químicos tmiicos te enlazan e los 
sedimentos y pueden permanecer en ellos por largos periodos 
de tiempo. Los análisis quimicos pueden indicar la cantidad de 
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contaminantes quimivos cspcdlkus pero no puede indicar ci daño a la 
bio4a. a su sobrcvivcncia o en sus funciones fisiológicas nomiat.cs 
(Weis et al.. 2004). 

En este estudio, las correlaciones positivas (p < 1,001) entre las 
concentraciones de metales, entre ellos y el carácter más fino de los 
sedimentos (AMFI refleja la tendencia la influencia que ejerce el 
tamaño del grano sedimentario en la distribución espacial de los 
metales y la materia orgánica en los sedimentos superficiales (Alvarez 
& Rubio 2000; Hung & Hsu 2004). 

Brestin & Sañudo - Wilbaimy (1999) relacionaron la contribución del 
Cu y Zn en Por( Jeffrrsnn Haitior con sistenas de enfriamiento de 
muelles comon resultado de la erosión y corrosión de las aleaciones de 
Cu-Ni-Zi, de los tL1b05 de los condensadores de] sistema de 
enfriamiento. Igualmente, explican que las actividades de 
mantenimiento y reparación de embarcaciones como las pinturas 
antitkmlirsg y de protección catódica han sido identificadas previamente 
como fuentes de Cu y Zn, en estuarios y puertos. Además, el 
preservativo de maderas arseniato de cobre cromado usado para la 
consm.lcci&t de muelles y evitar el deterioro de la madera por hongos 
y horadadores marinos es una fuente adicional de Cuy Cr. Ponce et al. 
(2000) encontraron niveles elevados de Zn y Cu en áreas de Bahía de 
Cádiz próximas a industrias relacionadas con la construcción naval. 
Situaciones semejanles podrian estar ocurriendo en el área analizada, 
corroborado por las fuertes correlaciones mostradas por el Cu y Za. 
Sin embargo. es preocupante la situación del área del Mercado 
Público altamente impactada por los desechos industriales y 
domésticos que descargan al ecosistema, y que se acumulan 
favorablemente en las arenas tinas y muy finas. Hung & Hsu 12004 
señalan que los patrones de sedimentación de los diferentes metales 
dependen de la abundancia o riqueza de las fuentes terrestres. la  
diferente especiación sólida. la  distinta respuesta al incremento de 
salinidad, yj,o la bioaccesmbilidad diferencial y la calda de la particula 
desde la columna de agua. 

Las correlaciones positivas y significativas Pb-Cu, Pb-Za4 
probablemente, indican que tales elementos traza constituen 
fracciones de un mismo material quinhico que afecta el ecosistema 
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Mac Donild et al. (1991) señalaron que fueties asociaciones Zn-Cu-Pb 
son indicios de aportes producto de las actividades del hombre. 

¡Iung & lísu (2004) informan que la fuente de Pb inis importante 
parece ser el aporte a la atmosfera de residuos de combustible Orifico 
mdadL, y flotante} y la liberaclan de aguas de desecho al ambiente, 
Este metal. altamente tóxico, verificó su acumulación en sedimentos 
Finos (Alvarez ci al., 2000). 

La calificación del ecesistenio referente a la contaminación es dificil, 
debido a la diversidad de criterios señalados en la literatura; sin 
embargo. considerando los registros para algunas áreas geográlicas 
(Sadiq 1992: Wedepohl, 1995; Breslin & Sañudo - Wiliielmy 1999; 
Ponce ci al- 2000; 1-tung & Fisu 2004). las concentraciones obtenidas 
en la investigación se puede deducir que ademas de [a influencia 
Litológica, cis*en apes aniropogénicos esr j(ieflt5 Todo esto 
pennite indicar que el ecosistema actualmente está en una situación 
i.ntermed,a entre un :sistema no contaminado y de contaminación 
moderada. Para el cadmio y el plomo la situación es diferente debido a 
que gran parle de los puntos de colecta presentan concentraciones 
preocupantes. Los bajos niveles registrados en el resto de los metales 
no deberían tener grandes efectos en el ambiente marino- costero 
panameño; debido a que ci pais no cuenta con un desarrollo minero y 
no existe industria metalúrgica pesada. Sin embargo, se han reportado 
concentraciones de cadmio que oscilan entre 0.030 y 0.038 igg en 
moluscos, concentraciones de 0.0 a l60 g.g- ' en cusliiceos. En 
peces se han encontrado valores de concentración de mercurio por el 
orden de 0.10 lág.g y de cadmio 0.03 a 0.40 kig.g . 1 ANAM 2004), 
En ese sentido los recursos pesqueros en la Babia de Panama se 
pueden ver afectados por la calidad del agua y los sedimentos, lo que 
sugiere realizar estudios en matrices de tejido aninial y agua en los 
mismos puntos de coiccia. 

CONCLUSIONES 
Los sedimentos de la Bahía tic Panamá son arenosos. Todos ellos mal 
y muy mal clasificados. Existen fuertes turbulencias con fluctuaciones 
amplias de energia cinética medía. La acumulación en la zona es 
forrada. 
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Las caracieristicas l,aiierricas hidrodinamicas y los procesos d 
sedimentación determinan la Ie,dw-a de los sedimentos y 1 
distribución de la materia orgáni ea, sin embargo esta última no 
condicionó la distribución de los nietaJe traza en los sedimenio, 
superficiales de la Bahia. 

Los metales trazas se acumularon preferiblemente en sedimentos fmos, 
menores de 125 pni (>74v). El orden de acumulación fue Cd <Cu < 7.ri 

Pb. procedentes tanto de fuentes naturales como de fuentes ajenas,  
Las concentraciones de los metales mostraron la relación de cercania 
existente entre la fuente aniropcgénicas y las localidades afectadas 
Estais fuentes son derivadas de las actividades portuarias, construcción 
naval, industriales y domésticas. El ecosisienia está impactado 
preocupiiniemenie por Pb 
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RESUMO 
Entre 1985 e 1987. o `Departamento de Fuentes Subterráneas" do "Instituto para 
Acueductos y Alcantarillados Nacionales" e o »Departamento de Física" da "Univer-
sidad de Panrniá' utilizaram métodos geofisicos de corrente contimia { eletro-resistivo 
e potencial espontáneo l, aiim de dados litológicos e hidráulicos obtidos cm poços 
perfurados ria área, num esludo hidrogeológico cm Capel tania. República de Panaina-
Esta regiao se caracteriza por apresentar problemas no fomecimenio de água polável 
á popu1aço, rclaciorindos com a má qualidade das águas subccrrñnvas c a prcscnça de 
urna estaço seca prolongada, o que dificulta a perfuraço de poços produtivos. Os 
objetivos deste e'studo foram paranietrizar o aqttifero na área, detetar o relevo do 
embasamento resistivo e determinar alguns pari.rnetros bidrogeológicos. tais corno a 
direçio do tluxo subterráneo de água. a condutividade e a transmissividade hidraúli-
cas. Os resultados com o método etetro.resistivo revelain que os setores oeste e su-
deste da área esmdada. ondc o embasamento cristalino i mais profundo e a carnada 
aqilifera é mata cspessa, aprcsentam as meihores possiblidadcs para a perfitraço de 
polos. As direçes de fluxo indicadas peto método SP e pelas condutivtda-
des.'transmissividades bidraúlicas, as quais forain obtidas a partir de parámetros geoe-
l&ricos e testes hidraúlicos cm poços. comprovam que os actores antes mencionados 
so os mais favorecidos quanto á recarga do aquifero. 
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Método geofísicos, hidrogeotogia. República de Panamá. 

ABSTRACT 
Berween 1985 and 1987, the Groundwater Departinem of the National tnstiiute of 
Sewerages and Aqueducts and the Physics Dcpartmtnt of [be University of Pan ama 
uilized direct curreut geophystcal rnerhods (resistivity and self potennal). lesides 
Ltthotogical and hydraulie data ohtained on wells drilled in the arca. to perform a 
hydrogeological study in Capcllania. Rcpublic of Panamá. This region has seriou.s 
problciris of water supply to populations, due co dic bad qtialicy of grotmdwatcr and 
the presence of a long dry season, which hinders the location of productive wells Ihe 
objetives of the study were to evaluate the aquifer iii [be area, to detect [be bedrock 
relief and lo determine sorne hydrogeo1ogcal parameters, such as the direction of 
groundwater flow. hydrau.lic conductiviry and transinissivity. Tbe resu1s with resis-
tivity meihod show [bat iii wcstcrn and southeastem sectors of [he s;udied ama. 'iicre 
resistive bascnnt is ckcper and aquifcr la Uiickcr, prescul bral condicions for suc-
cesful wells. the flow dírections iuferred frotu self potential and hydraulic coriductiv-
idestransmissivities measurernents, whichurere obiamed from geoekctrical parame-
ters and in stlu well tesis. verified [bat [be mentioned arcas are more favorable in 
temis to aquikr recharge. In [be place wbere Capeltania is locared, although, it la uo 
appropriated to dril! wells. because ihe results indicated tbat LC [bis place die bedrock 
is shailower, the aquifer la thiirner and [be gmundwater fiows away. 

KEYWORDS 
Geophvsical rnethods. hydrogeology. Republtc of Panania 

LNTRODUÇÁO 
O abastecimento de água potável cm Capellania, localizada nunia regi-
áo da República de Panamá conhecida corno "Arco Seco", a 200 km ao 
SW da Cidade do Panainá se constituí num problema dificil. devido a 
que a principal fonte de água potável teni origen¡ subterránea (Fig. 1). 
Diversos motivos, tais como o crescimento populacional, a super - ex-
ploraç&o dos poços na temporada seca de seis meses e a presença de 
pirita ita litologia aqüífera, que levam a salinizaçibo e a urna alta con-
centraçfio de ferro nas águas subterráneas, contribuern para que os re-
servatórios subterráneos existentes no sejam suficientes para atender 
ts necessidades mínimas da populaçáo, 
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Fig. 1. Localizaçáo da área de estudo. 

Pensando nessa problemática na década dos 80. o 'Departamento Fu-
entes Subterráneas do "Instituto de Acueductos y Alcantarril lados 
Nacionales" (DFSÍIDAAN) e o «Departamento de Física" da "Univer-
sidad de Panamá" (DF/UP) utilizaram métodos geofisicos de corrente 
continua (ektro-resistivo e potencial espontáneo), inforrnaçóes litoló-
gicas e dados hidraúlicos de poços perfurados na regio (Fig. 2). Todas 
as informaçóes foram integradas e re-interpretadas neste artigo, corre-
lacionando os dados geológicos de superficie, os registros litológicos, 
os testes hidraúlicos de diversos polos e os dados geofísicos. com  o 
objetivo de estimar parámetros hidraúlicos, encontrar as direçóes de 
fluxo subterráneo de água, parametrizar as camadas aqiliferas e deter-
minar o relevo do embasamento cristalino. Finalmente, corno resulta-
do deste estudo, foi possivel sugerir os locais mais convenientes para a 
realizaço perfuraçóes. 
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Fig. 2. Mapa Geológico e LocaIizaço de poços e sondagens elétricas 
verticais. 

GEOLOGIA 
A área de estudo, de aproximadamente 1 km2 , está localizada numa 
regio do Mioceno que possue unidades rochosas de caráter ígneo. 
principalmente extrusivas compostas por cinzas vulcánicas e tiuxos de 
lavas basálticas e andesiticas. Sedimentos aluviais recentes, do tipo 
conglomerados, exisiem tambm depositados nas partes topografica-
mente mais baixas. Cronologicamente, esta geologia está constituida 
pelos seguintes elementos (Caballero 1987): 

• umdade do Mioceno - Plioceno, formada por urna sucesso de 
cinzas vulcánicas e tufos, os quais se apresentam fraturddas e 
com urna permeabilidade m&lia 

• unidadc do Mioceno superior, formada por lavas e tufos, as 
quais apresentam grande fraturamento e afloram de fonna irre-
gular: 

complexo vulcnico composto principalmente por lavas e ba-
saltos andesiticos elipsoidais. os quais se apresentam na forma 
de diques que afloram em pequenas unidades dispersas. 
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Localmente, a geología é constituida por material aluvionar compacto e 
por urna cobertura argilosa e, de acordó com a estratigrafia de algurnas 
perfuraçóes, os estratos presentes na área sao: argila, conglomerados. 
tufos e basaltos (Fig. 3), Por outro lado, do ponto de vista da geomor-
fologia. a área estudada está localizada numa regio onde teve corridas 
de lava, sendo os terrenos, portanto, na forma de terraços. A altitude 
média é de 30 m acima do nivel do mar. com  diferença máxima de 5 
ni, existindo. nas proximidades, pequenos monos cujas eIevaçes no 
ultrapassarn 200 m. Nas direçes norte e sudoeste de Capellanía exis-
tem baixos na topografia, precisamente na direço dos vales aluviais de 
nos presentes na regio (Carrasquilla 1986). 

   

T.. 	- 

.__ ,..._. 

1-' 

Fig. 3. Perfil estratigráfico tiico da regüo. 

METODOLOGIA 
Em 1986. o DFSTDAAN utilizou o método eletro-resistivo (ER) para 
obten 27 sondagens elétricas verticais (SEVs) com o arranjo Scblum- 
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berger, valendo-se do apareiho Siratarneter R-50/SoilTest, Estas SEVs 
foram complementadas com outras 5 anteriormente realizadas na área 
por Lezcano & González (193) com o mesmo apareiho (Fig. 2). A 
teoria utilizada para modelar os dados eletro-resistivos. é a bern conhe-
cida teoria dos meios horizontalmente estratificados para o arranjo 
Schlumberger (Koefoed 1979). Usando esta teoria, ajustamos os dados 
reais através de urna modelagem iterativa direta e, com os modelos 
geoeléiricos resultantes, foi possivel classificar as SEVs cm trés fami-
lias características, além de meffiorir a interpretaçAo com o cálculo de 
parámetros como os de Darr Zarrouk e parámetros hidraúlicos como a 
condutividade e trarlsmissividade. Para encontrar esses parámetros. 
considera-se que a corrente elétrica atravessa tun prisma constituido 
de n camadas paralelas, isotrópicas e homogéneas. de resistividades 
pi, p2 ,.-. pe espessuras b. h. .., h. e urna área transversal de 1 m 
(Fig. 4). Quando a corrente flue normal á base do prisma se tem a re-
sisténcia total T do prisma e quando cia flui paralela. obtemos a con-
dutáncia total S (Keller & Frischknecht 1966): 

dados cm í)m2  e S (Siemens). respectivamente. 

Estes parámetros geceléiricos esto relacionados com outros dois, co-
nhecidos como resistividades longitudinal p) e transversal (Pi)  do 
bloco homogéneo que é equivalente ao prisma de camadas, expressa-
des na tbrrna: 

T 	 FI 
(2) 

ambas cm )m. cm que H = h1  + Ii2  + + h é a espessura total do 
pacote de carnadas cm ni. 
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Fig. 4. Prisma de n camadas paraIelas isotrópicas e homogéneas 
(Koefoed 1979). 

Drido  á analogía entre flww subterráneo da água e fluxo da corrente 
etétrica no mejo geológico, respectivamente expressos pelas Leis de 
Darcy e de Ohm (Wang & Anderson 1982); 

q=—KW:. 	 J=—oVV; (3 

com q sendo a descarga especifica (m3/s). K a condutividade hidráulica 
(m2fs), J a densidade de corrente elétrica (A/m1). <y = lp a condutivi-
dade elétrica (Sim), y a voltagem (Volts) e V o operador gradiente, é 
possivel calcular dois parámetros hidraúlicos, conhecidos corno condu-
tividades hidraúlicas longitudinal (I(.,) e transversal (K): 

H 

I—+---.-+,,.+ 
!K1  K1 	K..J  

K 	  
H 

4) 

cm que K1, 1(2. ... K srio as condutividades hidraúlicas de cada carna-
da, cm mis, 
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A partir dos resultados anteriores., podemos definir outros quatro pará-
metros: o coeficiente de anisotropia (k, adimensional), a resistividade 
média (pi». cm Çm), a condulividade hidraúlica média (1(m) e a aniso-
tropia hidraúlica (IÇ). no forma: 

p,ufprpí); 

Dependendo do tipo de mejo geológico, segundo Mazác el al. (1990), o 
valor de K pode ser expressado por relaçóes empíricas. dependendo se 
o mejo é poroso (i() ou se é fraturado (Kf): 

	

K =(1o;)=(97.rd) 	ou 	K =(337p2 	
í6 

Urna vez conhecido K. é possivel calcular a transmissividade hidráuli-
ca (T, cm m2 s) do aqüifero através de (Marinho & Lima 1997): 

T=KII. 
7) 

Na regio pesquisada. o DFS/IDAAN perfurou 10 polos, cujos dados 
referentes a perfis litológicos e testes hidráulicos foram tarnbém incor-
porados neste estudo (Tab. 1). Com estes dados, calcularnos T e K do 
aqüifero, os quais tambérn podem ser conhecidos a partir de testes hi-
dráulicos dos poços in situ, por intermédio da expressAo (Domenico & 
Scbwartz 1990): 

log  4 

	

[L(4'. 	
. 	

10 (t, )_}; 	$] L 

e a equaçAo 7. respectivamente. Nesta equaço, Q é a vazáo do poço 
cm m341. ¿s = nd - n (com rid  e n sendo os njvejs estático e dinámico 
da água dentro do poço), h e t1 sho os tempos inicial e final do teste 
hidraúlico, geralmente rnaior que 48 horas. 
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Tahela ¡ Dados dos poços perfurados na regio. 

Poço N 
Nivel Estático Nivel Dinámico VazAo Espessura do 

(m) (m) (mth) Aqllífero(m) 
1 9 110 0.7 28 
2 3 134 ILI 31 
3 5 94 27,0 52 
4 9 110 0.9 42 
5 10 120 14 6 
6 20 44 18.6 22 
7 20 44 14,3 22 
8 95 112 18,1 37 
9 20 112 26,3 35 
10 1 100 9.3 49 

Em relaçáo ao método do potencial espontáneo (SP. da sigla cm in-
glés), o DF/HP realizou quatro perfis de 1 km de compnmento na dire-
çáo leste - oeste, com separaço de 50 m entre estaçes e com urna 
separaço de 250 rn entre perfis (perfis 100S. 0, IOON e 200N na Fig. 2). 
A técnica de mediçáo utilizada foi a dos potenciais, que consiste em 
fixar um dos eletrodos a urna estaço base e medir a diferença de po-
tencial existente entre esta e cada urna das estaçes em perfis paralelos. 
Na me.diçáo dos potenciais, usou-se um voltímetro digital Fluke 
8060A. com  urna irnpedncia de entrada de 80 MO, urn cabo condutor 
comprido corn cobertura isolante e um par de eletrodos náo - polarizá-
veis de argila porosa. Com  os dados obtidos, construiu-se o mapa das 
equipotenciais elétricos. a partir do qual se exirairam perfis que mdi-
cam as direçes de fluxo, tal corno indica a teoria dos potenciais es-
pontáneos eletrocinéticos (Becker & Telford 1968). Utilizando estes 
perfis, foí feita urna pararnetrizaço des manancíais subterráneos, cern 
o objetivo de localizar a dweço de fluxo subterráneo e a profundidade 
do seu eixo médio. Neste sentido e devido ao tipo de anomalia obtida, 
selecionou-se o modelo matemático da foiha bidimensional de Rao & 
Babu (1983), que consiste nurna linha de polos de igual intensidade ao 
tongo da parte superior e inferior da mesma, cuja representaço e pa-
rámetros mais importantes esto indicados na Fig. 5. A equaçáo ma-
temática que calcula o potencial eni quakuer ponto sobre a superficie 
e: 
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1V()=M1flr 
(2+j,) 

LI(x-aY ~H} 

cm que a = (H - h)tane. 9 é o ángulo que a lámina faz com a horizontal. 
M = (Ip)(2) é o momento de dipoIo com p senda a resistividade cié-
trica do mejo encaixante á lámina. Para tal fin é utilizado um proces-
so iterativo automático no sentido dos mínimos quadrados, no qua¡ as 
posiçóes e os pontos de amplitudes do máximo, minirno e zero sáo 
escaihidos. avahando ento parámetros tuis como a orígem praflindi-
dade e a extensáo da foiha bidimensianal infinita através do gradiente 
horizontal da curva. 

(9) 

2L 
1L. 

M 	- Hin 

('solli) 
cou 

M - 
rr&tL,Idiidc ( 

= ~rente elétr ka (A.up) 

Fig. 5. Modelo do thixo subterráneo de água. 

RESULTADOS 
As SEVs mostradas na Fig. 6, as quais aparecem ajustadas ao modelo 
teóricos forarn agrupadas cm trés farnílias, localizadas, a primeira a 
leste. a segunda a noroeste e a terceira ao sudoeste da área prospectada 
(Tab. IT). Estas SEVs apresentam as seguintes camadas geoelélricas 
(Carrasquilla & Caballero 1997): 
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Fig. 6. Familias de curvas e suas interpretaçes: a) primeira, b) segunda e c) 
terceiras familias. 

• a primeira, representa o solo, geralmente argiloso com materi-
al orgánico, com espessuras (h) entre 0,2 a 4.5 m e resistivi-
dades (p) oscilando entre 23 e 4100 m. Esta carnada aparece 
claramente representada no começo das SEVs caracteristicas 
de todas as familias 

• a segunda, representada pela subida inicial nas curvas, carac-
teriza seixos cimentados com argila. portanto, com pouca po-
rosidade e permeabilidade. Esta carnada aflora Localmente, 
pos suindo p entre 80 e 3000 Cm e h entre 04 e 12 m. sendo 
característica da prirneira e segunda familias; 

• a terceira, indicada pela descida nas curvas. mostra urna ca-
rnada condutiv& com p variando entre 7,5 e 80 Çrn e h entre 
19 e mais de 100 rn valores estes que dependem da grande Sa-
turaço e do tipo litológico. Esta carnada é reconhecida cm 
todas as familias de curvas e é composta por tufos, o principal 
aqüifero da área e: 

• a quarta carnada é urna subida final  das curvas em ángulos 
próximos dos 45% corn p entre 100 e 500 orn, a qua¡ ó con-
siderada como o embasamento cristalino resistivo. Em diver-
sas perfuraç5es do DFS/IDAAN, esta carnada é descrita de 
forma diferente, seja corno basalto, andesito ou tufo recristali-
zado, 

(*) 
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Tabela II. Parámetros resultantes da interpretaço das SEVs caracterís-
ticas de cada familia, 

Parámetros Sondagem SEV N°3 SEV NC  19 SEV W 12 
p(fxn) 120 2000 23 

1000 7,5 8 
93 14 100 20 

P4 10 100 

hi(m) 0,6 1,7 0,6 
1 20 10 

h3 30 15 

O ramo terminal das SEVs foi utilizado para determinar a profundida-
de do embasamento res istivo, cern cujes dados se elaborou urn mapa 
que mostra maiores profundidades a sudoeste, coni profundidades de 
até 150 m. e a sudeste. onde a rocha res istiva foi detetada a profundi-
dades de até 90 m. No local onde se localiza a vila, observamos que a 
rocha fresca está mais próxima da superficie, a menos de 30 m (Fig. 
7) 

Considerando os tufos como o aqtlifero desta área, o mapa da spessura 
desta carnada mostra que a mesina é mais espcssa nos lugares nos quais o 
embasamento é mais profundo. com  até 100 m. No centro da vila, poréni, 
esta carnada é bern delgada, cern valores rnuores que 20 (Fig. 8a). 

O mapa da iso-resistividade para AB/2 = 3 ni é representativa das 
tTorniaçies mais rasas e serve para delimitar a carnada de seixos mais 
resistiva e impermeáveL Sendo assim, podem-se observar valores mai-
ores que 1500 Qui na parte leste e valores menores, de até 100 Çrn. no 
setor oeste de Capellania (Fig. 8b). 

Os valores de k tal como dado ila equaçáo 51  rnostram que quanto niais 
próximo de 1, mais homogéneos e isotrópicos silo os terrenos atraves-
sados pela corrente ektrica. No mapa da Fig. 9a, pode-se observar que 
no setor sudoeste da área pesquisada, encontrarn-se valores deste 
parámetro iguais a 1, o que demonstra a liomogeneidade destes terre-
nos, cern circulaçóes da corrente iguais nas direçóes horizontal e verti-
cal. Nos outros setores vizinhos, 05 valores sáo muito rnaiores que 1. 
trata-se, portanto. de terrenos ¿nuito heterogéneos. cern pPpl. 
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Hg. 7. Mapas da proftindidade do embasaniento resistivo. Escalas cm me-
tros, 
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Fig. S. Mapas da a) espessura do aqüifero. b) resistividde aparente cm 
AB/2=3 ni, Escalas cm metros. 

O mapa do potencial espontáneo. mostra que a direço preferencial do 
fluxo de água subterránea está nuzna direço sudoeste, a qua¡ é indica-
da no mapa como P 1. Entretanto, na regido central da área de estudo, 
percebemos urna outra Linha do fluxo ha direço sudeste. quase per-
pendicular á prirneira. indicada no mapa como P2 (Fig. 9b). Na direço 
nordeste da área. pode-se pensar na exist&ncia de urna oulra direçio de 
fluxo. mas, nAo lemos confiança neste valores. pois os mesmos podem 
ser produto do tipo de interpolaçAo utilizado. 

Fig. 9. Mapas do a) coeficiente de anisotropia e do. b) potencial espontáneo 
na área, Escalas cm metros. 

Na interpretaçáo de ambas anomalias, foram ajustados o modelo teóri-
co da fig. 5 aos dados de campo (Fig. 10), obtendo-se os resultados que 
aparecem na Tahela rn. 
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Fig. lO Interpretaçes dos perfis PI e P2 

Tabela IIJ. Parámetros resultantes da modelagem de urna foiha bidi-
inensional infinita e inclinada.  

Parámetro\Perfll Pl P2 
Profundidade (m) 73 43,7 
Comprimento (m) 199,1 100,1 
Inc1inaç0 (graus) 1633 99.7 
Resistividade (Mi) 36,5 26.1 
Erro do ajuste (%) 11,3 28.4 
Iteraçes (No) 16 

Os valores de K1 , e T, calculados pela Eq. 5 e representados mi Fig. 11 
na forma de mapas, mostram altos valores de Tm nos setores oeste e 
sudeste, apesar dos altos valores de Km ao norte e sul da área, Por outro 
lado, os valores calculados para o aqílifero. destes deis parámetros. 
usando-se a Eq. 8, so mostrados nos mapas da Fig. 12. Estes últimos 
parámetros tambéin nos indicam altos valores para o oeste e o sudeste 
da regiáo, mostrando o fluxo subterráneo preferencial da água nestas 
direçes. 
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b) 

Fig. 11. a) Conclutívidade e b) transmissividade hid.ratilicas da regido a partir 
de dados geoIéricos. Escalas cm metros 

a) 

b) 
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Fig 12. a) Condutividade e b) uransunissividade hidraCiiicas da regio a partir 
de testes in silu. Escalas cm metros. 
CONCLtSÓES 
Os resultados cern o método FR indicani que os setores oeste e sudeste 
sAo os mais convenientes para realizar perfuraçóes, justamente ende o 
embasamento é mais profundo e a carnada de tufos é mais espessa. 
Entretanto. onde a vila se localiza. nAo é aconseihável perfurar porque 
ali o embasarnento é mais raso e a carnada aqüifera mais fina. Por ou-
tro lado, o mapa do X (coeficiente de anisotropia) indica que a corrente 
elétrica circula facilmente na vertical e na horizontal nos terrenos loca-
lizados a oeste, possivelxnente devido a que sáo terrenos geologica-
mente homogéneos e saturados em água. No setor sudeste, peto contrá-
rio. os altos valores de X. no local denunciam urna alta heterogeneidade 
destes terrenos. Isto pode ser também observado no mapa de iso-
resistividade AB/2=3 ni, o qual mostra altos valores de p para o setor 
leste, com a presença da carnada iinpermeável de conglomerados, e 
baixs valores no setor oeste, coni a presença de mii pacote homogé-
neo condutivo de tufos por cima do embas.amento resistivo. 

Os resultados corn o método SP mostram a existéncia de duas direçóes 
preferenciais do fluxo subterráneo de água na área, os quais saern da 
vila nas direç5es indicadas pelos perfis Pl e P2. Nestes perfis.. nova-
mente os setores oeste e sudeste aparecem corno os melliores locais 
para perflirar poços A vila. pelo contrájio, situa-se na zona de recarga 
do aqüifero subterráneo, como mostram vários poços ai perfiirados, as 
possibilidades de altas vazies no local sáo baixas. O ajuste do perfil P 1 
se apresenta com menor erro (11,3 9/o) e os parámetros calculados, tais 
corno a inclinaçáo. a profundidade e a p para o mejo que envolve a 
lamina polarizada, so mais con fiáveis. O pior ajuste para o perfil P2 
de 28.4 %, mostra a existéncia de um fluxo quase vertical nesta dite-
çáo, que pode-se dar através de fraturas. 

Os valores calculados para K e T. usando-se duas metodologias dife-
rentes, mostrarn as mesmas direçóes preferenciais de fluxo subterráneo 
nas direçóes oeste e sudeste. Existem discordáncias nos valores obtidos 
através das duas metodologias, mas é preciso esclarecer que para o 
cálculo teórico, escoihemos um fluxo teórico de forma fraturada, por-
que a geologia sugere ¡sso e porque o modelo de fluxo poroso teórico 
apresentava valores discordantes ainda maiores. No caso dos testes 
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hidráulicos. estes parámetros foram calculados exclusivamente para a 
carnada aqüifera, embora outras carnadas podem contribuir na vazo 
do poço. alérn de que  aqtiífero pode apresentar um fluxo misto entre 
fraturado e poroso. E necessário tarnbérn mencionar que a densidade 
de inforniaçóes geoelétricas é tras vezes majar que a dos testes hidráu-
licos. 

Baseados em todas estas informaçóes, sugerirnos o setor W de Capel-
lania como o meihor para a construço de poços. Isto se deve a que 
esta área apreserita o embasarnento cristalino a urna profundidade mai-
or, urna espessura adequada do aqüifero, urna recarga possivel pela 
inclinaço do embasamento cristalino, a auséncia da carnada superfici-
al impermeável de seixos. as direçes de fluxo indicadas pelo método 
SP e os altos valores de T. A existéncia do poço No. 9 corn urna boa 
vazo neste setor da área prospectada é um excelente indicativo das 
boas possibilidades. Ao perfurar os poços neste setor. é conveniente 
no ir muito na direço SW. porque apesar desta área apresentar pará-
metros fisicos semeihantes, a presença de águas subterráneas salgadas 
no poço N° 8 e a carnada condutiva encontrada na porçáo terminal das 
SEVs, sugerem que pode existir água deste tipo cm profundidade. Por 
ouiro lado, poderia-se pensar que o setor sudeste, o qual apresenta ca-
racterísticas sernelliantes ao W pode constituir-se nurna autra opço. 
Entretanto, a presença de urna carnada superficial impermeável de con-
glomerados, provavelmente impede a principal fonte de recarga da 
área, que so as chuvas, o que nos leva a no considerar este setor. 
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ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE LA CAPACIDAD DE 
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Syrphidae) SOBRE Toxoptera citricida (Homoptera: Aphididae) 
EN CITRICOS 

Daniel A. Emmen y Dora Isabel Quirós 
Universidad de Panamá, Departamento de Zoología. Facultad de Ciencias Naturales, 
Exactas y Tecnología y Laboratorio de Estudios Biológicos Contra Plagas Agrícolas 
(Lab. 116). Edificio de Laboratorios Científicos (V.I.P). 
e-mail: demmen@cwpanama.net,  dquros@cwpanama.net  

RESUMEN 
Se evaluó la capacidad de los diferentes estadios de desarrollo de larvas de 
Ocyptamus gastrostactus para depredar áfidos ápteros de la especie Toxoptera 
citricida a diferentes densidades de la presa y del depredador en condiciones de 
laboratorio. Para llevar a cabo las observaciones de depredación, se utilizaron potes 
con plantas de Citrus sinensis (naranja dulce) con alturas que oscilaban entre 18 y 30 
cm y con aproximadamente 20 hojas cada uno. Para llevar a cabo las observaciones 
se construyeron cilindros de malla metálica fina con un diámetro aproximado de 20 
cm y cuya altura dependía de la longitud de las plantas. Los áfidos y el depredador 
fueron distribuidos homogéneamente en las hojas y tallo de cada planta y se evaluó 
la capacidad de depredación de las larvas en cada uno de sus tres estadios. Para ello 
se colocó en cada planta, 10, 20, y 30 áfidos con 1, 2 y 3 depredadores de cada 
estadio para cada densidad de presa. Los resultados sobre depredación se observaron 
a las 24 horas repitiendo cada ensayo tres veces. A medida que el número de 
depredadores de O. gastrostactus se incrementaba, la eficiencia individual de cada 
depredador aumentó al igual que la eficiencia total. Se observó aproximadamente 
un 100% de depredación cuando se utilizaron tres individuos de O. gastrostactus en 
el sistema de observación, independientemente del número de presas utilizado. 
Observaciones cualitativas sobre la conducta de depredación de las larvas de O. 
gastrostactus complementaron este estudio. 

PALABRAS CLAVES 
Syrphidae afidófago, Ocyptamus gastrostactus, Toxoptera citricida, 
capacidad de depredación, Control Biológico, Manejo Integrado de Plagas. 
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ABSTRACT 
The capacity of different larval stages of Ocyptamus gastrostactus (Diptera: 
Syrphidae) larvae to predate apterous aphids of Toxoptera citricida at different prey 
and predator densities was evaluated under laboratory conditions. Plants of Citrus 
sinensis (sweet orange) of 18-30 cm high and having approximately 20 leaves were 
used to run the experiments. Cylinders of fine metallic mesh of 20 cm diameter and 
height depending upon citrus plants size, were used to cage plants, predators and 
preys and carry out observations. Aphids and predators were homogeneously 
distributed on the leaves and stems of each plant and the predation capacity of each 
larval stage was evaluated. In order to do this, lO, 20 and 30 aphids with 1, 2 and 3 
predators of each larval stage per prey density were placed together on each plant. As 
the number of predators increased, individual predatory effectiveness increased as 
well as the total predatory effectiveness. When three predators were introduced in 
the observation system, approximately 100% of predation was observed 
independently of prey number. Predation results were registered at 24 hours 
repeating each experiment three times. Qualitative observations on O. gastrostactus 
larvae predation behavior complemented this study. 

KEYWORDS 
Syrphidae aphidophagous, Ocyptamus gastrostactus, Toxoptera citricida, 
predation capacity, Biological Control, Integrated Pest Management. 

INTRODUCCIÓN 
Dos de las características básicas de un depredador y que afectan su 
éxito en la adquisición de alimento, son la eficiencia de 
aprovisionamiento y el tiempo de manipulación de la presa (Chambers 
1988). La eficiencia de aprovisionamiento es afectada por 
características de la presa tales como densidad, tamaño y velocidad de 
escape y por características del depredador tales como velocidad de 
ataque, capacidad de búsqueda y por características abióticas. El 
tiempo de manipulación de la presa es una función del tiempo tomado 
para someter y comer una presa. Tanto la eficiencia de 
aprovisionamiento como el tiempo de manipulación de la presa pueden 
ser influidos por el estado de inanición (hambre) del depredador 
(Holling 1966; Leir & Barlow 1982; Rotheray & Martinat 1984). 

Según Hassell (1976) y Rotheray & Martinat (1984), el determinante 
principal del éxito de un depredador en la adquisición de alimento, es 
su eficiencia o capacidad de búsqueda. El término "eficiencia de 
búsqueda" ha sido utilizado tanto por ecólogos teóricos como 
prácticos. Dentro de este contexto, un depredador eficiente ataca una 
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mayor proporción de presas en un período dado de tiempo que uno 
menos eficiente (Hassell 1982). 

Los Syrphidae afidófagos son importantes depredadores de muchas 
especies de áfidos. Sus larvas se alimentan vorazmente, a menudo 
comiendo varios cientos de áfidos cada una durante su desarrollo. A 
pesar de su gran voracidad, el uso de los Syrphidae afidófagos en el 
Control Biológico (importante táctica dentro del Manejo Integrado de 
Plagas), no es tarea fácil debido a sus demandas ecológicas relativamente 
altas en el ambiente: las larvas y adultos tienen dietas diferentes; los 
adultos no solo se alimentan de miel de áfidos ("honey dew") sino 
también de néctar y polen. (Schneider 1969; Michaud & Belliure 2001). 

Toxoptera citricida es una especie de áfido que se considera una plaga 
significativa en cítricos ya que es el vector primario del virus de la tristeza 
(CTV) (Meneghini 1948; Michaud & Belliure 2001). (Fig. 1 A, B). 

A 	 B 

Fig. 1. Plantación de cítricos en el Copé (Coclé), afectada por el virus de la 
tristeza (CTV) (B); el vector de la enfermedad viral (CTV), el áfido 
Toxoptera citricida (B). 

Sólo los áfidos alados tienen una probabilidad significativa de moverse 
entre árboles y diseminar la enfermedad, de modo que las colonias que 
producen áfidos alados son de mucho interés económico (Michaud 
1999ab). La depredación puede producir una disminución en la 
densidad de las colonias ya sea por remoción directa de individuos 
dentro de las colonias (disminuyendo así la posibilidad de formación 
de gran cantidad de individuos alados potencialmente peligrosos en la 
transmisión del CTV en plantaciones de cítricos) o indirectamente por 
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perturbación de la colonia provocando la emigración de los individuos 
hacia otros sitios de reproducción y alimentación (Michaud, & Belliure 
2001). En nuestro medio, es común observar árboles de cítricos 
atacados densamente por colonias de áfidos (T. citricida, 
principalmente), los cuales al parecer, son controlados en forma 
natural por larvas de Syrphidae (Ocyptamus gastrostactus y 
Pseudodorus clavatus) mayormente y algunas veces por larvas de 
Coccinellidae (Cycloneda san guinea) y Chrysopidae (Chrysopa sp) 
(Emmen 1989-2002, observación personal) (Fig. 2). 

A 
	

B 

C 
	

D 

Fig. 2. Larvas de Ocyptamus gastrostactus depredando a Toxoptera 
citricida (A); larvas de Crysopa sp y de Cycloneda sanguinea (B); larva de 
Pseudodorus clavatus depredando T. citricida de diferentes estadios 
ninfales (C); larva de Chrysopa sp. alimentándose de diferentes estadios 
ninfales de T. citricida (D). 
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Sin embargo, poco se sabe sobre la eficiencia de estas larvas en el 
consumo y control de las colonias de áfidos que proliferan en las ramas 
jóvenes de naranja dulce y otros cítricos. 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la 
capacidad de diferentes estadios de desarrollo de O. gastrostactus para 
depredar áfidos ápteros de T. citricida, a diferentes densidades de la 
presa y del depredador en condiciones de laboratorio. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Para llevar a cabo las observaciones realizadas, se utilizaron plantas de 
naranja dulce (Citrus sinensis), con aproximadamente 20 hojas cada 
uno y con una altura que oscilaba entre 18 y  30 cm, sembrados en 
potes de poliestireno. La superficie de cada pote fue cubierta con una 
tapa de plástico a la que se le abrió un orificio central para pasar por 
éste el tallo de cada planta. Ambas piezas eran fácilmente removidas 
para irrigar las plantas periódicamente. Para evitar el exceso de 
humedad que se produce en las paredes cuando se utilizan cámaras de 
observación de plástico o vidrio, se construyeron cilindros de malla 
metálica fina con un diámetro aproximado de 20 cm y cuya altura 
dependía del tamaño de la planta. La parte superior de cada cilindro 
fue cubierta con muselina. Los sistemas de observación fueron 
colocados en el laboratorio a un fotoperíodo de 13hL: 1 ihO y a una 
temperatura de 24± 1°C. 

Para llevar a cabo las observaciones de depredación, se colectaron 
hembras ápteras adultas de T. citricida de una colonia mantenida en el 
laboratorio; las larvas de O. gastrostactus (en sus tres estadios de 
desarrollo larvario: Li, L2, L3), fueron colectadas de árboles de 
C. sinensis infestados en forma natural en el campo y colocadas en 
cajas de aluminio colapsables, las cuales contenían plantas de naranja 
dulce. Para evaluar la capacidad de depredación de las larvas en sus 
tres estadios, se colocaron plantas con tres densidades de presa: 10, 20, 
y 30 áfidos con uno, dos y tres depredadores por cada estadio de vida 
para cada densidad de presa. Los áfidos fueron distribuidos 
homogéneamente en las hojas de cada planta de naranja y los 
resultados se observaron a las 24 horas, repitiendo cada experimento 
tres veces. No hubo reposición de presas en ninguno de los 
experimentos de depredación realizados. 
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Los datos sobre depredación de O. gastrostactus sobre T. citricida 
fueron procesados a través de un ANOVA encajado de tres niveles-
Modelo Mixto (Sokal & Rohlf 1981) y  mediante la prueba de rango 
múltiple de Duncan (5% de probabilidad) (Little & Hilis 1981). 
Además de recabar información cuantitativa sobre la eficiencia de 
depredación de O. gastrostactus, se llevaron a cabo cuidadosas 
observaciones cualitativas sobre el comportamiento de depredación de 
este insecto. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Cuando se comparó el porcentaje de depredación de los tres estadios 
larvales de O. gastrostactus ante tres densidades de T. citricida, se 
observó en todos los casos un mayor porcentaje de depredación cuando 
las larvas eran de tercer estadio independientemente de la densidad de 
la presa. Ha sido demostrado en otros estudios, que las larvas de 
Syrphidae incrementan su eficiencia con la edad (Chambers 1988), tal 
y como ha sido observado en este estudio (Cuadro 1). 

Por otro lado, el porcentaje promedio de consumo de acuerdo con la 
densidad de la presa, fue mayor cuando esta densidad fue de 20 áfidos 
para una o dos larvas del depredador (Cuadro 1). 

En contraste, cuando hubo tres depredadores, el promedio fue casi el 
mismo para las tres densidades de presa en estudio. Al evaluar en 
forma individual cada estadio larval, se observó casi un 100% de 
depredación cuando había tres individuos del depredador en el sistema, 
independientemente del número de presas. Igualmente, el promedio de 
consumo de los tres estadios de desarrollo del depredador ante tres 
densidades de presa fue más alto (99%) con tres depredadores en el 
sistema. De acuerdo con el análisis efectuado, el porcentaje promedio 
total de consumo de los tres estadios de desarrollo del depredador ante 
tres densidades de presa fue de 84% (Cuadro 1). 

Aunque se observó aproximadamente un 100% de depredación cuando 
se utilizaron tres individuos de O. gastrostactus en el sistema de 
observación (independientemente del número de presas), es importante 
validar estos resultados llevando a cabo un experimento de campo para 
determinar la potencialidad de este Syrphidae como depredador 
eficiente de T. citricida. Esta validación se llevaría a cabo según lo 
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establecido por O'Neil (1989), en donde sugiere comparar la 
respuesta funcional de un enemigo natural tanto en condiciones de 
campo como de laboratorio. 

Con respecto a la eficiencia depredadora de larvas de diferentes 
estadios de O. gastrostactus ante diferentes densidades de la presa, el 
análisis de varianza (al 5% de probabilidad) indicó que hubo 
diferencias significativas en la eficiencia depredadora al variar el 
número de depredadores y también dependiendo del estadio de 
desarrollo de la larva (ANOVA; F 2,6=  6.83, P<O.05). Sin embargo, no 
se observó diferencia significativa en la capacidad de depredación al 
variar el número de presas (ANOVA; 176,18  = 1.17, n.$). La eficiencia 
en captura y depredación para cada estadio pareció no depender del 
número de presas disponibles. Es importante señalar que cuando hubo 
uno o dos depredadores por sistema de observación, el segundo estadio 
larval mostró una tendencia a disminuir el porcentaje de depredación 
con respecto al primero, independientemente del número de presas. 
Ante tres depredadores no hubo diferencias en consumo entre estadios 
de desarrollo (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Porcentaje de depredación por diferentes estadios larvales de 
Ocyptamus gastrostactus (Li, L2, L3) sobre Toxoptera citricida ante 
diferentes densidades de la presa y del depredador. 

No. de 
depredadores 1 2 3 

No. de presas 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
Estadío 
larval L1L2L3L1L2L3L1L2L3LIL2L3L1L2L3L1L2L3LIL2L3L1L2L3L1L2L3 

% de 

depreda 

clon 

3 repeticiones 

80 60 100 95 90 100 70 63 80 100 100 100 90 100 90 83 53 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

70 50 90 90 80 95 73 57 73 80 70 100 70 90 95 70 50 100 100 100 100 100 100 100 87 100 100 

60 40 80 85 70 90 50 51 67 60 40 100 50 80 100 53 47 100 100 100 100 100 100 100 73 100 100 

70 50 90 90 80 95 64 57 73 80 70 100 70 90 95 69 50 100 100 100 100 100 100 100 87 100 100 

% promedio 
de consumo/ 
No. presas 

70 88 65 83 85 73 100 100 96 

Promedio/ 
No. de 

depredador 
74 80 99 

Promedio 
Total de 
consumo 

84 
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Al realizar el análisis Múltiple de Duncan, a los porcentajes promedio 
de depredación para cada situación, sólo se observaron diferencias 
significativas (5% de probabilidad) entre las larvas de cada estadio del 
depredador cuando se colocaron 10 áfidos con un solo depredador y 
cuando 30 áfidos fueron expuestos a dos depredadores (Cuadro 2). 

A pesar de que se esperaba que una densidad de 30 áfidos por planta 
fuera suficiente para tres larvas de O. gastrostactus, los resultados 
demuestran que aparentemente, la población de la presa era muy baja 
para su consumo en 24 horas. El tamaño de las colonias preferidas 
para oviposición por otras especies de Syrphidae varía entre 15 a 50 
áfidos (Michaud & Browning 1999), lo que garantizaría suficientes 
presas para las larvas en desarrollo. Se deduce entonces que para 
T. citricida, el número óptimo de individuos en condiciones de campo 
debe ser mayor de 30 para cada larva de O. gastrostactus sin importar 
el estadio de desarrollo. Por otro lado, hay que tener en cuenta que en 
las condiciones en la que se llevó a cabo esta investigación, las larvas 
invirtieron más tiempo en la búsqueda de las presas del que invierten 
en condiciones naturales ya que, en este último caso, las hembras del 
depredador ovipositan en la colonias de áfidos garantizándole así a su 
descendencia alimento abundante con el menor gasto de energía en la 
búsqueda del mismo. Ha sido demostrado que la eficiencia de 
depredación disminuye con un descenso en la infestación de áfidos 
como resultado de un incremento en el tiempo de búsqueda cuando las 
poblaciones de áfidos son abundantes; los depredadores son capaces de 
adaptar su tasa de alimentación a la fuente de alimento real. Por lo 
tanto, la densidad de larvas del depredador necesarias para evitar un 
crecimiento de la población plaga, es baja (Tenhumberg 1995). 

Adicionalmente, se observaron diferencias en el porcentaje de 
depredación entre la larvas del tercer estadio y las larvas del primer y 
segundo estadio, cuando se sometieron 10 presas a dos depredadores y 
diferencias entre la larva del primer estadio, con respecto a las larvas 
del segundo y tercer estadio, cuando hubo 20 presas expuestas a dos 
depredadores (ANOVA; F18, 54 = 5.08, P<0.05). En el resto de los 
casos no se observaron diferencias significativas. 

Las observaciones sobre el comportamiento del depredador llevadas a 
cabo en esta investigación, demuestran que las larvas hambrientas de 
O. gastrostactus al igual que otras especies citadas por Schneider 
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(1969), exploran y palpan primero los alrededores con la parte anterior 
del cuerpo, dentro de su alcance en posición de descanso. Luego 
inician el movimiento de forma continua palpando siempre a su 
alrededor. La larva levanta completamente la parte frontal del cuerpo 
del sustrato y oscila de lado a lado. Esto fue mayormente observado 
en las larvas de tercer estadio, probablemente debido a su mayor 
tamaño. Según Schneider (1969), la percepción de la presa a una gran 
distancia no tiene sentido en el complicado sistema de ramas y ramitas 
de un árbol o arbusto. Los sistemas de pre-localización de las larvas 
de Syrphidae están pobremente desarrollados y los áfidos son 
encontrados por contacto al azar. 

Cuadro 2. Porcentaje promedio de individuos de Toxoptera citricida 
depredados por cada estadio de desarrollo de Ocyptamus gastrostactus a 
diferentes densidades de la presa y del depredador después de 24 horas de 
confinamiento sobre Citrus sinensis bajo condiciones de laboratorios. 

Densidad de la Presa 

10 20 30 

Densidad del depredador 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Li c 70 0 80 a 	lOO a 90 b 70 a lOO a 63.3 b 70 a 86.6 

L2 9 50 9 70 a lOO a 80 a 90 a 100 a 56.6 c 	50 a lOO 

L3 a 90 a bu a 100 a 95 a 9 lOO a 733 a 100 a 100 

Nota: medias seguidas por la misma letra en la misma columna vertical, no son 
significativamente diferentes (P> 0.05) de acuerdo a la prueba múltiple de Duncan. 
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Las larvas saciadas de O. gastrostactus, descansan cerca de la colonia 
de áfidos, teniendo al alcance su alimento en muy corto tiempo. Las 
larvas más viejas atrapan los áfidos con sus mandíbulas puntiagudas y 
los levantan rápidamente. Los dos segmentos de la mandíbula son 
retraídos de modo que el áfido se encaja en la depresión como un 
tapón y el contenido de éste es succionado con ayuda de los ganchos 
orales. 

Las larvas de tercer estadio comen grandes cantidades de áfidos en la 
colonia en un corto tiempo y por lo general estos no muestran reacción 
de escape. 

Una conducta particular observada en O. gastrostactus es la de reptar 
velozmente sobre una colonia de áfidos, envolviendo a todos los que 
encuentre a su paso en una sustancia pegajosa que impide al insecto 
moverse, para luego regresar a devorarlos. Es importante señalar que 
esta sustancia pegajosa funciona como una marca que impide que la 
presa sea devorada por otra larva. 

Rotheray & Martinat (1984), demostraron que los depredadores 
hambrientos de áfidos se mueven hacia el brote terminal de la planta 
en respuesta a una fototaxis positiva o geotropismo negativo. Puesto 
que muchos áfidos forman colonias en los brotes terminales esto es 
claramente muy ventajoso. Esta es también una conducta observada 
en O. gastrostactus en los árboles y arbustos de cítricos. Una vez en el 
brote terminal de la planta, O. gastrostactus examina cuidadosa y 
constantemente el área. Después de un tiempo, la larva se hace 
positivamente geotáctica y repta hacia abajo. Sin embargo, esta fase 
no tarda mucho y es continuamente interrumpida por fases geotácticas 
negativas a cortos intervalos. Si no encuentra presas, la fase hacia 
abajo es más larga, y la larva prefiere ahora buscar en las 
ramificaciones laterales de las ramas. Este comportamiento puede ser 
debido también a la ausencia de aminoácidos libres presentes en los 
brotes terminales que al ser consumidos en su totalidad, obliga a los 
áfidos a desplazarse a brotes inferiores. Larvas de depredadores con 
este tipo de comportamiento son bastantes efectivas, ya que devoran 
muchos áfidos en un corto tiempo (más de 100 en 24 horas) y además 
pueden encontrar áfidos pequeños en las axilas de las hojas tiernas del 
ápice de la planta. 
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En todos los experimentos llevados a cabo en el laboratorio, se observó 
el desplazamiento de las larvas de O. gastrostactus a todo lo largo y 
ancho del plantón, cubriendo en su recorrido todas las hojas y si la 
densidad de presa era insuficiente, eran encontrados al día siguiente en 
la parte superior de la cámara de observación, sitio al que tuvieron que 
llegar desde la base de la planta, pues no había contacto de ésta con las 
paredes del cilindro. 

CONCLUSIONES 
Las larvas de O. gastrostactus de segundo y tercer estadio fueron más 
eficientes consumiendo áfidos que las de primer estadio. 

A medida que el número de depredadores de O. gastrostactus se 
incrementaba, la eficiencia individual de cada depredador aumentó al 
igual que la eficiencia total. 

El porcentaje promedio total de consumo de los tres estadios de desarrollo 
de O. gastrostactus ante tres densidades de presa fue de 84%. 

Hubo diferencias significativas en la eficiencia depredadora de 
O. gastrostactus al variar el número de depredadores y según el 
estadio de desarrollo de la larva. 

La conducta de búsqueda y estrategia de depredación observada en 
O. gastrostactus indica que puede ser un potencial agente de control 
biológico de T. citricida en cítricos. 
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RESUMEN 
Revisamos corno la incrfrrencia tipo HOM permitió explorar una nueva entidad 
física: el Hifotón. Este Bifotón es producto directo de la Conversión Paramétrica 
Baja (PDC) y su existencia constituye otra evidencia del —enlace cuántico". Dicho 
enlace, en términos de energía y momentum Lineal, además de sus polarizaciones 
permite obtener los cuatro estados de Bel. La misma interferencia HOM sirve para 
hacer mediciones de los Estados de Beil (BSM) y permite distinguir uno de éstos 
Estados. Esta característica Le brinda una gran importancia en el desarrollo de Los 
nuevos campos de aplicación de La mecánica cuántica. 

PALABRAS CLAVES 
Interferencia, Interferencia HOM, Bifotóa, Divisor de Haces. 

ABSTRACT 
We review HOM interference and explore a new physical enhity: The Two4>hoton or 
Biphoton. This Two-Photon is product of Parametric Down-Conversion (PDC) and 
it.s existence is a new evtdence of quannmt entangletnent. Thrs etuauglement an 
encrgy and momenuitu. besides un polarization allow us to produce any of dic four 
Bell"s states [ref 121. Finally. the HOM interference can be used to develop Bells 
State Measurements (BSM) and dis nguish one of Bell's Siales [refl]: tEtis isa very 
important feature to use it in new fields of applications of quantum mcclianics, 
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Interferente, HOM Interferente Biphoton, Beam splitter. Two-photon. 
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INTRODUCCIÓN 
El fenómeno de interferencia es la esencia del peculiar 
comportamiento de los sistemas mecánico-cuánticos. Basta recordar el 
experimento de la doble rendija de Young aplicado a fotones y/o 
electrones, el cual revela efectos cuánticos producto de la interferencia. 
Feynman 1965, Hetch 1997). Aqui, revisamos la "superposición" de 

dos fotones que alcanzan un divisor de haces, analizando algunos 
experimentos relacionados. 	Este tipo de 'superposición" 	es 
fundamental en interferómetros y en campos tales como computación 
cuántica, la criptogralla cuántica y la teleportación quántica (Jennewen et aL 
1999, Bennett et al.. 1993. Houwmeester et al., 1998). 

EL DIVISOR DE HACES DE DLRAC 
El Divisor de Haces (DH) puede consistir en un sencillo espejo 
semiplateado o en uno, mas elaborado, que genere haces polarizados 
(Heteh 1997). En cualquier caso, este elemento permite dividir un haz 
de luz en dos, con direcciones diferentes En la Figura 1 vemos un D1-1 
del tipo 50/50. Este tipo de DH permite que la mitad de los fotones 
que componen el haz sean transmitidos, y la otra mitad serán 
reflejados. Al recombinar los dos haces componentes, se origina un 
patrón de interferencia, como el caso de los interferómetros. Podría 
pensarse. entonces, que algunos fotones se duplican (superposición 
constructiva) y otros se aniquilan (superposición destructiva), pero 
Qué pasa con la conservación de energía? Los fotones son paquetes 

discretos de energía radiante que no pueden sólo desaparecer. 

Fig. 1. Funcionamiento de un divisor de haces del tipo 50/50. desde un punto 
de vista serniclásico. 
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Es aquí cuando P. Dirac nos ofrece una interpretación alternativa: 
Citando se dice que un DH es 50/50, lo que en realidad significa es que 
cada fotón tiene un 50% de probabilidad de ser transmitido y 50"o de 
ser reflejado. La función de onda, asociada a cada fotón, viaja 
parcialmente en cada componente del haz para luego realizar la 
interferencia. Obsérvese que hablamos de la función de onda que se 
divide e interfiere, no del fotón. 

De esta forma, Dirac establece el principio que "cada fotón, entonces. 
interfiere sólo consigo mismo. La interferencia entre dos diferentes 
fotones nunca ocurre". 

INTERFERENCIA TIPO SA/bM 
Entre 1987 y 1988 dos equipos independientes: Y5,511 y C.O Alley 
(SA), y por otro lado, C.K. ¡long. Z.Y. Ou y L. Mandel (HOM), 
reportaron un fenómeno que llamó la atención de los investigadores 
(Branning 2000) A continuación describimos tal fenómeno con la 
ayuda de la Figura 2: Un haz de luz incidente (láser ultravioleta), 
llamada luz de bombeo, atraviesa un cristal no lineal de Beta-Borato de 
Bario (BBO) y emergen de éste dos haces que llamamos — ordinario-  y 
'eçtraordi,,ario"1. Ambos componentes de la luz inicial cumplen con 
las condiciones de-  conservación de energía y 
momento = + o y k = + Q. 
El proceso completo recibe el nombre de Conversión Paramétrica Baja 
(PDC, por sus siglas en inglés) y puede tener dos variantes según si los 
haces emergentes poseen igual polarización (Tipo-!) o si poseen 
polarizaciones perpendiculares (Tipo-II) (Kurtsiefer et al. 2001). 

Siguiendo con el diagrama. los fotones que conforman los haces 
emergentes (FI y  F2) son enviados a dos espejos que los redirigen a1 
Dli. De allí. los fotones transmitidos/reflejados son registrados por los 
detectores Dl y 1)2. Note que el recorrido de F2 puede alterarse 
cambiando la posición relativa del espejo E2. De esta forma, se 
incluye un retraso relativo (A) entre la llegada de los fotones al Dl-E 

Estos rayos también reciben los nombres de —señal-  y ocioso 
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Fig, 2. Esquema del interferómetro tipo HOM. 

En esta prueba se analiza el número de coincidencias (Nc) en ambos 
detectores, en fijación de retraso relativo, A. Llamamos coincidencia 
al evento en que ambos detectores registran un fotón cada uno, aunque 
no de forma simultanea. En La Figura 3 tenemos un diagrama 
representativo del resultado de tal experiencia. 

o 	Retrno, 

Fig. 3. 	Forma representativa de los resultados experimentales del 
interferómetro F{OM. 

Observe que el número de coincidencias cae rápidamente cuando el 
retraso entre fotones se acerca a cero, esto es, cuando los caminos 
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ópticos de ambos fotones son iguales. Este es el efecto SAIHOM ó 
efecto HOM (Hong-Ou-Mande1. 

Un análisis de la situación indica que los fotones FI y F2. serán 
registrados en los detectores si ocurre una doble reflexión (evento r-r) 
o una doble transmisión (evento t-t) en el DH. La Figura 4 muestra los 
eventos r-r y t-t, en un diagrama tiempo-espacio, donde la línea 
vertical gris representa al DH y los colores se utilizan para distinguir la 
trayectoria de ambos fotones. 

El evento r-r se distingue de uno t-t por la secuencia en que activan los 
detectores En la figura vemos que la secuencia DI-D2 indica un 
evento r-r.. mientras que la inversa (D2-D 1 ) indica un evento t-t. 

b) 
Fig. 4. Diagramas tipo Feymann de a un evento r-r y b) un evento 1-1. 
Ambos producen coincidencia en los detectores DI y  D2. 

La Figura 3 muestra que mientras A #O el número de coincidencias 
permanece casi constante. Sin embargo, cuando no existe diferencia 
en las trayectorias de ambos fotones (A = 0), no es posible distinguir 
un evento r-r de uno M. (Fig. 5), Se registran detecciones simultáneas 
en DI y D2. El hecho de que las coincidencias caigan a cero en este 
momento se interpreta como una superposición o interferencia 
destructiva que ocurre en el DH (Pittman el al... 1996. Braunstein et al-
1995). 
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Fig. S. Diagrama de Feyinnn de a) un evento r-r y b) un evento 1-u, cuando 
los fotones siguen caminos ópticos idénticos (L=0). 

INTERFERENCL4 BI-FOTONICA 
Una primera interpretación del análisis anterior puede conducirnos a la 
idea de que estarnos frente a una interferencia de dos fotones, que 
alcanzan un mismo punto de manera simultánea, Tal como las ondas 
en una cubeta. 

Ante una perspectiva corno esta. TE, Pittman et al. (1996). además de 
otros investigadores, proponen y desarrollan una serie de experimentos 
tendientes a dilucidar la verdadera naturaleza de este fenomeno. 

A continuación, analizamos el arreglo experimental utilizado por Y-II 
Kim, mostrado en la Figura 6. Aqui. la luz de bombeo utilizada. 
consiste en pulsos láser ultra-rápidos de unos 120 fs de duración (Kim 
2003 a y b). La PDC tipo II ocurre en el cristal de BBO de donde 
emergen los haces que llamamos extraordinario (rayo-e) y ordinario 
(rayo-o). 

En este tipo de conversión paramétrica los dos haces resultantes tienen 
forma de conos intersectados. Los fotones que conforman el rayo-e 
poseen po1arizacüin vertical (11/,) ), mientras que los fotones del rayo-o 

poseen polarización horizontal (!0)) En la Figura 7 se muestran 

éstos rayos. 
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Fig 6. Arreglo experimental empleado por Y-H Kijn para el estudio de la 
Interferencia tipo HOM' (Preprint; arXiv:quant-ph10304030). 

Los puntos donde ambos rayos se interceptan se generan fotones con 
polarización no definida, pero que tomados en pares poseen 
polarizaciones ortogonales. Estos pares de fotones son los utilizados 
en esta experiencia. La polarización de un par de fotones seria. 
entonces, HQ ) J  V ) o 	) fRa),. Donde los subíndices 1 y  2 se 

refieren a los caminos ópticos seguidos por los fotones. 

Fig. 7. Resultado de la PDC tipo LI donde los haces cónicos resultantes 
poseen polarizaciones distintas, no así la intersección de dichos conos. 

Una vez generados, los fotones atraviesan dos piezas idénticas de 
cuarzo (Ql y Q2) con ejes ópticos verticales las que. añaden un 
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desfase temporal (t) entre ellos2, El desfase introducido es del 
orden de 630 fs. 

Antes de llegar al DII, y después de reflejarse en los prismas P  y P1 
se cambia la polarización de uno de los fotones con una lámina de 
media onda (W2) orientada 4°. 

Los detectores Dl y D2 registraran los fotones reflejados/transmitidos 
por el DH. Frente a dichos detectores se colocan dos analizadores 
(polarizadores), llamados Al y A2. 

Al igual que el experimento anterior, se hace un estudio del número de 
coincidencias en función del retraso (A) introducido al desplazar el prisma 
Pl. Notamos que, aun cuando las trayectorias de los fotones sean iguales 
(A=0)t  existin una diferencia de tiempo r en su llegada al DH 

Sólo los eventos de una doble reflexión (r-r) o una doble transmisión 
(t-t) darán corno resultado una coincidencia. 

a) 
	

1 
	 b) 	1 

Fig. S. Posibles trayectorias de los fotones que [levan a una coincidencia en 
a) un evento r-r y b) un evento L4. 

Ya que la lámina de media onda cambia el estado de polarización 

1V) " 1H), solo existen dos posibilidades para lograr la 

Parad cuarzo c1 	lente-  coiixxkcoii ci cjc éVICU. uucItnI 	tc pxdo-  e jxrpcndicuar a esle 
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coincidencia. Las alternativas, cuando i=O, se muestran 
esquemáticamente en la Figura S. 

En los diagramas se nota el retraso de un fotón respecto al otro y 
aunque la secuencia de detección es la misma para ambos, podríamos 
distinguir un evento t-t de uno r-r por las polarizaciones de los fotones 
detectados. 

Para "borrar" la distinguibilidad de los fotones se colocaron los 
analizadores Al 'A2 con orientaciones 45°/45°, manteniendo así la fase 
entre ambas señales. También se hizo con polarizaciones 45°-45. 
Una representación de los resultados experimentales se muestra en la 
Figura 9 (Pittman et al., 1996). 

La polarización de Al y A2 nos permite pasar de un patrón de 
interferencia destructiva, visto en la experiencia original de bM, a 
una constructiva. Note que a pesar de que los fotones no llegan 
simultáneamente al DH, aun así se obtiene un patrón de interferencia. 

Un punto critico de esta experiencia, es permitir que ambos fotones 
lleguen simultáneamente al DH y determinar si ocurre la esperada 
interferencia. 

-ioo 	-i 	ci 	100 
	

oo 
i fnIo.gMida) 

Fig. 9. Representación experimental de la interferencia de dos fotones. La 
linea azul corresponde a las orientación 45C/450,  mientras que la Linea verde 
corresponde a 451 45. Los efectos de interferencia destructiva y 
constructiva son evidentes. (Preprini: arXivquant-ph0304030). 
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Para esto, se colocan Ql= V y Q2 w H, de tal forma que ambos fotones 
posean el mismo retardo r. 

Las alternativas para e) registro de una coincidencia, para cuando ¿=0, 
se muestran en la Figura 10. Observe como los detectores se disparan 
al mismo tiempo y no se distingue un proceso del otro. Adicional a 
esto, las polarizaciones son idénticas y los analizadores tienen 
orientaciones A1 /A2 = 450/450,  

a) 
	 x 	b) 

	x 

Fig 10. Posibilidades para una coincidencia para los casos de a) una doble 
ret1eión y b una doble uiinsmisión Note que no existe un desfase entre los 
fotones cuando alcanzan el DH. 

Tal como deseábamos, ambos fotones llegan al DH al mismo tiempo y 
solo el retraso introducido () hace que sean distinguibles (al igual que 
en las Figs. 4 y  5). 

Aunque ambos procesos parecen ser indistinguibles, no lo 5011 del 
todo, puesto que el intervalo de tiempo para un evento r-r es menor que 
para uno t-t. En este caso. El número de coincidencias permaneció 
constante, y no se apreció ningún tipo de interferencia. 

ANÁLISIS 
Lo que muestran estas y otras experiencias es una nueva faceta de la 
interferencia cuántica. Vemos como fotones que llegan en diferentes 
intervalos de tiempo al DH, producen un patrón de interferencia, 
mientras que llegados de manera simultanea. no lo hacen. 
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Según lo expresó R. Feyinan, es la capacidad de distinguir los procesos 
que tienen lugar lo que permite observar o no, el patrón de 
interferencia. Así, mientras no conozcamos cual de los eventos 
ocurren (1-1 o r-r)4 observaremos una interferencia o superposición de 
ambas posibilidades (Feyman 1965). Lo que estas experiencias 
revelan, es el "redescubrimiento' de un viejo pero importante 
principio, con nuevas implicaciones 

Si las palabras de Dirac son ciertas, respecto a que 'la interferencia de 
dos fotones tiunca ociure". ¿Que tipo de fenómeno estamos 
observando?. Parece ser, entonces, que los fotones producidos por la 
PDC no son en si mismos, fotones individuales e independientes, sino 
que forman parte de una entidad fisica única, de Las que dichos fotones 
forman parte. Esta entidad, que podríamos denominar el "Bifotón", 
funciona como un sistema unitario y conserva este carácter, a pesar de 
los distintos caminos que siguen sus componentes. 

Esto es lo que se llama efecto no-local: algún tipo de correlación que 
mantiene 'enlazados" ambos componentes. 

UNA APLICACIÓN: MEDICIÓN DE LOS ESTADOS DE BELL 
(BSM) 
El fenómeno del "enlace cuántico" (entangleineni en inglés) nació con 
la Mecánica Cuántica y fue combatido por Einstein y otros científicos 
que veían en 5US consecuencias, violaciones a la relatividad y al 
principio de LocaIidad. 

El caso más sencillo de "enlace" esta asociado con el spin de dos 
partículas. Supongamos que las dos partículas se generan con spines 
opuestos (-12 y +1.2) y dichas particulas están enlazadas. Antes de 
cualquier medición, el spin de una partícula no esta definido, pero 
cuando se mide, sus posibilidades colapsan a sólo una, es decir 4,22 o 
+1/2. De manera inmediata la otra partícula "sabe" que su spin debe 
ser contrario a la primera. sin importar si ambos están separados por 
varios kilómetros (Nielsen 2003. Strekalov 1998). Además. si 
cambiamos la polarización de una de ellas, la otra, instantáneamente, 
reconoce el cambio y altera su spin, para no violar las leyes de 

Este principio establece que objetos lo suficientermite Iejuiøs no se afectan de forma directa 
i.inos a o1is. 
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conservación. Einstein se refirió a este fenómeno como un "misterioso 
efecto a distancia". Hoy en día , los experimentos han demostrado la 
realidad del "enlace" o "efecto EPR" (Aspect 1999). 

Como hemos visto. el bifotón. producido por PDC tiene las 
características de un sistema enlazado, en lo referente a sus 
polarizaciones, además de su energía y moinentum Lineal. 
Considerando las polarizaciones de la intersección de los rayos 
ordinario y extraordinario, podemos escribir el estado de una pareja de 
fotones como 

72 C^102 + 

Donde ¡H),1 2 	I') , V) representan los posibles estados de 

polarización del bífotón. El factor e. contiene el desfase a entre 
estas dos posibilidades, debido a la birrefringencia del cristal de BBO. 
El factor ,V sirve corno constante de normalización. 

Wiat et al. (1995), mostraron que este estado bifotónico puede 
manipularse hasta obtener los estados con polarizaciones enlazadas, 
que se pueden escribir como 

,± 	 (1 ^1 	± IV)IH)) 
=*(HIH2 ± I')1102 ) 

Estos son los llamados Estados de Bel!4. Las das primeras funciones 
(4I) representan la función simétrica y antisi.métrica de un estado en 
que los fotones poseen polarizaciones ortogonales IH)1IV) o 

mientras que las dos funciones restantes describen la situación para 
fotones con igual polarización. 

Braunstein S. & A. Mann (1995) fueron los primeros en proponer la 
interferencia tipo HOM como un mecanismo para determinar si un 
bifotón se encuentra en uno de los estados de Beli. Ellos demuestran. 
entonces, que la coincidencia de los detectores Dl y D2. del 

1  El estada de Beil es un estado cuántico de in4icinio enlace entre dos particulas 
Estos representan La forma más simple de enlace cuántico y la más utilizada en la 
Informática Cuántica. 
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interferómetro 1-bM sólo ocurre cuando el estado de polarización del 
bifotón. al  abandonar el DH, es descrito por una función antisimétrica 
de polarizaciones ortogonales. Esto es 

q'- =*(n1Iv - v)H)1 ) 

De este hecho, se sigue toda una nueva interpretación a los resultados 
experimentales que hemos presentado: La anulación de las 
coincidencias4 entonces,, nos indica la superposición destructiva de las 
dos posibles polarizaciones del bifotón ( IH)V), o 	Dichas 

polarizaciones son indistinguibles al momento que se abandona el Da 
por lo que observamos el patrón de interferencia. 

El hecho de que la interferencia tipo HOM sirva para hacer mediciones 
de los Estados de Beil (BSM. siglas en inglés)5  es lo que da 
importancia al análisis aquí mostrado: Aunque el estado individual de 
los fotones no pueda conocerse con precisión (debido al principio de 
incertiduiubre, la capacidad de medir el 'estado enlazado" del 
bifotón. nos permite. en cierto sentido. vencet' el principio de 
incertidumbre de Heisenberg y prepara el camino para la revolución 
cuántica actual. 

CONCLUSIÓN 
La interferencia tipo HOM nos ha permitido "redescubrir" la esencia 
de la interferencia cuántica: La indistiguibilidad de los procesos que se 
puedan dar en determinada interacción. Aunque no sea algo nuevo, 
sus implicaciones actuales silo son. 

Confirmamos lo expresado por Dirac en cuanto a que 'la interferencia 
de dos fotones nunca ocurre", y al mismo tiempo, reconocemos la 
existencia de la entidad fisica llamada bifotón. el cual posee 
características no-locales. 

Su uso como BSM, hace de la interferencia tipo 1-IOM, una 
herramienta potente en el desarrollo de los nuevos campos que surgen 
del dominio de la Mecánica Cuántica. 

Es una medida mecánico-cuántica conjunia de dos panicu1s culazadas. para 
determinar en cual de los cuatro estado de Beli se encuentran. 
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RESUMEN 
En este trabajo se reporta la prcsicicia de un pez ornamental exótico. el festivo o 
cicido bandera. Mesonaita fesririis ftleckel 1940, en las aguas del Lago Gatún. 
Canal de Panamá. Igualmente se expone una hipótesis sobre su introducción, así 
corno. observaciones y notas pretinünares de su eomportanuenlo y distribución en 
estas aguas canaleras. 

PALABRAS CLAVES 
Aíewiaurafrsriur. reporte. introducción, Lago Garn. Cana[ de Panamá. 

AHSTRACT 
This paper repon the presence of an exotic and ornamental fish  the festivun nr flag 
cichlid Soucvrafrsrhn.s 4 1-leckel 1540) introduced into the Gatún Lake waters in 
the Panatia Canal. Aho we preseni preliznin&y obserrations related to their beliavoir 
and distnbuiion in this ecosystm as vxll as, a hypoihesis lo explain th& 
introduction. 

KEYWORDS 
Mesona1:aftsrhi1s. repon. introduction. Gatun Lake, Panamá ('anal. 
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INTRODUCCIÓN 
Durante años, nuestro pais ha sido objeto de un sinnúmero de 
introducciones de peces de agua dulce, los cuales han entrado al país 
con diversos propósitos. entre los que se destacan la acuicultura. pesca 
deportiva y la acuarofihia, González (1995), reporta el estado de estas 
introducciones y de su establecimiento en algunos ecosistemas 
dulceacuícolas del país. A partir de esta publicación, no se han 
realizado estudios sobre el tema, hecho que nos impide conocer sobre 
la presencia de nuevos peces exóticos en nuestras aguas continentales. 
En vista de esta escasez de información, decidirnos escribir esta nota, 
con la intención de destacar la presencia del festivo o ciclido bandera 
(Mesonazua festivas), un nuevo pez exótico habitante de las aguas del 
Lago Gatún, Canal de Panamá. 	Igualmente, en este trabajo 
proponemos una hipótesis sobre su llegada al Lago Gatún y 
presentamos algunas notas preliminares de su comportamiento y 
distribución en este medio acuático. 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL GÉNERO 
MESONAUTA GÜNTHER (1862) 
Los peces incluidos en el género Mesonautü, pertenecen a la familia 
Cichlidae y se caracterizan primordialmente por ser peces pequeños, de 
color amarillo verdoso, con cuerpos comprimidos, que usualmente 
alcanzan una talla máxima de 20 cm. 

Entre otras características sobresalientes del género, están sus aletas 
pectorales largas, así como, la presencia de una banda lateral oscura, 
formada por manchas continuas, la cual se inicia inmediatamente 
detrás del ojo y se desplaza en forma oblicua hasta alcanzar la parte 
inedia posterior de la aleta dorsal. A pesar de que la mayoría de las 
especies son omnívoras, algunas también poseen hábitos herbívoros. 
(Leihel 1993. Sakurai el al., 1993). 

En la última revisión taxonómica de este género. Kuilander & 
Silfvergrip (1991), determinaron la existencia de cinco especies y de 
otras 5 a 6 especies por describir, las cuales poseen una distribución 
geográfica restringida a Sudamérica. 
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HIPÓTESIS SOBRE LA ENTRADA DEL FESTIVO AL LAGO 
GATÚN 
En mayo de 2003. al percatamos de la presencia y reproducción de un 
ciclido del género Mesonanta en las aguas de la comunidad de La 
Lagarterita, Lago Gatún, iniciamos  una investigación con la intención 
principal de identificar y conocer como [legó esta especie exótica a las 
aguas de este cuerpo lacustre. 

Conociendo la pluralidad de especies que integran el género 
Msnnu!o. utilizarnos la clave aparecida en la revisión sistemática de 
Kullander & Silfvergrip (1991), para determinar que la nueva especie 
exótica habitante del Lago Gatún, corresponde al pez ornamental 
conocido como festivo o cicido bandera (Mesonautafestivus, Fig. 1) 

Fig 1. Adulto de Nfe.wnauto frstiim coleçado en La Lagartenta, Lago 
Gatún. 

De acuerdo a los autores anteriores, el festivo posee una distribución 
geográfica natural restringida a Sudamérica, encontrándose en la 
Amazonia Boliviana, la cuenca de Guaporé-Marnoré, en Bolivia; el 
Rio Madre de Dios, en Perú. la cuenca del Río Paraguay y en los nos 
Jamarí y Bajo Tapajós en el Brasil, por lo que descartamos que su 
entrada a este embalse haya sido de forma natural, 

Tecuacie.nc!a, Vol, 8, N» 1 	 185 



A falta de los registros oficiales o privados adecuados, que nos 
indiquen con certeza la procedencia y propósitos de esta introducción, 
y tornando en cuenta que el festivo es un pez de ornato. suponemos que 
su entrada al país pudo haberse dado a través de los negocios de 
acuarios y que su posterior llegada al Lago Gatún, pudo ocurrir de 
forma intencional, al ser liberados por algún acuarista misericordioso 
en las aguas cercanas al muelle de Gamboa. 

Probablemente, dicha introducción se realizó a finales de los años 
noventa (entre 1998 y 1999). fecha en que aparecieron, según 
versiones de los guias de pesca y los pescadores artesanales del lago, 
los primeros ejemplares cerca al muelle público de Gamboa. 

De acuerdo a los pescadores artesanales de La laguna y áreas aledañas, 
desde su entrada a estas aguas, el festivo se ha desplazado lentamente 
desde Gamboa hacia la parte norte del Canal de Panamá, 
encontrándose en la actualidad en las orillas del río ('bagres (sección 
que desemboca al lago). La Laguna, Isla de Barro Colorado, Frijoles, 
Lagartera Grande y La Lagarterita. último punto en donde hemos 
verificado su presencia. La figura 2, muestra un mapa con las 
localidades donde actualmente se ha reportado la presencia de este 
ciclido. 

ANOTACIONES PRELIMINARES SOBRE EL 
COMPORTAMIENTO DEL FESTIVO EN EL LAGO GATÚN 
Basados en observaciones de campo y en entrevistas con los 
pescadores artesanales y habitantes de las áreas señaladas en el mapa, 
podemos indicar que la Á/e:oua, como se le conoce localmente, vive 
asociada a los caños o bahias de aguas quietas y transparentes, en 
profundidades inferiores a 3 m. En sus hábitats nativos, esta especie 
suele vivir en las aguas lénticas, como las sabanas de inundación, 
donde prefiere las aguas claras y tranquilas (Keith et al., 2000). 

Por lo general. en estas bahias del (lialún, busca las zonas con alguna 
cobertura vegetal o sombra, en donde utiliza las raíces sumergidas del 
hicaco (Chrt.sobalanus ¡caco). las hojas del loto acuático (Nvmphoea sp.., 
o en ausencia de las anteriores, las masas de hidrilas ([ftdri//a ap.) 
para colocar e incubar sus huevos. 
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Durante el periodo de reproducción, que según los pescadores del Lago 
Gatún, se da durante todos los meses del año, estos peces suelen 
encontrarse nadando solos o en pareja a lo largo de los caños. En 
recorridos realizados en el área de Lagartera Grande y L.agartenta. 
observamos que cuando estos peces son sorprendidos durante su nado, 
se quedan inmóviles, cerca o a media superficie del agua y en caso de 
peligro, rápidamente buscan refugio en la vegetación de las riberas 
circundantes, este último comportamiento también ha sido observado 
en la Guyana Francesa (Keith el al.. 2000). 

Aunque no contamos con una investigación detallada sobre La 
reproducción y cantidad de huevos desovados por carnada en las aguas 
canaleras, en Sudamérica, esta especie puede desovar entre 200 y 500 
huevos (Leibel 1993; Sakurai el al., 1993. Los cuales una vez 
eclosionados son cuidados afanosamente por ambos progenitores. 

Teczacie.nc!a, Vol, 8, N» 1 	 187 



ji  

•.. 

Fig. 2. Distribución del festivo en el Lago Gatún. 
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En la actualidad, con nuestras escasas observaciones y con la ausencia 
de un estudio detallado de la especie, no podemos dar una evaluación 
sobre el impacto de su entrada a las aguas del Canal de Panamá. razón 
por la cual, sugerirnos realizar un estudio completo de su historia 
natural en este ecosistema, 
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RESUMEN 
El Proyecto Hidroeléctrico Fortuna con su capacidad generadora de 300 MW es La 
segunda en importancia en nuestro país, representaudo el 209-,* de la capacidad 
instalada. Este proyecto tiene su origen en la necesidad de enfrentar una crisis 
energética iniciada por el aumento en el costo del petróleo en la década de los años 
60 y  fue parre de una estrategia para producir energía eléctrica a un menor costo. En 
la actualidad, Panamá se enfrenta a tina situación similar a la que originó la 
construcción de este proyecto: auineiito del costo del petróleo y dependencia de La 
energía térmica. Por otro lado. la  superficie de bosques naturales de nuestro país está 
diminuyendo en forma acelerada provocando la pérdida de oportunidades de uso en 
el futuro. Ante esta situación. el Proyecto Hidroeléctrico y la Reserva Forestal 
Fortuna se constituyen en un pilar para el desarrollo nacional. 

PALABRAS CLAVES 
Proyecto hidroeléctrico energía. reserva forestal. biodiversidad. 

ABSTRACT 
The Fortuna Hydroekcmcal Project 1as a 300 MW generarion capacny nod represents 
che secoad iargcst jo Panama. concribucirg with 200,* of che e[cctriciiv prtductioa This 
project vus conceived dunng the I960s v.iien an energy crisis developed becanse of die 
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INTRODUCCIÓN 
El mundo actual depende principalmente de los hidrocarburos fósiles 
como fuente energética. La mayoría de las actividades de producción. 
transporte y comercialización requieren directa o indirectamente de 
esta fuente del petróleo como fuente de energía. Considerando que 
nuestro país no es productor de petróleo, la necesidad de dicha fuente 
de combustible lo expone en una condición de dependencia y 
vulnerabilidad. Esta situación se ha hecho sentir desde la década de 
los años 60. con los aumentos en el precio del petróleo, por esto desde 
hace aproximadamente tres décadas se planteó la necesidad de 
desarrollar políticas energéticas que nos libere de tal dependencia y 
que asegure fuentes de energía de menor costo Corno parte de dichas 
políticas, a principios de la década de los 70. se construyeron en el país 
varias hidroeléctricas: Bayano, La Yeguada y Estrella - Los Valles. 
En adición a los proyectos mencionados, en esa época inicia 
operaciones el Proyecto Hidroeléctrico Fortuna, que se convirtió 
inmediatamente en uno de los pilares más importantes como fuente de 
energía eléctrica en nuestro país (Adames 2005). 

Hoy día, después de casi 30 años, el Proyecto Hidroeléctrico Fortuna 
sigue siendo parte fundamental del desarrollo nacional y fuente 
importante de la energía que requiere el país para su desarrollo. Más 
aún, el futuro parece indicar que este Proyecto Hidroeléctrico cobrará 
mayor importancia, ya que la energía térmica se hace cada día más 
costosa. En el caso de la producción de electricidad por plantas 
térmicas, el aumento del costo del combustible fósil encarece las 
actividades que dependen de ésta; uso doméstico industrial y 
comercial. 

EL PROYECTO HIDROELÉCTRICO FORTUNA EN SUS 
ORIGENES 
El Proyecto Hidroeléctrico Fortuna se encuentra localizado en las 
tierras altas de la provincia de Chiriqui. en el Corregimiento de 
Hornito. Distrito de Gualaca. Este Proyecto Hidroeléctrico tiene una 
capacidad instalada de 300 MW, lo que representa en la actualidad el 
20 % de la capacidad instalada en el país. Con esta capacidad 
instalada. Fortuna es la segunda en importancia como fuente de 
energía eléctrica en nuestro país (Ente Regulador de los Servicios 
Públicos 2006), 
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Este proyecto hidroeléctrico tiene sus orígenes a fines de la década de 
los años 60. corno una respuesta del alza de los precios del petróleo. 
En esa época, los precios del barril de petróleo fueron incrementados 
drásticamente. Ante esta situación, el gobierno nacional planteó corno 
respuesta una política energética del Nacional basada en la producción 
de energía eléctrica a menor costo, La estrategia para lograr los 
objetivos se basó en utilizando los recursos hídricos disponibles en 
nuestro país, la cual proponía liberar el país de la dependencia del 
petróleo y sus alzas en el costo. Corno uno de los elementos 
importantes de desarrollo hidroeléctrico, entre 1978 y  1984 se 
construye y entra en operaciones el Proyecto Hidroeléctrico Fortuna 
(Adames 2005). 

Simultáneamente en esa época, tal vez previendo la importancia del 
potencial hídrico del área, el Gobierno Nacional decide proteger los 
bosques de esta zona. En consecuencia, los terrenos que forman el área 
de captación de agua del embalse del proyecto hidroeléctrico fueron 
incluidos como parte del complejo de áreas protegidas del país. Esta área 
fue declarada Reserva Forestal Fortuna, mediante el Decreto Ley N° 68 
del 21 de septiembre de 1976 (Castillo 2002). Esta Reserva está 
constituida por una superficie aproximada de 19,50() hectáreas. Debido al 
alto grado de diversidad de ecosistemas y especies. la  Reserva Forestal 
Fortuna forma parte de la Reserva de la Biosfera La Amistad, junto con el 
Parque Internacional la Amistad, el Parque Nacional Volcán Bani y la 
Reserva Forestal de Palo Seco (ANAM 2006). 

EL PROYECTO HIDROELÉCTRICO FORTUNA EN LA 
ACTUALIDAD 
En la actualidad. inicio del año 2006, Panamá se encuentra en una 
situación parecida a la vivida a finales de la década de los años 60. 
Todavía el país depende de combustible fósil, para llevar adelante las 
diversas actividades relacionadas con el desarrollo nacional- El precio 
del barril de petróleo ha aumentado en forma drástica y la tendencia en 
el comportamiento de éste parece mantenerse en el futuro próximo. 
Por otro lado, aunque en los últimos 30 años se ha avanzado en materia 
de desarrollo hidroeléctrico, todavía el 48 % de la capacidad instalada 
para generar electricidad en el país se basa en plantas térmicas. Un 
hecho que enfrenta el país es el aumento constante de la demanda de 
energía para las diversas actividades en la producción. transporte y 
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comercialización. Actualmente, la tendencia es a suplir el aumento de 
la demanda de electricidad mediante la construcción principalmente de 
plantas térmicas y en menor grado con pequeñas hidroeléctricas (Ente 
Regulador de los Servicios Públicos 2006). 

Si bien es cierto que la capacidad instalada para producir energía 
eléctrica es superior a la demanda, también es cierto que el aumento 
se ha basado en la generación a través de plantas térmicas. Por lo 
tanto, el mantenimiento en condiciones óptimas de Las plantas 
hidroeléctricas es fundamental. Ante este hecho, el mantener en 
operación el Proyecto Hidroeléctrico Fortuna es vital para el 
desarrollo de nuestro país, ya que su capacidad de producción de 
energía sigue siendo de gran importancia en el ámbito nacional. 

En adición a la capacidad de generación del Proyecto Hidroeléctrico 
Fortuna, la reserva forestal que complementa el proyecto 
hidroeléctrico es un elemento importante del Sistema Nacional de 
Áreas Protegidas (SINAP). Es que la Reserva Forestal Fortuna por la 
diversidad de especies que contiene ha sido considerada una zona con 
alto valor para la humanidad por su diversidad de ecosistemas y 
especies, además de contener un banco genético inestimable. 

Si consideramos que la superficie de bosques naturales en nuestro 
pais disminuye a un ritmo anual superior a las 50,000 hectáreas y que 
existen aproximadamente 3 millones de hectáreas, es fácil concluir 
que nuestros bosque naturales están condenados a desaparece, En 
consecuencia. la  Reserva Forestal Fortuna, además de asegurar el 
abastecimiento de agua al proyecto hidroeléctrico, es importante 
contar en el futuro con sus bosques por el de un alto valor científico, 
educativo y con gran potencial para la búsqueda de nuevas 
posibilidades para la obtención de productos naturales. 
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