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RESUMEN

En este trabajo se reporta [a sintesis del 4-feril-6-(4 bromofenil)[2.1-blimidazotiazol (1)
a partir de 2-amino-4-feailtiazol (1). Se realizd |a caracterizacidn quimica de ambos
compucstos mediante las técnicas de IR y RMN, asi como la caracterizacion
cristalografica por DRX mediante |a técnica de polvo. En el espectro lR de I se
observan las vibraciones de valencia N-H del grupo NH; (3440 y 3260 cm™), las dc
sobretono aromitico que indican la monosustimicion en el anillo fenilico (1605 » \'m:l:m ).
y las de los enlaces C=N y C.N del anillo tiazdlico {1530 y 1280 can’ . En el
espectro IR de I1 se observan sus bandas caracteristicas (Csp *.H y C=N sim. y asim.),
en acuerdo con reportes de la literarura. En el espectro RMN-'H de I se observa la
seial del protén del grupo tiszdlico (7.80 ppm). En ¢l espectro de II se observan los
cormimientos quimicos caracteristicos de los protones HY' 6 (7.62 ppuan) v H3' 5 (? 90 ppm)
del grupo fenilo en 1a posicion 2 del anillo imidazélico. En el espectro RMN-"C de I se
observan las seiales de los dtomos de carbone C9a, C4a y Cla caracteristicos del
grupo  imidazotiazel (174.1. 1669 y 121.1 ppm). asi como [as seiales
correspondientes a los dtomos de carbono del grupo fenilo.  Se obnivieron
difractogramas que evidencian una alta cnstalinidad de las  muestras, Se
determinaron v refinaron los parametros reticulares de ia celda unitaria de ambos
compuestos. El compuestol cristalizo en el sistema tetragonal (a= 12.143 (1),
¢ = 5771 (2) A. y grupo espucial P4‘mnun) ¥ el Tl en el ortorrdmbico (a = 12.183 (4)
b=12.150(10} c= 5.769 (2) A. y grupo cspacial Prnmm). Esta ligera disminucion
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de la simetria se corresponde con la presencia del dtonwe de brome en el amllo
benceénico del compuesto IL

PALABRAS CLAVES
imidazotiazoles ¢ 2-amino-d-feniltiazol / d4-fenil-6-(4 bromofenil) [2,1-
blinudazotiazol ! difraccion de rayos X/ caracterizacion quimica.

ABSTRACT

The synthesis of 4-phenyl-6-4’bromophenyl}[2. [-bjimidazothiazol (II) from 2-
amino-4-phenyithiazol {I} is reported in the present paper. Both compounds were
investigated vsing NMR and IR techniques, as well as x-ray powder diffraction. IR
spectral data of compound I show N-H stretching and bending frequencies of the
NH- group (3440 and 3260 cm™), the aromatic overtone indicating monosubstituted
pheny! ring (1603 and 770 cm™), and the C=N and C-N frequencies of thiazolic ring
(1530 and 1280 cm’'). IR spectral data of compound II exhibit characteristic bands
{Csp*-H and C=N sym. y asyim.} as reported in previous references. "H-NMR signals
of compound I show the thiazelic group proton {7.80 ppm) and those comresponding
to compound T characteristic chemical shifts of HY'.6' (7.62 ppim and H3".5° (7,90 ppin}
protons of the phenylic group bonded at position 2 of the imidazole ring. 'C-NMR
spectral data of the compound I show characteristic C9a, C4a and C8a signals of the
imidazole group (174.1, 166.9 and [21.] ppm) as well as carbon signals of the
phenyl group. X-ray diffraction patterns exhibit sharp intensity maxima, which
result from the high crystallinity of the rwo solid phases {low background and no
amorphous zone) All panemns wers indexed. The cell parameters were determined
and refined. Crystals of compound 1 are tetragonal a = 12.143 (1), ¢ = 5.771 (2} A
space group P4/murun: Crystals of compotnd I are orthothombic, a = {2,183 (4).
b= 12,150 {10}, ¢ = 5.769 (2} A, space group Pmmm. The structures of these
compounds agree with their IR, 'H-NMR and x-ray diffraction spectra.

KEYWORDS
imidazothiazoles / 2-amino-4-phenylithiazol / imidazo[2.1-b]thiazoles / x-ray
powder diffraction / chemical characterization.

INTRODUCCION

Existen en la literatura numerosos reportes acerca de la gran
wunportancia de los compuestos 11azélicos por su amplio espectro de
actividad biologica. resultando conocidos los derivados de esta familia
de heterociclos por sus propiedades fungicidas y bactericidas, ¥ como
intermediarios en la sintesis de imidazotiazoles. Por ejemplo, el 2-
amino-4-feniltiazol, CsHgN.S (Fig.1} y el 2-benzoilamino -4-
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teniltiazol se utilizan en la oblencion de imidazo[2,1-bjhiazoles, los
cuales presentan notable actividad en e] sistema nervioso central. Se
han reportado tiazoles {Bramley, Dupplin. Goberdhan & Meakins,
1987) mediante la condensacion de a-halogeno cetonas con tioureas
monosustituidas en solventes neutros. Con posteriondad, se logro
desarrollar una novedosa sintesis selectiva (Landreau. Deniaud &
Meslin, 2003) de diferentes compuestos diheterociclicos, y entre ellos
los del tipo imidazo[2, t-b]tiazoles, utilizando tioureas como material
de partida. que fueron preparadas mediante doble condensacion. En
trabajos ain mas recientes (Metwally, Abdel-Latif, Amer, Kaupp.
2004) se ha revisado la sintesis de numerosos denvados de 2-
aminotiazoles, asi como sus reacciones en funcion de la alta
reactividad del grupo amino y de las posiciones 3 y 5 del anillo
tiazolico.

Los derivados del tipo 6-fenil S5X-imidazo[2,1-b]tiazoles son
compuestos heterociclicos que tienen un amplio uso en diferentes
ramas de la medicina. Por otra parte, se ha reportado una serie de
derivados de los 6-fenil-5X-imidazo[2,1-b] tiazoles, especialmente los
derivados carbonilicos de la hidrazona. que presentan una buena
accion  anti-cancerigena, especialmente antileucémca (Andreani,
Bonazzi, Rambaldi. 1982). En los 1ltimos afios se han obtenido y
caracterizado mas de 40 denivados de este Lipo de tiazoles (Trapam.
Franco, Latrofa, Reho, Liso, 2001) que presentan grupos funcionales
en su estructura. tales como ésteres y amidas de los acidos carboxilicos
de cadenas largas. encontrandose que presentan “in vitro” efectos
inmunologicos en la expresidn de los linfocitos T humanos por el
receptor CD: (Harraga, Nicod, Drouhin, Xiclunce, 1994).

J:J\‘ NH2

Fig. I. Estructura molecular del 2-amino-4-feniltiazol.
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Fig.2. Estructura molecular dei 4-fenil-6-(4 bromofenil)f2,1-bjimidazotiazol.
En el presente trabajo se¢ describe la sintesis y la caracterizacion
quimica y cnstalografica del 4-fenil-6-(4 bromofenil)[2.1-bJumidazoliazol.
C16H NoSBr (Fig. 2). a partir de 2-amino-4-ferultiazol, el cual también
fue sintetizado y caracterizado mediante técnicas espectroscopicas y de
difraccion de rayos x. Este trabajo contribuye a una mejor comprension
de las propiedades y aplicaciones de los [2,!-bJimidazohazoles y de sus
compuestos precursores,

En el esquema de abajo se muestra el mecanismo, en cuatro pasos. de
la sintesis del 4-fenil-6-(4 bromofenil)f 2. 1-b]imidazotiazol.
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MATERIALES Y METODOS

Sintesis de 2-amino-~4-feniltiazol

La sintesis se Heva a cabo en un balon de 100 mL. en el cual se
mezclan 12 g (0.1 mol} de acetofenona, 25.4 g (0.11 mol) de iodo y
15.2 g (0.2 mol) de tiourea. La mezcla se calienta 8 horas en baiio de
agua. Finalizado ese tiempo. se vierte sobre hiclo e! producto
obtenido. se filtra al vacio, vy se lava con éter etilico, obteniéndose el
ioduro de 2-amino-4-feniltiazol. Este producto se disuelve en 50 mL
de agua destilada vy se alcaliniza con amonsaco 25 % hasta pH =11
obteniendose un solido de color amarillo con un 90 % de rendimiento,

Sintesis de 4-fenil-6-(4 bromofenil)[2,1-b]imidazotiazol

El procedimiento de sintesis consiste en adictonar 10.6 g (50 mmol) de
bromuro de 4-bromofenacilo a una disclucion de 5.1 g (50 mmol) de
2-amino-4-feniltiazol en 60 ml. de acetona seca. La mezcla de
reaccion se calienta a reflujo en un bafio de agua durante dos horas.
Posteriormente se enfria, y la sal formada se lava con acetona, se seca
y se trata con 200 mL de agua y 50 mL de una disolucion 2 mol/l de
HBr a reflujo durante una hora. La disolucion se enfria y se alcaliniza
con una disolucion de NHLOH (ac) 32% hasta reaccion fuertemente
alcalina (pH =10}). Se filtra al vacio el solido de color amanllo que
precipita, y se recristaliza en ectanol, obteniéndose un 80 % de
rendimiento.

Las temperaturas de fusion se determinaron en un equipo de
calentamiento pot homo Electrothermal. modelo 9100, en capilares
abiertos, y las temperaturas no fuercn corregidas.

Los espectros IR se registraron en la region de 400 a 4000 cm™ en un
espectrofotometro Philips FTIR PU 9800. Las muestras se prepararon
en pastillas de KBr a temperatura ambiente.

Los espectros de RMN-'H y RMN-"’C se registraron en un
espectrometro de pulso y transformada de Fourier Brucker AC-250F, a
las frecuencias de 250M Hz (‘H) y 62.8 MHz (’C). La naturaleza de
los dtomos de C-13 se determino mediante la técnica de edicion
espectral DEPT. con pulsos proténicos de 135 y 90°. La muesira se
disolvio en CDCl; y se utilizo TMS como referencia interna.
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Los patrones de difraccion de rayos x fueron obtenidos con radiacion
K.Cu en un difractometro automatico de polvo TUR M62 operado a
40 Kv y 20 mA, calibrado con standard externo de Si (Pomés, 1997) v
provisto de un goniometro HZG4 equipado con un generador
Diffracis ENRAF NONIUS, y un monocromador secundario de
grafito. Dichos patrones se registraron a 25(1)°C de 5 a 60° (28), con
un paso angular de 0.05° y un tiempo de 5 segundos en cada punto.

RESULTADOS Y DISCUSION

.a temperatura de fusion del 2-amino-4-feniltiazol (I) fue de 150-
151°C. v la del  producto final 4-fenil-6-(4 bromofeml){2.1-
bjimidazotiazol (II) fue de 146-147°C.

En e| Cuadro | se reportan los resultados de la caracterizacion de
ambos compuestos (I y II) mediante la técnica de IR.

Cuadro 1. Espectros IR de los compuestos Iy I

Comp. Frecuencia maxima de vibracion (cm™)
3440 (v N-H sim); 3260 (v N-H asim); 3157 (v $-H sim), 3120 (v
I ¢-H asim); 16035 (v C — C ¢); 1530 (v C=N asim); 1280 (y C-N);
770 (y C-H).

3010 (v Csp-H), 1586 (v C = C arom), 1533 (v asim C = N),

n 1395 (v sim C = N). 729 (v C-H).

En el compuesto de partida (I) se observan bandas en 3440 cm’ y
3260 cm” que comresponden a vibraciones de estrecharmiento N-H
simétrica y asimétrica del grupo NH;. Asi mismo, se detectan bandas
en 3157 cm? y 3120 cm’' que se deben a la vibracion de
estrechamiento simétrica y asiméirica del enlace C-H aromatico.
También se observa la seiial caracteristica de sobretono aromatico en
605 cm’, asi como la sefal a 770 cm’, las cuales indican la
monosustitucion en el anillo fenilico. Adicionalmente se observa una
sefial en 1600 em que indica la presencia de doble enlace C=C
aromatico. A menores longitudes de onda aparecen bandas en 1330 y
1280 cm™, asignables a los enlaces C=N y C-N respectivamente, del
anillo tiazolico. La asignacion de las bandas de IR de este compuesto
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estd en correspondencia con datos de la hteratura {Silverstein, Bassler.
Movtill, 1983).

En el compuesto final (IT) se observan las bandas caracteristicas de los
imidazotiazoles, muy similares a las reportadas en compuestos imilares
(Andreani, Rambaldi, Locatelli, Pifferi, Malandrino, 1992) y dentro
del intervalo establecido para cada vibracion de valencia (Sulverstein ¢r al.,
1983).

En los Cuadros 2 y 3 se muestran los resultados de RMN-'H de los
compuestos 1 y II asi como los de RMN-"’C del compuesto 11, que es
el de mayor interés en este trabajo.

Cuadro 2. Espectros RMN-H de los compuestos Iy I en DMSO-ds (A) ¥
CDCls (B).

Comp. Sclv. S (ppm)
8.08 (2H s,NH, ); 7.80 (1H tiazol ), 7.86 (2H
1 A fenito); 7.42 (2H fenilo); 7.31{ 1H fenilo).

o B 5.4 (1H.d H3), 7.90 (2H. d H3.5). 7.62 (ZH, d
H2.6).

La sedal fuerte en 8.08 ppm en el compuesto I se asigna a los protones
del grupo amino. Se observa también una seiial en 7.80 ppm que se
asigna al proton del grupo tiazoélico. asi como las seiiales protoniecas
caracteristicas de! grupo fenilo, en 7.86, 7.42 y 731 ppm. La
asignacion de estas sefiales esta en correspondencia con datos de la
literatura { Silverstein et al.. 1983).

En el espectro del imidazotiazol (II) se observan los comimientos
quimicos caracteristicos de los protones H2'.6' (7.62 ppm) y H3'.§'
(7.90 ppm) de! grupo fenilo sustituido en la posicion 2 del amilo
imidazolico (Fig.2). La sehal de los protones H2'.6' aparece mds
desblindada que la de los H3',5' debido a que los primeros estin mas
cercanos al anilio imidazélico del imidazotiazol,

Tecnociencia, Vol 9, N°2 3



Cuadro 3. Espectro RMN-YC del compuesto 11 en CDCl; (B).

Comp. Solv. & (ppm)

174.1 (C9a). 1669 (Cda), 146.6 (C'4),
n B 143.3(CH1132.8(C2),

132.1 (C3'y C57), 127.3 (C2'y C6'), 121.1(C8a)

En el espectro RMN-"C del compuesto II se observan las sefiales de
los atomos de carbono C9a, C4a y CBa caracteristicos del grupo
umidazotiazol (Fig.2). asi como las seiiales correspondientes a los
atomos de carbono del grupo fenilo. Los corrimientos quimicos
observados estan asignados en correspondencia con los reportados para
compuestos similares (Trapani. Franco, Latrofa, Carotti, Genchi, Serra.
Biggio. Liso, 1996).

En las Figuras | v 2 se muestran los patrones de difraccion de polvos
de ambos compuestos. En los mismos se observan mdximos de
difraccion bien definidos, por lo que las dos fases solidas fueron
obtenidas con alta cnstalinidad (bajo fondo y ausencia de zonas
amorfas en las muestras).
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Fig.4. Paron de difraccion del 4-fenil-6-(4 bromofenil)[2, | -blimidazotiazol.

En los Cuadros 4 y 5 se reportaa los datos cristalograficos obtenidos.
Los parametros mniciales de la celda unitaria fueron obtenidos con el
Programa de adjudicacion de indices TREOR90 (Werner, 1990),
obteniéndose las figuras de mérito M(16) =71 y F(16) =88 parael 2-
amino-4-feniltiazol, y M (19} = 21 y F(19) = 17 para el 3-feml-6-
(4'bromofeml)[2,1-bjimidazotiazol. Los valores de las hguras de
merito son lo suficientemente altos como para considerar que hay
adecuada confiabilidad en los indexados que se realizaron. Ademas, se
logréd adjudicar indices de Miller al 100% de las reflexiones.

Se refinaron los parametros reticulares con ayuda del Programa de
Refinamiento por Minimos Cuadrados LSUCRI (Garvey).
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Cuadro 4. Datos de difraccion de polvo del 2-armino-4-feniltiazol.

Rad K,Cu (A =1.54178 A) Monocremador de grafito

Sistema Tetragonal Grupo Espacial: P4/mmm

a=12.143(H A c= ST (HA V=851.0(1 A
h k I 20,65{") doe(A) 1,
1 00 7.245 12.2003 Ao
I 10 10.274 8.6096 13
200 14.588 60717 5
210 16.311 5.4342 11
1 01 17.003 5.2145 38
171 18.518 4.7212 28
32 2.9 20.677 4.2955 100
300 21947 4.0498 8
2 i § 212,483 3.9543 32
310 13,1456 3 8426 18
2 25.870 3.4439 29
320 26.467 3.3675 49
301 26.896 33148 12
3 2.1 30355 2.9444 6
330 30.746 2.9079 14
L 3 2 31.261 2.8611 10
411 32.788 2.7613 5
3 3] 34.182 2.6231 8
L ] 35018 2.5623 14
500 37.022 2.4281 5

En el Cuadro 4 se observa que ¢l 2-amino-4-feniltiazol cristaliza en ¢l
sisterna tetragonal, lo cual esta en correspondencia con la simetria de la
molécula. En el Cuadro 5 se observa que el imidazol obtenido
cristaliza en el sistema ortorrombico. No obstante. puede observarse
también que la diferencia en los valores de los parametros reticulares
entre estos dos compuestos es muy pequeia (del orden de las
centésimas de angstrom), v por tanto estos resultados conducen a una
diferencia de solo 3 A* en los volimenes de sus respectivas celdas
unitarias. Esta ligera disminucion de la simetria se atribuye a la
presencia del dtomo de bromo sustituido en ¢l anillo aromatico,
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Cuadro 5. Datos de difraccion de pehvo del d-fenil-6-(4 bromofenil)[2,1-
b)imidazotiazol.

Rad K.Cu (A =154178 A) Monocromador de grafito

Sistema Ontorrémbico Grupo Espacial; Pnunm

a=12.183(4)A b=12.150(10)A.c= 5.769(2)A  V=854.0(5) Al
b k1 284e(") dopi(A) 1,
100 7.238 12.1792 28
110 10.272 B.6055 16
210 16.263 5.4501 13
101 17014 5.2112 62
111 18.320 4.7907 41
220 20.629 4.3054 100
3og@ 21.393 4.0596 15
211 22467 39572 54
310 23.062 3.8564 47
5 2 25.834 33486 48
320 26411 33745 6l
301l 26810 23252 23
31! 27.732 3.2034 16
321 30.694 2.9127 2
330 3179 2.8685 18
) T 32.647 2.7352 16
4 11 34.120 26277 17
331 33955 2.5668 26
zZ 12 35.222 2.3479 22
340 36.956 24324 12
2 94 52.066 1.7564 19
631 52373 1.731% 1.3

CONCLUSIONES

La smwetria de la molécula en el compuesto 2-ammno-d-fenilttazol se
comesponde adecuadamente con el empaquetamiente cristalino tetragonal,
mientras que la simetria de la molécula en el compuesto 4-fenil-6-
{4 'bromofenil)[2, 1-blimidazotiazol se corresponde con un empaquetamiento
ortorrombico. Esta disminucién de la sumetria se debe a la presencia del 4tomo
de bromo en el anillo bencénico. La caracterizacion quimica mediante las
técnicas de IR y RMN, dernuestra la certeza de la ruta de sintesis seleccionada,
con adecuado rendimiento practico.
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EMERGENCIA
DE NEONATOS EN TORTUGA GOLFINA Lepidochelys olivacea
(ESCHSCHOLTZ, 1829) EN 1ISLA CANAS, PACIFICO
PANAMENO

Yolani A. Robles P. ¥ Angel Javier Vega
Escuela de Biologia, CRU-Veraguas-Universidad de Panamd.
Email: angehjvi@ewp.net.pa

RESUMEN

Entre agosto ¥ octubre de 2002 se llevd acabo un esmdio sobre el porcentaje de
cmergencia de neonatos de la tortuga golfing (Lepidochehvs offvacen) en Isla Cadas,
Pacifico panamedo. Se uhilizd un disefio experimental que incliyd tres zonas de la playa:
Zona de amibada, zona de 0o arribada y vivero. En la zona de arabada se¢ establecieron
tres tratamientes con cinco hides en cada uno. El primero en playa descubierta, e
segundo en borde de vegetacion y el tercero deptro de vegetaciin. En la zopa de no
ambada se colocaron ¢inco midos en playa descubierta ¥ en vivero, En cada mdo 3¢
colocaron 60 hmevos. Fn cada zona se registrd la temperatura v la lumedad relative a los
10 ¥ 40 cn de profundidad. a las 9:00. [5:00 y 21:00 hotas. Los mavores valores
porcentaje de emergencia de nootatos se obtuvieron en vivero ¥ playa descubicrta (zona
de o arribada). con 70 % y 60.4 %4, sin diferencias significativas entre ellas, segudo por
borde de vegetacién 51 % y dentro de vegetacion 23 %, ambos ¢n 2onas de ambada. En
cuanto al tiempo de eclosion ¢l mismo estuvo entre 54 y 65 dias. Pama la temperatura y
humedad se encoptraron diferepcias significativas eptre tratanuentos, lo ol influwd
sobre los porcentajes de emergencia de neonatos. el tiempo de eclosion de los bevos y
las tallas y pesos de los neonatos.

PALABRAS CLAVES
Lepidochelvs olivacea, emergencia de neonatos, tiempo de incubacion, Isla
Cafias.

ABSTRACT
A research on the percemiage of haichlings of the olive ridley turtle (Lepidochelys
olivacer) was carmied out berween August and Ocirober 2002 in Cadas Island,
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Panamanian Pacific. The expernpental design included three different zones of the
beach: amrival zone. zone without amrival and hatchery. Three treatments with five
nesis in each one were established in the arrival zone: uncovered beach. in the border
of vegetation and, i the vegetation. Five nets were placed on an uncovered beach at
the zone of no amrival and other five nests in the hatchery. Fach nest contained 60
eggs. The temperature and relative humidity were monitored at 10 and 40 cm deep, at
09:00, 15:00 and 21:00 hours. The highest values of the percemtages of emerpency of
hatchlings were obtained in hatchery and uncovered beach (zone of no arrival), with
T0% and 60 4 %o without signifcaot differences among them, The zone at the border
af the vegetanon showed 51 % and nnder the vegetation 23 %, The incubation period
was berween 54 and 65 days. Significant differcnces were found on emperature and
bumidity among experimental nnits, thus influencing the percentage of emergency of
hatchlings. the hatching time and carapace length and weigh of neonate.

KEYWORDS
Lepidochelvs offivaceq. emergency haichlings. incubation time, Caiias Island.

INTRODUCCION

Entre las especies de tortugas, Lepidochelvs olivacea, se considera la
mas abundante de las tortugas marinas en el ambito mundial, situacion
que se sustenta por su distribucion pantropical ¥ por el hecho de que
anida en concentraciones mayores (arribadas); sin embargo, su relativa
abundancia, con respecto a otras tortugas marinas. se ha reducido
severamente a lo largo del tiempo, en algunas dreas por factores como
la sobreexplotacidn, la captura mcidental de adultos por las diferentes
artes de pesca y al escaso éxito de eclosion (Valverde & Gates, 2000).

Esto sugiere la importancia de considerar. en estudios en playas de
anidacion, la determinacion del éxito de incubacién a través de la
determinacion del éxito de eclosion y de emergencia de neonatos. Se
obtiene informacion fundamental para la conservacion y manejo de
tortugas. pues es importante identificar cuales son los factores que
influyen en dicho proceso al momento de adaptar una alternativa a la
incubacion de huevos (Millar, 2000).

Factores como nimero de huevos desovados, el didmetro y peso de los
huevos, numero que se incuba exitosamente, y el numero de crias que
emergen de los mdos, asi como las crias que llegan a la playa. son
importantes para entender el esfuerzo reproductivo de las tortugas
marinas. Otro factor sumamente importante es la temperatura, que
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influye en la supervivencia embrionaria, determina el sexo de las crias
y establece la duracion de la incubacion (Wibbels er af., 1998, Millar.
2000 y Merchant-Larios, 2000).

A pesar de las diferentes alternativas encontradas para la conservacion
de las tortugas, no se logra equilibrar las proporciones en el exito de
emergencia de neonatos, al comparar la incubacion in sifi 0 ex siti.
Adicionalmente. hay que considerar el hecho de que son organismos
longevos con upa tardia edad de primera reproduccidn, asi como un
prolongado potencial reproductivo, caracteristica que supone que la
produccion de crias no impaclara sobre el reclutamiento a la poblacion
de hembras anidadoras, sino hasta un periodo de décadas posterior a la
partida de las crias de su playa de eclosion (Richardson. 2000).

Por lo antes expuesto consideramos mdispensable determunar el éxito
de emergencia de neonatos en diferentes drcas de la playa de
anidaciéon de Isla Cafas, asi como evaluar la influencia de la
temperatura vy la humedad relativa sobre dicho porcentaje.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Isla Cafas esta situada a un costado de la ensenada de Bucaro en la
costa Pacifica, Sur de la Peninsula de Azuero entre las coordenadas
geograficas 7° 22° 20" v 7° 25° 33""de latitud Norte y 80° 15 417" ¥
B0® 20° 39" de longitud Oeste. Como refugio de vida silvestre protege
25.433 ha de zonas costeras, manglares, playas ocednicas, esteros y
areas maritimas, mcluyendo los mas de 12 km de playa de la Isla, su
clima tropical de sabana incluye una prolongada estacion seca entre los
meses de diciembre y abril, con una precipitacion media anual entre
1300 — 1500 mm. La temperamra media anual es de 27 °C
{Diccionano Geografico de Panama 1974, Navarro. 1998).

Determinacion del porcentaje de emergencia de neonatos

Este ensayo se realizo entre el | de agosto y el 15 de octubre de 2002.
para lo cual se planificé un diseilo expenmental completamente
aleatorizado, seleccionando cinco localidades (tratamientos), En cada
localidad se le dio seguimiento a cinco nidos (repeticiones) en cada
wo de los cuales se colocaron 60 huevos “sembrados™ a 40 cm de
profundidad, similares a los excavades por las tortugas. Las
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localidades fueron: arena descubierta, borde de la playa (limite de
arena con vegetacion). zona de vegetacion (estos tres en zona de
arribada). vivero y zona de anidacion de tortugas solitarias (fuera de la
zona de arribada). En esta tltima zona los nidos se colocaron en el
limite de la arena con la vegetacion. Para la proteccion de los nidos
colocados fuera del vivero y para controlar la dispersion de los
neonatos, una vez que emergieran. se confeccionaron jaulas de metal
de 60 em de alto, por un metro cuadrado de area, colocadas sobre cada
nmido; las mismas se enterraron en la arena hasta 30 cm de profundidad
y por debajo del borde de la jaula se coloco una malla de metal. A los
resultados obtenidos se les aplico un analisis de varianza de upa sola
via ¥ la prueha de comparacion muiltiple LSD (Zar, 1984). Las
comparaciones se realizaron pata los porcentajes de emergencia de
neonatos, peso del neonato, asi como para large del caparazon v ancho
del caparazon, para lo cual se utlizé el paquete estadistico
Statgraphics.

Determinacion de la temperatura y la humedad relativa

Se llevo un control de temperatura y humedad relativa del substrato en
el vivero y en cada unidad experimental a |0 y 40 cm de profundidad.
Esta actividad se realizo todos los dias a fas 9:00 15:00 v 21:00 horas.
para lo cual se utilizo un termometro digital ¥ una sonda. Para
determinar si1 existian diferencias entre localidades, profundidad del
nido y horas del dia, los datos de temperatura y humedad fueron
sometidos a un analisis de varianza, con comparacion de promedios a
traves de la prueba LSD (= = 0.05) (Zar, 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura y humedad relativa

La temperatura a 40 cm de profundidad, en cada unidad experimental
se mantuvo estable, entre 28 v 31 °C, con poca oscilacion diaria. A los
10 em la temperatura presentd mayor oscilacion. registrandose valores
entre 24 y 38 °C, los valores mas altos se registraron en el vivero. En
playa descubierta, borde de vegetacidon y vivero las oscilaciones de
temperatura fueron mayores que dentro de vegetacion, donde estos
valores se mantuvieron entre 249 y 345 °C. A los 40 c¢m la
temperatura se estabilizo entre 28 y 30 °C, con temperaturas superiores
a 29 °C en playa descubierta. borde de vegetacion y vivero, v por
debajo de 29 °C dentro de vegetacion (Fig. 1).
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La menor variacion de la temperatura se observo dentro de vegetacion,
independientemente de la profundidad. En playa descubierta se
observo mayores oscilaciones, sobre todo a los 10 cm. Similar a lo que
ocurrié en zona de no arnbada, a los 40 em de profundidad la
temperatura presentd las menores oscilaciones disminuyendo la
amplitud de vanacion a medida que nos alejamos de la linea de marea
alta hacia la vegetacion (Fig. 2).

La humedad relativa varnid en cada unidad experimental. Dentro de
vegetacion y vivero la humedad se mantuvo estable entre 10 v 20 %, en
borde de vegetacion oscilo entre |0 y 40 %. Las mayores oscilaciones
se observaron en playa descublerta, registrandose valores entre 10 y
100 % de humedad. independiente de la profundidad (Fig. 1).

El régimen de humedad, independientemente de la profundidad, esta
controlado por la amplitud de marea. Los sitios seleccionados en esta zona
fueron undados por mareas de gran amplitud (marcas altas superiores a
5 m), lo que provocd registros de humedad de 100 % (Fig. 2).

En el caso de la temperatura el analisis de varianza aplicado encontrd
diferencias significativas entre localidades, hora y profundidad del
nido. En el caso de las localidades, las temperaturas promedio mas
altas se alcanzaron en vivero, borde de vegetacion y playa descubierta,
sin diferencias significativas entre localidades, y las menores dentro de
vegetacion, las cuales son significativamente diferentes de las
anteriores. En ¢l caso de la profundidad, las lemperaturas registradas a
los 10 cm resultaron superiores a los registros de 40 cm. Las mayores
temperaturas promedios se alcanzaron a las 15:00 horas, seguido por
las 21:00 horas y las 9:00 horas, con diferencias significativas entre
los tres momentos.

Con relacion a la humedad, los menores valores promedios se registraron
en vivero, dentro de vegetacion y borde de vegetacion en zona de no
amibada sin diferencias significativas entre ellas. Las restantes localidades
resultaron afectadas por la amplitud de marea. por lo que los registros de
humedad resultaron significativamente mas elevados que las zonas
anteriores.
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Fig. 1. Temperatura a 10 y 40 cm de profundidad en zona de no arribada y
vivero.
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Fig. 2. Variacion de la temperatura v la humedad relativa a 10 y 40 cm de
profundidad en zona arribada

Estos resultados son interesantes pues existen diferencias en la
tempetatura pivotal para la tortuga golfina segin autor y localidad.
Chacon er al. (2001), comunican como temperatura pivotal 29.13 °C.
Wibbels er al. (1998) en Playa Nancite, Costa Rica. indican que la
temperatura pivotal es mas alta de lo comunicado por otros autores,
pues encuentran que a 30.4 °C, hay predominancia de machos en
proporcion 16:3 y a 32 °C solo se producen hembras, por lo que la
temperatura pivotal debe estar entre 30.4 °C y 32 °C. Estos valores son
similares a los comunicados por Valadez (2000}, quienes encuentran
que nidos mantenidos entre 32 y 34 °C produjeron sélo hembras. nidos
mantenidos a 30.5 °C produjeron igual proporcion de machos y
hembras y nidos maniemdos entre 28 y 29 °C produjeron solo machos.
Martinez & Paez (2000) determinaron que la temperatura pivotal en
playa la Cuevita, Colombia, es de 30.5 °C. Hinestroza & Paez {2000).
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determinan que en un ambito de temperatura de incubacion de 28.9 °C
a 29.4 °C, con un promedio de 29.1 °C. la proporcion sexual obtenida
fue de 6:1 a favor de los machos. Este contraste entre diferentes
autores y localidades sugiere que para Isla Cafas deben hacerse los
estudios para determinar la temperatura pivotal para la poblacion que
anida en dicha localidad.

A diferencia de la temperatura, la humedad relativa es un parametro
que recibe mucha influencia de la amplitud de marea. De manera
general, mientras mas alejada esta la zona de incubacion del efecto de
las mareas menor es la humedad. Segun Marquez (1996). la humedad
opltima para la incubacion de huevos de tortuga es de 14 %, humedad
que se alcanza en vivero y partes superiores de la playa, sin influencia
de las mareas (Fig. 3).

Tiempo de incubacion y porcentaje de emergencia de neonatos

En los mdos experimentales colocados dentro del vivero los neonatos
emergieron a los 54 dias v un nido a los 35 dias. Los midos colocados en
la playa. en zona de ne ambada, demoraron entre 57 y 58 dias; los
colocados en zona de amribada y en borde de vegetacion demoraron entre
57 y 60 dias. Los colocados dentro de vegetacion se decidio excavarlos a
los 65 dias encontrando que de los huevos que habian eclosionado. los
neonatos estaban saliendo del nido. Los nidos colocados en playa
descubierta fueron destruidos por la marea de 5.7 m de los primeros dias
de octubre. Con base en estos resultados podemos afirmar que el tiempo
de incubacion de los huevos de la tortuga golfina en Isla Cailas estd entre
54 y 65. intervala de tiempo que coincide con los valores registrados para
esta especie; 40 a 56 dias en playa Ostional, Costa Rica (Acuiia 1983), de
44 a 65 dias en Mexico (Validez er /.. 2000) v Centroamérica (Chacén
et al., 2001) y de 51 dias en Colombia a temperatura promedio de 29.1 °C
{Hinestroza & Paez, 2000). Segun Hughes & Richard (1974) el periodo
de mcubacion para la tortuga golfina es generalmente de 50 dias, aunque
puede alcanzar hasta 70 dias o mas en dependencia de las caracteristicas
de la arena en la cual los huevos son depositados. Martinez & Paez (2000)
determinan que para temperaturas promedios entre 289 °C y 32.4 °C, el
peniodo de incubacion disminuye con el aumento de la temperatura, de la
misma forma que e] awnento de la temperatura, por encima de 30 °C,
tiende a producir mavor cantidad de hembras. Segun Brodenck er al.
(2000), les machos en tortuga verde, Chalomia nndas, empiezan a
aparecer en periodos de incubacidn de 56 dias o mas.
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y localidad. (PD = Playa descubierta, BV = Borde de vegetacion. DV = Dentro
de vegetacidon, V = Vivero, NA = Zona de no arribada y A = Zona de amibada. }

El analisis de vananza aplicado demostro diferencias significativas
entre unidades experimentales {P < 0.05), lo que implica diferencias
en las cantidades de necnatos emergidos por unidades experimentales.
Ante estos resultados se aplico la prueba LSD (x = 0.05) obteniendo
que los promedios de emerpgencia de neonatos son superiores en vivero
y playa descubierta para zona de no amribada, con 70 % y 60.4 %,
respectivamente. sin diferencias significativas entre ambos, seguidos
por borde de vegetacion en zona de arribada con 51 % de eclosion y el
menor porcentaje se obtuvo dentro de vegelacion (23 %). Estos
resultados concuerdan con las observaciones de Vega & Robles (2005)
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en el sentido de que las tortugas confeccionan sus midos, en un mayor
porcentaje, en playa descubierta pero cerca del borde de la vegetacion,
lugar donde la influencia de marea es menor y por lo tanto se alcanzan
mayores valores de temperatura y menores valores de humedad.

Con relacion a la morfometria de neonatos. el large recto del
caparazon y el peso de los mismos estan dentro de lo esperado para la
tortuga goifina (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacién morfométrica de neonatos de Lepidochehs olivacea
{LC: largo recto del caparazén AC: Ancho recto del caparazon y P: peso ).

LC (cm) AC (cm) P(p
| Este estudio 412+0.18 [344 + 017 [17.04 + 2.
| Marquez (1996) 403 k. 16.2

Pritchard v Mortimer ( 2000) |4.2 - -

El analisis de varianza aplicado a las variables largo y ancho del
caparazon, asi como a peso del neonato encontro diferencias
significativas para largo y pese (P <0.05), pero no para ancho del
caparazon (P > 0.05). Para largo del caparazon y peso del neonato,
resultaron mayores los valores obtenidos en vivero en comparacion
con borde de vegetacion para zona de arribada y de no ambada. sin
diferencias signmificativas entre las dos ultimas (Test LSD. = = 0.05).
Estos resultados estan probablemente relacionados con valores de
femperatura mas altos y de humedad mas bajos en el vivero en
comparacion con las otras zonas.

CONCLUSIONES

Este estudio representa el primer intento por documentar las
condiciones que presenta Isla Caftas para el desarrcllo de los nidos de
la tortuga golfina. De manera general se encuentran resultados
sumilares a los comunicados por otros autores para la misma especie en
otras localidades. Los resultados de porcentaje de emergencia de
neonatos indican valores bajos, lo cual esta relacionado con la
manipuiacion dada a los huevos en el proceso de recolecta y posterior
“siembra” en los nidos.
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RESUMEN

Con ¢l propasito de determinar las caracteristicas microbiologicas de los suelos del
Proyecto de Reforestacidn de La Yeguada se buscaron los siguientes gmpos de
microorgnnismos: bacterias acrobias, bacterias anaerobias, aclinomicetes v hoagos.
Las parcelas muestreadas fueron previamente clasificadas segin su nivel de
productividad (metcos clibicos de pino formados por ado, segin estudio piloto
previo) cn productividad alta (=15 - 20 m’/afio), media (10 — 15 m*aio) v baja (5 -
10 m/afo). Ademas, se muestred un grupo de parcelas que nunca habian sido
reforesiadas con ningin upo de drboles. En tolal se tomaron {5 mnestras, 3 muesiras
de dreas de productividad alta. 4 de productividad media, 4 de productividad baja y 4
del grupo testigo. Las muestras fueran romladas y Hevadas al laborasario del CRUV
{Universidad de Panams) para hacer los andlisis microbielogicos correspondicntes.
De los datos obtenidos se puede coucluir que en todas las varizntes estudiadas
(hongos. microorganismos aercbios, actisomicetss y bacterias aneerchias) no se
presento una diferencia significativa estadistica; lo cnal indica que en el wanscurso de
los afos de reforestacién {25 afios o mas), las condiciones creadas por los pines no
favorecicron la proliferacion de estos microorganismos. También se delectd una
correlacion entre el desarrollo de los actinomicetes y los anaerobios, la cual sugiere
una posible relacidn entre los dos tipos de imicroorganismos.

PALABRAS CLAVES
Bacterias aerobicas, bacterias anaerobias. actinomicetes, hongos. suele, Pinus
caribeae.
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ABSTRACT

With the purpose of determining the microbiological properties of the soils of La
Yeguada Reforestation Project. the following microorganisms were searched: aerobic
bacterias. anacrobic bacterias, actinomycetes and fungi. The plots sampled were
previously classified according 1o their productiviry level {cubic meter of pine tree
made per year, according 10 a preliminary study) in high productivity (> 15 - 20
m’iyear), medinm productivity (10 - 15 miyear) and low productivity {5 — 10
m’year). Moreover. a group of plots that have pever been reforested was sampled.
On the whole 15 samples were takern, 3 high productivity areas samples, 4 of average
productivity, 4 of low productivity and 4 of the control group. The samples were
marked and taken 1o the CRUV (Universidad de Panama) microbiology [aboratory,
where they were analyzed. The data showed that all groups of microorganisms
(fungi, aerobic microorganisms, actinomycetes and apaerobic bacterias) did not
present significant differences: it means that these microorganisms were not affected
by the soil conditions created for the pine trees. Also, a correlation between the
development of actinomycetes and anaerobics bacteria was detected, which suggests
a possible relationships between both types of microorganisms.

KEYWORDS
Aerobic bacterias, anaerobic bacterias, actinomycetes, fungi, soil, Pinus
caribeae.

INTRODUCCION

El provecto de La Yeguada empezé hace mas de treinta afios con la
finalidad de servir de proteccion de la cuenca del Rio San Juan v las
onllas de la laguna artificial que sostienen la planta hidroeléctrica.
Ademas, en lo que se refiere al ecosistema, se buscaba mejorar el
clima, los suelos v el paisaje de la regién; los cuales se encontraban
muy detenorados y con grandes problemas de erosion por las acciones
descontroladas de los pobladores como lo son las quemas. ganaderia
extensiva, entre otras (Dyson, 1981).

L uego de una investigacion realizada en la década de los sesenta. sobre
diferentes especies forestales que podian crecer satisfactoriamente en los
suelos degradados, se determino que la especie de Pinns caribeae era la
especie mas exitosa en las condiciones dadas en La Yeguada y se
procedio a st plantacion. La plantacion tiene cerca de 25 a 30 arios de
establecida, con una superficie de 7640 ha (Dyson. 1981).

El drea se caracteriza por poseer elevaciones que van desde 500 hasta
1350 m.s.n.m. v recibe un promedio anual de 3300 mm de lluvia
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(Dyson, 1981); se encuentra situada en el corregimiento de La
Yeguada, distrito de Calobre, provincia de Veraguas.

En los ultimos afios s¢ han hecho muchas criticas a este tipo de
reforestacion con especies exoticas y en forma de monocultivo. Se
asegura que antes de offecer una solucion al problema, esta forma de
reforestar contribuye al empobrecimiento de los suelos. Es imporlante
saber que el suelo no es salo un soporte para el desarrollo de plantas sino.
que constituye un ecosistema mas, en donde habitan numerosos grupos de
microorganismos como son: los hongos, bacterias, actinomicetes, entre
otros; que. dependiendo de la cantidad en que se encuentren. representan
uno de los indicadores de la calidad de los suelos, ya que, tienen gran
importancia en la determmaciéon de las propiedades de éste y en la
relacion con el tipo de communidades vegetales. Se ha demostrado
significativas  diferencias en la composicion de las comunidades
bacteriales en los suelos que tienen una cubierta boscosa en comparacion
con los suelos cubsertos por pastos. La vegetacion es un factor ambiental
que determina la composicion de la comunidad microbiana de los suelos,
pues ésta provee las fuentes primanas para el crecimiento heterotrofico.
Debido a que las diferentes especies de plantas estan compuestas de
diferentes compuestos de carbono, diferentes microorganismos pueden
crecer en el suelo segun las diferentes comunidades de plantas. Ademas.
la comunidad vegetal puede alterar otras caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo y favorecer el crecimiento de diferentes especies microbianas
(Nisslein & Tiedje, 1999}, v a su vez, la productividad de los sistemas
agricolas es conocida por depender de los procesos funcionales de las
comunidades microbiales (O'Donnell, Goodfellow & Hawksworth, 1994).

Para evaluar [a calidad microbiologica de los suelos, es importante
detectar a los siguientes grupos de microorganismos: bacterias
aerobias. bacterias anaerobias, actinomicetes y hongos (Wiley, 1994
Cambell, 1987 y Benson, 1994). Segin Burges (1958), la calidad de
los suelos fertiles presentan una cantidad definida de los diferentes
microorganismos; asi, el recuento de bacterias aerobias estd en el
orden de 1.5 x 10°, las bacterias anaerobias en 1.37 x 10°, los
actinomicetes en 7.0 x 10°, y los hongos en 4.0 x 10° ufe/g.

Este trabajo pretende determinar la relacion eatre el grado de
productividad de las parcelas (previamente catalogadas) v la
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concentracién de microorganismos en el suelo del proyecto y, venficar
st la densidad de microorganismos ha sido afectada por el desarrollo de
los pinos en el proyecto hidreeléctrico de La Yeguada.

MATERIAL Y METODOS

Muestreo

Las parcelas muestreadas fueron previamente clasificadas segin su
mvel de productividad {metros cobicos de pino formados por anos)
segun un estudio previo (Diaz, 2002). Todas estas parcelas tenian mas
de vewnticinco aftos de haber sido reforestadas, al cabo de los cuales
presentaron diferentes grados de productividad. Ademas, se muestreo
un grupo de parcelas que nunca habian sido reforestadas con ningin
tipo de arboles para tomarlas como grupo testigo: ya que, se supuso
que mantenian condiciones similares al momento del nicio del
proyecto. En total, se tomaron cuatro grupos de estudio: parcelas de
productividad alta (>15 - 20 m/afio), productividad media {10 — 15 m/afio),
productividad baja (5 — 10 m’/afio), y peladero o potrero (grupo
testigo).

En cada tipo de parcela, se tomaron muestras siguiendo un patron
sistematico. Para esto, se tomo una submuestra central y. a partir de
ésta, se tomaron otras ocho submuestras (cada una de ellas separadas 5 m)
hasta formar un rectangulo alrededor de la submuestra central. Con
cada muestreo se realizé este proceso, asi como el registro de las
coordenadas peograficas con un SPG (Sistema de Posicionamiento
Global). Las 9 submuestras se mezclaron en una bolsa plasticas, luego
fueron rotuladas y llevadas al laboratorio de microbiologia del CRUV
{Universidad de Panama) para hacer los analisis correspondientes. En
total se tomaron !5 muestras. 3 muestras de areas de productividad
alta, 4 de productividad media, 4 de productividad baja y 4 del grupo
testigo. El proposio original era tomar 4 muestras de cada sitio, pero
una de las muestras de las areas de productividad alta se extravio en la
ultima gira que se realizo.

Analisis de laboratorio

En los analisis microbiologicos de suelos, se realizaron los
procedimientos estandares de aislamiento v de cultivo. A cada grupo
se le practico analisis microbiologicos de hongos, recuento total de
aeroblos, actinomicetes y anaerobios. La metodologia utilizada fue
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una combinacion de las descnitas por: Sherman (1987), Benzinger
(1994). Wollun (1982). y Parkinson (1982).

En el laboratorio, cada muestra fue homogeneizada mediante
movimiento manual de la bolsa plastica en que estaba contenida.
Luego se pesaron 25 g de cada bolsa que se colocaron en una bolsa
plastica esténil para disolverlos con 225 ml de agua peptonada estenl.
Después de homogeneizados, se hicieron diluciones decimales seriadas
hasta la dilucion 10°. Estas diluciones fueron sembradas en platos
Petri con sus respectivos agares. Para recuento total de aerobios se usd
agar nutritivo; para hongos, agar sauboraud: para los actinomicetes.
agar almidon - caseina; y para anaerobios, agar para anaercbios
fastidiosos. Todos los platos Petri fueron incubados a temperatura
ambiente, a excepcion de los anacrobios que fueron introducidos en
una jarra Gaspack®. utilizando el sistema Anaerogen®. Transcurrido
la incubacion necesaria (4 a 5 dias para anaerobios y actinomicetes v
72 horas para aerobios y hongos a temperatura ambiente), se hicieron
los cilculos necesanos para determinar la concentracion de cada uno
de los grupos de microorganisimos.

Todos los datos de recuentos microbiologicos fueron agrupados de
acuerdo al tipo de microorganismo y al nivel de preductividad de las
parcelas.

Analisis estadistico

Ios resultados fueron analizados en el software Statistix 3.5, mediante
un andlisis de varianza a {in de determinar similitudes entre los grupos
de parcelas. También se hizo un analisis del coeficiente de correlacion
de Pearson para deternunar posibles relaciones entre los grupos de
microorganismos. A cada analisis se le aplico un nivel de confianza
de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La posicion de las parcelas estudiadas se tabulo segun los datos de
SPG en el Cuadro 1. Algunos de las parcelas no muestran datos
debido a que no se tomo la lectura correspondiente per omision o por
perdida de los registros.
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Cuadro 1, Clasificacion de las parcelas segin productividad. posicion
geografica y altitud.

Posiclin Elevacion
Productividad Parcelas Geogrifica (tLs.8.08,)
Nge27'7.8" o
B, W20°50°49.5" Ped
N§=27'51.8"
ALTA P.66 WA e 686
P68 WE28°04.8"
WEO=51°54.5" P
N§I28°05.5"
=
WS W80°51°49.7" 703
NE2T 362"
3
Bea W80°51'48.5" 709
- NE*28°82 9"
-12 3
BN WERO®50°4%.3" .
P.lig
NBo25'09.5" =
B W80°51°20.8" o
N8925'10.7"
542
il W80°81'14.7" o
BAJA
P-130 Crerca de la Laguna
NE°28°17.5
B a5
R136 WEO°50°24.97 iy
p-01
P2
TESTIGO B & T
P03 N8 27_57*' 657
W80°51°47.9"
NE°28"13.7T
P-04 WE0°50°06.2" 883

Las medias aritméticas de los recuentos de hongos (Cuadro 2) de cada
una de las dareas establecen que las areas no reforestadas (testigo) y las
de produccion baja de pinos presentan recuentos en la cantidad
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esperada (4 x 10°) segin Burges (1958). En cambio, los datos para las
areas de produccion alta y media parecen ser mas bajas de lo esperado.

Cuadro 2. Media antmética de los recuentos de microorgamsmos en
los distintos grupos de parcelas.

| Prodoctividad

| Alta Media Baja Testigo
Hongos 57967 92000 134000 123000
Aerobios totales 280000 5630250 738250 381275
Actinomicetes 135000 68100 363000 11330
Bacterias Anaerobias | 99233 27125 158950 3245

Nota: todos los datos estin dados en unidades formadoras de colonias por granw
(ufc'g).

A pesar de estos aparentes resultados, el analisis estadistico mediante
una ANOVA simple (Cuadro 3) demuestra que no hay diferencias
verdaderas entre los grupos. Este resultado puede indicar gue los pinos
no son un factor determinante en la proliferacion de hongos.

Cuadro 3. Analisis de varianza de los recuentos de hongos.

Origen de Sl Grados Promedlo Valor
las A B de de los 3 Probabitidad  critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre prupos §.1971 10% e 3990223111 DA49895329  D.6%055119 3.5874308
Dentro de Lo
grupos B.7968 10% 131 THAT0R1518
Total 99939 10" 14

Los recuentos de aerobios totales {(Cuadro 2) esperados en el orden 1.5 x
10’ ufc/g estuvieron muy por debajo en los distintos lugares
muestreados; soélo ¢l arca de productividad media se acercod a lo
esperado. El analisis estadistico de estos datos demostré que todos los
grupos eran iguales (Cuadro 4). Las cantidades de organismos
aerobios no fueron afectados por el crecimiento de los pinos, pero en
todos los casos las concentraciones de estos organismos estan por
debajo de lo esperado en un suelo fértil.
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Cuadro 4. Analisis de vananza de los recuentos de aerobios.

’g
Origendelas  Suma de  Grados de Promedio de F Probabili- 3 .‘m”
variaclopes  cuadrados  libertad  los cuadrados dad
paraF

Entre grupos  7.8128 10° 3 2.6043 108 129101839 0.32601191 3.5874308
Dentro de los
gupos 2289 10" 11 2.0172 10°
Tatal 3.0002 10 14

Los recuentos de actinomicetes (Cuadro 2) también presentaron
cantidades inferiores a las esperadas (7.0 x 10°; Burges, 1958). aunque
las regiones de productividad alta y baja se acercaron muche a lo
deseado. Al observar las medias aritméticas de estos resultados se
observa una aparente menor cantidad de estos microorganismos en las
parcelas designadas como testigo. El analisis de varianza (Cuadro 5)
también establecio la similitud de los recuentos de actinomicetes en las
diferentes areas estudiadas. Este resultado indica que, en todos los
sitios la cantidad de actinomicetes estd por debajo de los nimeros
establecidos para suelos fértiles.

Cuadro 5. Analisis de varianza de los recuentos de actitnomicetes.

I o "om b .
Origen I—. Grados  Promedio Probabili- \illl'm
de ias de de los ¥ critico

cuadrados dad
variaciones Obertad cusdrados para F
Entre grupos 29432 10" 3 25107 10° 110277345 038912617 35874308
Denuo de los
Eripos 9.786 10'! i §.5964 10"
Total 1.2729 10" 14

Las medias anuméticas de las bacterias anaerobias (Cuadro 2).
esperadas en el orden de 1.37 x 10°, muestran que la region de
productividad baja es la tnica que presenta la densidad deseada de
estos organismos. En el caso de anacrobios tampoco se demostro
diferencia estadistica entre las regiones (Cuadro 6). le que indica que
esta estadistica tampoco estuvo en el rango esperado para ninguna de
las areas.
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Cuadro 6. Analisis de vananza de los recuentos de anaerobios.

Origen de lss  Suma de  CGrados de e "";f:m e F Probabili- :‘;{'i"
variaciones  cusdrados  lbertad : dad 0
cuadrados para F
Enire grupos  5.9389 10™° 3 1.9796 10" 1.5801559 0.27841214 3.5874308
Dentro delos | .56 g gy 1.1782 10°
Erupos
Tolal 1.3899 10! 14

Sabiendo que la salud del suelo esta intimamente ligada a la
sostenibilidad de los sistemas productivos; se puede afirmar que el
buen manejo de los suelos en areas tan degradadas como La Yeguada
asegura los sistemas productivos de esta region. En los sistemas
productivos agricolas hay un interés creciente en los factores que
gobiernan la salud de los suelos, la biodiversidad. la restauracion, asi
como en las relaciones fundamentales entre estos factores (Girvan er al.,
2003). La salud del suelo ha sido definida como la capacidad del suelo
para funcionar como un sistema viviente vital para sostener la
productividad bioldgica, promover la calidad ambiental y mantener las
plantas y animales {(Doran & Zeiss, 2000}, Segin Niisslein & Tiedje
(1999), un cambio radical en la vegetacion. como es el caso del
reemplazo del bosque tropical por pastos, ciertamente constituye un
mayor cambic en el ambiente del suelo, especialmente en la fuente de
carbon para los microorganismos, y esto conduce a un cambio a las
propiedades del suelo, como lo son la acidificacion. la disminucion del
carbon organico ¥ un incremento en densidad de la masa. La mayor
capacidad de intercambio cationico en el suelo del bosque con respecto
al suelo de pastos esta dada por €l alto contemido de matena organico
del suelo {Niisslein & Tiedje, 1999). Asi pues, hay factores primarios
y secundarios que pueden ser importantes determinantes de las
comunidades microbianas asociadas con ¢l cambio de la vegetacion.
Aungue estos autores se refieren a los cambios ocurridos en el suelo
debido a la permuta del bosque por los pastos, es de esperar que, al
reforestar el area, las condiciones del suelo se recuperen a la forma
original, o muy parecido a ellas. Este no fue el caso de la reforestacion
con pmos enel area de La Yeguada en lo referente a la densidad de
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microorganismos. Las condiciones se mantuvieron iguales en los
lugares reforestados y en los que no lo fueron. Esto indica que, desde
el punto de vista microbiologico. la reforestacion con este tipo de
arboles no mejora los suelos, pero tampoco los deteriora,

La diferencia obvia, en el aspecto paisajistico, entre los terrenos nunca
reforestados (peladero)., v las regiones reforestadas es un resultado
positivo. aunque las condiciones microbiologicas del suelo se
mantengan iguales. El mejor desarrollo de un orgamismo en relacion a
otros, hace que el balance de los microhabitats se altere.
Afortunadamente. los datos muestran Qque ninguno de los
microorganismos se vio favorecido por el cultivo de estos pinos
durante casi 30 anos.

Los bajos recuentos de los hongos hacen pensar gue, las condiciones
creadas por los pinos inhibe el desarrolio de estos organismos en el
piso de los bosques. Esto es incongruente con los registros de pH
acidos del suelo determinados anteriormente por Diaz (2002). Se
esperaria que los hongos se desarrollen mejor en este ambiente mas
acido. Este resultado, tal vez, se debe a algin tipo de sustancia
inhibitoria secretada en la descomposicion de los restos de pinos, la
cual afecta a los hongos y tal vez a otros microorganismos también.

Al encontrar similitud en los diferentes tipos de microorganismos. los
datos fueron reagrupados por tipo de microorganismo, y luego fueron
sometidos a la prueba de coeficiente de correlacion de Pearson, Los
resultados mostraron una correlacién considerable (ras = 0.8133.
P< 0.01) entre los anaerobios y los actinomicetes. Se requieren
estudios adicionales para elucidar posibles relaciones entre ambos.

En general, aunque los resultados no muestran las concentraciones
esperadas de microorganismos. la reforestacion con Pinus caribeae
funciona en lo que se refiere a la proteccion contra la erosion. 1o cual
era el caso de las dreas de La Yeguada. antes del proyecto de
reforestacion. Estos sitios con pendientes pronunciadas dificilmente
acogen. de prumera mano, especies arbdreas mas fastidiosas en su
crecimiento. El desarrollo de otras especies, diferentes al pino, tal vez
no se hubiera dado en las condiciones onginales. Las nuevas
condiciones creadas por las plantaciones de pino, en lo que se refiere a
mucrochimas (sombra. temperatura, otras). ayudard en el futuro a ia
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diversificacion de especies, lo cual mejorara los suelos vy la
proliferacion de la fauna.

CONCLUSIONES

Cada una de las variables estudiadas (hongos, aerobios. actinomicetes
y anaerobios), al ser comparadas entre los diferentes sitios de
productividad de pinos, resultaron estar en igual concentracidn. No se
presentd una diferencia significativa estadistica; lo cual indica que, en
el transcurso de los aflos de reforestacion {25 afios o mas), las
condiciones creadas por los pinos no inciden sobre la proliferacion de
estos microorganismos. Asi que, si seguimos la suposicion de que las
areas no reforestadas (testigo) muestran condiciones similares al
momento del inicio del proyecto, podemos decir que estos
MICroarganismos se encuentran en las mismas concentraciones que al
principio de la reforestacion, v en cualquiera de los casos, esta
cantidad es inferior a la cantidad esperada para suelos fértiles del
tropico; condicion alcanzada por el mal manejo de estos suelos en
épocas pasadas. De esto se puede concluir que la reforestacion con
este tipo de arboles no mejora los suelos, pero tampoco los detenora.

Debido a la correlacion estadistica mostrada, se sugiere realizar
estudios adicionales para establecer si existen relaciones entre las
comunidades de bacterias anaerobias y los actinomicetes. Tal vez. la
relacion se deba a un efecto indirecto pero es interesante el resultado
observado aqui.
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RESUMEN

Sc presenta <] primer inventario ictioldpico realizado en la cucnca media del ro
Balsas dentro del Parque Nacional Darién, Repiblica de Panamd con &1 objetivo de
determuinar la composicion y distribucion de las poblaciones de peces de agua dulce.
Para ello se hicieron colectas intensivas con la ayuda de chinchorros, redes de nano y
atarraya co un total de 12 estaciones ¥ nueve sistemas riberefios durante septiembre-
octubre de 1997. Se colectaron un total de $11 individuos pertenecientes a 40
especies. 38 géneros y 17 familias de peces de agua dulce. EL 79 95 del otal de peces
colectados lo constituyeron los peces primarios (incluyendo |2 sardinas de rio y sicte
chupapiedras) con un total de 405 individuos. Se encontraron nueve especies de
peces secundarios, principalmenie mojarras ¥ parivivos. asi come cuatro especies de
peces periferales. Las especies mas abundantes y representativas colectadas fueron
Roebaoides occidentalis, Astvanaxy  fasciatus,  Aequidens  coervleopunciatus,
Geplnrocharay atracavidatus v Creagutus affinis. Se encontraron 11 especies de
peces de agua dulce consideradas como endémicas en el drea de estudio, las cuales
incluyen a Brnicon argentens, Gepdnrochare atracondams, Hemibrveon dariensis,
Psendocheirodon  arnoldi, Lasiancistrus  plamiceps.  Rineloricaria  aftipinnis.
Srurisomeantichehvs citwvensis, Amphilophus calobrensis, Geophagis crassilabris,
Figjo unrensis y Rivulus cinicunague. Se adicionan 38 nuevos registros en la cuenca
del ric Balsas. asi como de la confimmacion de la presencia de Psewdophallus starksii.

PALABRAS CLAVES
Inventanio, ictiofauna, peces de agua dulce, ric Balsas, Parque Nacional
Darién.
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ABSTRACT

The first ichthyologic inventory was carried out at the Balsas river middle basin
within Darien National Park. Republic of Panama in order io determine the
freshwater fish population composition and distribution.  To accomplish this,
mrensive collections were done with the aid of fishing. dip and cast nets at 12
stations and nine niverine systems during Seplember-October 1997, A total of 511
freshwater fish individuals belonging to 40 species. 38 genera and 17 families were
collected or observed. The 79 % of wotal fish captured belonged to the primary fishes
{including 12 characins and seven armored catfishes) totaling 405 individuals, Nine
secondary fishes were found, mainly cichlids and guppies, as well as four peripheral
fishes. Most sbindant and represemiative species collected where Roeboides
occidentalis, Astvanax fasciatus, Aeguidens coeruleopunctatus, Gephvrochareay
aracaundes and Creaguis qffinis. A total of 11 freshwater fish were considered as
cidemic species where found at the study area, including Bryecon argentens.
Geplnroclaray atracaudarus, Hemibrveon dariensis, Psendocheirodon arnoldi,
Lasiancistrus  planiceps. Rineloricaria  altipinnis, Sturisomeatichtlnes  cltnrensis,
Amphilophus calobrensis, Geophagus crassilabris. Vieja nnreusis and Rivuins
chmcunagque. Thirty-eight species wete recorded for the first time at the Balsas river
basin, including the confirmation of the presence of Psendophatlus starksii.

KEYWORDS
Inventory, ichthyofauna, freshwarter fishes, Balsas River, Darien National Park.

INTRODUCCION

Histéricamente la provincia del Darién ha sido objeto de numerosas
exploraciones zooloégicas realizadas desde mediados del siglo XIX
hasta principios del siglo XX, en las cuales se incluyen algunas
colectas de peces de agua dulce, asi como la descripcion de sus
principales rios (Heckadon-Moreno, 1998). Existen también
numeroscs estudios realizados total o parcialmente en la cuenca de los
rios Tuyra-Chucunaque gque incluyen algunos inventarios de peces
{Boulenger, 1899; Meek & Hildebrand, 1916; Breder. 1925 y 1927,
Hildebrand, 1938). En la region del Danén se han realizado algunos
estudios con relacion al canal a nmivel. siguiendo la ruta 17. que
incluyen algunos inventarios de peces (Templeton et af.. 1967 v 1969,
Duke & Rudolph, 1969). También contamos con los trabajos de
Loftin (1965) y Dahl {1971), de Colombia, en los cuales se incluyen
muchos de los peces de agua dulce que ocurren en el Darién. El area
de estudio se ubica en la provincia ictica denomunada istmica (Bussing.
1998) en la cual se informan 62 peces primarios v 26 peces
secundanios ( Bermingham er al., 2001).
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En el Pargque Nacional Danén y areas vecias se han realizado algunos
estudios biologicos recientes que incluyen inventarios de la ictiofauna
{Garcés & Garcia, 2000a). Una revision actualizada indica que para dicha
arca existen un gran total de 227 especies de peces de agua dulce,
mcluyendo 44 pnmarios, 16 secundanios y 167 perniferales (periféricos)
pertenecientes a 64 familias (Loftin. 1965; Garcés & Garcia, 2000a;
Arden & Pnice Consulting & University of Miami. 2003). Para el area del
corredor fluvial y otras dreas vecinas del rio Tuyra tenemos que las
principales familias de los peces prunarios estan constituidas por las
sardinas y sabalos (Characidae) v los chupapiedras (Loricariidae) y de los
secundarios por los panvivos (Poecilidae) ¥ las mojarras (Cichlidae).

La cuenca del rio Balsas o Tucuti, comprendida dentro del Parque
Nacional Darién, se ubica en un area que historicamente carece de una
apropiada caracterizacion cartografica e hidrolégica (e.g. IRHE, 1992;
IGNTG, 1996; CONTRALORIA GENERAL DE LA REPUBLICA,
1998) y biolégica. El area de estudio forma parte de la importante
cuenca del rio Tuyra, que incluye al rio Chucunaque, que contiene
muchas especies de peces de agua dulce consideradas como endémicas
nacionales o binacionales, entre Panama y Colombia, debide a su
origen suramericano (Millar, 1982). En dicha area no se ha realizado
un inventario ictiologico per se, ya que solamente se incluyen algunas
areas vecinas visitadas deniro de algunos de los escasos estudios
realizados (Templeton et al.. 1969; SIBUP 1978; Garcés & Garcia,
2000a;: ARDEN & PRICE CONSULTING & UNIVERSITY OF
MIAMI, 2003; Garcés, 2004a y b). El propeésito de este estudio fue el
de realizar el primer inventario de la ictiofauna presente en la cuenca
del rio Balsas, dentro del Parque Nacional Darién.

MATERIALES Y METODOS

Se hizo un muestreo ictiologico de las poblaciones de peces de los
principales sistemas ribereios {cinco rios, tres quebradas y una laguna)
de la cuenca media del rio Balsas dentro del Parque Nacional Darién
del 27 de septiembre al 7 de octubre de 1997, en un total de 12
estaciones. Se hicieron colectas en todos los principales afluentes
riverinos y otros cuerpos de agua dulce ubicados aguas arriba entre el
rio Sabalo (7° 53" 467 N 77° 51" 17.0" Q), limitrofe del Parque
Nacional Danén v el rio Coasi (7° 35" 58.4" N:. 77°47° 38.4" 0). Esia
investigacion desarrolld el componente de investigacion de ictiologia
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del Proyecto BioDarién y cuyos métodos y resuliados en extenso se
encuentran en Garcés & Garcia (2000a).

Los peces se colectaron con diversos artes de pesca (chinchorros, redes
de mano y atarraya) de forma intensiva procurando obtener la mayor
representacién de especies de peces presentes en cada estacion. Todo
¢l material se preservo en formalina al 10 % en el campo y
posteriormente se cambic a alcohol al 75 %, El material colectado se
encuentra depositado en los laboratorios del Edifico de los Gemelos de
la Universidad de Panama, asi como de muestras testigos depositadas
en el STRI (HG-97-6951 a 6981). Los peces se mdentificaron con
diversas claves taxonomicas (Meek & Hildebrand, 1916; Dahl. 1971
Bussing, 1998) siguiendo la clasificacién y sinonimia actualizada
segiin FishBase (2007),

RESULTADOS Y DISCUSION

El total de especies de peces de agua dulce colectada u observada en la
cuenca del rio Balsas, Parque Nacional Danén, fue de 40, distribuida
en 27 primanos, nueve secundarios y cuatro periferales (Cuadro 1).
Las familias mas representativas del area de estudio fueron las sardinas
de rio (Characidae) con 12 especies, los chupapiedras (Loricariidae)
con siete especies ¥ las mojarras (Cichlidae) con cinco especies. Las
familias de los barbudos (Heptapteridae o Pimelodidae) y los parivivos
(Poeciliidae) estuvieron representadas por dos especies cada una,
mientras que otras 12 familias estuvieron representadas por una soja
especie {seis primanos, dos secundarios y cuatro periferales).

Se encontraron un total de 511 individuos de peces de agua dulce
distribuidos en los nueve sistemas riberefios muestreados (Cuadro 2).
El nimero total de especies determinadas e individuos colectados por
sistema nberefic fue varable. encontrindose de 5-26 especies por
sistema ribereio y |8-137 individuos. Cabe destacar que para el drea
de estudioc no se habia realizade ningin informe acerca de la
composicion y distribucion de los peces de agua dulce presentandose
solamente algunos datos preliminares (Gareés, 1999; Garcés & Garcia.
2000a). Recientemente, se informa la presencia de un total de 74
especies de peces de agua dulce en la cuenca del o Tuyra, incluyendo
54 peces primarios y 20 peces secundanios (Smith & Bimingham, 2005).
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En el area de la cuenca del rio Balsas las especies de peces que
mostraron una distribucion muy amplia. encontradas en mas de cinco
estaciones. fueron las siguientes: Roeboides occidentalis (N= 65)
presente en ocho estaciones y Astvanay fasciatus (A, panamensis) (N= 97)
y Aequidens coernleapunciatus (N= 24) presentes en seis estaciones
{Cuadro 2). Las especies de peces que mostraron una distribucion
amplia, encontradas en cuatro o cinco estaciones, fueron las siguientes:
Astvanax ruberrimus, Gepinrocharax atracaudatus (= G. atricaudata),
Creagutus affinis. Geopliagus crassilabris, Cvphocharax magdalenae.
Vigja myrensis. Brveon striatulus, Caqueraia mvbrifera (= Amphilophus
winbrifernm), Gobiomorus maculatus y Lasiancistrus planiceps. Las
12 especies de peces de agua dulce encontradas con una distribucion
muy amplia o amplia constituyeron en conjunto el 71 % del total de la
colecta con un total de 363 individuos.

De las especies previamente informadas en la cuenca del rio Tuyra (Loftin,
19635), tenemos que se adictonan las localidades encontradas en este estudio
a la distribucion conocida de las 38 especies de peces de agua dulce
colectadas. Adicionalmente, se confirma la presencia de Pseudophailns
sterksit (encontrado en los rios Balsas, Uruganticito y Coasi) en la cuenca
del rio Tuyra. Cabe destacar que a pesar de que no existen especies de
peces de aguas dulce en peligro de extincion (ANAM, 1999) se
encontraron en el drea de estudio un total de 11 especies de peces
consideradas como endémicas (Dahl, 1971 Loftin, 1965; Wetherbee, 1985
Bussing. 1998). Estas especies fueron Brycon argentens. Gepinvocliarax
atracandatus, Hemibryeon dariensis, Psendocheirodon armoldi (= P.
affinis), Lasiencistrus plemiceps, Rineloricaria altipinnis, Sturisomaticinins
citurensis, Amphilophus  calobrensis, Geophagus crassilabris, Vieja
havensis ¥ Rivulus clnicunaque.

En el area de estudio se informa que a excepcion de ocho especies
{cuatro sardinas pequefias, dos panvivos, el salisangre v el pez pipa). el
resto de las especies de peces de apgua dulce colectadas son de
importancia local en la pesca artesanal. Las principales especies
localmente utilizadas fueron sardinas, sabaletas, lanche, inchin, aguja.
subilorna, wuacuco, wuacuquito, cabeza de huesito, mojarmras. guavina y
roncador. Las especies colectadas de importancia en la industria del
acuario internacional o local (TFH, 1984; Sung, 1998) son Crenolncits
beari, Gasteropelecus maculatus, Chaetostoma fischeri, Dasvioricaria
Silameritosa, Strisoma paamense, Poecilia cancana 'y Sywnibremiclis
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marmoratus. Resullados preliminares en cuanto a la uthzacion actual y
potencial de los peces de aguas dulees colectados en el area de estudio y en
el Danén han sido presentados con anterioridad (Garces & Garcia. 2000b).

Cuadro 1. Especies y nombres comunes de los peces de agua dulce
colectados u observades {*) en la cuenca del rio Balsas, Parque Nacional
Darién, Panama, septiembre-octubre de 1997.

Especies | Nombre comiin |
PRIMARIOS

Characidae

Asnvanax fasciarus (Cuvier, 1819) Sardina, granera

Astvanerx rubervimus Eigenmann, 1913 Sardina, granera

Brycon argenteus Meek & Hildebrand, 1913 Sdbalo, sabalo pipon, sabaleta
Brycon striatuins (Kner, 1863) Sabalo, sabaleta
Bryconamericus emperador

{Eigenmann & Ogle, 1907) Sardina

Characidium marshi Breder, 1925 Sardina

Creagrutus affinis Steindachner, 1880 Sardina

Gepinrocharax atracondatus

{Meek & Hildebrand, 1912) Sardina

Henmtibrycon dariensis

Meek & Hildebrand, {916 Sardina

Phenagoniates macrolepis

{Meek & Hildebrand, 1913) Sardina

Pseundocheirodon arnoldi (Boulenger, 1909)  Sardinita
Roeboides occidentalis Meek & Hildebrand. 1916 Choveca, lanche, buchi
Ctenolucidae

Crenofnicins beani {Fowler, 1906) Aguja, agujeta

Curimatidae

Cyvphocharax inagdalenae Steindachner. 1879  Sardina mana. canchiru. inchin
Erythrinidae

Hopiias malabaricus (Bloch, 1794) Pejeperro, pez perro
Gasteropelecidae

Gasreropelecis macularns Steindachner. 1879 Pecho de hacha
Heptapteridae

Pimeiodelio chagresi (Steindachner, 1876} Rarbuda, barbi

Rhamdia guatemalensis (Glinther. 1864)* Barbudo

Hypopomidae

Bracindnpopomus occidentalis Regan, 1914 Macana, macana de piedra
Leblasinidae

Piabucina festae Boulenger, 1899 Subiloma, candelers
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Cont. Cuadro 1.

| Especies

| Nombre comin

Lovicariidae
Chaetostoma fischeri Steindachoer, 1879

Dasyloricaria filamentosa (Steindachner, 1878}

Lasiancistrus planiceps

{Meek & Hildebrand, 1913)
Lepraancistrus canensis

{ Meek & Hildebrand, 1913)
Rineloricaria altipinnis (Breder. 1925)
Sturisomia panamense

{Eigenmann & Eigenmann, 1389)
Sturisomatichthivs citurensis

{Meek & Hildebrand, 1913)

SECUNDARIOS

Cichlidae
Aequidens coeruleopunctarus

{Kner & Steindachner, 1863)
Amphilophus calobrensis

{Meek & Hildebrand, 1913)

Caqueraia innbrifera

{Meek & Hildebrand, 1913)

Geophiagus crassitobris Steindachner, 1876
Vieja tinrensis (Meek & Hildebrand, 1913)
Poecilildae
Poecilia caucana (Steindachoer, 1880)
Poecilopsis nirrubarensis (Meek, 1912)
Rivulidae
Rivilus chucunaque Breder, 1925
Synbranchidae

Svnbranchus marmoraris Bloch, 1795

PERIFERALES

Eleotridae

Gobiomorus mactfatus (Glnther, 1859)
Gobtidae

Awaous banana (Valeaciennes, 1837)
Haemulidae

Pomadasys bnvanus Jordan & Evermann, 1858*
Syngnathidae

Psendophalius  starksii (Jordan & Culver,

Tecnociencia, Vol & N° 2

Chupapiedra. wuacuco
Chupapiedra

Chupapiedra, wuachupe

Wuacuguito. wunpequere
Chupapiedra

Chupapiedra, wuachupila

Chupapiedra, come arena

Chogorro. cabeza de huesito
Mojarra, vieja

Mojarra

Mojarra

Mojarra

Parivivo
Panvivo

“Salisangre. salton™

Anguila

Guavina
Chupapiedra. lamcarena

Roncador. roaco

1895) Pez pipa., pez palo
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Cuadro 2. Numero total de individuos de peces de agua dulce colectados en
la cuenca del ric Balsas, Pargue Nacional Darién, Panamd, septiembre-
octubre 1997. *Observado.

gl lxlolole
2| 2 |2|2(2|2[B|E|c]|m
2|1 2|2|8(2|5]=2 8|25
Especies gl l|5= -"é‘ 2|lE|2~ |2
2 R al=|a el 18T | B c
ZlZ|2|8|=2|(2lg|= |22

BOC o= 3

o S
o
Primarios

Astvanax fosciarus A3 63| 6 214 97
Astvanax ruberrimus 5 |10 2141158 36
Brvecon argentens 11 1 2 14
Bryeon striatulns 2 | & 2 | & 8
Bryconamericus emperador g
Creagrutus affinis L2 i 318 26
Gephyrocharax atracaudatus 1 74|31 26
Hemibrveon dariensis 2 — 214 8
Phenagoniates macrolepis 9 2|2 20
Psendocheirodon arnoldi ! 114 6
Roeboides occidemalss L1171 2412)3 65
Characidium marshi L[
Ctenolucius beani 1 = 1 2
Cyvphocharax magdalenae 4 [6]2 s 14
Hoplias malabaricus 1 1
Gasteropelecus mactiatys L |8 5 9
Pimelodella chagresi 6 6
Rhramidia gnaremalensis > s
Braclvinpopomus occidentalis 1 3 2 6
Piabucina festae 3 Ile6
Chaetostema fischeri 6 2 4 |12
Dasvioricaria filamentosa 3 3
Lasiancistrus planiceps 10 L]1 2|14
Leptoancistrus canensis I L=
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Z - E .:3 g E E i - LA

HEEE I IEE

Especies 32 |%|= = 5| & ':: =
AEIEIEIHEI BB R

e 5’:’ IMEEE =

-~
=4
Rineloricaria altipimis ! 1
Strisoma pananense [1 I ]12
Sturisomarichtiivs citurensis 4 % | 2 8
Secundarios
Aequidens coernlecpuncraltits 1|3 1 - Ar-..
Amphilophus calobrensis E 151 2 4
Caquetaia umbrifera 1|6 2 6|7 22
Geophagus crassilabris 7 Bl & 2 17
Vieja tuvrensts T e S 2 9
Poecilin cancana 2 2
Poecilopsis turrubarensis 2 2
Rivulus chucunaguie 3 3
Svubranchns marmoratis i 1
Periferales

Gobionorus macnlatus 3 Ll*]1 5
Awaous banana 4 216 12
Pomadasys bavarnus * »
Pseudophallus starksii | o
TOTALES 22 (137|31|85(65|18 /88 |46 | 19 511
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron un total de 511 individuos pertenecientes a 40 especies.
38 géneros y 17 famlias de peces de aguas dulce en 12 estaciones y
nueve sistemas riberefios en la cuenca del rio Balsas. Pargue Nacional
Darién, durante septiembre-octubre de 1997. Los peces primarios
constituyeron la mayoria de los individuos colectados (79 % del total
de la colecta} v de especies colectadas con 27, en nueve familias,
principalmente sardinas de rio {Characidae) con 12 especies y
chupapiedras {Loricanicade) con siete especies. Se encontraron nueve
especies de peces secundarios, pertenecientes a cuatro familias,
principalmente mojarras (Cichlidae) con cinco especies vy parivivos
(Poeciliidae) con dos especies. En adicion, se encontraron cuatro
especies de peces periferales, pertenecientes a cuatro familias. Las
especies mas abundantes y representativas colectadas  fueron
Roeboides  occidemalis, Asnanax  fasciatus v Aeguidens
coernleopunctatus. En el area de estudio se encuentran 11 especies de
peces de aguas dulce endémucas. 36 de importancia en [a pesca
artesanal y siete en la industria del acuario. Se adicionan 38 nuevos
registros de peces de agua dulce en la cuenca del rio Balsas. asi como
se confirma la presencia de Pseudophalins starksii para la cuenca del
rio Tuyra.
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RESUMEN

Existen pocos estudios basices sobre biologia de coccinélidos depredadores de dfidos
v su potencial como agentes de control bioldgice. El propasito de este estudio fue
establecer la biologia de Piomus sp {Colcoptera: Coccinellidae) como depredador del
afido del frijol Aphis craccivora Koch (Homoptera: Aphididae) en condiciones de
laboratorio y de realizar algunas observaciones sobre su motfologia. Para este
proposito sc realizaron observaciones diarias sobre el ciclo biologico desde el
momento de |z oviposician hasta la muerte del adulto en camaras de observacion.
Bajo condiciones ambientales controladas. la duracibn promedio del estadio de
huevo y de las larvas del pnmero. segunde. tercero ¥ cuarto instar fue de 5.55, 2.06.
1.29, 1 .41 ¥ 4.02 dias, respectivamente. La duracién promedic del estadlo de pups
fue de 5.70 dias. Desde cl estadio de huevo hasta la emergencia del adulto
transcurrieron 20 dias. De 42 adultos sexados. 18 fueron hembras v 24 machos, El
promedio de jongevidad del adubio fue de 105.07 dias. En la reproduccién. el
promedio de preoviposicion de las hembras virgenes de Dionms sp fue de 4.8 dias.
Las hembras oviposiiaron un promedio total de 352 huevos por hembra, con un
rango de 155 a 784 huevos.

PALABRAS CLAVES

Diomus sp. Aphis craceivora. ciclo biolégico. instar. longevidad. copulacion.
oviposicion, fecundidad.
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ABSTRACT

There are few basic studies on biology of coecinelids as predators of aphids and their
potential as biclogical contral agents. The purpose of this study was to establish the
tiology and morphotogy of Diomns sp {Coleopiern: Coccinellidae), a predator of the
cowpea aphid, Aphis craccivora Koch (Hemiptera: Aphididae) under faboratory
conditions. For this purpose, daily observations were made over the biological cyvcle
from egg laving until the death of the adult in observation chambers. Under
controlled enviromunental conditions the average time span of the egg stage and first,
second, third and fourth siage of the larvae was 5.55, 2.06, 1. 29, 1.41 and 4.02 days,
respectively. The average time span of the pupal stage was 5.70 days. From the egg
stage up to the emergence of the adult ¢lapsed 20 days. Of 42 sexed adulis, 18 were
female and 24 were male. The average longevity of the adult was 105.07 days.
During reproduction the average time of preoviposition of Diomws sp virgin female
was 4.8 days. The female Diomus sp layed an average of 352 eggs with a range
between 155 to 784 eggs.

KEYWORDS
Diomus sp, Aphis craccivora. life cycle, instar, longevity, copulation,
oviposition, fecundity.

INTRODUCCION

En Panama, el cultivo de frijoles ocupa el tercer lugar en produccion
después del arroz y el maiz v se dedican 9,770 hectireas para su
cultivo, Una de las especies que se cultiva ampliamente es Vigna
unguicnfara (L.) o frijol chiricano (Sexto Censo Agropecuatio, 2001).
Entre las plagas que afectan su produccion se encuentra Aphis
craccivora Koch. afido polifago de muchas leguminosas el cual es
vector eficiente de mas de 30 tipos diferentes de virus (Blackman &
Eastop. 1984). Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) son unos
de los grmpos mads importanies de depredadores de insectos plagas:
comunmente depredan afidos, escamas, acaros. y otros insectos
localizades en cultivos agricolas (Omkar & Pervez, 2003). En
América Central se han reportade varias especies de coccinélidos
como depredadores de A, eraccivora tales como Coleomegilia
macwlara. Cvcloneda sangninea, Hippodamia convergens. pero existen
muy pocos estudios basicos scbre sus biologias v usos potenciales
como agenles de control biolégico (Saunders ef al.. 1998).

El uso de depredadores para el control de afidos en cultivos agricolas
podria ser una alternativa para reducir los niveles de insecticidas en
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los campos; esto mmplicana el descubrimuento y estudio adecuado de
aquellas especies de insectos depredadores que pueden ser empleadas
exitosamente.

Segun Gordon (1999). el género Diomus Muslsant, pertenece a la
nueva Tribu Diomini de la Subfamila Scymninae, el cual presenta un
numere aproximado de 250 especies en la region de Sudaménca.

Gordon (1999} realizo la revision de los especimenes de Diomnis
utilizados en esta investigacion y determind que se trata de una especie
nueva que debe ser descrita después de realizar la revisién del género
para América Central y México.

El objetivo de este estudio fue establecer la biologia y morfologia de
Dionuis sp en condiciones de laboratorio ya que se trata de una especie
muy eficiente en el control de 4. e¢raccivora tanto en el laboratorio
como en el campo (Aguilar er al., 2003).

MATERIALES Y METODOS

Colonia de A. craccivora y de Diomus sp en condiclones naturales:
Se cultivaron 20 plantas de V. wunguiculata en un umbraculo ubicado en
la azotea del Edificic de Laboratorios Cientificos. Universidad de
Panama, para establecer una colonia de 4. craccivora, con el fin de
atraer individuos de Diomus sp. Algunas plantas de Figna se dejaron
expuestas para que fueran infestadas por 4. craccivora y colonizadas
por Diomus sp. Adicionalmente, se llevaron a cabo colectas de
individuos tanto de la plaga como del depredador en cultivos de Vigna
y luego fueron trasladados al area experimental.

Colonia de 4. craccivora en condiciones de laboratorio: En dos
cajas colapsables de aluminio tamaiio 21"x 21"x 21", se colocaron 15
potes con plantas de } wngwicuiata en las cuales fueron colocados
individuos de A craceivora. Estas cajas se mantuvieron en el
laboratorio a una temperatura promedio de 27.1 + 1.59 °C (diurna) y
20.1 + 0.88 °C (nocturna), H.R de 38.6 + 4.92 % (diumna} y 64 £ 6.21 %
{nocturna) y un fotoperiodo de 16h L: 8h O.

Colonia de Diomus sp en condiciones de laboratorio: Dos plantas
con afidos fueron transferidas a una caja de madera forrada con
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plastico v muselina, Individuos adultos ¢ mnmaduros de Diomns sp.
detectados en la colonia de 4 craccivora del umbraculo, fueron
colectados y transferidos a dicha caja, para establecer una colonia de
Diomus sp en el laboratorio. Esta colonia fue colocada en una camara
bioclimatica, con temperaturas de 26 + 1 °C durente el diay 22 +
1 °C durante la noche. con un fotoperiodo de 14h L: 10h O.

Clclo blologico de Diomus sp: Se colectaron 46 individuos adultos de
la colonia de Diomnus sp, los cuales fueron colocados en parejas al azar
dentro de 23 camaras de observacion siguiendo la metodologia de
Aguilar (2004). En su intertor, cada camara contaba con una base de
papel filtro humedecido para mantener la humedad relativa en el
medio, asi como con hojas y tallos de frijoles con afidos para que los
coccinélidos se alimemtaran y pudieran ovipositar en una superficie
natural. Las hojas con posturas fueron separadas y colocadas en
nuevas cadmaras de observacion, registrandose diariamente el tiempo
de maduracion de fas mismos. hasta su posterior desarrollo. Una vez
eclosionados los huevos, se seleccionaron de 30 a 45 larvas recién
emergidas (repeticiones), las cuales fueron colocadas individualmente
en las camaras de observacion para registrar diariamente el ciclo
biologico hasta la muerte de los adultos (longevidad). Se realizaron
cuatro réplicas del procedimiento anterior,

Comportamiento reproductive de Diomus sp: Se colocaron 10
parejas de adultos virgenes en camaras de apareamiento con las
mismas caracteristicas de la camara de observacion. Los machos
fueron separados de las hembras después de pasar 30 dias en las
camaras de apareamiento y se hicieron registros del numero de huevos
depositados por las hembras por dia, asi como su comportamiento al
copular y ovipositar.

Morfologia de las larvas de Diomus sp: Se separaron larvas de los
diferentes instars (del primero al cuarto) ¥ se colocaron dentro de
pequefios viales de vidrio con solucion de Nesbitt’s (Borror et ai..
1989). Las larvas del primer instar permanecieron de uno a tres dias
en solucion, las del segundo instar, de tres a cinco dias y las del tercero
y cuarto mstar. de cinco a siete dias. Una vez que las larvas se
aclararon, se lavaron varias veces con agua destilada, v fueron
montadas en portaobjetos para estudiar su morfoiegia bajo el
microscopio de luz.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ciclo biologico de Diomus sp: Bajo las condiciones de laboratoric antes
mencionadas en este estudio, la duracion promedio del estadio de huevo
fue de 5.55 dias (n=117) (Cuadro 1). El rango de duracion para el primer
mstar larval fue de 1-3 dias, mientras que para el segundo ¥ tercer instar
larval fue de 1-2 dias. EI cuarto instar larval, incluyendo la inter-fase de
prepupa, presentaron de 3-7 dias de duracion. En promedio, desde el
estadio de huevo hasta la emergencia del adulto transcwmieron 20.04 dias
(Cuadro 1). Hall {2001} y Hentz & Nuessly (2002). encontraron que a
temperaturas entre 27.5 °C - 27.7 °C, los huevos de Diomus terminatus
maduraron en tres a cuatro dias. Meyerdirk (1983), encontrd que los
huevos de Diomus flavifrons, depredador de las escamas de los citricos,
maduraron en 5.1 dias a una temperatuwra de 24 °C.  Chin (1987).
determiné que el cicie biologico de los coccinélidos en general dura entre
20 y 35 dias y en lugares calidos puede desarrollarse hasta una generacion
por mes. Esto es probablemente debido a que el metabolismo de los
insectos se incrementa al aumentar la temperatura vy por lo tanto la
duracion del ciclo se reduce.

Longevidad de adultos vy proporcion de sexo de Diomus sp: La
longevidad promedico de adultos fue de 105.07 dias, en 53 individuos
observados, con un minimo de 50 dias y un maximo de 151 dias.
Hentz & Nuessly (2002), observaron que varios adultos de
D. terminarus presentaron una longevidad de 50 dias en condiciones de
laboratoric a una temperatura de 27.5 °C. Meyerderitk (1983},
encontro que la longevidad de hembras virgenes de D. flavifrons fue de
77.6 dias con un rango de 70 a 81 dias. De 42 adultos sexados de
Diomus sp, 18 fueron hembras y 24 machos.

Cuadro }. Promedio. desviacién estindar y rango del tiempo de desarrollc de
huevos, instar larval ¥ pupa de Diomus sp bajo condiciones de laboratorio.

Estadios Duracion (dias) Rango (dias)
Huevo 5.5+0.74 3a8

Ll 2.06 £ 0.31 la3

L2 1.29 043 la2

L3 141 =049 1a2

L4 v pre-pupa 402 %049 la?
Pupa 5.70=0.59 4a7
Total 2004+ 1.1 17224

(=117 mndividuos observados desde huevos hasta adulios).
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Comportamiento reproductivo

Copulacion: E! contacto fisico preliminar entre parejas de Dioms sp
¢s el rozamiento de la cauda de la hembra con las antenas del macho.
que luego posiciona sus patas anteriores sobre los élitros de la hembra
e inicia la copulacién (Fig. 1). El proceso de copulacidn es frecuente
en los adultos de Diomus sp y muchas veces se observa a la hembra
alimentandose durante el acto. En la copula, la falobase del macho
permanece afuera y ¢l sifo es introducido completamente.  Segin
Hodek & Honek (1996), la copula de los coccinélidos es simlar a {a
meyoria de los coledpteros. Algunas veces. el macho se coloca sobre
la hembra sin que se observe copulacién: aparentemente este
comportamiento es parte del cortejo.

Preoviposicion: El tiempe promedio total para ¢l proceso de
preoviposicion de las hembras de Diomus sp fue de 4.8 dias (n=10).
con un rango de 4 — 7 dias (Cuadro 2}. Hentz & Nuessly {2002),
reportaron para D. rermingtus, un periodo de preoviposicion de 7 — 8
dias a una temperatura de 27.5 °C. Segun Naranjo e al. (1990), el
promedio de preoviposicion en las hembras de Sevinnus frontalis a una
temperatura de 15 °C fue de 20.5 dias. mientras que a una temperatura
de 30 °C fue de 7.7 dias.

Fig. 1. Procesa de copulacion de Diomus sp.
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Cuadro 2. Preoviposicion. oviposicion vy fecundidad de las hembras de
Diomus sp.

Bl 1 = 7] 8 o9 v wag
ety el nhe ;Ii 15 g 3
H ] = T = -
L o i e 3 o b B =
Walincogrolion hurak S TCP T £Ep €6) ZP €B5h <10 G £ Op 2

Oviposicion: Las hembras de Diomus sp generalmente colocaron sus
huevos en forma individual u ovipositaron en cortas hileras
copsecutivas de tres a cuatto huevos aproximadamente, La
oviposicion se llevo a cabo en el envés de las hajas del frijol, cerca de
la nervadura central y algunas nervaduras secundanas proximas a los
vasos que transportan nutrientes.  Sin embargo, algunas hembras
colocaron sus huevos en la superficie superior de las hojas, tallos.
camaras de observacion y en el papel filtro. Los huevos se pegaron
firmemente al envés de las hojas. Henlz & Nuessly (2002) y Hall
(2001}, describieron el mismo comportanuento para D. ferninatus. De
acuerdo con Sweetman (1958), Cheah & McClure (1998) y Lu er al.
(2002). los miembros de la subfamilia Scymnini ovipositan de forma
sumilar.

Fig. 2. Huevos de Diomus sp cerca de la nervadura central del envés
de una hoja de V. ungniculara
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Fecundidad: Las 10 hembras de Diomus sp ovipositaron un promedio
total de 352 huevos viables por hembra, con un rango de 85 a 784
huevos/hembra en un promedio total de 42 dias (Cuadro 2). El
promedio total de oviposicion diaria fue de 8.20 huevos por hembra
con un rango de 4.7 a 11.2. Segun Meyerdirk (1983), las hembras de
D. flavifrons que copularon, presentaron un promedic de 146.9
hueves/hembra, con un rango de 94 a 265 huevos’hembra y un
maximo de |7 huevos colocados por una hembra en un periodo de 24
horas. El promedic de oviposicion diano fue de 5.1 huevos por
hembra. La tasa de oviposicion por hembra de Scymmms frontalis,
depredador de Diuraplhis noxia, a una temperatura de 26.2°C, presento
un promedio de 7.25 huevos por hembra/dia (Naranjo er al. 1990).
Otro factor que puede influir en la t1asa de oviposicidn, es la frecuencia
de apareamientos (Quifiones er a/. 2001). Esto es refutado por Lu &
Mongomery (2001). quienes observaron que la presencia del macho
durante la reproduccion no afecta la fecundidad a pesar de que copulen
frecuentemente.

Morfologia de los estadios inmaduros de Diomus sp.

Huevo: Ovalado, convexo dorsalmente, 0.63 mm de largo y 0.29 mm
de ancho (n=25). Huevos recién ovipositados con coloracion amarilla
transparente, tornandose mas opacos y con el extremo anterior mas
blanco y ligeramente mas ancho que el extremo posterior, a medida
que maduran (Fig. 3A-E). En el sexto dia el huevo adquiere una
coloracion oscura (Fig. 3F) v horas mas tarde es posible observar los
segmentos de la larva. (Fig. 3G).

Descripcion general de las larvas: Cuerpo alargado y fusiforme, con
cuatro instares larvales que varian de marron claro a oscuro, con
algunas setas desarrolladas en las regiones laterales de la cabeza,
imesonotum, metanotum y region caudal del pigidio.  Cuerpo
mayormente cubierto por microespinas y setas espatuladas en la region
dorsal de] t6rax y margenes laterales de cada segmento toraxico y
abdomunal. Cabeza y piezas bucales marrdn oscuro y ocelos
(estematas) negros. Tibio-tarsi marrdn oscuro, tubérculos desarrollados
en la regién dorsal del térax. Cabeza mas ancha que larga en todos los
instares con seis pares de setas en los margenes laterales y tres pares de
setas espatuladas. Las antenas son de dos segmentos, con cuatro setas
apicales. palpos maxilares de dos segmentos, mandibuias con un diente
puntiagudo en el dpice.
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Torax: Promotum con setas espatuladas ampliamente dispersas,
margen derecho con cuatro setas puntiagudas, margen izquierdo con
tres setas puntiagudas. con una linea sagital mas clara que se extiende
del pronotum al mesonotum. Mesonotum mas ancho que el
pronotum, con una seta puntiaguda y cuatro setas espatuladas en cada
margen lateral; margen dorsal con setas espatuladas dispersas sobre el
area dorsal. Metanotum tan ancho como el mesonotum. con una seta
puntiaguda y dos setas espatuladas en el margen lateral y algunas setas
dispersas en el area dorsal. Patas estrechas apicalmente, con setas
dispersas sobre la mayor parte de la superficie y en el apice y con una
unia fuertemente esclerotizada (Fig. 4).

A B.

& D.

E. F‘ GI

Fig. 3. Desarrolio progresiva de los huevos de Diomrus sp . A. Primer dia, B.
Segundo dia, C. Tercer dia, D. Cuarto dia. E. Quinto dia, F. Sexto dia.
G. Sexto dia, horas después.
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Fig. 4. Micropreparado de 1a larva del cuarto instar de Dioms Sp.

Del primero al cuarto instar los rangos de longitud ¥ anchura de la
capsula cefalica fueron de 0.12 - 033 y 0.16 - 047 mm.
respectivamente, mientras que la longitud v ancho del cuerpo
presentaron rangos de 0.89 - 3.20 y 0.33 - 1.56 mm, respectivamente
(Cuadro 3). Segin Hentz & Nuessly (2002). la anchura de la capsula
cefalica es utiizada para determinar los cambios en los instares
larvales (Dyar, 1890), ya que otros cambios que ocurren durante el
desarrollo son menos relevantes.

Cuadro 3. Promedio. desviacion estandar y rango (mm) de dimensiones. de

cada instar farval de Diorrus sp.
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Prepupa: Cuando la larva del cuarto instar entra en la inter-fase
prepupal secreta una sustancia oscura y pegajosa por el segmento 9. lo
que le permite adhenrse a las hojas y a otras superficies.
Posteriormente, la larva se encoge y s¢ hace mas gruesa (Fig. 5).
Caracteristicas similares fueron observadas por Hentz & Nuessly
(2002) y Hodek & Honek (1996).

Pupa: Oval, con extremos redondeados, cara dorsal convexa y la ventral
plana. [Inicialmente presenta una coloracién amanlio-naranja. luego
cambia a marron oscuro. El promedio de longitud y de ancho de la pupa
(o= 11) es de 175 y 1.23 mm, respectivamente. Superficie del cuerpo
cubierto con setas pequefias brillantes que portan una pequefia gota de
secrecion en el apice, la cual es utilizada aparentemente para disuadir a
sus depredadores (Lu et al. 2002; Hentz & Nuessly, 2002). En vista
dorsal. la cabeza queda oculta y al igual que el mesonotum y metanotum
es de coloracion marron palido. Pronctum y segmentos abdominales con
margenes mas palidos. region mesal de los segmenios abdominales
elevada, formando una quilla, espirdculos levantados (Fig. 5).

A B. C.

Fig. 5. Vista dorsal de Diomus sp. A. Prepupa. B. Pupa inicial. C. Pupa
avanzads.

Adultes: Individuos tenereos poseen cuerpo uniformemente marron,
cabeza vy pronotum posteriormente tornandose naranja y élitros negros
con manchas naranja en la region apical {Fig.6). El macho presenta
dimensiones de 1.60 mm de largo. y 1.22 mm de ancho {n=25).
mientras que la hembra presenta 1.8] mm de largo y 1.32 mm de
ancho (n=14). La hembra es similar al macho excepto por la cauda
que es mas larga vy puntiaguda (Fig.7).
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A E
A. B.

Fig. 6. A. Adulio tenereo de Diomnus sp. B. Adulto de Dionms sp con 24
horas.

4

Fig. 7. Vista ventral de aduiios de Diomus sp.  A. Macho. B. Hembra,
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RESUMEN

El reflejo H ¢s una respucsia tardia. utilizada cn electromiografia. que brinda
nformacion sobre el estado de las fibras nerviosas en sus niveles mas proximales.
En ¢l presente trabajo se registird ¢l reflejo H en sujetos normales, se ¢studiaron sus
caracteristicas. se analizo su significado fisioloégico y se relaciono la latencia v la
amplitud del reflejo con caracteristicas de los sujetos como sexo, falla. peso v edad,
El estudio se realiza por medio de la seleccion de una muestra de 100 sujetos
normales de 20 a 24 ados v 20 sujetos normales de 30 a 69 afios. A los sujetos se les
midi6 1a talla y el peso: y se registré el reflejo H bilateralmente. Luego se procedid a
estudiar Ia relacion que pudiera cstablecerse entre las vanables encontradas en la
determinacion del reflejo H y los parametros de los sujetos. Se aplico 1a prueba Z
para comparar los resultados en los diferentes grupos.  Se analizé Ia diferencia
estadistica considerando nn 95% de confiabilidad. Se wtilizo el programa Epi Info y
Excel para calcular los coeficientes de correlacion entre las vanables determinadas,
Se enconird una fuerte relacion entre la latencia del reficjo H con la talla (r =0.81) y
la edad (r = 0.38) de los sujetos. Ademas se encontré una relacion inversa entre la
edad de los sujetos y la magnitud de la onda H. No se encontrd diferencia
significativa enire scxos. mi en la latencia bilateral en un mismo sujeto. Las
diferencias en las latencias encontradas por la talla se explican por la longimd del
arco reflejo y las encontradas por Ia edad se deben a la pérdida neuronal por el
proceso de enveecmmento.  Se calewld el coeficiente de regresion tineal para
establecer una formula matemndtica que permita predecir la latencia del reflejo H si se
tiene la talla v la edad del sujeto. Con este estudio se logrd estandarizar las
respuestas del reflejo H en la poblacién panamesa. lo que serd de gran utilidad en ¢l
diagndstico. prondstico y en la toma de decisiones terapéuticas tempranas que
dismimira. sin doda, las epomes pérdidas econdimicas gue por incapacidad 1aboral
producen las radiculopatias.
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PALABRAS CLAVES

Reflejo H, velocidad de conduccidn nerviosa. respuesias tardias.

ABSTRACT

The H reflex is a delayed response. used in clectromyography, which gives us
mformation about the state of nerve fibers in their most proximal levels. In this
project, the H reflex was recorded from nommal subjects, then trails were studied.
their physiological meaning was analyzed: latency along with the amplitude of the
reflex was linked 1o some of the subject™s characteristics such as sex, height. weight
and age, This study started by selecting a sample of 100 nonmal subjects between the
ages of 20 and 24 and 20 subjects between the apes of 30 and 69. The height and
weight was measured, and H reflex of each subject was recarded bilaterally, Next,
we studied the relationship that could be established between vanables found in what
determines the H reflex and the subject’s parameters. Z Test was carried out in order
1o compare the results from different groups. The stanstical difference was analyzed
considering 95 % reliability. The programs Epi Info and Excel were used to
calculatc the corrclarion coefficients between the determined vanables. A strong
correlation was found between the latency of the H reflex with each subject’s height
(r = 0.81) and age (r = 0.58), Also, an inverse comrelation was found between each
subject’s age and the magnitude of the H wave. No significant difference was found
among the sex of the subjects. not even in the latency hilateral i the same subject,
The difference between latencies based in the height is explained by the longitude of
the reflex arch and differences found by age are due to neuronal loss. The coefficient
of lineal regression was found to establish a formula which helps predict the latency
of H reflex if the height and ege of the subject are known. With this project. the H
reflex results of the Panamanian popuiation were standardized:; which will be of great
use i the diagnosis. prognosis and in early therapeutic decision making which wili,
without a doubt, decrease the enommous econcomic losses that labor incapacity
produces because of radiculopathies.

KEYWORDS

H reflex. nerve conduction velocity. late responses.

INTRODUCCION

El Reflejo de Hoffmann, mejor conocido como el reflejo H., es la
expresion electrofisiclogica del reflejo de estiramiento o miotatico. un
reflejo monesmdaptico. en el cual la via aferente corresponde a las
fibras propioceptivas [a v la via eferente a las motoneuronas aifa de ia
médula espinal.

Hay dos musculos del cuerpo en donde la respuesta de dicho reflejo es
consistente: el unmsculo gastrocnemio séleo o triceps sural y el flexor
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radial del carpo. La utihidad practica. de dicho reflejo en estos misculos,
es asistir en el diagnostico temprano de compromisos neurofisiologicos en
las raices nerviosas S1 y C6/C7 respectivamente (Dumitru & Amato.
2001). Este reflejo suele alterarse en los estadios mas tempranos de las
lesiones nerviosas (Aminoff er af, 1985; Velasquez & Medina, 1998:;
Baran & Flores, 2001; Gordon & Wilboumn, 2001).

Después que varnos cientificos estudiaron ¢l reflejo H. por muchos
anos, Braddom v Johnson se percataron de la ausencia de wn meétodo
apropiado para evocar este reflejo y de los valores normales esperados.
En abril de 1974, realizaron um estudio de estandarizacion v su uso
diagnéstico en radiculopatias S1 (Braddom & Jonson, 1974a). Ademas
describieron cambios en la latencia y presencia del reflejo H en el
100% de los pacientes con radiculopatia 51. y observaron que estos
cambios i1ban generahmemnte paralelos a los cambios en el reflejo
aquiliano. En otro estudio, en septiembre del mismo aio, Braddom &
Johmson encontraron que el reflejo H se afecta dias antes de que se
afecte el electromiograma en radiculopatia S1 aguda, y de que se
afecte la velocidad de conduccidbn de nervios periféricos en el
Sindrome de Guillain Barré (Braddom & Jonson. 1974b). En la
literatira mundial, no existen estudios suficientes sobre los resultados
de la amplitud del reflejo H en sujetos sanos. por lo que se han
sugerido investigaciones adicionales.

Los valores normales del reflejo H que utilizamos actualmente en
Panama se obtuvieron de este primer estudic de estandarizacion. en
otras latitudes, y no siempre se corresponden con la clinica. Asi ha
ocurrido en otros paises como en Cuba, donde, en 1992, se realizo un
estudio nonmative en 39 sujetos en el Hospital Ortopedico Nacional
Docente Frank Pias. pues presentaban setenta y ocho pacientes con
diagndstico clinico de Sindrome Compresivo Radicular Lumbosacro.
que no se comrespondian con el estudio electrodiagnostico (Martinez &
Bruget, 1992}, En Panama tambien se hace necesario una
estandarizacion del reflejo H.

Entre 70 y 85% de la poblacién adulta sufre de dolor de espalda una
vez en su vida. (Fontova, 2001). La lumbalgia es uno de los motivos
de consulta mas frecuentes en los centros de atencién basica v
especializada (Ortiz, 2003). La prevalencia anual se encuentra entre
15 y 45%, y es mayor en unijeres de was de 60 afios. Los pacientes
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con radicuiopatia S1 se quejan de dificultad para caminar. presentan
ademas alteracion dei reflejo aquiliano y trastomos sensoriales o dolor
en el talon de Aquiles (Dilligham er af.. 2001). Estos pacientes
ameritan un fratamiento que inchiye un equipe multidisciplinaric de
neurologos. neurofisidlogos. fisioterapistas y neurociryjanes. El costo
de la atencion a dicho paciente y la posible incapacidad laboral que le
ocastona esta enfermedad trae un unpacto ecouomico en la sociedad.
La invalidez para el trabajo por causas no laborales esta en ¢l orden del
239 por mil cotizantes activos, el 404% es atmbwudo a las
enfermedades osteomusculares (Panama, Minmsterio de Salud y Caja
de Seguro Social. 2000). En Panama se otorgaron 294 pensiones por
lumbalgia en el aio 2002, v en las provincias centrales la lumbalgia
fue la mayor causa de pension por invalidez registrada (Panama. Caja
de Seguro Social, 2002).

El presente trabajo tiene como objetivo estandarizar los valores
normales de la latencia v amplitud del reflejo H en el misculo triceps
sural de sujetos normales, segum talla, peso. sexo y edad.

L.os beneficiados directos de esta investigacion seran los pacientes para
quienes mejorard su calidad de vida y productividad. También sera
beneficiado el personal multidisciplinario de salud que contara con un
recurso diagnoéstico temprano. utilizable en el prondstico y tratamiento
de las radiculopatias (Bromeen er al.. 2002).

MATERIALES Y METODOS

Se trata de un estudio descriptivo correlacional, en el cual se registro el
reflejo H en una muestra no probabilistica conveniente de 100 sujetos
normales, que coirespondent a estudiantes de la carrera de medicina,
cuyas edades oscilan entre los 20 y 24 aios, de los cuales 54 %
corresponde al sexo masculino. Ademis se mcluyeron en este estudio
20 sujetos normales, docentes v administrativos de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Panama, de 30 a 69 afios de edad. Los
criterios de exclusion fueron: aquellos sujetos con antecedentes de
enfermedades tanto del sistema nervioso como enfermedades
metabolicas, infecciosas. trawnaticas que alteren la velocidad de
conduccidn nerviosa (Dvek & Novell, 1999). Ademas se excluyeron
los sujetos con dolor de espalda o en el talén de Aquiles ¥ con
alteraciones de la marcha. A los sujetos se les reahizo la evaluacion
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climica refleja, sensonal y motora. de la raiz S1 (reflejo aquilianc). para
evaluar la integridad del arco reflejo, antes de ser sometidos a las
prucbas. Se pesaron en kilogramos y se les midio la talla en
centimetros utilizando una pesa con tallimetro incorporado de la marca
Detecto Medic (Detecto Scales Inc. USA). Se tomaron en cuenta las
consideraciones éticas para la experimentacion con humnanos
plasmadas en la Declaracion de Helsinki de la Asociacion Médica
Mundial (Nativi, 2000).

El equipo especializado que se utilizd. para registrar el reflejo H, es
esencialmente un aparato computarizado con el programa Centor-M
{(Racia Alviar, Espana), el cual posee canales de amplificacion. registro
por monitor y papel, y un estimulador incorporado. En el monitor, el
gje horizontal mide el tiempo en segundos. v el eje vertical mde la
amplitud en voltios.

Se siguieron los lineamientos generales para la realizacion de estudios de
conduccién nerviesa plasmados en Oh (1993:39). Ademnas de estas
consideraciones generales, se siguieron las especificas para el reflejo H:

1. El sujeto se acostd dectibito prono, con el pie suspendido en el
borde de la canulla, con una almohada colocada debajo del
tobillo.

(8]

Los electrodos de registro se ccolocaron sobre ¢l musculo
gasirocneinio, como se muestra en la Fig. 1. El electrodo de
estimulacion (catodo) se debe colocar sobre el nervio tibial
posierior, a mivel de la fosa poplitea, hacia la médula,
alejandose de los electrodos de registro.

3. Los parametros de estimulacién que se utilizaron fueron:
intensidad desde 1 mA en adelante, frecuencia de 0.5 Hz v
duracion de 1 ms.

4. La sensibilidad utilizada en la pantalla del equipo estuvo en un

rango de 200 uV hasta 2 mV por divisién. La velocidad de
barrido utilizada fue de 10 ms por divisién.
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5. En los casos necesarios, el registro del reflejo H fue facilitado

por la contraccion de los flexores plantares o por la maniobra
de Jendrassik.

/ Electrodos de
- Estimulacion

* . Bl Electrodos de
= registro

Fig. 1. Posicién de los electrodos en el estudio del reflejo H en el miisculo
triceps sural.

Una vez colocados los electrodos y ajustados los parametros de
estimulacion, se procedio a awmentar gradualmente la mtensidad desde
1 mA hasta observar el reflejo H. La identificacion de la onda H en el
registro no es siempre facil, pero una manera sencilla que utilizamos
para identificarla fue:

1. La onda H en el musculo triceps sural es clasicamente trifasica con
una detlexion positiva inicial y una gran deflexion negativa.

2. Los dos componentes del electromiograma se denominan ondas M
y H. El reflejo H es evocado por un estimulo subwmbral. para la onda
M, y Ia amplimd de la onda H cambia en relacion con la onda M con el
cambio de la intensidad del estimulo. Esto es debido a que el umbral
de las fibras la es menor que el de las motoneuronas. A medida que se
aumenta la intensidad del estunulo, las motoneuronas que inervan el
miisculo se excitan y aparece la onda M. La onda H tiene una latencia
mas larga, dado que ésta resulta del viaje de los potenciales de accion a
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la médula espinal, atraviesa una sinapsis. y regresa al misculo. La
onda M en contraste, resulta de la estimulacion directa de las
motoneuronas que inervan el musculo. Con un aumento gradual de la
intensidad, la respuesta M aumenta su amplitud, mientras que la
amplitud de la onda H dismimuye. Fig. 2. Con estunulacion
supramaxima, el reflejo H no se obtiene. dado que los potenciales de
accion en los axones motores que se propagan hacia el cuerpo celular
(conduccion antidromica) cancelan los potenciaies de accion evocados
reflejamente en el mismo axon motor (Gutiérrez er al.. 2002).

Se midid la latencia. en nulisegundos. y la amplitud. en nulivoltios, de
las ondas H. La latencia se nudid horizontalinente desde que aparecio
el artefacto del estimulo hasta el inicio de la onda H. y la ainplitud de
midio verticalmente desde la maxima deflexion positiva a la maxima
negativa.

A=

N sdsd

T e e

;é—;;‘}:

i
!
If\

V

Fig. 2. Registro de las ondas M y H. con la aplicacidn de estimulos de
intensidad creciente.

Se estudio la relacion que pudiera establecerse entre las vanables
encontradas en la detenminacion del reflejo H y los parametros de los
sujetos. Se aplicé la prueba Z para comparar las medias en los
diferentes grupos. Se analizo ia diferencia estadistica considerando un
95% de confiabilidad. Se utilizd el programa Epi Info y Excel para
calcular los coeficientes de comelacion entre las variables
determinadas. Se calculo el coeficiente de regresion lineal para
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establecer una formula matematica que penmuita predecir la latencia del
reflejo H.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el 100% de los sujetos estudiados, se obtuvo el reflejo H
bilateralmente. En la mwuestra de 20 a 24 anos. los valores de la
latencia del reflejo H fueron de 22.9 ms a 31.3 ms. vy se requirié
estimules de 4 mA hasta 34 mA para evocar la maxuma onda H, las
cuales lograron tener una amplitud desde 0.03 mV hasta 12.6 mV
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Media. minimo. maximo y desviacion estandar de las variables
registradas en los 100 sujetos nonmales de 20 a 24 afios.
) Valor Valor Desviacién
FAiats AMls Minimo | Msiximo estandar

Talla (cm) 167.82 146 189 9.38
Peso (kg) 66.71 44.54 107.73 6.71
Latencia der {ms) 27.45 22.90 31.30 1.86
Latencia izq (ms} 27.47 23.5 31 181
Latencia der e izq (ms) 27.46 22.90 31.3 1.83
Amplitud der (mV) 4.74 0.03 12.60 2.83
Amplitud izq (mV) 4.71 0.03 12 2.99
Intensidad der (mA) 16.42 4.60 34 6.88
Intensidad izq {mA) 16.41 4 34 6.84

Al comparar el promedio de las latencias izquierda y derecha.
mediante la prueba Z, encontramos que la diferencia observada no es
significativa (p < 0.01). La maxima diferencia encontrada en un sujeto
de 20 a 24 afos fue de 1.5 ms y en promedio fue de 0.34 ms.

Cuadro 2. Matriz de correlacion entre las variables registradas eu los 100

sujetos normales de 20 a 24 anos.

Talla Peso Latencia Amplitnd | Intensidad
Talla i (.63 0.81 0 0.1
Peso 0.63 1 0.5 0.1 0.17
Latencia 0.81 0.5 1 0.17 0.1
Amplitud 0 0.1 0.17 1 0.1
Intensidad 0.1 0.17 0.1 0.1 |
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Al analizar todas las variables. mediante una matriz de cormrelacion
mitltiple (Cuadro 2). se hallo una elevada correlacion (r = 0.81) entre
los valores de las variables latencia de 1a onda H y talla del sujeto. Esta
correlacion es mayor a la encontrada por Braddom & Johnson en 1974
(r = 0.561) y por Martinez & Burguet en 1992 (r = 0.70) entre la
longitud de la piema y la latencia del reflejo. Estos resultados
demuestran que la talla es mejor predictor que la longitud de la piema
para calcular la latencia del reflejo H, debido a que es una vanable que
incluye todo el arco reflejo en estudio. no asi, la longitud de la pierna.
La latencia de un reflejo es dependiente de la longitud del arco reflejo
por donde se conducen y transmiten los potenciales de accion:
mientras mas alto es el sujeto, mayor sera la longitud de la via nerviosz
por donde vigja la mformaciéon. Una relacion lineal entre la talla y la
latencia del reflejo H se aprecia en la Fig. 3. Las otras vanables
demosiraron wuna menor correlacion. por lo que no se utilizaron para
hatlar la formula que permita predecir la latencia del reflejo H en un
swyeto normal.
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Fig. 3. Comelacion de la latencia del reflejo H v la talla de los 100 sujetos
nonnales de 20 a 24 afios.

En el Cuadro 3 se puede observar que la latencia del reflejo H fue de
28.28 ms en los sujetos del sexo masculino v de 26.50 ms en los del
sexo femenino. pero a la vez observamos que la talla de los primeros
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también fue mayor. Al analizar las diferencias en las tallas y en las
latencias en estos dos grupos, resultaren significativas (p < 0.01).
Como va se logro demostrar la fuerte relacion positiva entre la talla y
la latencia del reflejo H y ademas si comparamos la latencia segin
sexo en sujetos de talla semejante. éstas son iguales. por lo tanto. las
diferencias segin sexe resultan no significativas para sujetos de la
misma talla. Por lo que podemos deducir que las diferencias en las
latencias encontradas entre sexos se explican por las diferencias en las
tallas.

Cuadro 3. Media y desviacién estandar de las variables registradas en los
100 sujetos normales de 20 a 24 afios sepiin sexo.

Femenino Masculino
Variable Media Der:viacl{m Media De:fviaclén
estandar estandar

Talla (cm)* 160.42 544 17419 7.31
Peso (kg)* 58 9.98 74.13 14.17
Latencia (ms)* 26.50 1.71 28.28 1.52
Amplitud (mV)** 4.27 2.58 5.11 312
Iniensidad (mA)** 17.59 6.57 15.41 6.94

Valor de p £0.01: * diferencia significativa. **diferencia no significativa.

Los trabajos al respecto muestran resultados contradictorios (Takano er af..
1991, Robinson et af., 1993). Todo esto nos lleva a deducir, que las
diferencias en las latencias entre sexos se explican por las diferencias
en las tallas.

En cuanto a la diferencia de amplitud de la onda H v la intensidad
de estimulacion para registrar la maxima onda en hombres y mujeres
encontramos que las diferencias encontradas no son sigmficativas
{p <0.01) (Cuadro 3).

Se registré en reflejo H en 20 sujetos de 30 a 69 afios de edad, paia
incorporar la edad a la formula que prediga la latencia del reflejo H.
Estudios previos han demostrade el efecto de la edad disminuyendo la
velocidad de conduccion nerviosa y la amplitud de las ondas en
diversos nervios. (Rivner er al.. 2001, Horowitz & Krarups, 2002,
Tong e af. 2004). Wemer Trojabong (1992) enconiié una
distninucion de 0.9 m/s por cada 10 aiios de incremento en la edad del
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smeto. En el presente estudio, la edad se comrelaciond directamente (r
=58) con la latencia del reflejo H e inversamente con la amplitud de la
maxima onda H. Se encontrd que por cada década de vida, la latencia
de este reflejo. se incrementa en 1 ms a partir de los 20 anos (lo que
concuerda exactamente con los estudios de Braddom y Johnson de
1974) y se requirieron estimulos significativamente mayores para este
grupo (p < 0.01). Estos hallazgos pueden explicarse. debido a la
peérdida neuronal normal que se da con la edad (Wineinger er af.
1995). con lo que se pierden neuronas sensoriales y motoras que
constituyen las vias aferentes y eferentes respectivamente, de este arco
reflejo. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Media de las variables registradas en los 20 sujetos normales de
30-69 ajos.

Variable Media
Talla (cm) 163.62
Peso (kg) 64.75
Latencia (ms) 29
Amplitud (mV) 2.64
Intensidad (mA) 2492

Considerando los resultados. se decidid utilizar las variables talla y
edad, para establecer la formula que nos permita calcular la latencia
del reflejo H esperada. Como se encontrd una relacién lhineal (Fig. 3).
se calculo el coeficiente de regresion (b) que cormesponde a la
pendiente de la linea 0.158.

Al sustituir los resultados en la ecuacién de regresidn lineal
obtuvimos:

y = latencia del sujeto
Yy = (¥ -bx)+bX ¥ (media de latencia)= 27.461

= N ™ Jim e b=0.158
y =27461 - 0158(167.82) + 018X | 20 con o 16782

y=0.94+0.158 X X = talla del sujeto

A este valor predictivo se le puede afiadir o sustraer el valor de dos
desviaciones estandares (2SD) equivalente a 3.66 ms. lo cual nos
permite obtener un margen de valores predictivos normales, con una
validez del 95%. Lo que también esta justificado en un estudio de
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Robmson en 2001, sobre el efecto de los métodos estadisticos al
establecer limites normales de la conduccion nerviosa, en donde
encontro gue dentro de dos desviaciones estandar se obtenian la menor
cantidad de falsos positivos y negativos al memento de clasificar a los
suetos. Al mcorporar en la formula la variable edad y las 28D, la
formula definitiva es:

y={edad-10) 0.1 + 0.158 X + 3.66

CONCLUSIONES
Al determinar el reflejo H, la onda H fue visible en &l 100% de los
swyetos estudiados.

Las comrelaciones encontradas entre la latencia del reflejo H v los
parametros de los sujetos en estudio fueron 0.81 con respecto a ia
talla. 0.58 con la edad. 0.5 con el peso y no se enconird ninguna
relacion con ef sexo de tos sujetos,

No se encontrd correlacion entre la amplitud de fa onda H con la talla.
peso y sexo de los sujetos en estudio.

En el grupo de 30 a 69 aios la latencia del reflejo H resulto mayor, la
amplitud de la onda H menor v la intensidad del estimulo requerido
para evocar la maxima enda H mayor que para el grupo de 20 a 24
anos.

Se propone la formula: y = (edad-10) 0.1 + 0.I158 X £ 3.66, para
predecir el valor de la latencia del reflejo H en un sujeto normal.

RECOMENDACIONES

Aplicar la formula propuesta en este estudio en aquellos casos en los
que el criterio clinico no se ajuste a los resultados esperados
convencionales.
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RESUMEN

Cuatro tecnicas geofisicas fueron utilizadas en diferentes locales de la Cuenca de
Espinto Santo en el Sudeste de Brasil, en terrenos del tipo sedimentar, en el distrite de
Veracruz, v del tipo tgmeo. en los distritos de Rio Bananal y Ibiragu. El objetivo
principal del estudio fue avalnar el desempeno de los diferentes métodos geofisicos en la
prospeccion de agun subterranen. dentro de tales tipos de geologia. Los trabajos de
campo fucron gjecutados a través de sondcos. usando ¢l método clectronagnético en ¢l
dominio del tiecmpo (TDEM), mientras que perfiles horizontales en la superficie del
terrenc fueron obtenidos por medio de los métodos de electro-resistividad (resistividad
DC - DCRE) y electromagnético en el dommio de la frecuencia (FDEM). Por otro lado,
el métado geofisico de pozo (WL - wefi logging) fue usado con los perfiles verticales de
temperaiura, rayos gammas namrales, potencial espontaneo vy resistividad (normal y
lateral). De esta forma, la wtilizacion de ¢sos métodos geofisicos permitio separar las
formaciones peoldgicas arcitlosas de las arenosas, como tamibién detectar la existencia
de fallas y frachuas en la roca cristalina. Esos resultados son muy imporiantes, puesto
que ayndan a localizar esas estructuras geoldgicas. ¥. come consecuencia. a definir la
geomnetria de los acuiferos dentro de las diferentes dreas igneas o sedimentares de csa
cuenca. Finalmente, el reconocimiento de esos ambientes es importante para encontrar
los locales mas adecuados para la perforacién de pozos y colocar correctamente los
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tbos de acere de revestunienio, permmbtienda, en esta forn, obtener buena cantidad de
recursos de agua potable para el consumo humano.

PALABRAS CLAVES

Tecnicas geofisicas, Cuenca de Espinto Sanic. Sudeste de Brasil, acuiferos.
agua subterranea potable.

ABSTRACT

Four geopliysical techmiques were used m differemt parts of Espinite Samto Basin
(Southeast Brazil), in both sedimentary (Aracuz Disirict) and crystalline (Rio Bananal
and Towragu Dastricts) kind of terrains. The main goal of the survey was to evalvate the
performance of these geophysical methods for groundwater prospecting in such kinds of
geology. Fieldworks were performed through several soundings, using time domain
electromagnetic (TDEM), while surface profiles were obtained using Direct Cusrent
Reststivity {DCRE) and frequency domain electromagnettc (FDEM). On the ather hand.,
geophysical well logging method (WL) was used through temperature, natural pamma
ray. spotitancous potential and normal/lateral resistivity logs. Thus, with the utilized
geophysical methods we were able to separate shaly and sandy peological fonnations, as
well ag. the presence of faults or frachures in the erystalline rocks, which are important
geologcal structures m the defuntion of aqunfers within different igmeous or seduneutary
areas of this basin. The recogmibion of these environments permitted us to locate the best
places to drill wells and to put comrectly the casings. obtaming. in this form. freshwater
resoirces for iman copswnption.

KEYWORDS
Geophysical techniques, Espirito Santo Basin Southeast Brazil aquifers
freshwater.

INTRODUCTION

Groundwater is a vital patiwal resowrce and it is nmportant for
geoscientists to be able to monitor its quality and quantity in subsurface
reservoirs. which are known as aquifers. In this sense. electromagnetic
{EM) geophysical methods are well established in groundwater resource
evaluations to map subtle changes in electrical resistivity (or
conductivity) below the surface of the earth. There are many proven and
potential applications of resistivity studies to a variety of geological
targets at shallow to intermediate depths; one of the most important is the
groundwater exploration. The resistivity readings are used to locate
geological formations. e.g. aquifers, which have a resistivity contrast with
the rocks around them. Thus, resistivity measurements can be made at the
surface of the earth or in boreholes to investigate subsurface conditions in
an ared, because its the wide range vanation i rocks (over seven orders
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of magnitude) has long made 1t an attractive physical parameter for
subsurface exploration and description. Thus, resistivity surveys are often
used to search for groundwater in both porous and fissured media. In
porous media, generallv related with sedimentary rocks as ¢lean sands
and gravels. which have lugh porosities and make good aquifers. when
saturated with fresh water they can easily be differentiated from lower
resistivity unpenneable clays and marls (which are poor aquifers), and
also from bedrock, which is usunally of much higher resistivity. On the
other hand. the presence of fissures (faults, alterations or fractures) is the
most important thing of crvstalline rocks (igneous and metamorphic). In
this case. the alteration and fissuralion are most favorable to
accumilation of groundwater, causing the resistivity of rocks measured at
the surface to decrease, which penmit location of these zones, associated
with low resistivity values. Thus, EM and well logging geophysical
methods are commonly driven through the ground and boreholes to detect
mhomogeneities underground. such as electrically better or poorer
conducting layers or structures, which are inferred from the fact that they
deflect or canalize the current around or inside these geological
structures. {Sharma, 1997).

Regarding our study, we used four geophysical techniques in different
parts of Espirito Santo Basin. in both sedimentary and erystallitie kind of
terrains (Fig. 1). Sedimentary geology was found in Aracruz District,
while crystalline rocks were found in Rio Bananal and Ibiragu Districts.
Thus, the main goal of the survey was to evaluate the perfomance of
these geophysical methods for groundwater prospecting in such kinds of
geology, mainly its capability to distinguish the resistivity and geometry
{depth and thickness) of the different layers in sedimentary terrains and
the lateral variations of resistivity in crystalline terrains_ permitting the
best locations to drill wells. During the fieldworks, we used time domain
electromagnetic (TDEM), direct current resistivity (DCRE). frequency
domain electromagnetic (FDEM) and well logging (WL). TDEM was
used in the fonn of soundings to obtain the vertical varniation of the
resistivity, meanwhile DCRE and HD/VD were utilized in the form of
profiles to obtain the honzontal vanation of the resistivity. On the other
hand, WL was used through natural gamma ray. normal/lateral resistivity.
spontaneous potential and temperanure logs. aining to measured different
properties along the wells. All these methods will be rapidly descnibed in
the next section.
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Fig. 1. Survey area

GEOPHYSICAL METHODS

In TDEM systems, one strong direct current is passed through a
non-grounded leop with a series of cutrent pulses separated by
periods of current-off. During the period of current-on a static
magnetic field is established in the earth. When the current in the
transmitting coil (and thus the prunary magnetic field) is rapadly
switched off (at time t = 0}, the em/ (electromagnetic force) induced
in the ground causes eddy currents to flow both in the ground and
in nearby buried conductors, when the receiving loop measures the
secondary fields produced by geological heterogeneities m subsurface in
the absence of mductive pnmary field and in the form of a decline
voltage. This is a consequence of resistive heat loss these currents
decay with time. causing a decaying magnetic field at the surface.
Within highly conductive bodies the decay of eddy currents (and
thus of the secondary mmagnetic fields) is significantly slower than
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that m poor conductors. Measurement of the rate of decay of the
secondary field thus provides a means of detecting subsurfiace
conductive bodies and estimating their resistivity (Fig. 2).
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Fig. 2. TDEM a) layout. bj current systems; and. ¢) signals.

Nowadays. this technique has largely used to delineate stratified
structures of geological interest in groundwater prospecting (Nabighian,
1987). In the survey, the used equipment mmeaswres the decay rate of the
induction vertical magnetic component in nV/A-m’, and, after that, the
measured values are transforined in apparent resistivity (pa in 2m), as is
shown by the following equation:
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where 4 is the magnetic permeability (1,2566X10% m kg C2). b is the
square transmitter loop side (in 1), A4 is the effective area of the receiver
loop (area x number of coils), / is the electncal current m the transmitter
loop (Amp). F 1s the transient voltage (Volt) and ¢, the time since the
beginning of the transient (in sec).

DCRE method is a relatively cheap compared to other methods, because
it energizes the geological media with a simple equipment consisting of a
hagh tension battery pack as the source of current, four metal stakes. an
ammeter. a voltmeter. and four reels of insulated cable. injecting current
between electrodes C,; and C, and measuring the potential difference
between P, and P; electrodes (Fig. 3.), through different geometries
spread in the surface, among them the Schlumberger array is more used.

b

Fig. 3. DCRE
layouts, a) shallow and b) deeper.

Generally. results are shown in the form of resistivity soundings or geo-
electrical sections, while apparent resistivity values {p,) are shown in
function of €, and C» current electrodes separation (C,C»/2 or C,C./3).
which indicates, approximately. the target depth. The p, values depend on
the following equation (Versteeg, 1998):
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where G is the geometrical factor, ¥ is the potential difference (Volts)
and 7 1s the injected current (Amp).

This method is largely utilized in different type of studies, especially in
gronndwater prospecting. mainly because it 15 usefulness to map
thickuniess of weathering and stratigraphy. as well as the existence of faults
and fractures (Ward. 1990).

In FDEM technique, we used ground resistivity meters, commonly called
horizontal or vertical ransmutter loops. where an alternate current is
flowing with frequencies between 100 to 5000 Hz, produces a primary
magnetic field (Hp) that induces a secondary magnetic field (Hs) in the
conductor bodies located in the subsurface (Fig. 4.). The sum of these
two kinds of field resulis in a total magnetic field (H), which is
measured through a horizontal or vertical coil located in surface. aliowing
thus, the location of conductor targets in subsurface. EM response at low
mduction numbers with either hornizontal or vertical transmitter/receiver
dipole crientation is based on the assumption that all current flow is
horizontal and all current loops are independent of all other current loops.
This allows the constnuction of a function, which gives the relative
response 1o H, at the recetver from a thin layer of a ground at any depth.
On the other hand. the coils must always be coplanar, but may be used in
a vertical position or lying horizontally on the ground. The vertical coil
configuration (horizontal dipoles — HD. also known as vertical loop
electromagnetic - VLEM) 1s the most sensitive to near surface materials
and the response decreases with depth. The horizontal coil configuration
(vertical dipoles — VD, also known as horizontal loop electromagnetic -
HLEM) 1s most responsive o materials located at shallow depths. Thus,
the depth of exploration is mainly a function of coil separation and
orientation. FDEM equipments are designed to directly measure linear
conductivity under certamn constraints, defined as operation under low
induction numbers by simply measuring the ratio between Hg and Hp.
Given Hg/Hp, the apparent conductivity o, (mS/m) indicated by the
instnunent 1s defined as:

L _[ 4 "'Hs} )
. Pa (mlua‘!z)__HP :
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where o Is the angnlar frequency (@ = 2xf). u, is the permeability of free
space (1.2566X10% m kg C™) and s is the inter-coil spacing (in m), with
the results generally showed i the form of profiles mductive
electromagmetic survey methods are, nowadays, widely used to map
near-surface geology by mapping vanations in the electrical
conductivity of the ground. Such variations generally are caused by
changes 1n so1l structure (porosily), clay content, resistivity of the soil
water. and degree of water-saturation in the soil (GEONICS, 1990).
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Fig. 4. FDEM survey layout. a) current system: and, b) arrays.

With WL method. a vertical profile is obtained crossing within a
borehole, measuring with a sensor one or more physical properties of
swrounding rocks (Fig, 5). Thus, through this technique, electric
(natural electrochemical potential, resistivity and mduced polarization),
acoustic (speed of propagation or transit time of the sonic waves),
radioactive (natural or mduced radioactivity) or thermal petrophysical
properties are measured. These properties are registered in function of
depth. wiuch are obtained through constant and wmform upward shift of
sophisticated sensors inside a well, which 1s known as a well logging
profile. However, any type of profile used in the evaluation of the well.
generally does not supply direct these properties that can be used n the
evaluation of the charaeteristics of geological forinations. As a matter of
fact, such properties are inferred from parameters registered in the form
of physical fields. It 1s convenient to remember that, sometimes. this kind
of profiles is the only ways to get in sirn properties of rocks. Thus. down
hole geophysical measurements greatly increase the ability of the
mterpreter 10 provide more direct mformation about formation
thickness and lithology, dip of strata, porosity, formation fluid
content, permeability and temperature, and also, they provide a
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means of correlating geological formations from one borehole to
another. In this way, conventional logging techniques, such as those
used in exploratory for oil/gas can be applied in groundwater studies,
but spectal interpretation procedures must be applied in those areas
where the logging zone of mterest is above the water table, or where
the rock has an extremely low permeability (Ellis. 1987).

Fig. 5. WL survey layour,

GEOLOGICAL CONTEXT

Espirito Santo State is located in Southeast Brazil (Fig. 1), bordered by
the states of Rio de Janeiro (S), Balua (N). and Minas Gerais (W) and by
the Atlantic Ocean (E). The basin. with the same name, has a total of
218.600 km” with 18.000 km® in continental area. The northern border of
this basin is marked by the Alcobaga High in Cumurnuxatiba Basin and. its
southern border is the Vitoria High in Campos Basin (Vieira etal., 1994).
Its continental area is a narrow belt with 20 km wide, located between the
crystalline basement and the sea (Fig. 1). The Quaternary geological
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formation of this basm, called Urucutuca. 1s formed by sandy -
couglomerates and shales. The Tertiary geological formation, known as
Barreiras, is constituted maimly with conglomerates. Both formations are
very common in all Brazilian coast and they are the only two
litho-stratigrapliucal umts that outcrop in the continental portion of thus
basin. On the other hand, pre-Cambnan geological basement consists of a
complex association of igneous and metamorphic rocks, winch are
intrmded by diabasium and gabro dykes (Funddo Suite). generally
oriented

in a NW-SE direction. probably related with the Atlantic Ocean opening
(Figueiredo, 1985). Our work was developed in the continental pant of
this basin. in both sedimemtary and crystalline envirommnents. using
different geophysical methods in several places of Espirito Santo Basin.
mainly in Aracruz, Ibiragu and Rio Bananal Dastricts (Fig. 1).

METHODOLOGY

To perfonn the survey using TDEM methed, field procedure consists i
oblamning several electromagnetic sounding along a profile, to show
resistivity changes in distance and depth (Fig. 2). The receiver coil.
which 1s the same of transmitter coil i an arrangement known as
comcident loop, samples the transient field at intervals of 400 ps over
a broad tume range extending to 150 ms. For shallow depth
ivestigations (groundwater and envirommental studies) a smaller umt
(SIROTEM MK3) is available with a transmitting loop of 20x20 m,
permutting to explore depihs up to 50 m with a survey productivity
usually between 30-50 stations per day (GEQ INSTRUMENTS, 1990).
Beside the notch filter utilized in the data acquisition, in the data
processing, we used the 7EMIY X7 4 commercial program (INTERPEX.
1996). which use common filters to elinunate the cultural noise (60 Hz
and its hannonics),

The aim of a DCRE survey was to delineate resistivity boundaries
{both horizontal and vertical) in a heterogeneous ground. In practice
this is accomplished by two distinct procedures, often called. by
analogy. vertical electric sounding (or drilling) and electric profiling
(or trenching). In our case, as the resistivity boundaries are almost
vertical planes, rather than horizontal. the electric profiling is adopted
with this method. In the case of Schlumnberger {gradient) inethod of
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electric profiling (Fig. 3), which was the array used in our survey, the
current electrodes (Cy. C>) remam fixed at a very large distance, for
instance, a few hundred meters. and the potential electrodes with a
small constant separation {P,P-) are moved between C; and Ca. p, 15
calculated from Equation 2 for each position that the mobile pair of
potential elecirodes takes. At the end of the profile line the gradient
setup 1s transferred on the adjacent line and so on, until the area to be
investigated has been covered. In fact, the profile will usually be at
right angle to the 'strike’' of the structures (e.g., faults or dikes
discovered from geological map) to be detected so that we may expect
to find somewhat similar results from profile to profile. Thus, in our
work. DCRE was performed. using separations of 40, 50. 60, 70 and 80
m between curents electrodes, with the objective to measure the
resistivity of the local geology in depths of 20, 25, 30, 35 and 40 m,
respectively. A SYSCAL Junior equipment manufachured by IRIS
Instrumients was utilized in this survey. with maximum capability of 100 W,
200 V and a cuirent of 1.2 mA (TRIS, 2000).

In FDEM method, HD/VD surveys were carried out using a GEONICS
EM-34 resistivity meter hias separate coils counected by a cable. which
can be 10, 20 and 40 m long (Fig. 4). The effective depth investigation
are 7.5 m (HD) and 15 m (VD) for a frequency of 6.4 KHz and
separation of 10 m. For a separation of 20 m and frequency of 1.6 Hz, is
obtained a depth investigation of 15 m (HD) and 30 m (VD), as soon as.
for the separation of 40 m and frequency of 0.4 Hz, the investigation
depth is 30 m (HD) and 60 m (V) (GEONICS, 1990). This equipment is
a two-man portable system comprising of a transmitter (Tx) and a
receiver (Rx) coils. When Tx is energized with an altemating current at
audio frequencies (100 - 5000 Hz), the time varying magnetic field
arising from this effect induces very small currents in the earth, which is
assumed uniform. These curtents generate a secondary magnetic field
(Hs). which is sensed together with the primary field (Hp) by the receiver.
in the form of total field (Hr). Thus, H;is a complicated function of the
inter-coil spacing (s). the operating frequency (f) and the ground
conductivity @. as 15 shown in Equation 3 (McNeill 1980). The utilized
arrays were an horizontal (vertical magnetic dipole - VD) and vertical
{horizontal magnetic dipole - HD} coplanar positions. Profiles with 10
and 20 m of separation between transmitter and receiver were perforiued.
using 6.4 and 1.6 Hz frequencies. As DCRE methed, we performed a
right angle to the strike of the structure, which was discovered from
Tecnociencia, Vol 9. N2 Q0



geological map. In this case, only notch flter utihzed m the data
acquisihon, without any fillering process in data processmg, meaning
that only qualitative interpretation of the data is available.

The basic WL system consists of a down hole probe (or 'sonde’). a
multicore cable rose by a8 winch system, a probe-control surface
module, and a recording unit (Fig. 5). Probes normally contain a
combination of logging tools that do not mutually interfere, so that
several types of geophysical logs can be obtained simultaneously
using a multichannel recorder. A probe is lowered to the base of the
section of the hole to be logged. and logging 1s cammed out as the
probe is winched back up through the section. In our case, equipment
manufactured by AUSLOG (2001) was utilized through temperature.
natural gammma ray, and spontaneous potential and normal/lateral resistivity
logs. In addition to the probes which measure the physical properties
of the formations penetrated. devices are available to measure the
parameters of the hole itself, its diameter and deviation from the
vertical. Open holes are usually logged with the full suite of logging
tools just before the setting of casing. The hole diameter inay increase
above that of the drilling bit when friable fonnations are encountered.
Where the borehole penetrates a penmeable formation and the dnlling
mud 15 dense enough to exert pressure in the hole to exceed that in
the formation, an invaded zone 15 formed in which the mud filtrate
penetrates the wallrock and displaces indigenous formation fhud The
clay particles in suspension i the dnlling mud are filtered off during
mvasion lo form a mudcake whose character 1s determined by the
porosity and penmeability of the wallrock formation. Thus, the
drilling of a borehole can cause major damage to penetrated fractures,
and thereby significantly influence the response of the borehole
logging tools, Drilling may also induce fracturing where none was
present, both in the wallrock and in the core-cuttings. Sunilarly false
indications of fractures can occur with washouts. borehole wall
breakouts, chemical weathering of soluble minerals, and mechanical
erosion of softer rocks. Therefore. considerable caution must be
exercised m using a specific log response as definitive evidence of
fracture or lithologic discontinuity. For quantitative log interpretation,
a nunber of corrections have to be applied for factors such as hole
uregulanties and mudcake effects, commonly called environmental
corrections. In our research. we did not use any correction, for this
reason. only qualitative interpretation was able to do.
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RESULTS AND DISCUSSIONS

Figure 6 shows a geo-clectrical pseudosection obtained in Ric Bananal
Disinct from TDEM method with a coincident loop array of 20 m. This
result shows that it is possible to detect more resistive areas in black
(basenient) and separate it from more conductive formations i white
(sediments or fractures/faults). This figure also shows clearly that with
this method we are able to locate discontinuities within crystalline
terrains {fractures/faults), which indicate the best places to drill wells and
where there are great possibilities to contain groundwater with adequate
quality and quantity for human consumption. The conductive zone in the
higher part of the figure is the weathering layer around 25 m wide.
which 1s easily detected for this method, while that the conductive
lower part of the same figure can be originated by cultural noise
presents in the data, for this reason. it should be ignored.
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Fig. 6. TEM resistivity in Rip Bananal District.

In the Figure 7, the profiles collected in Aracruz District show lower
resistivity values between 150 and 800 m for both separations of
transtmitter/receiver and both kind of dipoles (VD and HD). This anomaly
is probably caused by fractures or faults in the crystalline basement.
which is outcropping in the area. VD shows more sensibility or resolution
for shallow heterogeneities, as observed in the oscillation of the curves
(Fig. 7a). Geo-electnical pseudosection shown in Figure 7b with DCRE
method. using a dipole-dipole array. in the same position of HD/VD
profiles, which also are shown in Figure 7a. In the center of the figure.
between the distances of 90 e 180 m, we can observe a region with low
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resistivity values, which may be related to the presence of a fault or
fracture m the bedrock, which 1s dipping at depth. Note that the wide of
the anomaly in both types of geophysical methods are very sinular, but it
1s important to mention that VD/HD was detecting deeper than DCRE
mside the fracture. Also, resistivity values are suntlar mn the end of the

profiles and the pseudosection, but are different in the center of both
(100 ohm.m or more in one case against values less than 100 ohm.m in
the another case).
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Fig. 7. HD/VD profiles and b) DCRE profile in Veracruz District.

On the other hand, Figure 8 shows the well logs obtained in Ibiragu
District, where TEMP, GR. CCL, SP. LN and SN mean temperature.
gamma ray. Casing Collar Locator (CCL), spontaneous potential, long
and short normal resistivity. respectively. In this study. we do not
consider CCL because no casing existed within the boreholes. This well
shows a thermal gradient changing between 24 - 27 degrees i less than
100 m { TEMP profile), with water table possible located at depths of 40
m, approximately, as indicated the changes in the curvature of the
temperature curve. On the other hand, 1N and SN logs present resistive
layers with high values in different depths: 20 - 25, 32 - 38, 40 - 45 and
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32 - 65 m, whuch are related wath the presence of sand m these levels. The
SP log shows many vanations in this well, with low values between 20 -
25,32 - 38,52 - 55 and 60 - 65 m, in a opposite way of LN and SN logs.
probably associated with sand layers. In the GR profile we can see low
values between 15 - 25 as well as 40 - 60 m. related with the presence of
sand. and high values in depths of 30 - 40 and below 60 m, probably clay.
This is also shown in LN and SN resistivity logs with low values. These
results can indicate where clay and sand are inter-bedded in depth, which
is very important in the definition of the aquifers and to choose the right
type of casing when the wells are designed.
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Fig. & Logs performed in Ibiragu District.

All these surveys showed us that in TDEM method a sounding is
obtained more rapidly and conveniently, because there is 110 need to
expand the transmitter-receiver separation with the use of coincident
loop array. Since for each sounding location, the transmitter and
receiver cotls remain fixed, repeated measurements of the decaying
field can be made in selected time windows and stacked to unprove
the signal-to-noise ratio. Thus, TDEM showed capability of greater
penetration depth and the ability to see through the conductive
overburden. Meanwhile, TDEM systems have a number of
drawbacks: the equipment is relatively complicated and expensive,
field operations involving relocation of large loops are cumbersome,
Tecnociencia, Yol 9 N*2 103



and, there 15 a widely felt lack of practical. Meanwhile, FDEM
survey seemned more efficient that DCRE i obtamng profiles,
because is faster, without necessity of expand electrodes in the array.
Although, the presence of cultural noise is a disadvantage of FDEM
comparing with DCRE, because data processing, through the use of
filters, is necessary to clean the cultural noise of the data. The great
advantage of DCRE method 1s the inexistence of data processing and
the low prices of the equipment, beside the easier way to interpret the
data. WL method. on the other hand. is a powertul tool to meastre
the physical and geometrical properties of the geological formations
in sina, 1t can be used as calibration of the other surface geophysical
methods, because it has a better confidence to derivate the parameters
of the geological formations.

CONCLUSIONS

In this work, we used four geophysical techniques (DCRE. TDEM.
FDEM and WL) to detect groundwater presence in three areas of Espinto
Santo State: Aracruz and Rio Bananal districts (crystalline terrains), as
well as in Ibiragu District, the last one inside the sedunentary basin. With
these methods, we were able to detect the petrophysical characteristics
(resistivity, radioactive properties, spontaneous potential. temperature,
etc) of different underpround targets. as well as, it was possible to
quantify their depth and geometry. Thus, results derived from data
plotting and preliminary interpretation of surface data shown that, with
this wide range of techniques. 1t is possible not only to map the depth and
the length of sedimentary layers and the fault/fracture planes. but also to
know the exact position of these structural features. These kind of
information allowed us to chose the besl places 1o dnll the wells, to
design their casings and thus, to obtain abundant hydrological resources.
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RESUMEN

Aunque es bien conocida la vaniacion estacional del paron termohalino en el Golfo de
Panama. la distribucion espacial de éstas carmctenisticas es pricticamente desconocida,
En vista de ello. hemos utilizado la Base de Datos Oceanograficos del Océano Mundial
(WODOI) para deseribir la varabilidad de la estuctura tennohalina en ¢t Golfo de
Panama duranic 1a temporada ltuviosa y en la temporada seca cuando ocurre el fendmeno
de afloramiemo. Se seleccionaron los datos correspondienies a dos cruceros
oceanoprificos que preseptan la mavor densicad en sitios de recolecta de muestras
durante noviembre de 1967 (temporada lluviosa) ¥ marzo de 1933 (temporada sece). Se
wtilizd el paquete de programas Oczan Data View para leer la informacion en WiQDO1,
formar una coleccion dates ¥ cfectuar ¢l amdlisis de los perfiles oceanograficos. Los
resultados indican que la distribucion de la temperanura superficial del war en el Golfo de
Panaind es significativamente diferente ¢otre 1o temporada Huviosa v [a wemporada seca
{Prucba-z = 24, p < 0.01). Durante la temporada Huviosa, las condiciones superficiales
son bastantes homogéneas con temperatiras cilidas (> 27.5° C) y salinidad diluida
{< 31 psu), por clecto de [as liuvias, Durante la temporada seca ¢l agua superficial es
mis fria (< 21° C} y mas salina (> 34 psu). En la seccién transversal promadio del golfo,
la termoclina (definida como la isorerma de 20° C). se hiuxie bacia el lado Oeste y por el
contrario. practicamentc rompe cn s superficic en el lado Este del golfo, donde ¢l
afloramiento es nsis intenso,

PALABRAS CLAVES
Termoclina, vientos, afloramiento, transporte de Ekman, WOD01. Ameérica
Central.
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ABSTRACT

While the seasonal variability of water properties in the Gulf of Panama is relatively
well known, processes which rule the spatial variability are poorly understood. In
view of this. we aimed to study the spatial vanability of the wermohaline structure of
the guif during the dry season upwelling and the rainy season using available
archived data from the World Occan Data Base (WODO1). For the selection of the
data base we considered the results fom two oceanographic cruises with the largest
oumber of sampling sites. The selected cruises were carried in November 1967
{rainy seascn) and in March 1933 (dry season). We used the sofiware packages from
Ocean Data View to access the WODO1, builh a data base, and draw the
oceanographic profiles. Results bave confirmed significamt sea sarfice temperaiire
differences between the rainy and the dry seasons (z-test = 24, p < 0.6/). Warm sea
surface tenperature (SST = 27.5° C) and low salinity (< 31 psu) waters were
commonplace during the rainy season. Colder (88T < 21° ) and more saline {> 34
psu) waters were the porm during the dry season, The mean hydrographic profile
from the along-shelf transect dusring the dry season. showed the thennocline to be
tilted toward the West side of the gulf; whereas the thermocline pearly breaks in the
surface in the East side, whete upwelling is more intense.

KEYWORDS
Thermocline, winds. upwelling, Ekman transport,. WODO!, Pacific Central
America.

INTRODUCCION

Las costas del Pacifico de la América Central y Panama estdn
expuestas a procesos derivados de la interaccion atmosfera-océano que
resultan en importantes pgradientes oceanograficos. La region se
encuentra bajo la influencia de una zona de baja presidon y vientos
ascendentes llamada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
donde convergen los vientos alisios del noreste y sureste (Xie et al.,
2005, Amador et al, 2006). A la ZCIT se asocian intensas y
frecuentes lluvias por lo que su posicion define el clima
centroamericano. [a ZCIT se posa sobre Panama desde mayo hasta
diciembre que es el periodo cuando se desarrolla la temporada
lluviosa. Desde enero hasta principios de abril la ZCIT se encuentra al
Sur del istmo y acontece la temporada seca. Durante este periodo. un
sistema atmosférico de alta presion en el Canbe y Golfo de México
desarrolla un patron de vientos que cruzan el istmo centroamericano en
direccion al Pacifico. Se forman surtidores de viento en las secciones
de la cordillera donde hay depresiones topograticas, conio es el caso en
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el Istmo de Tehuantepec (México), en el drea de los lagos de Nicaragua
y en la parte central del Istmo de Panama. donde se construyo el canal.
Estos surtidores son particularmente intensos durante la temporada seca
{el invierno boreal) v desplazan las aguas costeras superficiales hacia el
mar abierto dande lugar a procesos de afloramiento en los golfos de
Tehuantepec, Papagayo (Costa Rica) y Panama (Fiedler & Talley, 2006).
Los vientos lambién ornginan un afloramiento ocednico {(en aguas
profundas), conocido como el Domo Térmico de Costa Rica (Kessler,
2002). El proceso de afloramiento causa el ascenso de la termocling y de
aguas profundas, frias y ricas en nutrientes que favorecen el crecimiento
del fitoplancton que sostiene abundantes recursos  pesqueros
centroamericanos (Fiedler, 2002).

En la Figura | se representa la plataforma continental del Pacifico de
Panamg. Dicha plataforma se divide en el Golfo de Panama (area de
27,175 km?) y el Golfo de Chiriqui (drea de 13.119 km®). En el Golfo de
Panamé el afloramiento se desarrolla entre febrero ¥ marzo, cuando los
vientos alisios del norte son mas intensos (Smayda. 1966, Forsbergh,
1969, Kwiecinska et al., 1975, Kwiecinski & Chial, 1983). Durante este
periodo ocurre el descenso en el nivel de mar en la costa y la temperatura
superficial decrece en hasta 10° C. El afloramiento es la razon de la gran
productividad biologica del Golfo de Panama (D'Croz et al., 1991). En
abril. con la atenuacion de los vientos, la superficie del mar vuelve a
tornarse calida y la concentracion de nutrientes se empobrece, condicion
que se mantiene durante toda la temporada lluviosa (D'Croz &
Robertson, 1997. 'Croz & O'Dea. 2007).

Fig. 1. Mapa de la Repiiblica de Panam4, mostrando el Golfo de Panama. En
el inserto se aprecia la ubicacion regional.
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A pesar de la importancia que tiene el aflorarmiento para la ecologia vy
pesquerias en el Golfo de Panama. la variabilidad espacial del evento
occanografico ha sido escasamente descrita (Forsbergh, 1969,
Kwiecinski et al., 1975), debido a la limitada cobertura geografica de
las investigaciones realizadas. Sin embargo, hoy dia, con el
establecimiento de la Base de Datos Oceanograficos del Océano
Mundial 2001, conocida come WODO1 (Conknight et al., 2002), es
posible realizar investigaciones con amplia cobertura geografica a
partir de la informaciéon contenida en este archivo. Esta base esta
disponible en: http://'www.nodc.noaa.gov/OC5'WODOL/. En el
presente trabajo hacemos un anilisis de las condiciones oceanograficas
que caracterizan al Golto de Panama durante el afloramiento.

METODOLOGIA

Los datos hidrograficos utilizados en este trabajo son un subconjunto
para las aguas territoriales panamedas de la informacion disponible en
la Base de Datos Oceanograficos del Océano Mundial 2001. Se
utilizaron archivos de temperatura {(en °C) y la salimdad (en psu)
sefialados como de buena calidad y actualizados hasta marzo de 2006.
Se escogio la informacion de dos cruceros, uno correspondiente a la
temporada luviosa y otro a la temporada seca, que presentan la mayor
densidad en sitios de recolecta de muestras. Para la temporada lluvicsa.,
se escogieron los datos de un crucero que recolecto informacion en 24
estaciones neriticas someras y profundas, entre el 14 y I8 de
noviembre de 1967 (Fig. 2a). Se recolectaron muestras de agua hasta la
profundidad en la que se encontro temperatura de 20° C considerada
como el centro de la profundidad de la termoclina estacional en el
Pacifico onental tropical {Fiedler et al., 1991, Kessler, 2002). Los
datos para la temporada seca corresponden a un crucero realizado entre
el 9al 17 y del 21 al 24 de marzo de 1933, en el que se muestrearon 86
estaciones dentro del golfo (Fig. 2b). En cada estacién se hicieron
lances con botella coiectora desde la superficie hasta el fondo, De esta
manera, se obtuvieron perfiles de temperatura y salinidad a varios
niveles en la columna de agua. Utilizamos el paquete de programas
Ocean Data View (Schlitzer, 2002}, para leer los datos de WODOI.
formar un archivo y efectuar el analisis de los perfiles oceanograficos.

110 Gonzalez, L. M v D'Croz, L.



BWIW W asw  TNW  TREW EW

75N

BOS W 30W TRSW oW /Baw 8 W

Fig. 2. Distribucién de la temperatura superficial del mar (* C), en el Golfo
de Panama. a. Durante {a temporada lluviosa {noviembre 1967). b. Duranie el
afloramiento, estacion seca (marzo 1933). Los puntos negros indican los
gitios de recolecta de muestras de agua.

Como velocidad del viento se han considerado los promedios
mensuales de la velocidad del viento del Norte calculados a partir de
un registro de 31 afios (1915-1965). medidos en el Canal de Panama.,
en la estacion meteorologica localizada en Balbea, Ciudad de Panama.
Se utilizd el programa Surfer 8 (http:/‘www goldensoftware.com’).
para formar una cuadricula, interpolar y graficar los datos de viento
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medidos en las estaciones lodrograficas realizadas en el crucero
durante marzo de 1933. Como indice del esfuerzo del viento sobre las
aguas del golfo utilizamos la relacién: t = pCpU°. En esta ecuacion
p=1.3kg m” es la densidad del aire, U es la velocidad def viento (m s')
y Cp es un coeficiente de arrastre (Cp = 0.001 en el caso presente).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura superficial del mar v los vientos.

Las temperaturas superficiales calidas son tipicas en la temporada
lluviosa (mayo a diciembre) en el Golfo de Panama y esta condicion se
mantiene hasta el final de afio (D'Croz & Robertson, 1997). Este
estado cambia completamente durante la temporada seca {enero a
abril), cuando el golfo queda sujeto a los vientos del Norte v se
produce el afloramiento (Forsbergh, 1969, Kwiecinski & Chial, 1983).
En el Golfo de Panama Ja termoclina alcanza su maxime ascenso entre
los meses de febrero y marzo (Forsbergh. 1969, Kwiecinski et al..
1975, D'Croz & O’Dea. 2007). Por el contrario, entre los meses de
octubre y diciembre ia termoclina se encuentra en la profundidad
maxima, generalmente entre 50 y 60 m.

Las razones del cambio de nivel de la termoclina estan vinculadas al
mecanismo de ransporte de Ekman que provoca un movimiento de
agua bacia la derecha (en el hemisferio Norte), de la direccion en que
sopla ¢l viento (Kessler, 2006). El surtidor de viento que cruza el
istmo en la temporada seca esta alineado con el gje del golfo y es mas
intenso en la parte central y produce divergencia en las aguas a la
izquierda de la direccion de flujo del viento. Esto, a su vez, induce el
transporte  vertical de Ekman que causa la elevacion de las
termohalinas (Kessler, 2006). La mrbulencia formada por los fuertes
vientos del Norte propicia la mezela de las aguas de la termoclina con
las superficiales v se forma una pluma de agua fria y salina del lado
Este del polfo que se extiende hasta Colombia (Rodriguez-Rubio &
Stuardo, 2002). En cambio, a la derecha del flujo del viento en el
Golfo de Panama ocurre un proceso de convergencia que causa el
hundimiento de !a masa superficial frente a la Peninsula de Azuero.
La migracion vertical de la termoclina es un fenomeno estacional que
ocurre en lodas las areas de afloramiento costero de la Aménica Central
(Kessler, 2002).
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Medhante el anakisis de los datos se confimo que la distnbucion de la
temperatura superficial del mar en el Golfc de Panama es
significativamente diferente entre la temporada lluviosa y la temporada
seca (prueba-- = 24, p < 0.01). La temperatura superficial fue
homogéneamente cdlida durante la temporada lluvicsa. La lemperatura
promedio fue 27.8 ® C y vario entre 27.1° C y 29.55° C {Fig. 2a).

La Fig. 3a presenta el patron promedio mensual del indice de estuerzo
del viento (1), a partr de las mediciones de vientos en Balboa. El
valor de t aunienta a partir de enero y alcanza el promedio maximo en
marzo (0.037 N m™~). Los valores t mas bajos ocurren entre mayo y la
primera mitad de diciembre. En la Fig. 3b y en el Cuadro |, vemos el
campo de viento correspondiente al crucero de marzo de 1933, La
intensidad del viento durante este crucero sugiere un evento de
afloramiento particularmente fuerte y los canipos de vientos en el eje ceniral
del golfo corresponden a indices de esfuerzo por encima de 0.1 N m™. Este
valor de esfuerzo del viento supera por un orden de magnitud a los
calculados a partir de la estacion de Balboa, posiblemente porque éstos
ultimos son un promedio de 51 anos v la intensidad del viento en
Balboa esta reducida por efecto de la topografia local. En general, la
intensidad del viento es superior mientras mayor es la distancia a la
costa (Fig. 3b).

La temperatura superficial promedio durante el crucero de la estacion
seca fue 20.7° C y varid entre 16.2° C y 254 ° C. En general, durante
este afloramiente ocurrido un descenso de la temperatura superficial del
orden de los 10 ° C (Fig. 2b). Los intensos vientos y el descenso de la
lemperatura superficial repistrados dan apoyo a la idea de que el
afloramiento descrito se clasifica como de intensidad fuerte, segin el
analisis historico de estos eventos en el Golfo de Panama (D’Croz et al.,
2003).

La distribucion de la temperatura de la seccion longimdinal promedio
del Golfo de Panama durante el crucero de marzo de 1933 sugiere que
ia termoclina asciende hasta ubicarse muy cerca de la superficie (Fig. 4a).
Esto causa el descenso de la temperatura superficial durante la
temporada seca (Fig. 2b).

Tecnociencia, Vol 9 N* 2 153



£
L4

»
oo a i
g (7] * ¥ —
g . \
s v N .
* oy y % i W= ==
3 i e )
geewp O\ 4 [ N L — 1
5 | o o T e o \
vt : %
[ b i I& ) \
.’“I - ™ L]
mt L 2 - 3
=L, I B [ L] -] 3 =
Mes ¥ Jmorcs s

Fig. 3. a. Esfuerzo del viento (1). promedios mensuales de un registro de los
atos 1915 a 1965. b. Campo de viento observado en el crucero de 1933.

Cuadro 1. Promedios de la velocidad y direccion del viento en el crucero de
marzo de 1933 en el Golfo de Panama.

Velocidad Direccion

Dia promedio promedio

(m/seg) (grados)
9 6.1 345
10 44 350
11 14.0 360
12 8.9 340
13 3.5 340
14 4.4 340
15 1.7 330
16 3.1 335
1, 34 300
21 0.9 330
22 2.5 350
23 48 360
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Fig. 4. Distribucion de las isotermas (° C) durante el afloramiento. estacion
seca (marzo 1933). a. En seccién longitudinal del Golfo de Panama (longitud
79° 15" W) b. En seccion transversal en la entrada al Golfo de Panama
(latitad 7° 45° N).

Caracteristicas rermohalinas

De acuerdo a los diagramas de temperatura-salinidad {T-S), la mayor
parte de las salimdades medidas durante la temporada lluviosa
(noviembre de 1967), son menores a 34 y las temperaturas son
mayores que 25° C (Fig. 5a). Estas caracteristicas concuerdan con la
masa de agua conocida como Agua Superficial Tropical (T > 25°, § < 34),
que segun Fiedler & Talley (2006). ocupa gran parte del Pacifico
Oriental Tropical. Es una masa de agua calida por efecto de la alta
irradiacion solar y su baja salinidad se relaciona al exceso de la
precipitacion sobre la evaporacion que ocurre por debajo de la ZCIT v
a la fuerte escorrentia que proviene de la cuenca Oeste de los Andes
colombianos (Fiedler & Talley, 2006).
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El giro ciclonico de Colombia posiblemente mueve parte del Agua
Tropical Superficial ubicada en Colombia hacia Panama y por esta
razon, la salinidad promedio en el Golfo de Panama es la mas baja
{< 31 psu) de todo el Pacifico Oriental tropical. Salinidades mas bajas
que 34 psu. generalmente se encuentran en aguas superficiales con
profundidades menores de 50 metros {(D'Croz & O'Dea, 2007). Bajo
condicicnes de afloramiento, el golfo se llena con agua mas salina v
fria, como puede comprobarse en ¢l diagrama T-S para marzo de 1933
(Fig. 5b). En el area de mayor intensidad de afloramiento, la
temperatura superficial e¢s 16,45 ° C y la salinidad 34.81 psu. Estas
propiedades corresponden al agua que se encuentra por debajo de la
termoclina estacional. aproximadamente entre 50 m y 80 m.

Fi

T S v P S
-
»

b, OH."!&:O: o L.

o = Fs. v
s E R
§ & KRy
i -‘ &N “n..
& 5

L d
-
e
B r—. o
5
E angn gy fomm

M n w n L

s x
S sthct DR Safinided fpan}
a b

Fig. 5. Diagramas T-S (temperatura-salinidad). para aguas del Golfo de
Panama.

a. Durante la temporada lluviesa (noviembre 1967} ¥ que representa la
condicion sin afloramiento. b. Durante el afloramiento correspondiente a la
temporada seca (marzo 1933).

CONCLUSIONES

El pairon espacial en la distribucion de la temperatura superficial del
mar ¢n el Golfo de Panama es significativamente diferente entre la
temporada lluviosa y la temporada seca. Durante la temporada lluviosa
predominan las temperaturas calidas (> 27.5° C) y salimdad diluida
(< 31 psu), por efecto de las lluvias y la escorrentia. Esta temporada se
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caracterizo por la poca vanabilidad en las condiciones superficiales.
En cambio, durante la temporada seca el agua superficial es mas fria
{< 21° C) y mas salina (> 34 psu), como resultado del ascenso de la
termoclina. El efecto del afloramiento es mas intenso en lado oriental
del golfo en donde la temperatura superficial es 4° C mas fria que en el
lado occidental. Esto es consecuencia de la topografia de la
termoclina, que se inclina hacia el lado occidental (Peninsula de
Azuero), pero practicamente ilega a la superficie en el lado criental.
Las razones de este patron se vinculan al mecanismo de transporte de
Ekman que esta asociado a la direccion e intensidad de los vientos
(Willet et al.. 2006).
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RESUMEN

Especimenes adicionales al holotipo de Tityus cerroazul Lourengo, 1986
(Scorpiones: Buthidae), hembra de Cerro Azul, Provincia de Panama, Panama4, no se
habian reportado hasta el presente. En el presente trabajo reconocemos que el
holotipo es una hembra juvenil, colocamos a Tityus mongei Lourengo, 1996, bajo su
sinonimia, describimos al macho que hasta el presente era desconocido, presentamos
nuevos registros de distribucion en Panama4, notas sobre su biologia y el primer caso
conocido de picadura mortal de un nifio por un macho subadulto de ésta especie.
Discutimos e ilustramos caracteres diagnosticos importantes para reconocer a ésta
especie endémica de Panama y las variaciones intraespecificas basadas en el examen

de 16 especimenes: 1 § adulto, 2 33 subadultos, 8 Q2 y 5 juveniles.

PALABRAS CLAVES

Tityus, grupo bahiensis, picadura mortal, sinonimia, endemismo.

ABSTRACT

Besides the holotype of Tityus cerroazul Lourengo, 1986 (Scorpiones: Buthidae),
female from Cerro Azul, Panama Province, Panama, no additional specimens have
been reported up to the present. Here we recognize that the holotype is an immature
female, Tityus mongei Lourengo, 1996 is considered a New Synonymy of Tityus
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cerroazul, the previously unknown male is here described, new distribution records
in Panama are presented, observations on its natural histoy, and the first known case
of death of a child caused by the sting of a subadult male of this species. Diagnostic
characters are discussed and illustrated, intraspecific variations recognized based on
the examination of 16 specimens: 1 & , 2 §J subadults, 8 99 y 5 immatures,
necessary for the future recognition of this endemic species of Panama.

KEYWORDS
Tityus, bahiensis species group, deadly sting, synonymy, endemism.

INTRODUCCION

Los alacranes de Panama han sido pobremente estudiados. Los unicos
trabajos que tratan sobre los alacranes de Panama han sido los de
Francke & Quintero (1984), Lourenco & Méndez (1984), Lourengo
(1986, 1996) y Quintero (2005).

El Laboratorio de Artropodos Venenosos (LAV) del Museo de
Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panama (MIUP)
posee colectas de alacranes de todo el territorio nacional que han sido
llevadas a cabo esporadicamente durante los ultimos 25 afios. Con la
alarma nacional por la muerte de varios nifios en los afios 2006 y 2007
como consecuencia de picaduras de alacranes, la Vicerrectoria de
Investigacion y Postgrado de la Universidad de Panama ha fortalecido
el trabajo de investigacion sobre los alacranes presentes en Panama.
Se han realizado giras de colectas dedicadas a identificar las especies
de alacranes presentes en sitios donde han ocurrido picaduras fatales y
se ha elaborado un plan nacional de trabajo para hacer frente a éste
problema nacional de salud publica.

Tityus cerroazul Lourengo, 1986 fué descrito en base a una hembra
colectada en Cerro Azul, Provincia de Panama, Panama. No se han
reportado hasta la fecha especimenes adicionales de ésta especie. En
el presente trabajo reconocemos que el holotipo de T. cerroazul es una
hembra juvenil, colocamos en su sinonimia a Tityus mongei Lourengo,
1996, describimos al macho de la especie, hasta ahora desconocido,
presentamos nuevos registros de distribucion de la especie en Panama,
notas sobre su biologia y presentamos el primer caso conocido de
picadura mortal en un nifio por una hembra de ésta especie.
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Discutimos ¢ ilustramos caracteres diagndsticos y las variaciones
intracspecificas necesarias para una mejor identificacion de ésta
especie endémica de Panama.

MATERIALES Y METODOS

Ilustraciones y mediciones fueron llevadas a cabo con un
estereomicroscopio Leica MZ APO acoplado con cdmara licida y un
ocular milimetrado. En las colectas nocturnas se utilizaron dos
lamparas de luz ultravioleta y durante el dia buscamos alacranes en
plantas epifitas, especialmente bromelias, en la hojarasca y debajo de
troncos caidos sobre el suelo. Se llevaron a cabo las siguientes seis
giras de colecta en la Republica de Panama, sitios marcados en Fig. 14:
dos giras a Quebrada Amarilla, La Mesa del Valle de Antén, Provincia
Coclé, 800 m.s.n.m., los dias 23 junio y 14 de julio 2007; una gira al
area de Santa Rita Arriba, Provincia Colén, 300-400 m.s.n.m., 7 de
julio 2007; una gira al Parque Nacional Altos de Campana (Refugio
Los Pinos 8°40°52”N, 79°55°50”0, 700 m.s.n.m.), Provincia Panama,
26 julio 2007; una gira a Cerro Brewster (Refugio de Guagaral
9°19°77”N, 79°17°2070, 800 m.s.n.m.), Provincia Panamd, 25-29
agosto 2006; una gira a la Estacion Burbayar (9°18°53”N,
78°59°27°0, 375 m.s.n.m., Provincia Panama) y Estacién Nusagandi
(450 m.s.n.m., Comarca San Blas), 19-22 julio 2007. El material
examinado estd depositado en el Laboratorio de Artrépodos
Venenosos (LAV) del Museo de Invertebrados G.B. Fairchild de la
Universidad de Panama.

RESULTADOS
Tityus cerroazul Lourengo, 1986
Figs. 1-14

Tityus cerroazul Lourengo, 1986: 637-641. Holotipo hembra juvenil.
Cerro Azul, Provincia de Panama. R. Hinds col, noviembre 1965,
depositado Muséum d’Histoire Naturelle, Paris (RS-8551), no
examinado.

Tityus mongei Lourengo, 1996: 178-181. Holotipo hembra. Rio Llano
Sucio (erréneamente escrito “Riollano™), area Santa Rita, vertiente
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Atlantica, Provincia de Colon, Panama, col. D. Quintero, mayo 1971,
depositado Muséum d’Histoire Naturelle, Paris (RS-7928), no
examinado. Nueva sinonimia.

DIAGNOSIS Y SINONIMIA

T. cerroazul Lourengo ha sido pobremente caracterizada y hasta el
presente solamente se conocia por su holotipo hembra, que en el
presente trabajo reconocemos es un juvenil (39.7 mm largo total). El
holotipo de 7. cerroazul fué colectado unos 45 kilometros de distancia
del sitio de colecta del holotipo de Tityus mongei Lourengo, 1996,
especie que colocamos en el presente trabajo en sinonimia bajo
T. cerroazul. Ambos sitios de colecta forman parte de la cordillera
central del istmo de Panama y no existe barrera geografica que separe
sus poblaciones. El sitio donde se colecto al holotipo de 7. mongei
(Rio Llano Sucio, Provincia Colon) en el afio 1971 ha sido
posteriormente  drasticamente urbanizado, sus 4areas naturales
degradadas y fumigadas, y actualmente no nos ha sido posible
encontrar alacranes en ese sitio.

Tityus mongei presenta las siguientes caracteristicas en comun con
T. cerroazul, que sirven de base para ser colocada en sinonimia:

1. Fuerte dilatacion de la lamina basal intermedia del peine de las
hembras (tanto adultas como juveniles; dilataciéon ausente en machos);

2. Coloracion que varia desde amarillo-rojizo a marrén rojizo, con
cuatro delgadas bandas longitudinales mas obscuras en el mesosoma;

3. 16-16 hileras transversas de granulos en dedos movibles del
pedipalpo (15-15 hileras en el holotipo de 7. cerroazul, pero 11

individuos examinados tienen 16-16 hileras);

4. 18-19 dientes pectinales (16 a 19 dientes pectinales en 11 individuos
examinados);

5. Manchas obscuras difusas, con zonas circulares mas claras en la
base de los tricobotrios.
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La coloracion de Tityus cerroazul es muy distintiva y permite
reconocer facilmente a ésta especie por su marcado contraste con dos
especies negruzcas, que son relativamente comunes en Panama: T.
pachyurus Pocock y T. asthenes Pocock.

DESCRIPCIONES
MACHO (Figs. 2, 4-7): fragmentado con machete al colectarse, 78 mm
largo total.

COLORACION: predominantemente amarillo-rojiza. Margen anterior
del carapacho marrén obscuro, mancha negra rodeando ojos medios.
Palpos amarillo-rojizo, con dedos mdas obscuros, casi negros, puntas
amarillas. Solo se observan maculaciones difusas en la patela del
pedipalpo.

MESOSOMA: con cuatro bandas longitudinales marrén obscuro (dos a
cada lado y las dos mesales separadas por angosta banda amarilla de
quillas longitudinales medias de tergitos). Vientre amarillo. Patas:
amarillas, sin maculaciones. Metasoma: segmentos I al III amarillo-
rojizo, segmentos IV, V y telson marr6én-rojizo.

CARAPACHO: 8.0 mm largo, 5.5 mm margen anterior; quillas
débilmente granuladas; margen anterior, cavidad media poco profunda
frente a ojos medios.

PEDIPALPO (Fig. 4): 9.7 mm largo dedo mévil; 5.4 mm ancho tibia;
5.6 mm alto tibia; dedos movibles, 16-16 hileras transversas oblicuas
de granulos; nimero de quillas: cinco en fémur; siete en patela; nueve
en tibia, muy débiles. Al comparar la quela del macho con la de la
hembra, la mano se presenta marcadamente mas inflada que en la
hembra y los dedos del macho son mas gruesos y cortos en proporcion
a la mano.

MESOSOMA: tergitos escasamente granulados, con granulos finos;
quilla media débilmente desarrollada en tergitos I y II, moderadamente
desarrollada en tergitos III al VII; tergito VII pentacarinado. Opérculo
genital longitudinalmente dividido.
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PEINES (Fig. 2): 18-18 dientes; lamela basal no dilatada; esternito VII
tetracarinado.

METASOMA (Figs. 5, 7): segmento I, 6.4 mm largo, 5.5 mm ancho;
segmento V, 11.1 mm largo, 6.4 mm ancho, 5.6 mm alto; segmentos I
al IV con quillas dorso-laterales y supramediales débilmente
crenuladas. Quilla lateral inframedial: completa en segmento I,
fuertemente crenulada; en segmento II, representada solamente por tres
granulos distales; ausente en segmentos III y IV. Quillas ventro-
laterales y ventrales submediales, fuertemente crenuladas en todos los
segmentos. Segmento V: quillas dorso-laterales moderadamente
desarrolladas; quillas latero-mediales vestigiales; quilla ventro-medial
y ventro-laterales moderadamente crenuladas.

Espacio entre quillas escasamente granulado, casi liso.

TELSON (Fig. 5): 4.8 mm ancho, 4.2 mm alto; moderadamente
granulado en superficie ventral; superficie dorsal es lisa. Aculeo
moderadamente curvo. Tubérculo subaculear corto y grueso.

HEMBRA (Figs. 1, 3, 8, 9): 70 a 76 mm de largo. Los dedos del
pedipalpo de la hembra (Fig. 3) al ser comparados con los del macho
(Fig. 4), son distintivamente mas largos y delgados en proporcion a la
longitud de la mano (casi el doble de la longitud de la mano). La mano
de la hembra se presenta menos inflada que en el macho.

JUVENIL (Fig. 10): Los cinco juveniles examinados presentan las
bandas longitudinales obscuras del mesosoma bien definidas. Ademas,
presentan una banda obscura marginal longitudinal delgada a cada lado
del carapacho, bandas que no se observan en los adultos. Las
maculaciones obscuras en las patas y en los pedipalpos estan bien
marcadas, pero no son discernibles en la mayoria de los adultos.

126 Quintero, D. y Miranda, R.



—
CX A
Y .!l!..f f

Fig. 1-2. Tityus cerroazul: 1. Peines de hembra, vista ventral. LB, lamina
basal intermedia. 2. Peines de macho, vista ventral.
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Fig. 3-5. Tityus cerroazul: 3. Fémur, patela y mano (quela), pedipalpo de
hembra, vista ventral. 4. Fémur, patela y mano (quela), pedipalpo del macho,
vista ventral. M, mano. 5. Cuarto y quinto segmento metasomal y telson,
macho. T, telson.
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Fig. 6-10. Tityus cerroazul: 6. Macho, Refugio Los Pinos, Parque
Nacional Altos de Campana, Provincia Panama. 7. Vista lateral del
metasoma y telson, macho. 8. Hembra viva, Parque Nacional Altos de
Campana, Provincia Panama. 9. Hembra, carretera hacia Coclesito,
Provincia Coclé.10. Juvenil vivo, vista dorsal, Quebrada Amarilla, La
Mesa del Valle de Anton, Provincia Coclé.
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MATERIAL EXAMINADO

PANAMA. Campana, 25 jun 1983, 1 juvenil, Lorena Bruifia; Parque
Nacional Altos de Campana (PNAC), Refugio Los Pinos, 12 jun 1999,
1 &, Lesbia De Gracia; PNAC, , 26 jul 2007, 3 Q* sendero
Podocarpus, 1 9* sendero Panama, Roberto Miranda, Roberto
Cambra.

COCLE: on road to Coclesito, under log in forest, N. Penonomé 25 jul
1978, 1 @ (sin pedipalpo izquierdo), 1 juvenil, Kathy Bub. Quebrada
Amarilla, La Mesa del Valle de Anton, 800 m.s.n.m., 11 jun 2007,
causé muerte a Carlos Pérez, 1 & subadulto; Quebrada Amarilla, La
Mesa del Valle de Antén, 18 jun 2007, 2 @, Georgina Sanchez;
Quebrada Amarilla, La Mesa del Valle de Anton, 800 m.s.n.m., 23 jun
2007, 1 juvenil*, Roberto Cambra; Quebrada Amarilla, La Mesa del
Valle de Antén, 9-13 jul 2007, 1 @, 1 & subadulto, 2 juveniles,
Georgina Sanchez [* se mantienen vivos en el LAV].

DISTRIBUCION

T. cerroazul se conoce de la localidad tipo y sitios asociados con la
cordillera central de Panama en las Provincias de Colén, Coclé y
Panama (Fig. 14). Dos giras se hicieron para reconocer al Este de la
Cordillera Central cuales son los limites de distribucion de T.
cerroazul: Cerro Brewster; Estacion Burbayar, Provincia Panama y
Estacion Nusagandi, Comarca San Blas. No se encontré 7. cerroazul
en ninguno de estos tres sitios. Tampoco se ha colectado 7. cerroazul
en el Parque Nacional Darién (Estacion Rancho Frio en Cerro Pirre, 8°
02’52”N, 77° 43’2170, 80 m.s.n.m.), donde se han llevado a cabo
colectas irregularmente durante los ultimos siete afios.

VARIABILIDAD

La coloraciéon de los individuos es variable: en el macho y en tres
hembras, los tres segmentos distales del metasoma presentan una
coloracion mas oscura que el resto, marrén rojizo. En una hembra y en
todos los juveniles examinados, todos los segmentos del metasoma son
uniformemente del mismo color. En la mayoria de las hembras la
coloraciéon es marrén y las bandas longitudinales obscuras del
mesosoma son poco discernibles; pero una hembra (Fig. 9) presenta
una coloracién general amarillo-rojizo. Todos los individuos presentan
las puntas de los dedos en los pedipalpos amarillas, y el tubérculo
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subaculear robusto (corto y carece de un apice agudo). Un macho
subadulto (Quebrada Amarilla, La Mesa del Valle, Coclé) presenta 21-
21 dientes pectinales, en los demas individuos examinados el nimero
de dientes pectinales varia de 16 a 19.

HISTORIA NATURAL

En la mismas areas donde se han colectado individuos de Tityus
cerroazul se ha colectado T. pachyurus, especie que presenta una
distribucién geografica mucho mas amplia y sospechamos posee una
mayor adaptabilidad a habitats modificados que 7. cerroazul. Sin
embargo, las tres siguientes colectas indican que 7. cerroazul, al igual
que T. pachyurus y otras especies del género Tityus, son alacranes
oportunistas que también pueden invadir residencias humanas y causar
muerte por su picadura, como lo indica la fatalidad que discutimos
separadamente:

*Un macho adulto de T. cerroazul fue colectado entre las 10 AM y 12 M
dentro del Refugio Los Pinos, Parque Nacional Altos de Campana,
Provincia Panamad, en pared de bloques de cemento no repellados;

*Una hembra adulta de T. cerroazul fue colectada a las 5 AM en el
piso del bafio de la casa de la Sefiora Georgina Sanchez de Mendoza,
Quebrada Amarilla, La Mesa del Valle, Provincia Coclé;

*Un juvenil de T. cerroazul (Fig. 10) se encontr6 a la 1 PM escondido
en un bloque de cemento (Fig. 12), parte de unos 20 bloques apilados
junto a la pared externa de la vivienda del Sefior Carlos Pérez, en
Quebrada Amarilla, La Mesa del Valle, Coclé, vivienda donde fue
picado fatalmente uno de sus hijos.

La mayoria de las colectas de especimenes de Tityus cerroazul se han
hecho en dos sitios de la Cordillera Central de Panama: Parque
Nacional Altos de Campana y en Quebrada Amarilla, El Valle de
Anton. Hembras adultas de 7. cerroazul fueron colectadas en troncos
caidos sobre el suelo, entre Selaginella y hojarasca (Fig. 11), en
pequeiios parches de bosque humedo premontano, a unos 700 m.s.n.m.
en el Parque Nacional Altos de Campana, Provincia de Panama. Dos
de éstas hembras presentan dilatacion en el mesosoma que sugiere
puedan estar gravidas y se mantienen vivas. En el Parque Nacional
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Altos de Campana, individuos de 7. cerroazul no se observaron activos
entre las 3:30 a las 7:00 PM, estaban ocultos; después de las 7:30 PM
salieron de sus escondites y se colectaron. A las 9:30 PM se observo y
fotografié una hembra comiendo una larva de Elateridae (Coleoptera)
encima del tronco de un arbol, aproximadamente a 1.8 m del suelo, en
Sendero Panama, 26 julio 2007 (Fig. 13). Algunos individuos
colectados asumen rigidez cataténica dentro de las jarras de colecta,
aparentando estar muertos.

Fig. 11-13. Habitats de Tityus cerroazul: 11.Vista de troncos caidos y
Selaginella creciendo sobre suelo, Sendero Podocarpus, Parque Nacional
Altos de Campana, Provincia de Panama. Dos hembras fueron capturadas er
este sitio. 12. Pared externa de casa donde muri6 nifio picado por Tityus
cerroazul, donde se almacenaban unos 20 bloques de cemento. Se sefiala unc
de esos bloques, donde se encontrdé un juvenil de T. cerroazul (Fig.10).13.
Hembra comiendo larva de Elateridae (Coleoptera) en tronco de arbol,
Sendero Panama, Parque Nacional Altos de Campana, Provincia Panamd, 26
julio 2007, 9:30 PM.
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PICADURA MORTAL DE Tityus cerroazul

El nifio Carlos Ediel Pérez Sanchez, de 6 aiios de edad, fue picado en un
dedo del pie, al caminar descalzo en el portal de su casa a las 7 PM del 11
de junio 2007, en Quebrada Amarilla, La Mesa del Valle de Anton,
Provincia de Coclé. El nifio muri6 como consecuencia del
envenenamiento por la picada. Los padres colectaron al alacran que pico
al nifio, un macho subadulto de Tityus cerroazul, y el Dr. Humberto
Duran, Hospital de Especialidades Pediatricas de la Caja de Seguro
Social, deposito6 al especimen en el LAV para su identificacion. Este es el
primer caso confirmado de picadura mortal por Tityus cerroazul.
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Fig.14. Sitios de colecta en Republica de Panama: Provincias de Coclé,
Colon, Panami y Comarca de San Blas.
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COMENTARIOS SOBRE EL GRUPO bahiensis

Tityus cerroazul pertenece al grupo bahiensis, grupo que incluye 71
especie nominales (Lourengo, 2006). El grupo bahiensis se distribuye
en América desde el norte de Chile hasta Panama, con ocho especies
presentes en las islas del Caribe. El limite norte de distribucion del
grupo bahiensis en la parte continental de América lo representa 7.
cerroazul Lourengo, 1986, especie endémica de Panama. Segin
Lourengo (2006 y en numerosas publicaciones anteriores), las hembras
del grupo bahiensis raramente presentan la lamina basal intermedia
dilatada en los peines. Sin embargo, en la regién norte de distribucion
del grupo bahiensis, hemos reconocido que las hembras de la mayoria
de las especies asignadas al grupo bahiensis presentan dilatacion de la
lamina basal intermedia, como lo demuestran las siguientes cifras
(algunas especies del grupo bahiensis se conocen solamente por
machos, por lo que no es posible calcular cifras mas exactas):

*en la Gnica especie del grupo bahiensis presente en Panama,
T. cerroazul,

*en cinco de ocho especies presentes en el Caribe y

*el grupo bahiensis presenta 9 especies en Colombia (Lourengo &
Flérez, 1990, Lourengo & Otero Patifio, 1998), de las cuales un 60%
presentan ésta dilatacion.

Proponemos que éste grupo de especies, cuyas hembras presentan
dilataciéon en la lamina basal intermedia de los peines, deberia
separarse del grupo bahiensis, como un grupo aparte. A éste grupo le
llamaremos grupo bolivianus, siguiendo a Mello-Leitdo (1945),
teniendo como especie tipo a Tityus bolivianus Kraepelin, 1895,
reconociendo que su composicion de especies es diferente a la
postulada inicialmente por Mello-Leitao (1945).
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RESUMEN

Existen milriples fuentes de presidn que amenazan la biodiversidad a nivel mundial.
sitnacion que ha provocado una crisis de tal magnitud. que pone en riesgo la
continuidad de nuestra propia especie. Una solucidn parcial a este problema lo
constituyen los sisiemas de dreas protegidas. que @ nivel mundial estdn represeniados
por unas 100,000, y que en conjunto abarcan el 12 % del planeta. En la actualidad,
Pananid posee mas de 60 dreas protegidas. que entre sus objetivos principales esth la
de servir compo reservorios de la diversidad biologica que atn le resia al pais. La
Reserva Forestal Fortuna, ubicada en las tierras altas de Chiriqui, es vno de los
espacios naturales del Sistema Nacional de Areas Protegidas ( SINAP) que conuibuye
en las iniciativas nacionales y regionales que buscan la conservacion y manejo de los
recursos naturales, lo que al final s¢ waduce en beneficios. ranto para humanos, como
para ¢l resto de los organismos vivos.

PALABRAS CLAVES
Reserva Forestal Fortuna, dreas protegidas, Bosques Humedos de Talamanca,
biodiversidad, ecorregiones.

ABSTRACT

There are several sources of stress that threaten the biodiversity on a global scale.
simation that bas cansed a crisis of such magnitde, that cur own species survival is
at risk. A partial solution to this problem is the protected arca syslems, represcnted
by 100,000 sites around the world and which altogether make up 12% of the planet.
Currently, Panama has more than 60 protected arzas and one of the goals of these
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protected arcas is to serve as reservoirs of the country's biodiversity, Forhma's
Forestry Rescrve, located in the highlands of the Chingui province. is one of the sites
of the National System of Protected Areas (SINAP the Spanish acronvm). This site
contributes to the national and regional initiatives pursiing conservation and natiral
resource manapement. In the end. these initiatives translate in benefits both for
hmans and the rest of the organisms on Earth,

KEYWORDS
Fortuna's Forestry Reserve. protected areas, Talamancan humid forests,
biodiversity, ecoregions.

BIODIVERSIDAD Y AREAS PROTEGIDAS

Actualmente, es de gran preocupacion la disminucion acelerada de ia
diversidad biologica. un fenomeno que ocurre a escala mundial. Un
gran numero de especies de plantas, animales ¥ ecosistemas estan en
riesgo de perderse de forma permanente de la faz de la Tierra, por lo
que hay diversas iniciativas que buscan afanosamente disminuir en lo
posible los efectos de este problema. En el caso de los paises
Neotropicales, uno de los principales indicadores de cuanto se afecta el
patrimonio natural terrestre esta en funcion de la pérdida de cobertura
boscosa (eg Myers, 1986; Sayer & Whitmore, 1990; INRENARE,
1995). Una medida para proteger, conservar y manejar la diversidad
biologica en los diferentes paises ha sido el establecimiento de areas o
espacios protegidos. esfuerzo que para el afio 2004 lograba unas
100.000 umdades de conservacion en el mundo y que cubrian cerca
del 12% de la superficie del planeta (Rodriguez, 2004). En Panama el
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) comprende unas 65
areas, que en conjunto suman cerca de 2,600,018 ha, lo que representa
cerca del 34.5% del termitorio nacional (ANAM, 2006).

Las tierras altas occidentales en las provincias de Bocas del Toro y
Chingui se caracterizan por una diversidad biologica rica y inica,
atributo que ha sido destacado por diferentes autores (e.g. Adames,
1997; Angehr, 2003; CBM, 2003. Aparicio et al., 2006). Es tal la
imporiancia de esla zona para nuesiro patrimonio natural que hasta el
momento se han declarado varias areas protegidas que procuran
garantizar la permanencia de esos recurses en la region. En la zona se
han declarado el Parque Intemacional La Amistad (sector Panama). el
Parque Nacional Volcan Bari, la Reserva Forestal Fortuna, el
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Humedal Lagunas de Volcan y el Bosque Protector Palo Seco, que en
conjunto abarcan unas 365,000.5 ha.

La Reserva Forestal Fortuna (RFF) contiene muestras representativas
de la biodiversidad de la region, aspecto que ha sido destacado en
diferentes aportes de la comunidad cientifica {e.g. Diaz. 1996;
Adames, 1997; Tejera, 2001; Angehr, 2003; CBM, 2003; Mendieta,
2005b, 2006, Garces, 2007}, Sin embargo, la RFF cumple otras
funciones menos conocidas, ya que en conjunto con las otras areas
protegidas desempefia una funcion mas abarcadora e integral para la
conservacion de la biodiversidad. Desde esta perspectiva, el objetivo
de este escrito es resaltar algunas acciones de conservacion donde la
RFF juega un papel fundamental que contribuye a salvaguardar la
biodiversidad nacional y regional.

LA RESERVA FORESTAL FORTUNA

Dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas, la Reserva Forestal
Fortuna es una de las nueve areas bajo esta categoria y comprende
unas 19,500 ha, ubicadas en la porcion panamena de la Cordillera de
Talamanca (ANAM, 2006). Sobre las caracteristicas de la RFF, Diaz
{1996} sefala que comprende altitudes que van desde los 1,000 a los
2.238 msnm en el Cerro Chorcha. el punto mas alto. Anade este autor
que en Fortuna ocurre una discontinuidad altitudinal que ha sido
sefialada como el limite entre la Cordillera de Talamanca y la Serrania
de Tabasara. Este aislamiento en cuanto a la altura entre ambos
sistemas montafiosos sugiere que puede influir sobre la distribucion de
algunas especies. Por ejemplo, los colibries estrella centelleante
{Selasphorus scintifla) se encuentran al Oeste del area de Fortuna,
mientras que la estrella garganta ardiente (Selasphorus ardens) se
encuentra al Este de la reserva, una a cada lado del bajén altitudinal
antes mencionado.

De acuerdo a Diaz (1996) el area se encuentra en la zona de
convergencia intertropical y esta bajo los etectos de los vientos alisios
del Caribe, que cargados de humedad depositan el agua en forma de
lluvias, alcanzando anualmente hasta los 8000 mm de precipitacion,
para luego disminuir drasticamente hasta los 4000 mm a medida que se
aleja de la division continental. El drea permanece nublada casi todo
el afio, con excepcidon de los meses menos lluviosos, cuando soplan
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vientos fuertes. La temperatura media anua! oscila entre los 16 y 20 'C,
pero ¢n las madrugadas puede llegar a los 10°C v a 27 °C después del
medio dia.

En la RFF se han identificado tres zonas de vida, de las cuales el
Bosque Pluvial Premontano es la mejor representada, seguida del
Bosque Pluvial Montano Bajo y una pegqueila porcion de Bosque muy
Humedo Premontano {Diaz, 1996). Scbre este tema hay diferentes
opuuones y algunos autores sefialan una o dos zonas de vida.
posiblemente destacando las que abarcan la mayor parte de la reserva
(e.g. TBM, 2003: Mendieta, 2005a). En la actualidad. la reserva esta
cubierta principalmente por bosques, pero existen también ecosistemas
acuaticos, herbazales, celtivos y pastizales, que en términos generales
son menos abundantes (CBM. 2003).

La riqueza biologica de |la RFF ha sido tema de varios trabajos que
tratan sobre diferentes grupos de orgamismos {e.g. Diaz. 1996;
Adames, 1997; Tejera, 2001; Angehr, 2003; CBM, 2003; Mendieta,
2005a, 2005b, 2006; Garcés, 2007). Las plantas vasculares de la RFF
se estiman en unas 1,546 especies. que corresponden al 16% de éste
grupo de organismos conocidos para Panama (Mendieta, 2006). De
los helechos y aliados se han reconocido unas 217 especies, que
constituyen el 23% de las especies conocidas para el pais (Mendieta,
2006). Los musgos tambien estan bien representados en la reserva por
unas 225 especies, de unas 500 especies conocidas para Panama
(Salazar Allen, 2001), De la zona se conocen unas 20! especies de
orquideas. que comprenden cerca del 20% de las especies del pais
(Mendieta, 2006).

A pesar de su modesta extension, la riqueza de especies de fauna de en la
RFF también es alta. Tan solo los vertebrados estan representados por un
numero significativo de especies, entre los cuales sobresalen unas 66
especies de anfibjos, 41 de reptiles, 325 aves v 128 especies de mamiferos
(Tejera, 2001: CBM. 2003; Garcés, 2007). Cabe seialar que entre éstos
animales, muchas especies son consideradas amenazadas y otras son
endémicas naciomales y regionales (Young et af., 1999; CBM. 2003;
Angehr, 2003).
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LA RESERVA FORESTAL FORTUNA EN EL CONTEXTO DE
LA CONSERVACION REGIONAL

La RFF juega diversos roles dentro de iniciativas de comservacion,
tanto a nivel nacional como regional. Por gjemplo, las areas del SINAP
estan consideradas en los programas estratégicos de la Comision
Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) (CBM. 2005a).
Dentro de estos ultimos estan el Programas Estratégico para las Areas
Protegidas (PERTAB). el Programa Estratégico para la Conectividad
(PERCON-CBM), v el programa de Monitoreo y Evaluacion de la
Biodiversidad (PRCMEBIO), entre otros {CBM. 2005a, 2005b).

Fortuna forma parte del drea nucleo de la Reserva de la Biosfera La
Amistad, sector Panama, reconocida por la UNESCO en el ano 2000, y
que se distingue a nivel mundial por una extraordinaria diversidad
biolégica (CBM, 2003). Las otras dreas protegidas que forman parte
de Reserva de la Biosfera son el Parque Intermacional La Amistad, el
Humedal de Importancia Nacional Lagunas de Volcan, el Parque
Nacional Volcan Bani y el Bosque Protector Palo Seco. Tan solo en
este conjunto de areas se han detectado unas 1,928 especies de plantas,
96 anfibios, 76 especies de reptiles, 400 especies de aves y 128
mamiferos (CBM, 2003),

La conectividad entre dreas silvestres es un aspecto importante en las
acciones actuales de conservacion, especialmente para especies que
requieren hacer grandes desplazamientos dentro de sus habitos de
vida. A ese respecto, la RFF es una zona importante para la mantener
la conectividad entre los bosques de tierras altas del extremo
occidental y las areas protegidas ubicadas al este. como el Parque
Nacional Santa Fe y el Parque Nacional General de Division Omar T.
Herrera (El Cope). Entre Santa Fe y TFortuna esta el propuesto
corredor local de Desarrallo Sostenible Ngutduoro o de Montaia. que
comprende unas 189,290 ha (CBM, 2003; ANAM, 2006). Ademas,
la RFF también forma parte del propuesto Corredor Biologico
Altitudinal de Gualaca, que abarca una franja de territorios en
Chiriqui, desde el océano Pacifico hasta la cordillera Central
{Valdespino & Santamaria, 1999). De igual manera, la ubicacién y
estado de conservacion de Fortuna ha sido considerada en otras
iniciativas que toman en cuenta la conectividad para la conservacion
de especies con desplazamientos altitudinales o que requieren de
territorios extensos (e.g. Aparicio et al., 2006).
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Aun cuando Panama posee muchas areas bajo proteccion y que ocupan
una porcion significativa del pais. las caracteristicas y funcionamiento
de las mismas son muy variables. En ese sentido, el 60% de las areas
protegidas nacionales ticnen menos de 20 000 ha, y sus superficies no
estan totalmente cubiertas por habitat naturales en la mayoria de los
casos. Algunas de estas areas son islas, en donde quedaron
representadas algunas de las caracteristicas naturales de un paisaje que
en el pasado fue extenso y continuo, En consecuencia. los procesos
naturales bajo estas condiciones estan sujetos. entre otros factores, a la
extension de cada area y a su proximidad a otros habitat similares. Los
fragmentos o© “islas™ pequefitas son mas vulnerables a las
perturbaciones naturales y antropicas, por lo que los procesos
ecosistémicos Yy poblaciones de diferentes especies tienen poca
viabilidad en un escenario con tales caracteristicas {Saunders et ai..
1991; Kattan, 2002). Esta es una particulandad que se presenta en la
mayoria de los sistemas de areas protegidas en el mundo.

Ante esta situacion, en las ultimas décadas las iniciativas a nivel
mundial han enfocado sus esfuerzos de conservacion a trabajar a
escalas geograficas grandes, para lo cual se ha tomado en cuenta
unidades ecologicas denominadsa ecorregiones v no a limites
geopoliticos © Areas pequefias en particular. Dinerstein et al. (1995)
definieron una ecorregidbn como “un drea terrestre © acuatica
relativamente grande que contiene agrupaciones de comunidades
naturales geograficamente distintas. Estas comunidades tuncionan de
manera efectiva, compartiendo la mayoria de sus especies, dinamicas vy
condiciones ambientales, por lo que se constituyen en umdades de
conservacion a escala global y continental”. El enfoque ecorregional
reconoce que la distribucion de muchas especies se asemeja mas a las
ecorregiones que a limites de paises. y son mas eficaces para capturar
la variacion genética y ecoldgica, tanto de especies. come de
ecosistemas.

En Panama se han identificado siete ecormregiones, y tres incluyen
territorios en la regién occidental del istmo (CBM. 2003). Las tierras
altas. que comprenden a la RFF, forman parte de la ecomegion
denominada Bosques Humedos de Talamanca, que incluye zonas
abicadas en Panama y Costa Rica. Cabe sefialar que de unas B93
ecorregiones tdentificadas en el mundo, ¢l Fondo Mundial para la Vida
Silvestre (WWTF). selecciond 238 ecorregiones o complejos de
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ecorregiones con prioridad de conservacion, entre las cuales estan [os
Bosques Humedos de Talamanca. Las ecorregiones son altamente
representativas de los principales habitat del planeta. especialmente
por su “distintividad biologica”. lo que significa una gran riqueza de
especies, endemismos, rareza de grupos taxonémicos Superiores,
presencia de fenomenos ecologicos o evolutivos extraordinarios, y la
singulandad de los principales tipos de habiat.

Como se ha sefalado, los Bosques Humedos de Talamanca fue
considerada prioritaria en vista de su importancia para la biodiversidad
regional. Sin embargo. los procesos ecosistémicos no ocumren de
manera aislada y en un esfuerzo de abordar la situacion de una manera
integral, algunas iniciativas regionales consideraron que para conservar
los Bosques Humedos de Talamanca era necesario inciuir las oftras
ecorregiones directamente relacionadas con ella. Esto dio origen a lo
que se denomind el Complejo Ecorregional de Talamanca (CET), una
Zona que comprende dreas desde Costa Rica hasta Panama, incluyendo
también las ecorregiones de los Bosques Humedos del Pacifico del
Istmo, los Bosques Istmucos del Atlantico v los complejos de
manglares en ambas vertientes {Palminten et a/f., 1999). En el CET
quedaron incluidas algunas areas protegidas de Panama y Costa Rica,
entre ellas la RFF.

El CET abarca el gradiente alutudinal mas complejo de Mescamérica.
que va desde el nivel del mar hasta los 4.000 m y se estima que puede
albergar el 4% de la variedad de especies terrestres existentes del
planeta (Palminteri et a/., 1999). Como se ha senialado, el principio
central que rige esta eleccion es la representatividad. es decir, la
importancia de conservar una muestra plena de los ecosistemas
presentes en la zona y asegurar que estén representados en las
estrategias de conservacion nacionales y regionales.

Para concluir, se puede sefialar que la importancia de las areas
protegidas no solo esta en funcion de su cantidad o de cuanto territorio
ocupan en ¢l pais. También hay que tomar en cuenta que cada unidad
contribuye por separado a cumplir con una serie de objetivos, pero al
mismo tiempo, estas unidades en conjunto contribuyen al
cumplimiento de objetivos de conservacion mas abarcadores que
pueden aumentar la viabilidad de las acciones de conservacion y el
manejo de los recursos naturales. En esta linea de trabajo, desde su
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creacion la RFF ha cumphido diversas funciones. Ha sido un
laboratorio de campo para investigadores en diferentes disciplinas y es
clave como fuente de agua para la generacion de energia eléctnica.
Ademas, sus bosques son garantes para la continuidad de una variedad
de procesos ecologicos y sirven de refugio a una diversidad de
organismos de gran valor ecologico. biolégico y cientifico, muchos de
ellos con potencialidades aun desconocidas en la mayoria de los casos.
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