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RESUMEN

En este estudio se describen y se comparan las caracteristicas de diferentes etapas de
sucesion secundarta en la Reserva Natural Cocobolo. localizada en la cuenca alta del
rio Mamoni. distrito de Chepo. Se estudiaron 4 sitios con vegetacion de diferentes
edades (de 2, 7-10, 36-60 v de aproximadamente 100 afios respectivamente). En
cada sitio se establecieron 4 parcelas de 25 x 40 m y se tomaron y analizaron datos
de riqueza de especies arboreas, altura del dosel. cantidad de estratos y area basal de
arboles. Para la comparacion de los sitios se utilizaron los analisis estadisticos
ANOVA y el Test de Rangos Multiples de Duncan. Los resultados demuestran que
existen diferencias significativas en las diferenies etapas de desarrolio y a medida
que avanza el proceso de sucesion se hace mas compleja la estructura fisionomica de
la vegetacion. Se identificé un total de 132 especies, siendo los sitios 3 y 4 donde se
presento el mavor nimero. Los resultados muestran un incremento en cantidad de
arboles, estratos, especies v en el area basal de los arboles a medida que se pasa de
un estado inicial de sucesion a un estado avanzado.

PALABRAS CLAVES
Area basal, dosel, fisionomia. sotobosque, sucesion secundaria, estratos
arboreos.

ABSTRACT

Characteristics of successional plant stages were specified. analyzed and compared in
Cocobolo Natural Reserve in the upper Mamoni watershed. district of Chepo. Four

Tecnociencia, Vol 12, N°2 7



sites with different ages (2. 7-10, 30-60 and 100 vears old} were chosen, where the
first and the last site were used as controls. Four plots of 25 x 40 m in each sile were
established. Data of trees with the following parameters: high of trees, strata. basal
area and number of trees, were taken. ANOVA was used to verify significamt
differences between studied parameters. DUNCAN test was used lo determine
differences berween treatments. A tetal of 132 woody species were inventoried,
where the fourth sites presented the highest number of species. Number of trees.
strata, species and basal area got higher progressively according lo succession stages.

KEYWORDS
Basal area, canopy, physionomy. secandary succession, tree stratification.

INTRODUCCION

Los bosques naturales no son inmutables ya que estan sometidos
constantemente a cambios a través del tiempo. En ocasiones estos
cambios son  provocados por factores naturales (huracanes y
terremotos) y otras veces por actividades antropogénicas (agricultura,
ganaderia, urbamismo). El proceso de cambios en la vegetacion a
traves del tiempo. después de haber sufrido perturbaciones se conoce
como sucesion secundaria (Walker & Del Moral, 2003).
Frecuentemente la sucesion secundana ocumre cuando las plantas
colonizan el suelo previamente ocupado por una comunidad viviente
(Gurevitch et of, 2006). Este tipo de sucesion es muy frecuente en
campos de cultivo abandonados, en los cuales existen semillas y/o
remanentes de la vegetacion natural. En todo caso, durante el proceso
de sucesidon secundaria se observa que las comunmidades se van
reemplazando una y otra vez a lo largo del tiempo, hasta lograr un
equilibrio composicional que se refleja en la persistencia de las
especies arboreas en el tiempo (Glenn - Lewin. Peet & Veblen, 1992).

Segun Bazzaz (2000), la sucesidn secundaria es un proceso
multidireccional, probabilistico que puede tener diversos resultados, en
funcion de los factores que interrelacionen (bidticos y abidticos). Los
cambios temporales en las caracteristicas del ecosistema (nutnentes,
biomasa, productividad), la comunidad (diversidad de especies,
vegetacion, estructura, herbivoria) o de una poblacién (distribucion de
edad, patrones de listoria de vida) estan cercanamente asociados con
el cambio de especies; por lo que los estudios de sucesion se basan en
esta ultima caracteristica (Glenn-Lewin, Peet & Veblen, 1992).
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Aunque la sucesion secundaria ha sido un tema estudiado desde hace
varias décadas, existe poca informacion sobre el desarrollo de este
proceso en la region neotropical. En Panama se han realizado
estudios con énfasis en la estructura de la vegetacion y el banco de
semillas en el suelo (Golley er al, 1969, Knight, 1975, Foster &
Brokaw, 1982 y Denslow & Guzman, 2000); sin embargo, son pocos
los estudios sobre sucesion secundaria. Entre los pocos estudios sobre
sucesion vegetal en nuestro pais, se cuenta con los estudios de
Budowski (1961). Posiblemente, la poca disponibilidad de
informacion se debe a que el estudio directo (en campo) requiere de
largos periddos para completar la observacion del proceso {al menos
100 aios). Por lo tanto, la descripcion de la sucesion secundana
usualmente se basa en la comparacion de sitios vecinos, con
caracteristicas de clima y suelo semejantes y vegetacion con diferentes
estados de desarrollo (Finegan, 1996).

El conocimiente del proceso de sucesion vegetal contribuye con el
desarrollo de la Ecologia y ofrece un potencial en el desarrollo de
programas de conservacion y uso de los recursos biologicos (Finegan,
1996). Es por esta razon que en ¢l presente estudio se ha propuesto
caracterizar diferentes etapas de sucesion secundaria en la Reserva
Natural Cocobolo, como una contribucion a los esfuerzos para su
conservacion. En este sentido se ha planteado como objetivo describir
y comparar las caracteristicas fisionomicas de las diferentes etapas de
sucesion en parcelas con vegetacion de 2 aiios, 7-10 afios, 30-60 afios
y aproximadamente 100 afios. Los parametros a comparar son los
siguientes: riqueza de especies arboreas, nimero de arboles, area basal
de los arboles, altura promedio del dosel y cantidad de estratos
arboreos.

METODOS Y MATERIALES

El estudio se realizo en los terrenos de la Reserva Natural Cocobolo.
Esta es una reserva privada establecida el afio 2004 por la organizacion
no gubernamental Conservacion a través de la Investigacion,
Educacion y Accion (CREA, por sus siglas en inglés) y localizada en el
corregimiente de Las Margantas, distrito de Chepo. provincia de
Panama, con coordenadas 9°17°33.4" Ny 79°12°20.1” O.
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La reserva se encuentra entre 250 y 600 msnm y tiene una superficie
de 450 hectareas (Fig. 1). La precipitacion anual varia entre 3.400
mm y 3,500 mum y la temperatura promedio anual varia entre 22 °C y
24 °C (Atlas Nacional de la Republica de Panama. 2007). De acuerdo
a Tos1 (1971). la Reserva se encuentra en la zona de vida Bosque Muy
Himedo Premontano.
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Fig. !. Localizacion del area de estudio.  Espino, E. 2009.
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El trabajo de campo se realizé en los meses de marzo y julio de 2008 y
enero y febrero de 2009, Se seleccionaron cuatro sitios con vegetacion
de diferentes estados de desarrollo: rastrojo de dos afos (sitio 1),
bosque secundario joven de 7- 10 afos (sitio 2), bosque secundario
tardio de 30-60 aiios (sitio 3) y bosque maduro de aproximadamente
100 afios (sitic 4). En cada sitio se establecieron 4 parcelas (réplicas)
de 0.1 ha (25 m x 40 m) y se obtuvo informacion de todos los arboles
presentes con un diametro a la altura del pecho (dap) igual o mayor a
10 cm. Los parametros estudiados en cada parcela fueron: riqueza de
especies arboreas. cantidad de arboles. area basal de los arboles. altura
promedio del dosel y cantidad de estratos arboreos. Finalmente, se
realizaron comparaciones estadisticas de los parametros medidos
{ANOVA y prueba de Duncan).

Fig. 2. Medicién del didmetro de los drboles. Espino, 2009.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados demuestran que existen diferencias significativas en las
diferentes etapas de desarrollo y que a medida que avanza el proceso
de sucesién se hace mas compleja la estructura fisionoémica de la
vegetacion. En general se observa un aumento en la cantidad de
arboles, nqueza de especies arboreas, area basal, altura promedio del
dosel y en la estratificacion vertical (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisionomicas segiin etapa de sucesion secundaria.

Caracteristica Rastrojo Bosque Bosque Bosque
secundario secundario maduro
joven tardio

Riqueza de especies arboreas 0 22 40 11
(cantidad de especies’ha}

Canrtidad de arbolesha) 4] 385 475 625
Area basal (1'/ha) 0 82 19.1 337
Alwra promedic del dosel (m) 0 10.4 {6.9 224
Cantidad de estratos arbbreos ] 1 2 3

Estos resultados coinciden con las observaciones de Holdndge (1996).
quien indica que a medida que avanzan las etapas sucesionales la
estructura y composicion de la vegetacion es mas compleja.

Comparacidn de la riqueza de especies arbéreas. En cada parcela se
identificaron y contabilizaron las especies arboreas para efectuar
comparaciones de la riqueza de especies. Los resultados indican
variaciones extremas entre €l rastrojo y el bosque maduro y una
tendencia a aumentar a medida que avanza la sucesion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Riqueza de especies segin etapa de sucesion.

Bosque Bosque Bosque

Parcelas  Rastrojo secundario joven secundario tardio  maduro
Pl 0 10 19 41
P2 0 6 17 37
P3 0 11 14 34
P4 0 16 11 45
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El analisis de varianza {ANOVA) demuestra que existen diferencias
marcadas en la nqueza de especies arboreas. entre las diferentes etapas
sucesionales. El valor de la F calculada es altamente significativa
(Feaic=84.40**), va que supero los niveles de significacion tanto para
0.01 (F 00:=5.95) como para 0.05 (F 5:=3.49). Por otro lado, la
aplicacion del Test de Rangos Miiltiples de Duncan, para establecer
cuales etapas son diferentes entre si, demuestra que todos los sitios
difieren en su riqueza de especies arboreas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Test de rangos miltiples de Duncan.

Medias Duncan
39.25 a
15.25 b
10.75 c

o d

La mayor riqueza de especies que se observa en las etapas mas
avanzadas del proceso de sucesion secundara se explica por las
modificaciones que ocurren en el suelo (temperatura y humedad), lo
que favorecen el establecimiento de nuevas especies. Por lo tanto, con
frecuencia en las etapas mas avanzadas se observa una mayor riqueza
de especies (Louman. Quirds & Nilson, 2001).

Cantidad de drboles. En este caso, se observa una tendencia similar a
la que se observa en la rigueza de especies. A medida que la sucesion
avanza en su desarrcllo, aumenta la cantidad de individuos arboreos.
De esta forma en las etapas mas avanzadas (bosque maduro) la
cantidad de arboles es mayor que en las primeras etapas del proceso
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Cantidad de arboles presentes en cada parcela.

Parcelas Rastrojo Bosque Bosque Bosque
secundario joven  secundario tardio maduro

1 0 23 52 60

> 0 38 45 55

3 0 47 46 57

4 0 46 47 78
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El analisis estadistico (ANOVA) demuestra que existen diferencias
significativas ¢ntre las diferentes etapas de sucesion estudiadas. Este
analisis produjo una F calculada altamente significativa
(Fealc=46.65"*), va que superd los niveles de significacion de 0.01
(F 005=3.49y v 0.05 (F 50:=5.95). Ademas. la prueba de Duncan
demuestra que las diferentes etapas de sucesion difieren en la cantidad
de arboles {Cuadro 5).

Cuadro §. Test de rangos multiples de Duncan.

Medias Duncan
62.5 a
475 b
385 ¢

0 d

Area basal del conjunto de drboles. Los resultados de este estudio
reflejan un incremento progresivo del drea basal a medida que avanzan
las etapas sucesionales. Estos resultados concuerdan con estudios
realizados por Saldarriaga er a/. (1988) y Pena-Claros (2003). que
sefialan vanacion del area basal en diferentes etapas de desarrollo del
bosque (Cuadro 6).

Cuadro 6. Area basal por parcela.

Bosque secundario Bosque Bosque
Parcelas  Rastrojo _joven secundario tardio  maduro
1 0 0.69 3.06 2.97
2 i] 0.79 1.58 398
3 0 0.719 1.24 2.99
4 0 1.00 1.75 s
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El analisis de varianza muestra que existen diferencias de area basal
entre las etapas estudiadas, pues este analisis produjo una F calculada
que es altamente significativa (Fea=38.38%*), ya que superd los
niveles de significacion para 0.01 y 0.05 (F 005=3.49 y F 4,=5.95).
De acuerdo a la prueba de rangos multiples de Duncan todas las etapas
son diferentes {Cuadro 7).

Cuadro 7. Test de rangos multiples de Duncan.

Medias Duncan
W37 a
1.91 b
0.82 ¢

0 d

Altura promedio del dosel. Cada etapa sucesional posee una altura
promedio del dosel caracteristico, observandose que a medida que el
bosque avanza en el proceso de sucesion la altura es mayor. En el caso
del rastrojo de 2 aiios no existen arboles, por lo tanto no hay valores
para el dosel.

Cuadro 8. Alwra promedio del dosel por parcela.

Parcela  Rastrojo Bosque Bosqgue Bosque
secundario joven  secundario tardio maduro

1 0 10.15 18.06 2.4

2 ] 10.04 17.13 2247

S ] 10.75 15.7 22.69

4 ] 10.83 16.82 22.15

El andlisis de varianza demuestra que existen diferencias en la altura
del dosel entre los sitios, pues la F calculada es altamente significativa
(Fealc=1281.38**} ya que supero0 los niveles de significacion de 0.01 y
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0.05 (F 0p5=349, F 44,=5.95). De acuerdo a la prueba de rangos
multiples de Duncan, las medias de cada sitio obtuvieron letras
distintas (Cuadro 9). Estos resultados demuestran que cada uno de los
sitios estudiados posee una altura promedio de dosel particular y
diferente a las otras.

Cuadro 9. Test de rangos mulniples de Duncan.

Medias Duncan
22.44 a
16.93 b
10.44 c

0 d

Cantidad de estratos arbdreos. El rastrojo no presenta arboles y el
paisaje es dominado por hierbas y arbustos pequefios. principalmente
poaceas, melastomaticeas, clusidaceas y dileniaceas. El! bosque
secundario joven presenta un estrato de arboles. El bosque secundario
tardio presenta dos estratos de arboles. El bosque maduro presenta
cuatro estratos bien definidos que comprende arbustos, arboles
jovenes, arboles del dosel y emergentes. Los resultados de este estudio
muestran un incremento en cuanto a la cantidad de estratos segun la
etapa sucesional desde el rastrojo al bosque maduro, haciéndose mas
evidente cuando alcanza cierta estabilidad dinamica. donde se
encuentran tres estratos arboreos. Tal como lo senala Budowski
(1961). los estratos se distinguen mas facilmente a medida que se
avanza hacia la etapa sucesional de bosque maduro.
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Fig. 3. Vista interior de una parcela de bosque maduro. Mendieta, 2009.

CONCLUSIONES
En el sector en que se localiza la Reserva de Cocobolo existen las
condiciones para que la vegetacion natural se recupere, luego de
alteraciones, mediante el proceso de sucesion secundaria en un periodo
entre 80 y 100 aiios.

El proceso de sucesion secundaria presenta etapas en las cuales la
complejidad floristica y estructural son mayores a medida que el
bosque tiene mayor desarrollo (Fig. 3).

Es posible diferenciar etapas de sucesion secundaria, ya que éstas
presentan caracteristicas fisiondmicas tipicas en cuanto a cantidad de
arboles, riqueza de especies. altura del dosel, estratificacion vertical y
area basal.
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ESTRUCTURA HORIZONTAL DE BOSQUE CADUCIFOLIO.
OBSERVADA EN UNA PARCELA AL SUR DE LA
PENINSULA DE AZUERO

Jorge Menilieta' y David Mitre’
'Departamettto de Botdnica, Universidad de Panama.
“Botanico egresado de la Unversidad de Panama.

RESUMEN

Se realizé un esmdio de la estruchira horizontal en una parcela de bosque
caducifolio, en los terrenos del laboratorio de Achotines, Provincia de Los Santos,
Repiiblica de Panama. Se establecié una parcela rectangular de una hectarea dividida
en 10 subparcelas de igual tamado (10 x 100 m). Se mudieron todos los drboles con
un DAP > 10 cm, a los cuales se les anoté la alhora total y caracieristicas vegetativas
que ayudasen en su identificacién.  Se caleuld el Indice de Valor de Importancia
(IVI) de las especics arboreas. Las especies arbdreas que mostraron los mavores
valores del IVI fuercn: madrofio (Caheophyvllium candidissimum) con 34.04, seguido
por zorro (Astronfion graveolens) con 32.48, nisperillo (Pouteria campechiona) con
32.04, roble de sabana {7abebuia rosea) con 29. 36, guayacan ( Tabebuia guavacan)
con 2509 y cedro amargo (Cedreln odorta) con 20.06. La importancia del
Calveophyllui ectindidissimum se debe principalmente a su abundancia v dominancia
relativa dentro de la parcela.

PALABRAS CLAVES
Bosque deciduo, estructura horizontal, IV1, abundancia relativa, dominacia
relativa.

ABSTRACT
A horizontal structure study was made on deciduous forest plot, in
Achotines Laboratory. Provincia de Los Santos. Panama Republic. In
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this study was mesure a rectangular plot of one hectarea and this was
split in 10 subplot of the same size each cne (10X100 m). All the trees
with DAP > 10 cm. then all the trees were mesure and identified. With
this information was calculed the Importance Valor Indice (IVI) of
each tree species. The trees wth most IVI value were madroiio
(Calveoplvilum candidissinning) with 34.04, then zorro (Asrronium
graveolens) with 32.48, nisperillo (Pouteria Campechiana) with 32.04,
roble de sabana (Tabebuia rosea) with 29. 36, guayacan (Tabebuia
guavacan) with 25.09 and cedro amargo (Cedrela odorta) with 20.06.
The most important tree species i1s Calveopinvllum candidissimum,
because is the most abundant and frequent in the plot,

KEYWORDS
Deciduous forest. horizontal structure. IVI relative abundance. relative
domtnance.

INTRODUCCION

Las caracteristicas fisionomicas estructurales de los bosques son
afectadas por diversos factores. donde el clima y los suelos son
determinantes en las regiones tropicales. Cuando la disponibilidad de
agua para ios arboles es limitada, causando estrés, €stos dejan caer las
hojas en épocas criticas para crear un balance entre la absorcion y
transpircién. Entonces, a estos arboles se les conoce como deciduos y
asi mismo identifican a los bosques que éstos forman (Gurevith er al.,
2002). En la regién mesoamericana, la vertiente del Pacifico presenta
caracteristicas climaticas que segin el sistema de zonas de vida del
Holdridge se clasifica como bosque seco Tropical, el cual esta siendo
eliminado al ser reemplazados por actividades agropecuarias
(Gonzales. 2002). Ceon la eliminacion de estos boques se pierden
valiosos recursos, ya que son fuente de productos y servicios como
madera, leila, medicina, recursos omamentales, biocidas,
almacenamiento de CQO:, conservacion de biodiversidad y regulacion
del clima entre otros, por lo que el mismo presenta un alto potencial en
este sentido {Berrocal, 1998).

En la vertiente del Pacifico panameiio también se presenta la categoria
de zona de vida bosque seco Tropical, ocupando un area muy limitada.
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Esta zona de vida ocupa las tierras bajas del sur de la provincia de
Cocle. el este de Herrera y Los Santos. el lado sur de la isla Majé en el
area de Bayano, provincia de Panama y una pequeia area en la
peninsula de Garachiné, en Darién (Tosi, 1971). En esta zona de vida
la vegetacion representativa es el bosque caducifolio, el cual ha sido
talado o eliminado casi por completo en todo el territorio nacional. El
bosque caducifolio es considerado como el ecosistema en mayor
peligro de extincion debido a su reemplazo por actividades
agropecuarias y por asentamientos humanos (Janzen, 1998). Sin
embargo, a pesar de su destruccion masiva. todavia se observan
pequenios fragmentos de bosque caducifolio en los sectores de
Coronado. Rio Hato y Cerro Cerrezuela. en Coclé (INRENARE.
1993). El area mas extensa de bosque caducifolio existente es una
pequena faja localizada en Garachiné, Darién. Hace algunos afios se
ha reportado lz existencia de un fragmento de bosque caducifolio en la
finca de los laboratorios de Achotines, provincia de Los Santos (Pérez
& Deago. 2001). Este fragmento de bosque de 70 hectiareas esta
siendo conservado, por lo que ha sido poco perturbado y representa
una muestra de las condiciones naturales del bosque caducifolio que
existio en la region.

Como se puede observar, la situacion de los bosques caducifolios en
Panama es critica, ya que la presion por el uso de las tierras donde
éstos se encuentran es permanente. Por lo tanto, el conocimiento del
potencial de estos bosques, su organizacion y funcionamiento resultan
indispensables para el establecimiento de directrices para su manejo.
que permitan orientar el aprovechamiento sostenible de los remanentes
de bosque fuera de las areas de conservacion y establecer estrategias
de manejo para la recuperacion de éstos en sitios degradados (Monge
er al., 2002).

Los estudios realizados para comprender la estructura de los bosques
caducifolios han identificado ciertos patrones. En términos de
biodiversidad, en los bosques caducifolios secundarios existe un patron
bien definido en cuanto al mimero de especies presentes. En ese
sentido, Splitter citade por Gonzalez (2002) encontrd que la diversidad
de especies arboreas y sus areas basales aumentaron conforme avanza
la edad de sucesion. El encontro que en los bosques secundarios se
tiene aproximadamente 60 especies de arboles por hectarea y la
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distribucién de los individuos segun clase diamétrica es en forma de
una “J” invertida, con la mavoria de los arboles en los diametros
menores (Fonseca, 2002).

La fragilidad de los bosques caducifolios y la presion a la que se
encuentran sometidos conducen facilmente a pérdidas economicas,
ecologicas v sociales elevadas. Por otro lado, la escasez de estudios
cientificos en el drea que proporcionen informacion que ayude a
comprender la dinamica de este bosque se considera un problema
prioritario {Bermidez & Sanchez, 2000). Con este trabajo se pretende
recopilar informacion sobre la composicion floristica y la estructura
del bosque caducifolio del area. Esta informacion permitira establecer
estrategias de¢ manejo para la conservacion y/o uso sostenible de estos
bosques.

Los resultados de los analisis estructurales propuestos en este estudio
permitiran, enlre oiras cosas, hacer deducciones importantes acerca de
las caracteristicas ecologicas y sinecologicas de las especies presentes;
ademas ayudara a entender el dinamismo y las tendencias del futuro
desarrollo de las comunidades arboreas (Lampretch, 1962).

MATERIALES Y METODOS

Localizacidn v caracteristicas del sitio. El bosque estudiado se
encuentra localizado en la finca de los laboratorios Achotines, distrito
de Pedasi, provincia de Los Santos. Las coordenadas 7° 15 307
Latitud Norte y 80° 00" 15" Longitud Oeste (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacion del sitio estudiado. @
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El bosque se encuentra sobre terrenos de topografia ondulada y suelos
originados a partir de rocas sedimentarias. La temperatura promedio
anual es de 30 °C, con temperaturas promedio extremas entre 28 y
32°C. La precipitacion promedio es de 1.500 mm anuales, con un
patron de distnbucion anual bien definido. Se presenta una época
lluviosa que se extiende de mayo a noviembre y una época seca de
diciembre a abril. De acuerdo a las condiciones del clima, la region se
ubica dentro de la zona de vida bosque seco tropical (Tosi, 1971). En
consecuencia, los bosques estan formdos por especies de arboles
caducifolios.

Diseiio de parcela. La descripcion de la vegetacion natural se realizo
utilizando el método para analisis estructural de los bosques tropicales
de Lamprecht {1962). Este método se basa en la determinacion del
coeficiente de mezcla (CM) y el Indice de Valor de Importancia (IVI)
de las diferentes especies de arboles. La informacion analizada se
obtuvo de una parcela rectangular de 1 ha, utihizando ¢l método de
Camacho (2000), ésta fue dividida en 10 sub-parcelas de igual tamafio
(10 x 100 m). Segwmdamente, se midio el diametro a la altura del
pecho (DAP} de todos los arboles con diametro 1gual o mayor a 10 cm.
Cada arbol fue codificado y se colectaron muestras para su posterior
identificacion. Las muestras fueron identificadas con apoyo de los
volimenes de la Flora de Panama y la coleccion del Herbario de la
Universidad de Panama. La nomenclatura de los nombres cientificos
fue venficada con ¢l Catédogo de plantas vasculares de Panama (Correa
er al., 2004},

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad de las especies arboreas

En la parcela del bosque estudiado se anotaron 365 arboles,
distnbuidos en 19 familias. 26 géneros y 29 especies. La especie de
arbol mas abundante es Calveopinllum candidissinnim (madroiio) con
un 14% de los arboles presentes. En orden de importancia, por su
abundancia le siguen Astronium graveolens (zorro) y Tabebuia rosea
(roble sabanero}, ambas especies con un 13% de los arboles presentes.
Estos resultados son similares a los observados en otros estudios de
bosque de regiones secas, como los realizados en Palo Verde, Costa
Rica. donde se encontran 60 especies’ha (Gonzalez, 2002) y los

Tecnociencia, Vol. 12, N° 2 25



realizados en Bolivia con la presencia de 29 especies /ha en bosques
semicaducifolios {Uslar er o/, 2003). La cantidad de especies de
arboles/ha en bosques caducifolios contrasta con lo esperado en
bosques perenmifolios de zonas humedas, donde se encuentran
aproximadamente 100 especies de arboles /ha. (Rojas er al., 2008).

La mezcla de especies arboreas indica que éste es un bosque
heterogéneo, con un coeficiente de mezcla (CM) calculado en 0.08.
Este es un valor realtivamente bajo si es comparado con el valor de
bosques perennifolios de zonas humedas que corresponde a 0.25.
Segun interpretacion de Lampretch (1962), el valor de CM de 0.25
indica que es un bosgue muy heterogéneo. En el caso del bosque
caducifolio el valor calculado indica que se tiene una especie de arbol
por cada 13 individuos. Mientras que en €l caso de los bosques
perennifolios de zonas hiimedas la relacion es de una especiede arbol
por cada 4 a 8 arboles (1/4 — 1/8). Una posible explicacion a la
disminucion de especies en el bosque caducifolio es el estés
provocade por la falta de agua disponible en el suelo durante parte del
afio. Es posible que este estrés determine que las especies que puedan
regular la pérdida de agua por transpiracion tiepen ventajas en este
medio.

Descripcion de la estructura horizontal del bosque en funcion del
Indice de Valor de Importancia (IV]) de los arboles

La estructura horizontal del bosque refleja su nivel de organizacion,
indicando cuales son las especies de arboles mas importantes. Una
forma de describir la estructura horizontal es mediante el uso del
Indice de Valor de Iimportancia (IVI) de las especies arboreas. Este
indice refleja la abundancia de los individuos en cada especie, la
frecuencia con que se presenta cada especie en la superficie ocupada
por el bosque (distribucion espacial) y el area que cada especie
necesita para su desarrollo (Cuadro ).

Los resultados del estudio revelan que de las 29 especies de arboles
seis (6) presentan los mayores valores de IVI y representan el 20.7%
del total de especies. [Estas seis especies son: Calvcop/ivilum
candidissimmum (34.04), Astronium graveolens con 32.48, Pouteria
campechiania con  32.04, Tabebuia rosea con 29.36, Tabebuia
guavacan con 25,09 y Cedrela odorata con 20.06. Los valores de VI
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de estas especies se explican por ser las que presentan mayor
abundancia de individuos, se les encuentra distribuidadas a lo largo y
ancho de la parcela y porque son las especies que presentan mayor
grosor del talle. Como se puede observar, Calvcoplnvilum
candidissinim ¢s el arbol con mayor IVL. aunque no se puede decir
que sea la unica especie dominante porque Astronium graveolens y
Pouteria campechiana presentan valores similares (Fig. 2).

Cuadro 1. indice de Valor de Importancia de las especies principales.

Abundancia Dominancia Frecuencia

relativa relativa refativa

Especie (%) (%e) (%) vl
Calycophyllum  candidissimum
(Vahl) DC. 13.97 12.24 782 34.04
Astronium graveolens Jaeq. 1315 10.63 8.69 3248
Pouteria campechiana (Kunth)
Baehni 547 2047 6.08 204
Tabebuia rosea {Bettol) A. DC 13.15 8.3¢ 7.82 2936
Tabebnia  gaayacdin  (SeenL)
Hemsl 1041 5.9 8.69 2509
Cedrela odorata L. 7.3% 745 521 20.06
Genipa americana L. b 393 6.08 17.14
Bursera simarubea (L) Sarg. 438 399 6.08 14.46
Paquira quingta (lacq) W.S.
Alverson 219 6.83 521 14.24
Guazuma uimifolin Lam. 3.56 363 4.34 11.54

Existe un segundo grupo de cuatro (4) especies de arboles con valor
del TVI entre 10 y 20 representando el 13.8% del total de especies.
Estas especies son: Genipa aniericana con 17.14, Bursera simaruba
con 14.46, Paguira quinata con 14.24, Guazuma ulmifolia con 11.54.
Estos son arboles bien distribuidos por toda la parcea, pero presentan
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pocos individuos por especies y los tallos presentan diametros
pequenios.

Finalmente, esta el grupo de especies con valor de IVI menor a 10. Er
este grupo se encuentran 19 espectes, representado el 65.5% del total.
Los valores de IVI de este grupo se consideran bajos y se explica
porque las especies presentan pocos individuos. se encuentran mal
distribuidos en la parcela y son arboles con tallos de diametros
pequeiios.

VI

@ Calycophylium
candidissimum (Vahl) DC.

B Astronium graveolens
lacqg.

m Pouteria campechiana
(Xunth} Baehni

B Tabebuwia rosea (Bertol.)
A DC

W Tabebuia guayacan
[Seem.) Hemsl.

m Cedreta odorata L,

Fig. 2. Especies de mayor importancia.

CONCLUSIONES

El bosque caducifolio estudiado presenta una reducida riqueza de
especies arboreas (29) y poca cantidad de arboles por hectarea (365).
en comparacion con lo observado en bosques perennifolios de zonas

humedas (aproximadamente 80 especies arboreas y mas de 500
arboles/ha).

En cuanto a su estructura, se observa que son pocas las especies de
arboles dominantes {6). Estas seis especies se consideran de mayor
importancia por presentar la mayor abundancia. frecuencia y ocupar la
mayor superficie de terreno.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable extender este tipo de estudio a las diferentes
categorias de bosque natural en nuestro pais, ya que la informacion
obtenida fortalece las estrategias y planes de conservacion de éstos y
su biodiversidad.
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RESUMEN

Entre octubre de 2002 v abril de 2003, se hicieron inventarios de aves en Cemo
Canajagua. proviocia de Los Samtos. El objetivo de este trabajo es presentar
informacion general sobre la avifauna de esta localidad, su estado de conservacion y
su relacion con las caracteristicas del paisaje. Los métodos incluveron el uso de redes
ornitologicas ¥ biisquedas generalizadas en tres tipos de habitar (area abierta, borde
de bosque y bosquel. Las aves imponantes en conservacion fueron determinadas
segUn cualre instancias {protegidas por ley. CITES. lista de fauna de importancia en
;onservacion ¥ Censo Neoreamericano de Aves Anidantes o el BBS). Se obtuvieron
registros de 109 especies. 93 residentes y 18 migratorias del Hemisferio Norte, Se
identificaron 33 especies de importancia en conservacion. algunas de ellas
;onsideradas por mé#s de una instancia. Entre ellas. 25 estan protegidas por ley. 25
estan incluidas en los apéndices de CITES. cinco especies estan en los listados de
fauna de imporlancia v cinco especies migratorias muestran  declinaciones
significativas e sus poblaciones en las Qltimas décadas. A pesar de la gran alteracion
y destruccion de los habitat naturales de Cerro Canajagua. todavia sirve para que
habite una considerable variedad de aves, lo que junto a otros valores. sustentan su
estarus como drea protegida. Sin embargo, aun persisten las presiones que amenazan
con destruir {a biodiversidad del drea. de la cual depende una considerable cantidad
especies silvesires ¥ personas de esa region de Azuero,

PALABRAS CLAVES

Cerro Canajagua, Peninsula de Azuero. diversidad de aves, aves mugratorias.
aves importantes en conservacion.

Tecnociencia, Vol. 12, N°2 3l



ABSTRACT

Berween October 2002 and April 3003 birds inventories were made n Cerro
Canajagua. Los Santos province. The purpose of this work is to provide general
information about the avifauna of this locality. fts conservation status. and its
relationship with the characteristics of the landscape. The methods included the use
of omithological netting and widespread searches wn three rypes of habitats (open
area, forest edge, and forest). The major birds in conservation were determined
according to four instances (protected by Law, CITES. list of fauna about
conservation importance, and North American Breeding Birds Survey. BBS).
Records of 109 species were cbiained, 93 residents and 18 mugratory from the
Northern Hemisphiere. 33 species conservation importance of were identified, some
>f them considered for more than one instance. Among them. 25 are protected by
Law, 25 are included in the appendices of CITES. five species are in the lists of
important fauna, and five migratory species show significant declining of their
population in the {ast decades. Despite the great destruction of the natural habitats of
Cerro Canajagua. it 13 still usefol for a great variety of birds to inhabit. which
together with other values. it supports its status as protected area. Nevertheless. the
pressures that threat to destroy the biodiversity of the area still persist. from which a
great amount of wild species and persons of that region of Azuero depend.

KEYWORDS
Cerro Canajagua. Azuero Peninsula. bird diversity. migratory birds. birds of
conservation imporfance.

INTRODUCCION

Desde tiempos precolombinos, las caracteristicas favorables de la
Peninsula de Azuero propiciaron ¢l establecimiento de diferentes
grupos humanos que ufilizaron sus recursos naturales en diferentes
modalidades, lo que con el transcurrir del tiempo fue transformando
las caracteristicas del paisaje (Cooke er al., 1985). Posteriormente, una
vez consolidada la conquista europea. los espaifioles también tomaron
en cuenta lo propicio del entorno para establecer sus poblaciones, lo
mismo que para la practica extensiva de la agricultura y la ganaderia
(Illueca, 1985). En el presente, los paisajes de Azuero muestran las
huellas de una explotacion de sus recursos intensa. al grado que en el
presente es una de las zonas mas afectadas del pais en lo que respecta a
la pérdida de su vegetacion original (INRENARE, 1995).

Entre sus caracteristica naturales, la Peninsula de Azuero incluyo
ambientes ubicados en las ecorregiones de los Bosques Secos de
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Azuero, bosgues Hiimedos del Pacifico de Panama y las cimas de los
cerros mas alles son comparables a los Bosques Humedos de
Talamanca {CMB, 2003). No obstante, en el presente solo restan
fragmentos de la cobertura original de la region, algunos de ellos
incluidos declarados areas protegidas, tales como el Parque Nacional
Cerro Hoya. las Reservas Forestales El Montuoso y La Tronosa, que se
cuentan entre las dreas mas extensas con vegetacion representativa de
la region (ANAM, 2006). Otros fragmentos mas pequeiios. pero de
importancia para la produccion de agua han sido protegidos por
resoluciones municipales y también forman parte del Sistema Nacional
de Areas Protegidas { SINAP).

La destruccion de los bosques de Azuero también ha incidido
negativamente en la conservacion de la fauna silvestre y de su
biodiversidad en general. En lo que respecta a las aves. una de las
primeras referencias sobre la region es el trabajo de Aldrich & Bole
(1937), que obtuvieron nformacion sobre las especies del sector oeste
de la peninsula. Sin embargo, en afios mas recientes se ha logrado un
mejor acopic sobre la informacidn de la avifauna, especialmente de
zonas cercanas al litoral (e.g. Angehr, 2003; Delgado. 1984, 1985,
1986, 2005), mientras que la informacion sobre areas del interior ha
recibido menos atencion. No obstante. se tienen datos sobre algunas
zonas, por ejemplo, Delgado {1992) informo sobre 132 especies de
aves en el drea de Cerro Quema, de las cuales 117 eran residentes y 11
migratonias. Posteriormente, Garcés (1998) en el Parque Nacional
Cerro Hova registrdé 151 especies, entre ellas 145 residentes y seis
migratorias. Por su parte, Arauz {2004) en la Reserva Forestal el
Montuoso obtuvo registros de 118 especies, de ellas 100 residentes y
18 migratorias. Posteriormente, Arailz et al. (2009) en la Reserva
Forestal La Tronosa registraron 140 especies, 128 residentes y 12
migratorias,

La Reserva Forestal y Animal Cerro Canajagua incluye unas 3000 ha,
donde se ncluye el cerro homénimo. Hasta el presente no se habia
hecho una caracterizacion de las aves de la zona. area que también ha
sido alterada severamente por la deforestacion. El estatus de reserva
para Canajagua data de julio de 1990 por acuerdo municipal y
comprende unas 3000 ha, El objetivo principal de este trabajo es
informar sobre varios aspectos de la avifauna de Cerro Canajagua. lo
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que puede contribuir a que las instancias responsables tomen acciones
necesarias para reforzar la conservacion de la biodiversidad de éste
sitio tan propio de la Provincia de Los Santos y de la Peninsula de
Azuero.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo en Cerro Canajagua (7°38°48” N y 80°25°17" W),
distrito de Las Tablas. Provincia de Los Santos, Repiiblica de Panama
(Fig. 1). Segun la clasificacion de Kopen, el clima de la zona es
tropical de sabana. caracterizado por precipitaciones anuales promedio
menores a los 2,500 mm y una humedad relativa que oscila entre 75 a
80%. La zona presenta una estacion seca prolongada y temperatura
media del mes mas fresco mayor a 18° C (IGNTG. 1988).

De acuerdo a Holdndge {1979), Cerro Canajagua esta ubicado en la
zona de vwvida denominada Bosque Humedo Tropical (Bht),
caracterizada una temperatura media anual que oscila entre los 25 y 28 °C.
En una dimension mas abarcadora, el Canajagua se localiza en la
ecorregion denominada Bosques Hilmedos del Pacifico del Istmo.
considerada en peligro debido a la amenaza que representa su
conversion en pastizales y terrenos para la agricultura, por lo que es de
alta prionidad en conservacion {CBM, 2003).

El punto mas alto del cerro alcanza unos 830 m.s.n.m. y en general ¢l
relieve del area es quebrado, con pendientes de 10% a 50%. Las
caracteristicas fisicas y del relieve sugieren que las montafias son de
origen tectonico, aspecto evidenciado por los levantamientos,
hundimientos v fracturas que se observan en el area (IGNTG, 1988).
Gran parte del drea esta cubierta por pastos, por lo que la erosion es
baja. Los suelos son del tipo Clase VL no recomendables para
cultivos, pero apropiados para la conservacion de vegetacion
permanente (IGNTG, 1988).
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Fig. 1. Localizacion de Cerro Canajagua, provincia de Los Santos.

La wvegetacion actual de Cerro Canajagua esta representada
principalmente por bosques intervenidos, rastrojos y usos
agropecuarios de diferentes intensidades. En general, la vegetacion es
una matriz compleja y entremezclada de los usos de suelo sefalados,
donde predominan los rastrojos y las actividades agropecuarias (Fig. 2).
En el drea aun se puede observar una gran variedad de plantas, entre
las que hay especies maderables, tales como cedro amargo (Cedrela
odorata), nance {Byrsonima crassifolia), guacimo blanco (Goethesia
meiantha), laurel (Cordia alliodora), coroti (Enterolobium
cvelocarpum), cedre espino (Pachira quinata), algarrobo (Hvmenaea
courbaril), papelillo (Miconia argemea). palo cuadrado (Cornutia
grandifolia). carate (Bursera simarouba). balo (Gliricidia sepium),
coquillo (Jatropha curcas). También hay frutales como cocoteros
(Coccus nucifera), guayabo (Psidinm guajava), limon (Citrus limon) y
guaba (Jnga spectabilis). Ademas persisten algunas especies de
herbaceas. gramineas y arbustivas entre las cuales estan el café (Coffea
arabiga), chumico {Curarella americana) y cuernito (dcacia collinsii).
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Fig. 2, Usos de suelos en el drea de Cerro Canajagua, Peninsula de Azuero.
(Direccion de Admunistracion de Sistemas de Informhacién Ambiental,
ANAM 2008).

INVENTARIOS DE AVES

Toma de datos

El estudio abarcéd desde octubre de 2002 hasta abril de 2003. Las
observaciones se hicieron cuatro veces por semana ¢ incluyeron el
periodo de estadia de las aves migratorias en nuestro pais. Se
seleccionarcn tres areas del paisaje para hacer los inventarios: dreas
abiertas, bordes de bosque y bosque. Para la identificacion de las aves se
utilizaron binoculares y las guias de Ridgely & Gwynne (1993) y
National Geographic  Socierv  (1999). Para el ordenamiento
filogenético las especies se siguio el arreglo taxonomico de la AOU
(1998) y para la toma de datos se utilizaron dos métodos que se detallan
a continuacion:

Busquedas generalizadas

Consistio en hacer recorndos por senderos y tomar registros de las
aves observadas o escuchadas. Las busquedas se realizaron dia y
noche, anotando la informacion en formularios de campo para las aves
vistas y escuchadas. Este método apropiado para compilar informacion
sobre la riqueza de especies de un drea, principalmente cuando no se
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dispone de mucho tiempo y resulta util con aves que no son detectadas
por otros metodos, como las redes (Ralph er a/., 1996).

Captura con redes ornitologicas

Se utilizaron tres redes de niebla de 12 m x 2.5 m y cuatro senos, con
tamaiio de malla de 36 mm y ubicadas en estaciones de redes. Las
mismas se trabajaron dos veces por semana y tratando de cubrir
principalmente los bordes de bosque y bosques. ya que pierden
efectividad en las areas abiertas, segun es sugerido por Ralph et al.
(1996). El muestreo se llevo al cabo durante las horas de la maiiana y
algunas veces se extendid hasta |la tarde. Cada estacion de redes fue
muestreada por dos dias consecutivos, luego de lo cual se espero una o
dos semanas antes de volver y asi evitar que se afectara la probabilidad
de captura.

Cada individuo capturado fue depositado individualmente en bolsas de
tela y luego en un lugar escogido previamente se le tomaron los datos y
seguidamente fueron liberados cerca del area de captura. La
informaciéon fue recogida en formularios diseniados para ese fin e
incluyeron datos como el nombre cientifico de la especie, sexo, fecha,
hora de captura, tipo de habitat v numero de red. Para reconocer las aves
recapturadas, a cada una capturada por primera vez se le corto la punta de
una rectriz izqiierda y una derecha. Para reconocer las capturas de cada
dia se utilizo una serie de combinaciones en las rectrices cortadas.

AVES IMPORTANTES EN CONSERVACION

Las aves umportantes en conservacion fueron agrupadas segun su
estatus en cuatro instancias: especies protegidas por ley nacional
(EPL), especies CITES, las listas de fauna importante para la
conservacion {LFIC) vy las aves migratorias incluidas en los listados del
Breeding Bird Survev. A continuacion se detalla el significado de estas
instancias.

Especies protegidas por leyes panamenas de vida silvestre (EPL)
Son las aves mcluidas en la resolucion 0057 (Gaceta Oficial Digital No.
26013, 2008), es una propuesta nueva sobre las especies amenazadas
de Panama, que reemplaza el antiguo listado de las especies incluidas
en la resolucion 002-80. Este listado de aves amenazadas incluye unas
272 especies de aves bajo diferentes grados de amenaza.
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Convencion Internacional sobre el Comercioc de Especies
Amenazadas (CITES)

Incluye las aves ubicadas en los apéndices I y II de la Convencidn sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestre (CITES) (CITES, 1998). El apéndice I establece que el
comercio de ciertas especies es prohibido, excepto bajo condiciones
excepcionales. mientras que el apéndice II estipula que el comercio debe
ser controlado a través de permisos y solamente se permite cuando no se
considere perjudicial a la supervivencia de la poblacion silvestre de una
especie deterninada.

Lista de fauna Importante para la conservacion (LFIC)

Incluye especies las Listas de Fauna Importante para la Conservacion de
Centroamérica y México (LFIC). segun el trabajo de Solis et al. (1999).
Establece que una especie es Vulnerable (VU) cuando su taxon enfrenta
un alto riesgo de extincion en estado silvestre a mediano plazo; en
pelisro (EN), cuando el taxdn estd enfrentando un alto nesgo de
extincion en estado silvesire en el futuro cercano y en peligro critico
(CR), cuando el taxon enfrenta un resgo extremadamente alto de
extincion en estado sibvestre en un futuro inmediato.

Censos de Aves Anldantes de Norteamérica (North American
Breeding Bird Surveys / BBS)

Comprende las especies de aves migratorias cuyas poblaciones han
declinado significativamente en su area de amidacion, sustentado con
los datos del Censo Norteamericano de Aves Anidantes o North
American Breeding Bird Surveys. Los censos de esta entidad son
estimaciones para unas 100 especies de aves migratorias, y se apoyan
en datos de tendencias colectados a largo plazo (1966-1991) (Sauer &
Droege, 1992 Peterjohn er o/, 1995). El documento establece valores
anuales, negativos para las especies cuyas poblaciones decrecen, y
valores positivoes para aquellas que presentan incrementos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esfuerzo

El esfuerze total de trabajo fue de 384:05 horas de biisqueda intensiva
y 474:45 horas red. La curva acumulativa de especies indica que se
logrd registrar un numero representativo de las aves de Cerro
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Canajagua, ya que durante los ultimos muestreos no hubo un aumento
notable en la aparicion de nuevas especies, tal como se puede observar
en la curva acumulativa de especies (Fig. 3). La curva acumulativa
para busquedas generalizadas fue similar a la curva total de especies,
lo que indica una buena estimacion de la riqueza de especies del area
(Fig. 3).

En este sentido, Stiles & Rosselli (1998) afirman que los métodos
basados en observaciones permiten llevar a cabo un inventario mas
completo con el cual se obtiene una buena estimacion de la riqueza
avifaunistica de un drea. Estos meétodos son mds efectivos si se
complementan con captura con redes omitologicas. pero las redes
requieren de un mayor esfuerzo de trabajo y su efectividad es
sensiblemente afectada por los factores ambientales y topograficos del
area de estudio. Durante este estudio 33 especies (30%) fueron
detectadas mediante redes. No obstante estas limitaciones, las redes
también son utiles en la deteccion de especies poco conspicuas.
pequefias y dificiles de detectar en algunos tipos de coberturas muy
cerradas, donde la poca luz imposibilita la identificacion eficaz de las
mismas mediante otras técnicas (Ralph et al., 1996).

120 1
100 1

80 -

=T otal de e pecies

=dbemB uscqueda Generalizada

Numero de especies
2

e—Ca piEAs cOn redes

1 4 71013161922252831 343740434649 5255

Dias

Fig. 3. Curva acumulativa de especies registradas en Cerro Canajagua.
provincia de Los Santos.
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Riqueza de especies

En total. se obtuvieron registros de 5926 individuos. 109 especies. 37
familias, un Genera fricertae Sedis y 16 ordenes, entre las cuales, 91
especies fueron residentes y 18 eran migratorias (Cuadro }). La
cantidad de especies registradas representan cerca del 35% de las aves
terrestres conocidas para la Peninsula de Azuero, que se estima en unas
310 especies (G. Angehr, com. pers.).

Al comparar las aves totales de Cerro Canajagua con dreas aledafas
(Parque Nacronal Cerro Hoya. Reserva Forestal La Tronosa y Reserva
Forestal E! Montuoso) se observa que esas localidades poseen un
numero ligeramente mayor de especies, aun cuando todas superan a
Cerro Canajagua en miles de hectareas de extension. Un analisis de la
composicion de especies revela que Canajagua comparte con La
Tronosa y El Montuoso un 56 y 54 % de sus especies respectivamente.
Es posible que el esfuerzo de muestreo en algunas de estas localidades
(e.g. PN Cerro Hoya) no haya sido proporcional al tamafio v
complejidad de las mismas, factor que influye negativamente para
obtener una mejor estimacion de las aves de nna region.

Cuadro 1. Aves totales, aves residentes y migratorias registradas en cuatro dreas
de la Peninsula de Azuero.

Cetro RF Cerro
Hova Monroso RF, T 3 Canajagua
{Garcés, 0% {Aragz, LY s 103;? 1 % ({este LY

1098) 2004) ! astudio)
Superficie (Ha} | 321557 10375 16 181 3 000
‘l::;_sdemes 141|933 102 86.4 128 91.4 91 82.0
i\i‘i.;s‘\torias 6 5.6 16 135 12 8.5 18 18.0
Aves Totales 154 18 140 109

RF . Reserva Forestal

Entre los diferentes grupos de aves, el orden Passeriformes fue el
mejor representado con 15 familias (41%), 62 especies (57%) y 1992
(34%) individuos. En términos generales y para aves terrestres, se
espera que Passeriformes sea el orden mejor representado durante
cualquier estudio en Panama, ya que incluye la mayor cantidad de
especies entre las aves de tierra firme del pais. Estos resultados
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coinciden con lo observado en otros trabajos realizados en areas
similares ¥y proximas de Azuero, donde este orden incluyo la mayor
cantidad de especies. Por ejemplo, Delgado (1992) registro 66 especies
(50%) de este orden entre un total de 132 aves en Cerro Quema. Por
su parte, Arauz (2004) informo de 74 especies (63%) de Passeriformes
de un total de 118 especies registradas en la Reserva Forestal El
Montuoso y de manera similar, Araiz et al. (2009) en la Reserva
Forestal la Tronosa registro 82 especies (59%) de este orden de un
total de 140 especies.

Especies residentes

Se observaron 91 especies residentes pertenecientes a 35 familias, un
Genera Incertae Sedis y 16 ordenes (Cuadro 1. Anexo 1). Estas aves
representan el 82% de las especies observadas, una cantidad menor que lo
obtenido en cuatro localidades del interior de la Peninsula de Azuero
(Garcés, 1998; Delgado, 1992; Araiz, 2004; Araiz, e af., 2009).

El orden Passeriformes incluyd 50 especies residentes (55% entre las
residentes), seguido de Falconiformes y Apodiformes con 8 especies
cada uno (8.8 %). El resto de los drdenes incluyeron menos del 4% de
las especies residentes. Entre las especies mas comunes estuvieron el
gallinazo cabecinegro (Coragyps arrarus) y la urraca pechinegra
(Cyanocorax gffinis) con 1238 individuos y 405 ejemplares
registrados. Entre las familias, Tyrannidae y Thraupidae fueron las
mas diversas con 10 y siete especies respectivamente.,

Especies migratorias

Se obtuvieron registros de 18 especies. incluidas en 10 familias y tres
ordenes (Cuadro 2, Anexo 1). El orden Passeriformes incluyo 13
especies y siete familias, seguido de Falconiformes con tres especies y
una famihia, mientras que Ciconiiformes incluyo dos especies y dos
familias (Cuadro 2). Las familias mas diversas en Passeriformes
fueron Tyrannidae y Thraupidae con tres especies, en tanto que
Hirundimdae y Parulidae tuvieron dos especies. Las especies mas
abundantes fueron el zorzal de Swainson (Catharus ustulatus) con 55
individuos, el gavilan aludo {Bureo platvprerus) con 43 individuos, la
tangara escarlata (Piranga olivacea) con 25 individuos y el bolsero
nortefio (Jcrerns galbula) con 23 individuos. El resto de las especies
estuvieron representadas por menos de 20 ejemplares.
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Cabe senalar que durante el presente estudio se observo un ejemplar de
tangara caruroja (Piranga Iludoviciana). una especie que segun
Ridgely & Gwynne (1993), es un visitante invernal propio de las
tierras altas en el oeste de Chiriqui. No obstante, anteriormente un
ejemplar juvenil de esta especie también fue colectado en arbustales de
la antigua base aérea de Howard (Soto, 2003), lo que puede representar
especimenes exlraviados de sus zonas usuales de migracion.

En Cerro Canajagua se registr0d una cantidad de especies migratorias
similar a lo observado en la Reserva Forestal El Montuoso. un con
mayor extension territorial que Canajagua. Cabe senalar tambien que
la diversidad de migratorias en Canajagua fue ligeramente mayor que
lo observado en Cerro Hoya, Cerro Quema y La Tronosa. lo cual
resalta la importancia del area de estudio como sitio invernal para éstas

aves que proceden del Hemisferio Norte.

Cuadro 2. Especies migratorias. Cerro Canajagua. provincia de Los Santos.

ORDENES Y FAMILIAS ESPECIES NOMBRE COMUN
ORDEN CICONMIF ORMBE S ]
Famihia Ardeidae Ardea herodias (Garza azul mavor
Familia Cathartidas Catharte: aura CGralhinezo cabectmojo
ORDEN FALCONIFORMES
Fanmbia Accipiridae Jetinia plumben IGavtian plonuzo
Bureo plarvmerus Gavilan aludo
\Butec aibonolatus Gavitan coliflageado
| ORDEN PASSERTFORMES
Familia Tvrennidae Cormapus cooperi Pibi boreal
Comlapus virens IP1bi onental
Miiarehus erinitus ICopeton viajero
Familia Vireonidze Wreo philadeiphicus Vireo de Filadzlfia
Familia Hinmdinidae Srelgidopren) x serripentis Golondrina alirmasposa nartedia
Firundo rustica Golondrina tijereta
Familia Turdidee (Catharus ustulatus Zorzal de Swainson
Famuhia Pasulidae Seiurus noveboracensis _Reinits-acudtica norteria
COporornis philadelphia [Retnita enhutada
Famuiba Thraupidae Piranga rubrg Tangara veraners
Piranga oltvacen TAnpara escarlata
Piranga ludoviciana Téngara canmmoja
Familia Ictendae Icterus gatbula lsero norteto
Nombres cientificos y comunes sepin Ridgely & Guwynne (1993) Arreglo taxonomico sepun la AOU
(1998)
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AVES IMPORTANTES EN CONSERVACION

Se registraron 33 especies de importancia en conservacion segun los
criterios tomados en cuenta en este trabajo, cifra que representa el 30%
de las especies observadas (Cuadro 3, Anexo 1). En otras zonas
proximas se han obtenidos resultados similares, aun cuando las
caracteristicas de las areas difieren en composicion de especies,
extension y gradiente altitudinal. Por ejemplo, Arauz (2004) en la
Reserva Forestal El Montuoso y tomando en cuenta los mismos
criterios contabilizd 32 especies importantes en conservacion. No
obstante. las especies EPL para ese tiempo tomaba principalmente en
cuenta aves de importancia cinegética y algunas de ellas no han sido
consideradas en la nueva resolucion (Gaceta Oficial 26013 de 2008)
que se consiklero para este trabajo. Para la Reserva Forestal La
Tronosa. Arauz et al. {(2009) informaron de 31 especies importantes en
conservacion, sin considerar aves en el Breeding Bird Survev (BBS).
En ese estudio se obtuvieron 26 especies protegidas por ley (EPL), 23
en ¢l apéndice If de CITES y 11 especies en los listados de Especies
registradas en la Lista de Fauna de Importancia para la Conservacion
(LFIC). Segiin las instancias tomadas en cuenta. los resultados fueron
los siguientes:

Especies protegidas por leyes panameiias de vida stlvestre (EPL)
Entre las especies avistadas, 25 estan protegidas por las leyes
panamefias de vida silvestre (Cuadro 3), de ellas, 24 son consideradas
vulnerable {VU) y una en peligro (EN). Sobresale el gallinazo rey
(Sarcoramphus papa), un ave que requiere de dareas boscosas
relativamente despobladas {Ridgely & Gwynne, 1993). Sin embargo.
a pesar que las reservas forestales El Montuoso y La Tronosa cuentan
con una mayor cobertura boscosa que Canajagua, los trabajos de Arauz
(2004) y Arauz et al. (2009) no informan sobre la presencia del
gallinazo rey en esas dreas protegidas. El resto de las especies
protegidas por ley en su mayoria son especies también comprendidas
en los listados de CITES, especialmente en el apéndice I, entre los que
hay rapaces diurnos y nocturnos, pericos y loros, colibries, un tucan y
un Passeriformes de distribucion restningida (Cuadro 3).
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Especies CITES

Se registraron 25 especies incluidas en el apéndice II de CITES, que
representan el 23 % de las especies registradas. De éstas, 11 son
Falconiformes, seis Apodiformes, cuatro Psiftaciformes, tres
Stngiformes y un Piciformes {Cuadro 3). Es importante sefalar que en
nuestro pais los pericos, loros, guacamayos y tucanes tienen una gran
demanda como mascotas, por lo que sus poblaciones estan bajo
presion de trafico. especialmente durante la época de crianza cuando
sus polluelos son extraidos de las areas de anidacion y vendidos en el
mercado nacional. En algunas regiones del pais los loros. pericos y
tucanes también son utilizados como alimento, lo que aunado a la
pérdida de habitat también son factores que ponen en riesgo sus
poblaciones (Ridgely & Gwynne. 1993). Por su parte, los
Falconiformes, Apodiformes y Strigiformes tienen poca o ninguna
demanda en el mercado nacional de mascotas, por lo que la presion
sobre sus pobiaciones radica principalmente en la pérdida de habitat.

En el Montuoso, Arainz (2004) informo sobre 21 especies CITES
contempladas en el apéndice II, existiendo una coincidencia en los
grupos encontrados en este estudio. Mientras que en La Tronosa,
Arauz et al. (2009} informaron sobre 23 especies CITES II, donde
sobresalieron especies muy amenazadas como la guacamaya verde
(dra ambigun) v la pava crestada (Penelope purpurascens), aves que
no se observaron en Canajagua ni en El Montuoso.

Especies de la lista de fauna importante para la conservacion
(LFIC)

Cinco especies observadas durante este estudio estdn catalogadas como
vulnerables (VU) segiin la Lista de Fauna Importante para la
Conservacion {Solis er al, 1999) (Cuadro 3). Entre ellas estan el
gallinazo rey (Sarcoramphus papa). la esmeralda jardinera
(Chlorostithon assimilis), la amazilia ventrinivosa {(Admazilia edward).
el mosquerito gorrisepia (Leptopogon amaurocephalus) y el saltarin
cuellinaramja (Manacus aurantiacus). Es importante anotar que las
especies LFIC responden a criterios similares a Especies Protegidas
por Ley, pero hace una consideracion mas general, por lo que
contempla especies amenazadas principalmente por tener
distribuciones geograficas muy restringidas.
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De las aves consideradas en los listados LFIC, Aratiz (2004) en la
Reserva Forestal El Montuoso solo registro tres especies. coincidiendo
con el presente trabajo en la amazilia ventrinivosa, el mosquerito
gornsepia y el saltarin cuellinaranja. Respecto a los datos de la
Reserva Forestal la Tronosa. en ésta area protegida se registraron 11
especies, coincidiendo también en el saltarin cuellinaranja y la
amazilia ventrinivosa, no obstante se aprecia que la Tronosa todavia
mantiene una mayor cantidad de elementos importantes en
conservacion, lo que en parte se explica por su conectividad con el
Parque Nacional Cerro Hoya.

Censos de aves anidantes de Norteamérica (North American
Breeding Bird Surveys / BBS)

Se registraron cinco especies cuyas poblaciones han declinado
significativamente de acuerdo con el Censo de Aves Anidantes (BBS).
el pibi boreal (Contopus coaperi, -2.5), el pibi oriental (Contopus
virens, -1.598), la golondnna ujereta (Hirundo rustica, -3.001). la
tingara veranera {Piranga rubra, -0.2) y el bolsero nortefio (Jcterus
galbula, -1.513) {Cuadro 3). En la Reserva Forestal El Montuoso,
Arauz (2004) informo sobre seis especies con declinaciones de sus
poblaciones segin el Censo para Aves Anidantes de Norteamérica.
entre las cuales la reinita pechicastaiia { Dendroica castanea) era la mas
afectada, con declinaciones del 2.7° anual. Los datos obtenidos
durante este estudio revelan que hay declinaciones cercanas al 3% de
la poblacion {e.g. pibi boreal).

En algunos casos (e.g. tangara veranera y gclondrina tijereta), las
poblaciones muestran alguna mejoria en los ultimos afios (Peterjohn et al,
1995). No obstante la conservacion de las aves migratorias es un
asunto complejo, ya que las presiones sobre el habitat ocurren tanto en
sus areas de cria, como en las areas del neotropico que ocupan durante
su estadia migratoria. Las presiones continian en ambas areas, los que
puede favorecer nuevas declinaciones sobre las poblaciones de estas
especies (Petil er o, 2005). Como ya se ha seiialado, uno de los
principales problemas que enfrentan las aves en Cerro Canajagua es la
peérdida del habitat derivada actividades humanas.
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Cuadro 3. Aves importantes en conservacion., Cerro Canajagua, provincia de

Los Santos,
TAXA NOMBRE CIENTIFICO | NOMBRE COMUN | EPL CITESILFIC BBS

JORDEN:

ICICONIIFORMES

Familia: Cathartidae Sarcoramphus papa Gallinazo rey EN vu

ORDEN:

FALCONIFORMES

Famila® Accipitndae \Edamioides forficatus [Elanio tijereta vul| 2
\Elanus lescurus ‘Elanio cohblanco vu | 2
Wctinia plumbea Gavilan plomizo VU | 2
\Lencopeernis albicolils iGavilin blanco vU | 2
\Buieagalius meridionalis  [Gavilan sabanero VU] 2
Buteo planpterus Gavilan aludo VUl 2
\Brifea drachyurus iGavilén colicorto vul 2
Butes albicsudatus WGavilin eoliblance vu | 2
\Bnfee alboviars Gavalin cobfageado vu 2

Farmha: Falcomdae flerastur Semifonguats mnaf:ijjlmﬂ& VUl 2
\Milvage chimachima fa::::mnﬂo 2

IORDEN:

PSITTACIFORMES

Familia: Psiftaridnz \ratinga finschi Penica frentimmojo vu | 2

I = Mratinga pertina Penico carisucio vu | 2
\Brovgieris fugularis [Penico barbinaranya vui| 2
WPiowus menstrus Cazanga cabeciazul vu 2

ORDEN:

STRIGIFORMES

Fannha: Tytonidae [Tyre atba Lechuza campanera vul| 2

Familia: Strigidae (Ctees choitba LAutillo tropical vul 2
Ciccaba virgata IBuho moteado vu | o2

ORDEN:

IAPODIFORMES

Fanuha Trochuhidae \WPhaethornis longuemarens [Ermitafio enano 2
f:}:‘g ':iﬂﬁ:‘ . lAlasable violaceo VU p
Chivrostiibon assimiits [Esmerzlda jhardmera VU 2 vu
\Hvlocharts elicioe [Zafiro gorgyazul VU | 2
Lnazilia edward IAmanha ventrinnvosa | VU | 2 | VU
Lmazilia racat! jAmazilia colirufa VU | 2
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JORDEN: PICIFORMES
Familia; Ramphastidse  [Ramphastos suffiraius [Tucén Pico ins vul| 2
ORDEN:
[PASSERIFORMES
Famiha: Tyrannidag fLeplapogon W IMosquerito gomsepia vu
Comopus cooperi (Pibd boreal X
CHIOpIES v Irens [P1bi oriental X
Famila: Pipndae Banacis auraniiacns Saltarin cuellinarama | VU vuU
Famuilia: Hirundinidae  [Firundo nustica Golondrina tyereta X
Familia: Thraupidae WPiranga rubra iTangara veranera
Familia. kcteridae yeterus gaibula {Bolsero nortefio

Levenda: EPL: especies protegidas por las leyes de vida silvestre panamedias (EN: en peligro,
VU: vulnerabies), CITES: Convencidon Intemacional de trafico de especies amenazadas. LFIC:
Lista de fauna importante para la conservacion, VU: vulnerables. BBS: (Breeding Bird
Swrveys), Censo de Aves Andantes de Norteameérica. Nombres cientificos ¥ commnes segin
Ridgely & Gwynne ¢ 1993). Arreglo taxonomico segrin la AOU (1998)

CONCLUSIONES

A pesar de su poca extension terntorial, Cerro Canajagua sirve de
habitat a una gran diversidad de aves. representada por cerca del 35%
de las aves terrestres y que pueden habitar en la Peninsula de Azuero.

La riqueza de especies de Cerro Canajagua puede considerarse alta. va
que es similar a las de otras areas de la Peninsula de Azuero con mayor
extension territorial.

Cerro Canajagua sirve de habital a una significativa cantidad de
especies migratorias, lo que en cierta manera refleja el grado su
perturbacion, ya que muchas aves de este grupo prefieren areas
abiertas y semi-abiertas durante su estadia en el Neotropico.

El area de Canajagua sirve de area de estadia de unas cinco especies
migratorias que tienen declinaciones significativas anuales de sus
poblaciones, segiin los datos del Breeding Bird Survey (BBS).

Cerro Canajagua tambien sirve de albergue a una gran cantidad de
especies bajo algin grado de amenaza, especialmente de aves
residentes como ¢l gallinazo rey y el saltarin cuellinaranja, este altimo
un ave propia de la zona endémica vertiente Pacifico centroamericano.
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Anexo . Aves observadas en Cerro Canajagua por tipo de vegetacion.

ORDENES Y FAMILIAS ESPECIES e V!E,Té?TSAgIEON MIG
M B

Orden Tinamiformes

Familia Tinamidae Crvpturelius sous Tmami chico L

Orden Pelacanlformes

Familia Fregatidae Fregsta magruficens Fragata magnifica . 4

Orden Ciconilformes

Familia Ardeidae Ardea herodias Oarzaazul mavor | * B
Bubukus ibis Garza garrapatera .

Familia Ciconlidae Myclerin americana Cigiledla americana | *

Familia Cathartidae Ccrag)-in atratus Galhnazo negro =
Cathartes aura Gallipazo cabecyrogo | # . .
Sercommmphus papa Gallinazo rey * ]

Orden Falconiformes

Familia Accipiiridae Lencoptertns albicollis | Gavilin blaen b b
Ehnius Jruicurus Elamo coliblmeo -4
E]En_u_ld_e'_s forficatus Elanio tyereta * * |
Ietima plunthea Gavilan plomizo X b 9
Bureogallus mendionalis | Gavilan sabanero 4
Buteo plabypterus Gavilan aludo L .
Biteo brachvorus Gavilan colicorto .
Butso albicandatus Gavilin coliblanco 3 <
Butea albanotatus m - . .

Familis Falconidae Wihagoe clumachima fm:;nnl]o * L
Alicrastur semitorquatus }c-ll.:ic:;:mmés &

Orden Galliformes

Familiz Cracidas Ortalis cinereiceps m:a DI (BCA Y

Orden Gruiformes

Familia Rallidac Aramdes cajanea ;R::clhz:m“ 2 15

Orden Columbiformes ]

Familis Columbidae Leptotila verreauxi Paloma rabiblanca ¢ | o] -

Orden Psittaciformes

Familia Psittacidae Aratings finschi Perico frenturojo * O
Aralimga pertmax Perico cansucio = E |
Brotogeris jugulans Pencobarbinaranja | * | ¢ | *

‘N
1)
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Mionus menstrigs

Loro cabeciazul

Orden Cuculiformes
Familia Cuculldat Pirya cayana Cuco ardilla
Taperz naevia Cuclillo listado
Crotophaga ant Gamapatero
ophags piquiliso
Orden Strigiformes ]
Familia Tvtonldae Tyto alba Lechuza camnpanera
Familia Strigidae Otus Choliba Autillo tropical =
Ciccaba virgala Buho maoteado
Orden Caprimulgiformes
Familia Caprimulgidae Nyctidromus atbicollis Tapacamino comin
Orden Apodiformes
Vencejo
Familia Apodidae Streploprocne ponarts cuelllblanéa
Chaeturn vauxi Vencejo de Vaux
Familis Trochilidae Chloroshilbon asstmbis | Esmeralda jardiners
- Amaziha
Amazilia edward Fi e
Arnamilia pracat] Anmanhia colimfs
Hylocharis eliciae Zafwo porgazul
Phaethoenis
longuemareus Enmitafio chico
Cam‘:;ﬁﬂ“ Alasable violiceo
Orden Trogoniflormes
Familia Trogankdae Trogon violaceus Trogon violaceo
Orden Coraclifarmes
. A Monmaoto
Familia Momaotidse Momotus mromota Jria I
Orden Piciformes
Familis Ramphastidar Ramphastos sulfuratus Tucdn pico s
Familia Picidar Melanerpes rubncambus C"p”““."
COTOHITOH0
; 5 Carpmtero
Venmhorus karkn | jo
Dryocopus lineatus Carpintero hneado
d Carpstero
Dryocopus melanoleucos oj0
Orden Passeriformes |
; Trepatroncos
Familla Deadrocolaptidae | Sittasomus grisercapillus chvadeol
: Trepatronco
N Xiphorhynchus susurrans porgianteado
Familia Thamnophilidae Cercomacra hrannma Hormiguero
- negruzco

Thamnophilus dobatus ] Batara barreteado

Familla Tyrannnidue

Camtplosiama cbsoletum

Tiranolete sijbador
sureo
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Elaema flavopaster Elenia penachuda O [ |
Miomectes oleagineus :\:‘:ﬁw L
Leptoporon Mosquerito .
amaurocephalus 2OrTISCPMa =
Sublegatus arenarmm :x;‘;zt;‘:;ﬂ L RS
::lgmm Preoancho azufrado ¥
Myrodynastes maculatus | Mosquero ravado . b
Tyrannus melancholicus | Tirano tropical s el e
Conlopus cooperi Pibi boreal & e ¢
Contopus virens Pibi onental ¢ d 4
Myarchus crinstus Copeton \m]e?o . g
Pitangus suiphuratus Bienteveo grande ¢ | o] o
Megarynchus pitengua | Mosquero prcudo . *
Myrozetetes similis Z;dosqwo social . .
Tytiwra semifasciata Tittra enmascarada O * |
Familia Pipridaz Manacus aurantiacos cﬂml . e
Chiroxrphis lanraolata Saltarin coludo .
Pipra mentalis Saltarin cabecirmojo .
Familia Hirundinldze :;:mm& mmm o * ¥ Y
Hrrundo rustica Golondrina tyereta | * *
Familia Corvigae Cyvanocorax affius Urraca pechinegra L J L
Familis Troglodvtidae Thryothors rafalbus Soterrey rufiblanco *
Thrvothoras rutsbus Soterrev pechirrufe 0.
\ Soterrey
Thryotherus lencotis hiantead * |
Thryothorus modestus Soterrey modesto i
Trogiodytes aedon Soterrey coman 8 -
Familia Syiviidae R REACS Soterillo piquilargo i ]
Familis Turdidar Cathsrus ustulatus Zorzal de Swainsom | * * *
Turdus grayi Airlo pardo ¥ | You [t
Turdus assirlis Mirlo gorgiblanco .
Familia Vireonidae Vireo philadelphicus Vireo de Filadelfia D | L e
Familia Parulidze Bastleuterus rufifrons Rewnita gamcastar'wr LI A
Seiurue noveborascensis ::::; 20 21 e *
Oporornis phaladelphia | Rewnita enhitada . .
Familia Thranpldse Chlorophanes spiza Mielero verde + .
Euphonsa lanurostrs Eufonu piquigruesa |
Euphoma lutescapilia E::?«:l:mahl]a L Ll |
Thraupis episcopus Tangara azuleja L >
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Habia rubica gnangam . ¢
ITniguera
Piranga rubra Tangara veraners i [& (o 00
Piranga ohvacea Tangara escarlata L I OH (R
Prarangs ludovicima Tangara carirroja *
Ramphocelus dimdiatus | Tangara darsirroja .
Rhodmocichla rosea Tangara pechirrosa M [
Familia Emberizidae Oryzoborus funerecs Semillero L4 .
2 Prquigrueso
Tians alivacea Semllenito + . .
canamarnllo
Gornon
Armremon auranficostns .
piquinaranja
Gornon ~ M [F3
Asmemonops conirostng pupEY
Volahina jacarna Ay *
negnamlado
- " g Saltador
. .
Familis Cardinalidae Saltator stnatipectus pechirravado
3 Sahador
¢ L) *
Saltator maxsmus reissteads
2al Saltador
ionatiers CHOBCTINIRO ‘
Picogmueso o * .
Cyvanocompsa cyanonles A
Familia Icteridae Stumella magna Pastorero oriental .
Tcterus chrvsater Fo » L
domsmantic
Icterus gaibuls Bolzero nortaiio & L
Ambivcercus Cacique N
hobsericeus piqiiamaritio
: Oropéndola * o |
Psaracclius decumanis i

AA: drea abierta. BB: borde de bosque. B: bosque. MIG: migratonas.
Nombres cientificos ¥ comunes segiun Ridgely & Gwynne (1993). Ameglo
taxonémico segnin la ADU (1998).
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RESUMEN

Entre enero v aposio del 2007 22 evalio el ecosistems Quvial 4 lo largo de uvn
gradiente de smos deforestados en la coenca de un rio neotropical (Rio Capira
Republica de Panamd). B¢ minestrearon seis sitics en fos que se midio la diversidad v
la calidad del agus para investigar el ipaceo en la alteracion del hibitat sobre el do.
Los sitios externos al Parque Nacional Altos de Campana (PNAC) muestran una
sumilar composicin [axondmica. sin embarge en los sitios dentro del PNAC se
encueniran taxa racos que caisan una disimilitud con los restantes sinos muestreados
fuers del Parque Nacional, Las variables fisicoquimicas muestran fluctuacionss a lo
largo de los sitios de estudio v enlee épocas meteorologicas. Los indices de calidad
de aguas BMWP'CR, BMWP/Col ¢ ICAPan sugieren que la calidad del agua
cambia entre sitios ¥ entre épocas. Eu los sitios conforine se transcuste rio abajo hay
un progresive deteriom del ecosistema acudilico producto de [a alleracion del habitat
por la actividad husnana, micntras que cusndo llegan las Huvias caminan la quimica
del agua reduciendo 1o calided el agua. alterando los  arreplos de
macroinvertebrados hénticos. Los diagndsticos de la calidad del agua bnndada por el
ICA/Pan son similares & los del BMWEPCol pero este tltimo con menos inversion
econdinica. Este esudio sumitistra informacion valiosa acerca de los efectos de la
ahteracion del habstat en la estructurs de los macroinveriebrados bénticos dentro ¥
fucra del érea protegicn.
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PALABRAS CLAVES
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ABSTRACT

Berween January ta Angust 2007, the plnvinl ecosystem 1o a detarestation gradient
on the neotropical stream {Rlo Capira). Panama was assessed. Six sampling sites
were uged 10 measure biodiversity and vwater quality to know the impact of alieration
habitat on stream. External sites to Allos de Campana National Park (PNAC) show
sumar taxonomical compasition, nevertheless n the sites within PNAC rare faxa are
found, causing dissimilide the remaining sites sampled ousside the National Park.
Physicochemicals variables showed fluctuations along sites studies and season. The
water quality index BMWPFICR, BMWP./Col amd ICAPan showed that water quality
change between sites nnd season. The sites downstream resulted in major habitat
alteration 1o human settlemvent and the precipitations resulted as most unportant
factor to explain variation in water chemistry that affect benthic macromvertebrate
assemblages. This study brings valuable informntion about habitat alteration etfects
in the srrocire of bemic nocrinvertebrates mide iod obtside of the protected area

KEYWORDS
Benthic macroinveriebrates, Biological Monitoring Working Party Index.
Panuma, Neotropical streams, water quality,

INTRODUCCION

Los macroinvertebrados son ampliamente usados para evaluar la
calidad ecologica dv los rios (Rasenberg & Resh, 1993). Por tanto, la
relacion existente entre las comunidades de macroinvertebrados y el
ambiente fluvial es muy estrecha, siendo importante saber como estas
comunidades varian cuando las condiciones ambientales cambian. En
la actualidad el disturbio antropogénico del habitat continua
incrementando a rmivel mundial, lo cual ha provocado que los
cientificos que estudian el ambiente acudtico se enfoquen en el desafio
para determinar como las actividades hwmanas influencian la
estructura, funcidn de fos ecosistemas acuaticos y su potencial para la
restauracion de sguas impactadas (Surtherland er of | 2002). Anie tal
situacton Kasangeki et «f (2008) plantean que la clave para la
comprension, es entender los ligamientos funcionales entre ¢l uso de
los terrenos v los cambios efectuados sobre las condiciones
fisicoquimicas y arreglos bioldgicos en fos rios.
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Gran parte de los andlisis ¢empleados para la evaluacion de la calidad
de agua son de cardcter fisicogquimico, los cudles no reflejan las
alteraciones del ecosistema acudlico a través del tiempo. Por dicha
razon, es convenienle complementar el control de la contaminacion del
agua con bicindicadores ({Alba-Tercedor, 1996). siendo los
macroinvertebrados acualticos los orgamsmos mas utilizados para este
proposito, debido # su sensihilidad a las catacteristicas del habitat y
por su respuesta rapida a los cambios en la calidad del agua (Klem et af,
1990; Rosenberg & Resh, 1993; Richards er o/, 1997; Posada er af,
2000).

A pesar de la tmportancia de los macroinvertebrados bénticos para
determinar la calidad del agua, la gran mayoria de trabajos en
bioindicadores acuancos se han enfocado en sistemas en regiones
templadas (Kasangaki et of, 2008); sin embargo ¢l BMWP/CR ¥y
BMWP/Col han sido creados como una adaptacion del indice
Biological Monitoring Working Party (BMWP) {Hellawell, 1978) para
su aplicacion e¢n Costa Fiea y Colombia. Estos son uno de los pocos
indices biologicos euva informacidn se ha adecuado a los cuerpos de
aguas de las regiones necuwopicales, su aplicacion ha sido
extensamente trabajada v especializada en Costa Rica (MINAE, 2007}
y en Colombia {Roldan, 2003). El presente estudio tiene como
objetivo evaluar el estado de la calidad del agua a lo largo de un
gradienle perturbacional en la cuenca del rio Capira, en Panama,

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio:

El estudio fue realizado en el rio Capim, el cusl nace a los 800 msnm
dentro del Cerro Campana en el Parque Nacional Altos de Campana
(PNAC). Republica de Panama vy fluye hacia el océano Pacifico. [l
clima es tropical iimedo caracterizado por una tenmperatura promedio
de 24 °C. abundante precipitacion (=2500 mm) y humedad relativa de
80 % (ANAM. 2008).

Los seis sitios de muestreo fusron seleccionados a lo largo del rio v
muestreados mensualmente en ocho ocasiones durante la época saca
(Enero hasta Abril} v en la época lluviosa (Mayo hasta Agosto). El
sitio 1 estaba dentro de zona protegida. mieniras que los sitios 2 a 6
estaban en habitas con algin grado de alteracion humana fuera del
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PNAC. El sustrato estaba poncipalmente compuesto de grava. arena,
cantos rodados y abundante hojarasca. La cobertura boscosa fue de 90-
95% en el sitio } mientras que entre los sitios 2-6 fue de 50-85 %
(Cuadro 1).

Cuadro §. Caracteristicas de los sitios de nuestreo en la cuenca del rio Capim.

1. Ramn . Pailitas 3. Puente 4. Puentre 5 Villa 6 Vills

-] dorads [nterameriana  Capira Rosario Camila

(& Y] G6I81I4N  DB2IOTEN B98N S24199N  068475IN  62TALSN
coordinates  960J41W  DSSITHOW 6481 5W 96RI0W  095002W  9T4206W

Altited

(msum) N m 134 120 110 107
Cobertura e
Beacona (%) 95  EI9xHLE STA:10F 4'5' WaL510 652710
+SE
":,-:E. 562012 11E=0574 BA% 0693 1114014 946=0151 3830754
Tips sustrate Geavay
dominanie G Grva Amraa Gan 3 o o—
Axerals-
et

; P Ninguna b ) Asenipmeeaing

{Pargoe 3 Humasos medos e e
HEmans Marwmal ) qgnl:\‘ cartitetis ¥ himenn humn;ms
panadeti
Bosqua Bosque Baosaue
ilpads Primamio v foscue Pastenl Pastreal Intevemdo  Eitervemido
hesque 1 Intervenada

Trabajo de campo ¥ laboratorle

En cada sitio se colectaron diez muestras de macroinvertebrados
bénticos usando une red tipo D (50 cm de ancho, 25 mm de poro
malla) v un marce PYC 50 cm x 530 cm. Se ubico la red
inmediatamente aguas abajo dentro del marco PVC procediendo a
remover manualmente el sustrato, asi los invertebrados fueron llevados
por la cornente detitro de la red. Estos contenidos de la red fucron
transfenidos 8 recipientes v preservados en etanol al 70%. En el
laboratorio, tas muestras fueron limpiadas v separadas para extraer los
macroinvertebrados ¥ posteriormente ser identificados hasta el nivel
taxonomico mas bajo posible (méximo género) unlizando la literatura
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dispomuble (Roldan, [988; Merrit & Cummins, 1996; Springer ef al.,
1999 y claves taxonomicas sin publicar).

En cada punto de muestreo se midid la velocidad de la corriente (cm's;
promediado de tres mediciones usando un corcho flotante),
profundidad del agua (cm) v el tipo de sustrato dominante. En cada
sitio se estimo el porcentaje de cobertura boscosa de manera visual
ubicado en el ceniro del rio, ademas se midio el ancho del rio en
metros (promediade de tres transeptos en cada sitio) y miltiples
variables fisicoquimicas., Asi mismo en cada punto de muestreo se
midié In sire la temperatura del agua, oxigeno disuelto (OD), pH v
conductividad usando un multiparametro Horiba U10. Luego se
colecto muestras de agua y fueron mantenidas en hielo dentro del un
cooler para ser transportados al laboratonio donde se midio la demanda
biologica de oxigeno {BOD), alcalidad. wurbidez. dureza, fosfatos,
nitritos, clontos. solidos suspendidos (8S8), solidos disueltos totales
(TDS) y carbono erganico wtal (TOC ) siguiendo los métodns estandar
(Eaton er al, 1995). Los datos de humedad relativa, precipitacion
pluvial v temperatura fueron colectados de la estacion meteorolégica
mis cercana en Anton, provincia de Coclé y bnndados por la Empresa
de Transmision Eléctrica 5. A, (ETESA).

Anilisis de datos .

Empleando las varsbles fisicoquimicas se caleulo el Indice de Catidad
de Agua adaplado a Papama (ICA/Pan) en el que se utilizd las
variables abioticas {(DBO., OD, pH. SD, $8, conductividad, nitratos,
fosfatos y turbidez) |ANAM, 2004},

La vanacion en la composicion taxonomica se midio empleando la
riqueza taxonomica ¥ abundancia, luego se estimoé la similitud entre
sitios mediante el indice de Morisita-Hom empleando el programa
ESTIMATES version &; para posteriormente efectuar el Andlisis de
conglomerados Cluster empleando el programa Systat 11.0.
Finalmente se estimd fa calidad bioldgica del agua mediante los
indices biologices BMWP/Col y el BMWP/CR.
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RESULTADOS

Parametros fisicoquimlcos

La precipitacion pluvial total (mm/mes) en la cuenca del no Capira. se
observa que durante la época seca entre los meses de enero a marzo no
hay lluvias, pero desde abril hasta agosto se presento precipitaciones.
(Fig. 1).
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Fig. 1. Datos de precipitecian pluvial (mm'mes) on el Rio Capira durante el
2007, Foente Empress de Transmision Elécinca (ETESA).  cstacion
meteorologica Antén,

Las variables fisicoquimicas variaron longitudinalmente, desde la parte
alta hacia la parte nwis baja del rie asociada con la llegada de fas lhivias.
En el sitio | dentro de un gradiente pristino se obtuvieron niveles bajos de
turbidez, solidos disueltos. conductividad, alcalimdad. temperatura del
agua y mayores niveles de oxigeno disuetto. Sin embargo, la mayor parte
de sitios fuera del PNAC twvieron mayores valores de remperatura del
agua, urbidez, sélidos disueltos ¥ condictividad con el acercamiento a la
desembocadura de rio. (Cuadra 2).
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Macrolnvertebrados

Se colectaron un total de 25,889 individuos, correspondiendo a la clase
insecta un total de |2 ordenes, 62 {amilias, 96 géneros; en los restantes
macroinveriebrados acuaticos se reportan cisco phylum, dos Clases,
cuatro familias ¥ un género gue no cormresponden a insectos, haciendo
un total de 123 axas o niveles taxonomicos encontrados en todo el
muestreo (Sanchez, 2008). Los sitios de muestreo fueron domunados
por los ordenes Diptera (Chironomidae), Ephemeroptera
(Tricorvihodes, Coenis, Frrrodes), Trichoptera (Hydropsychidae),
Coleopiera (Elmidas), Odonata {Argia ¥ Macrothemis) ademdas de
otros macroinvertebrados acuaticos como los Moluscos.

El analisis de conglomerados mediante el indice de Morisita-Haorn,
indica que la composicion taxondmica en el sitio | estd separada de los
demas sitios de muesireo. (Fig, 2).
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Fig. 2. Andlisis de conglomerados cluster empleando e} indice morisita-Hom
para los sitios muesireados. (1. Rana doradn; 2 Pailitas; 3-Puenie
Interamericana; 4-Puente Capira; 5-Villa Rosario: 6-Villa Camila).
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Calidad del Agua
Cuadre 3. Diagnésiicos de la calidad de agua en Ia cuenca del rio Capira de
acuerdo a los indices BMWPE/CR, BMWP:Col e [CA'Pan.

BMWP/CR BMWP/ (ol [CAPan BMWP/CR BMWP/Cal ICAPan

i Seca Secn Sean Lluviosa Linviosa  Lluviosa

1 Excelente  Excelente Exceleme Repular  Aceptable Excelente
2 Exceleme  Excelente Excelente  Buena Buena Excelente
3 Regular Buena Excelente  Regular  Accpuable  Acepiable
4 Buena Buena Excelente Regular  Aceptable Aceplable

5 Buena Buenia Excelente  Regular Buena Aceptable

6  Excelente  Exgcelente Exeeleme  Mala Aceptable  Aceptable

DISCUSION

Fisicoquimicos

En general las caracteristicas limnoldgicas de la cuenca del rio Capira
dentro y fuera de] Parque Nacional Altes de Campana son similares a
las reportadas a atros rios en regiones tropicales {Harrison, 2006;
Kasangaki or of.,, 2008), Los alios valores de dispersion en la mayoria
de las vanables fisicoquimicas reflejan que la naturaleza quimica del
agua es heterogénea a lo largo del gradiente perturbacional det rio.
Segin Posada e of. (2000), en las latitudes tropicales donde la luz y la
temperatura son relativamente constantes en el curso del ado. las
variaciones estacionales lienden a depender del efecto de las {luvias o
las sequias de acuerdo al volumen de egua transportado, el cudl influye
en las condiciones ¥ diversidad de habitat disponibles.

Nuestros datos fisicoquimicos oblenidos dentro del PNAC concuerdan
con los obtenidos con Beadle (1974) v Kasangaki er af. (2008) puestc
que los bosques protegidos en los trdpicos son caracterizados por los
bajos niveles de conductividad, temperatura del agua, turbidez. solidos
disueltos y con alta cobertura boscosa, alta concentracion de oxigeno
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disuelto. Sin embargo. fuera del PNAC las condiciones fisicoquimicas
reflejan una tendencia peneralizada del impacto humano hacia el
ecosistema fluvial causando altos valores de conductividad, turbidez y
solidos disueltos. Este incremento de conductividad, SD solidos
disueltos y turbide han side reportados en otros estudios en sitios
degradados como resultado de los impactos humanos como la
deforestacion (Trayler & Davis, 1998; Sutherland er al, 2002;
Kasangaki er o/, 2008},

Macroinvertebrados Acwitlcos

En el analisis de cluster se obtuvieron diferencias en las agrupaciones
de los sitios, en el cudl se revelo una clara separacion de arreglos de
macroinvertebrados bénticos del gradiente pristino con respecto a los
de un gradiente de deforestacion. El sitio | fue el mas disimil que se
separd de los demds sitios, debudo 8 que fue el Qnico cuya ubicacion se
encuentra dentro del PNAC, lo cual le permiti¢ albergar la presencia
de 13 taxa de insectos {dos familias y wece génerns) raros,
destacindose con  las mayores abundancias Hydropsychidae:
Leptonema. Plilodectylidse: Ancivearsus. y la ausencia de moluscos.
Los sittos con poco gradiente altitudinal v similares miveles de
perturbacion del habdtat (171-107 msam) muestran una alta similitud
(74% - 89%) en la composicion taxondmica.

Similares resultados fucron reportados en otras regiones tropicales, en
¢l que los arreglos de las comunidades bénticas en sitios perturbados se
basan en la produccidn primana i sire basada en  penfiton;
contraniamente en los bosques protegidos hay mayor disposicion de
recursos alimenticios de origen terestre {especialmente paquetes de
hojarasca) causando amreglos bioticos diferentes (Towns. 1981
Ramirez & Pringle, 1998a; Ramirez & Pringle. 1998b: Benstead er al
2003: Benstead & Pringle, 2004; Kasangaki er af., 2008).

Calidad de aguas

Con respecto al use de los taxa como bioindicadores, se observa una
tendencia natural en los rios a perder la calidad biologica de sus aguas
a medida que se avanza agua abajo demostrada por el decrecimiento en
la diversidad. (Alba-Tercedor & Sanchez Ortega, 1988. Goethals,
2002). Esta tendencia natural igualmente se le adiciona la tendencia
artificial provocada por los asentamientos humanos y la deforestacion
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en la cuenca del rio Capirs que deterioran la calidad del agua por ¢l
aporte de las aguas residuales y sedimentacion.

En términos fisicoquimicos al ejecutar el ICA/Pan se puede aftrmar
que la cuenca del rio Capira presenta calidad del agua idonea. sin
embargo en témminos biologicos al ejecutar el BMWP/CR se obtiene
buena calidad del agua a excepcion de] sitio 6 durante la época lluviosa
en donde se obtuvo mala calidad del agua. Esto fue producide por la
fuerte erosion de los lerrenos aledafos al rio que provoco niveles
criticos en la turbidez (sobre los 50 NTU) ¥ en el DBO, (sobre las 3
ppm), lo cual coincide con investigaciones previas Kampa erf af. (2000)
en el que las descargas de origen antropogénico afectan la calidad
biologica del agua ¥ la capacidad de auto-purificacion del rio.

Por esto. aunquz el indice bidlico &5 un componente importante y
comunmente utilizado en los programas de monitoreo. resulta mucho
mas valioso wilizarle junte a estas distintas medidas abidticas. para
obtener asi una vision mas global del estado de las poblaciones.
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RESUMEN

E! presente trabajo tiene el objetivo de exponer los fundamentos fisicos tedricos v
resultados experimentales que se han obtenido luego de 4 ados de mvestipacién y
experimentacion con incendios en conductores eléctricos.  El estudio se basa en el
concepto de la transformacién de energia eléctrica en térmica, en el momento de la
conduccidn eléctrica, lo que comminmente se conoce como “efecto Joule™  Se
presenta una revision del estado del arte de la ciencia en lo que corresponde a la
mvestigacion de modeles de calentamiento de conductores y aplicaciones de
modelado que podrian ser utilizadas en ingenieria de proteccidn contra mncendios v
electricidad. para crear avances en la comprension de hechos. Se propone la
hipétesis que los incendios que tienen como fuente de energia primaria un elemento
eléctrico. no necesariamente inician cuando existe un arco eléctrico o un corto
circuite, sino que pueden iniciar mucho antes, cuando éste elemento se calienta por el
efecto Joule v éste calor es el suficiente para encender algiin material alrededor o
afectar alguna parie del misino elemento conductor.  Se ofrece un andlisis cientifico
general de la forma como se generan los incendios de causas eléctricas y se propone
como resultade de la investigacidn un nuevo modelo matemdtico, con el cual se
genera up aporte cn el campo cientifico de la electricidad y la ciencia de la
proteccién coutra incendios.
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PALABRAS CLAVES
Modelo matematico, corriente eléctrica, triangulo del fuego. ignicion,
resistividad.

ABSTRACT

This paper has the purpose of exposing the physical theoretical foundations and
experimental results that have been obtained after 4 years of research and
experimmentation with fires in electrical conductors. It is based on the concept of
transformation of electric power in thermal. in the moment of the electrical
conduction. which commenly is known as "Joule Effect”. A review of the state of
the art is presented, concerning the models research of heating of conductors and
applications of modeling that might be used in fire protection engineering and
electricity. to create advances in the comprehension of facts. It is proposed the
hypothesis that fires that take place with an electric element as a primary source of
energy. not necessarily initiate when an electric arc or short circuit exists, but they
can initiate long before. when this element is heated according to the Joule Effect and
this is enough for ignite some material around or to affect some part of the conductor
element iiself. A sciemtific geneml analysis is given on the way fires are generated
the by electrical cavses. and a pew mathematical model is proposed as a contribution
to the scientific field of electricity and fire protection science.

KEYWORDS
Mathematical model, electric current. triangle of fire, ignition, resistivity.

INTRODUCCION

El continuc avance tecnologico de nuestros dias implicitamente ha
dado come resutltado la utilizacion de una cantidad cada vez mayor de
energia eléctrica.  Este avance trae consigo multiples efectos
secundarios contraproducentes, entre los que se muestran de forma
clara aquellos que afectan directamente al medio ambiente: pero
también se pueden determinar aquellos que aunque parecieran no
actuar continuamente, producen afecciones aleatorias contra la
seguridad humana v el ambiente, en muchos casos desastrosas.
hablamos de los incendios, los cuales tienen su origen siempre en una
fuente de energia, vy esta fuente de energia en una gran cantidad de
casos es eléctrica.

Algunas predicciones apuntan a crecimientos energéticos mundiales
del 50% en 10 a 15 aiios; siendo la tendencia global marcada en todas
las regiones, y no solo en Iberoamérica, sin embargo se puede ver que
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el crecimiento de consumo energético de paises iberoamericanos es
muy acelerado; por ¢jemplo el de Espaiia es uno de los mavores de
Europa (Lecuona & Rodriguez, 2005). y Latinoamérica tiene tasas de
crecimiento igualmente muy altas, lo que se asocia con la incidencia de
incendios por causas de energia eléctrica dando como resultado el alto
porcentaje de incidencias que se tiene también en éstas ultimas.

Los reportes mas confiables de incendios, publicados por NFPA.
incluyen la recapitulacion de causas lideres en incendios domésticos
(en hogares de E.U.A.). y entre 1999 y 2002: los equipos de
distribucion eléctrica e iluminacion se posicionaron en el tercer lugar
con el 9% de las causas, luego de los equipos identificados de cocina
con el 20% y los equipos identificados de calefaccion con el 11%.
(Hall & Cote, 2008). Sin embargo notese que una gran parte de estos
equipos de calefaccion son tambien “equipos eléctricos” (aquellos que
trabajan por resistencias eléctricas), y su falla y produccion de calor en
¢aso de un incendio, podria computarse también a la electricidad.

Los posibles medios para evitar éstos hechos requieren de conceptos
innovadores que proporcionen soluciones viables que puedan ser
desarrolladas de forma practica para su implementacion en la vida real.
Por esta causa hemos visto la necesidad de investigar una posible
solucion, considerando ésta investigacion como una indagacion
original planiticada que persigue descubrir un nuevo conocimiento,
que en nuestro caso es de modelado para efectos de disefio, y una
nueva comprension en el ambito cientifico y tecnologico que
proporcionara un desarrollo a la aplicacion de los resultados de la
investigacion (Blazquez, 2005), en el area de la ingenieria eléctrica,
ingenieria de disefio, e ingenieria de proteccion contra incendios.

Un posible medio de mitigacion de estas fallas, seria la aplicacion de
una metodologia de disefic de proyectos que considere las posibles
fuentes eléciricas de calor en los proyectos, como un renglon de
calculo en su modelo y desarrollo. El Unico inconveniente en éste
momento para la implementacion de un sistema o metodologia de
disefic que considere las fuentes eléctricas de calor en los proyectos de
edificacion, es la inexistencia de un modelo matematico que pueda ser
aplicado de forma prictica en el diseiio; ajustandose a condiciones
como la geometria del conductor, las caracteristicas eléctricas de
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voltaje, corriente v resistividad del mismo, las caracteristicas del
medio ambiente que lo rodea, etc.

Por ello proponemos este nuevo modelo de ecuaciones para analisis de
termoconductividad en conductores eléctricos, utilizando medios
matematicos efectivos con base en hechos fisicos y las condiciones
especificas de cada conductor.

1. Bases fislcas tedricas del nuevo modelo

Lo fundamental aqui ¢s comprender los hechos fisicos. Un incendio
de causas eléctricas no escapa del esquema general de ignicion ni del
esquema general de fucendio; y lo menciono de esta forma porque
muchas personas confunden los términos y al mencionar cualquiera de
ellos se piensa en lo mismo; ‘‘en algo que se quema”. sin embargo
aunque se habla de eventos relacionados. cada uno de ellos tiene sus
condiciones y caracteristicas propias.

Cuando hablamos de “ignicion™. nos referimos al estado inicial de la
generacion del incendio (estado transitorio imicial), fenomeno que lleva
mas de cien anos en estudios (Babrauskas, 2007), y aunque quedan
varios puntos sin entender acerca del mismo, ya ha sido formalizada su
definicion; v cuando hablamos de incendio. es el estado desarrollado
del evento, el cual en ocasiones es modelado como “estado estable”.
pero en el caso de un fuego (refinéndose al incendio no controlado),
muy dificilmente se llega a una condicion que pueda ser representada
dignamente por un modelo de estado estable. ya que el mismo se
define de forma genmeral como un procesc de oxidacion rapide
automantenido y acompaiado por la produccion de calor y luz en
intensidades variables (Cote & Percy, 1993).

En teoria de incendios, las representaciones de estos estados se dan por
medio de lo que se conoce como triangulo del fuego y tetraedro del
Suego. En palabras sencillas el triamignlo del fuego esta constituido pos
1.} Un combustible, 2.) Una fuente de calor o temperatura suficiente; y
3.) Oxigeno. Las literaturas que han incluido un cuarto elemento
principal en esta descripcion de elementos fundamentales para el
fuego, han considerade 4.) Una reaccion en cadena desinhibida, por
medio de la cual se mantiene la combustion; sin embargo este cuarto
punto solo es tomado en cuenta realmente como una necesidad para
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mantener el incendio vivo una vez ha comenzado (o sea cuando esta en
su 1deologico “estado estable™).

Como se aprecia en las imdagenes siguientes. el triangulo del fuego
trata de representar la ignicion o una “chispa” mientras que el tetraedro
del fuego trata de representar el incendio o “fuego desinhibido™.

ﬁ‘ombusnblc-

{alor ,

Fig. 1. Represeniacion grafica del “Trangulo del Fuego™ para describir la
combinacion de los elementos necesarios para llevar a cabo la ignicion.

Reaccionen
: . d eia

C ombusu’bli

Fig. 2. Representacion prafica del “Tetraedro del Fuego™ para describir la
combinacion de los elementos necesarios para tener un fuego mantenido.

Esta “ignicion” es un proceso fransitorio, en muchos casos muy
inestable, que puede terminar muy pronto, con lo que solo se obtiene
*un chispaze”. En caso de liquidos y solidos a este estado se le llama
punto de inflamacion (flashpoinr) (Drysdale, 1985). Cuando el fuego
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se mantiene por si solo sin apagarse, se considera que ha salido de la
simple inflamacion y ha llegado al punto de fuego (firepoint) (Kanury.
2002) dentro del proceso de ignicion y luego que esto se da, si aun se
mantiene vivo, ha de convertirse en un incendio, y el mismo perdurara
hasta que se rompa alguno de los eslabones del rerraedro del fuego.
La aparicion de la “reaccion en cadena desinhibida” (Friedman.
1991). implica la aparicion de llamas y la liberacion de mucho mas
calor (Simmans, 2002).

Cuando la ignicion es por causas electricas: se dan dos opciones para
llegar a ella. [.a primera, es que la fuente de calor sea un arco eléctrico
formado; ¥ la segunda, es que la fuente de calor sea un elemento o
dispositive eléctrico resistivo caliente por termoconduccion (Ryan, &
Chubb, 1991).

La primera opcion se ha estudiado ampliamente, dando como resnltado
el desarrollo de tecnologias tipo rompe-arco o “breaker” (Milatovich,
2008), y tecnologias digitales y de estado solido con sistemas de
control de lazos mucho mas precisos (General Electric, Industrial
2010). Tambien se han desarrollado, aplicaciones especificas tales
como los interruptores por falla a tierra (GFCI: Ground Fault Current
Interrupters); por falla de arco (AFCI: Arc Fault Circuit Interrupters); y
los interruptores por escape de cornente (LCDI: Leakage Current
Detection and Intermuption) (Faulconer & Faulconer, 2010).

La segunda opcidn, no ha sido tan estudiada; y el modelado
matematico general de la misma debe considerar un analisis tanto de la
fuente generadora, como del medio ambiente que la rodea. Un analisis
matematico que podria aplicarse con algunos ajustes como una opcion
para analizar conductores eléctricos, seria el propuesto por Mowrer
(Mowrer, 2007). pero por si solo seria aplicable unicamente a
conductores cilindricos y sin la generacion intema de calor causada por
el efecto Joule en el conductor.

La metodologia de modelado en la ciencia del fuego. se divide en dos
grandes ramas, el modelado fisico y el modelado matematico; por su
parte el modelado fisico se subdivide en modelos a escala y modelos
fuera de escala; mientras que el modelado matematico se subdivide en
modelos deterministas ¥ modelos probabilistas. Recientemente se han

76 Cardenas, D.



utilizado mucho los modelos computacionales de fluido dindmico CFD
(Computational Fluid Dynamics) {(Cox & Kumar, 2002), los cuales
proveen un formato para el modelado de incendios generales donde se
utilizan tres principios elementales; el de conservacion de la masa. la
segunda ley de Newton, y el de conservacion de la energia; expresados
como ecuaciones matemadticas generalizadas en sus formas integrales o
diferenciales parciales, las cuales son frecuentemente referidas como
“gcuaciones de Navier-Stokes™ (Beyler et al.. 2008).

Para nuestre caso especifico, utilizaremos un modelo matematico de
tipo determimista o deterministico (Wikipedia, 2010), basado en
ecuaciones fisicas comprobadas, aplicadas a nuestra necesidad y
modificadas teorica y experimentalmente de acuerdo a los resultados
de nuestra investigacion.

2 Resultados de 1a Investigacién y Experimentacion

A finales del siglo pasado, la ingenieria de proteccion contra mcendios
era desarrollada de forma muy empirica, dande como resultado que
solo el 25% del desarrollo de ésta ingenieria tuviese una base en las
ciencias fundamentales (Friedman. 1990). En el presente la
investigacién cientifica en la ingenieria de incendios se ha
incrementado mwucho: y mosotros propomemos un grano mas, al
presentar el modelado del comportamiento térmico de los conductores,
utilizando una forma de la ecuacion diferencial de difusion de calor
con generacion interma; definida para determinar la transferencia de
calor en cualquier volumen con generacion interna de calor (Welty et
al.. 2001). la cual puede ser expresada como:
V3T+g-l-af [ 1]
k o &

Donde V°T es el Laplaciane de la temperatura.

a= pf',‘ es la una caracteristica definida llamada “difusividad
2

térmica” que ticne dimensiones de [longitud”tiempo)]

£ es la densidad del cuerpo con dimensiones de [masa/volumen])
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C, es el calor especifico a presion constante con dimensiones de
[energia/(masa-temperatura)].

k es la conductividad térmica con dimensiones de [energia/(tiempo-
longitud-temperatura)]

g es la generacion interna de calor relacionada a la energia interna del
sistema, con  dimensiones  [epergia/(tiempo-volumen)] o
[potencia‘volumen]. la cual es la tnica funcion que hay que definir
desde el punto de vista eléctrico y donde ha repercutido el verdadero
trabajo del modelado en nuestra investigacion. pues es quien
representa al conductor eléctrico.

La anterior ecuacion ha sido utilizada en diversos campos de la ciencia
y la ingenieria durante anos; ahora proponemos aplicarla para la
termoconduccion de conductores eléctricos. definiendo para ella la
fuente generadora de calor como la electricidad por efecto Joule en el
conductor, expresada matematicamente de una forma precisa. a través
de nuestro modelo.

El efecto Joule se puede modelar de forma sencilla en un conductor
6hmico ideal e isotropico, al multiplicar el cuadrado de la corriente por
la resistencia del conductor y por el hiempo que permanece la corriente
fluyendo a través del conductor (Kraus & Carver, 1973). Recordemos
que matematicamente la energia disipada por este efecto en ésta clase
de conductor es:

W=I'R-t [2]

donde W es la energia disipada, o sea aquella que se convierte en
calor, y la anterior ecuacion es denominada la Leyv de Joule.

I es la corriente eléctrica en el conductor

R es la resistencia eléctrica del conductor

t es el tiempo que pasa mientras fluye la corriente a través del
conductor.
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En el caso de un conductor cualquiera con una resistencia no uniforme
respecto al tiempo en el que €l mismo es sometido al paso de la
corriente (que es la mayor parte de los casos reales) podria expresarse
la Ley de Joule como:

W= {I"Rdr. [ 3]
v utilizando la ley de Ohm podemos expresar:
H'..II’-I-dr [ 4]

El punto clave del modelo esta entonces en definir de una forma real
esta resistencia del conductor, directamente reiacionada al “voltaje de
perdida” reflejado en el mismo. la cual no es constante a lo largo del
conductor comc se asume muchas veces, ni tampoco tiene una
disposicion de incremento linealizada. Comunmente se asume un
factor de incremento térmico constante, en una propledad intrinseca
del material conductor llamada “resistividad”’. que es el inverso de una
propiedad fisica llamada “conductividad” definida como la capacidad
del material para conducir cargas libres (Reitz & Milford, 1967). La
funcion de resistividad puede expresarse en funcion de la temperatura
segiin la ecuacion 5.

pc:""(T_j;)+Pca [5]

Esta ecuacion es aplicable a un evento general de conduccion donde el
rango de valores a estudiar esté muy lejano a cero en la escala térmica;
por lo que referenciamos a un valor inicial, que llamamos p_, que se
da en un valor de temperatura 7, # 0, que generalmente es el valor de

disefo o valor de referencia del elemento eléctrico estudiado. La
tigura 3 representa graficamente la ecuacion ec §
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v

Ni_----..-------

T, T

Fig. 3. Representacion grafica de una funcién p, linealizada. y corregida
para que la temperatura inicial sea cualquiera diferente de cero.

La definicién de m. puede realizarse con base en evidencias fisicas
COomo:

m=p._ - [ 6]

donde « es la funcion caracteristica de incremento térmico del

material en unidades de olC 0 ) o - o ! .Y P, ¥ase tiene

*F K °R2
tabulada por medio de la experimentacion para muchos materiales
(Sapiensman, 20190).

En nuestra investigacién encontramos que la funcion a solo puede
modelarse como constante en pocos casos cuando las caracteristicas
del matenial asi lo permiten. v eso es en un rango de valores muy
controlado: pero de forma general debemos considerar que la misma
funcion podria tener variaciones con la temperatura a la que es
sometido el matenal, por lo cual debe ser una funcién dependiente de
T. con lo gque nuestra primera proposicion de cambio es en ese
sentido.

r
Pe= P 1+Ia{ﬂ.dr [7]
7
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Como paso siguiente realizamos una correccion a la definicion clasica
de la resistencia del conductor. adjuntando la anterior ecuacion de la
siguiente forma:

L pm p -
R- -4p [ Tfu,-dzl [ 8]

Donde L es la longitud del conductor y 4, es la seccion transversal
del mismo.

Sin embargo el conductor puede cambiar sus propiedades de
resistividad e incluso su seccion transversal a lo largo de su desarrollo
longitudinal. situacion que modelamos y consideramos en nuestra
investigacion. v realizando el desarrollo matematico de las condiciones
modeladas, encontramos que un elemento diferencial de conducior
puede modelarse como:

dr = P g Pein) 'j“{n'dr"ﬂ [ 9]
p ‘4}’ Tx

Donde puede reemplazarse a 4, por una funcion de correccion
A, - fimcicn _de _correccion = 4, ;) Que se escriba en funcion de las

variactones de seccion del conductor a lo largo de su longitud, con lo
que la resistencia del conductor tendra una parte totalmente en funcion
de la temperatura de disefio (o de referencia) 7, y una parte en funcion

de los incrementos térmicos y la longitud, ésta Gltima sera la vaniacion
por temperatura real de la resistencia del conductor presentada por la
ecuacion ec 0.

Ry =Ry + By oSir = R, 1y + ARz
[10]

j-ﬂmm L ]r' Peotot) ¥ty o o
¢

pm nr, L)

Tecnociencia, Vol. 12, N°2 81



Al combinarse las ecuaciones ec 3, ec 10 y la ecuacion general de
potencia instantanea real disipada en el conductor que presentamos
como:

P [11]

Se desarrolla obteniendo;

: 2
}3',”,=ij{5,&}-! {Tp.L) -d1+ﬁp"’fﬁll'acu)'1 ) "
7. y, -
0 piL} or, L)

[12]

Donde p,, es la resistividad del matenal a la temperatura de referencia

T, (por lo general la temperatura de disefio del conductor) y en funcion

también de la longitud L que tenga el conductor (solo si hay cambios
en el material).

@ ;s 1a funcion de incremento térmico en funcion de la temperatura
y longitud del conductor.

Iy ppes la funcidn de corriente que pasa a través del conductor. en

funcion de la temperatura y la longitud del conductor {pues se puede
inyectar o sacar corriente a lo largo del mismo).

Ap(!.i
T, es la temperatura de referencia o temperatura de disefo del
conductor.

es el area transversal del conductor a cada punto de la longitud L

T es la temperatura a la que realmente se encuentra el ambiente del
conductor, bajo las condiciones reales.

L, dl representan la longitud del conductor y se consideran posibles
cambios de caracteristicas a lo largo de la misma.

82 Cardenas, D.



La anterior ecuacion ec /2 es la base de nuestro modelo, y nos da la
potencia disipada con una precision muy alta, por unidad de area
transversal del conductor. Al ser probada experimentalmente, la
diferencia entre los valores predichos por el modelo respecto de los
medidos fueron inferiores al 0.1% en las zonas de mayor disipacion
(cuando hay peligres de incendio por calentamiento).

Comparacion de potencias medida y calculada segun el nuevo modelo
inlegral
70.000000 -

£0.000000
50,000000 "/’

40.000050

30.0000G0 — —a—preerria
/
20000000 /.

10 DODDOO =

ol

) Ll 40 En £0 D0 M o 180
Temperatura det conductor (°C)

Fotancie (W)

Fig. 4. Muestra la comparacion entre las potencias medidas y calculadas
segin el modelo integral presentado por en 4 pies de conductor 24 AWG.
Obsérvese que la potencia calculada estd en tode momento casi
perfectamente sobre la linea descrita por las mediciones experimentales. A
los 150 °C el cable comenzé a quemar su propio aislante, disipando mas de
55 watts usando fuente DC, por cada 4 pies de cable.

El experimento preliminar que disefiamos tiene como base un circuito
muy sencillo, mostrado en la imagen 5, y con lo cual se probd el
comportamiento de algunos cables comerciales, conectados en serie
con los elementos limitadores de corriente (resistores de potencia y
potencidometro) ¥ con una fuente de energia eléctrica.  El protocolo de
experimentacion consistic en dar diferentes niveles de resistencia
predeterminados para cada prueba, utilizando los resistores y
potenciometro; a fin de ver lo que sucedia con los voltajes. corrientes y
temperaturas en ¢l cable y sus alrededores. bajo diferentes condiciones
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de carga predeterminadas, incrementando la misma hasta llevar el
cable a la fallz de su aislante. El voltaje de pérdida en el cable se
midio con un medidor eléctrico de alta precision en las terminales del
conductor; la medida de corriente se tomo con otro medidor conectado
antes del regreso de la fuente, y se utiliz0 una modema camara
termografica Flir 1-60 que registro en tiempo real las temperaturas del
conductor en los diferentes estados.

El ambiente externo al cable fue controlado a 29 °C y humedad relativa
50-60%. Para seleccionar cada anotacion de temperatura se dejo que
el conductor estuviese bajo la condicion de carga prediseniada para
cada medicion por lo menos por medio minuto a forma de ver que se
tomara una medida cercana al estado estable de cada condicién. Por
medio de los datos recopilados se pudo medir la pérdida de potencia
instantanea en ¢l cable bajo cada condicion de carga. y verificar el
calentamiento real del mismo, el cual no fue lineal y dic prueba de las
variaciones de su resistividad.

Fig. 5. Representacion grafica del circuito de pruebas experimentales. El
conductor a probar se encuentra entre los terminales a y b.  Las simbologias
1tilizadas representan:

e R: resistores de alta potencia en la configuracion requerida para cada
caso.

P: potencidmetro de alta potencia.

V: medidor de voltaje de alta precision.

A: medidor de corriente de alta precisidn.

V¢ fuente de energia eléctrica de alta ampacidad.

CT: camara termografica de ultima generacion.
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Sumado a esto y llegando un poco mas lejos, con el simple hecho de
dividir la ecuacion de potencia presentada por la longitud del
conductor, tendriamos una ecuacion de generacion de potencia
eléctrica convertida a calor por unidad de volumen. que es
precisamente lo que necesitamos para definir la g de la ecuacion ec 1,

con lo cual quedaria propuesta como se indica en la ecuacion ec 13

2 r : g
_ Pty L0t) tPoipn Can Lirn o [23]

Ay 7, Az

S Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

La necesidad de modelar en ingenieria de incendios es parte del trabajo
diario del profesional que se desarrolla de forma sera en ésta ciencia:
ya que aun hoy se tienen muchas incognitas para la comprension de los
diferentes tipos de incendios, y la forma mas conveniente de encontrar
respuestas a las mismas, es por medio de la investigacion cientifica y
en una gran parte de aplicaciones esa investigacion debe ser por medio
del modelado; pues es muy dificil, peligroso y costoso realizar
experimentacion destructiva en multiples eventos para recopilar
informacion, por lo que la informacion experimental que se recopila,
es en base a pocos experimentos controlados, de los cuales se extrae la
mayor cantidad de informacion medible posible, y de alli en adelante
se modela. Luego estos modelos se aplican a eventos reales a escala,
y se observa la similitud de las predicciones.

A futuro en nuestra investigacion. tenemos la intencion de
experimentar con una mayor cantidad y vanedad de conductores. para
ajustar aun mas la precision de las ecuaciones y hacerlas practicas,
realizando versiones mas sencillas de las mismas que puedan
despreciar condiciones no necesarias en algun caso. de forma que
puedan ser uiilizadas de manera practica para el diseiio de proteccion
contra incendios y el diseilo eléctrico de los sistemas en la edificacion.

Para ello considero necesario primeramente contar con una localidad
segura, a prucha de fuego, arcos eléctricos y con ambiente controlado.
donde se puedan hacer pruebas destructivas de cables eléctricos
comerciales que requieren del manejo de altos amperajes, pues
mientras mas grueso es el conductor a probar, mayores cargas y
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mayores riesgos representa, sumado a fuentes eléctricas mas costosas,
que son las que suministraran las cargas de la prueba.

Esta clase de estudios son los que pueden llevar a determinar mejoras
en el uso y aplicaciones de los diferentes sistemas de conduccion de
potencia eléctrica para nuevos disefios e instalaciones, y pueden
incluso dar fundamento cientifico a investigaciones de incendios
eléctricos relactonados con el cableado y sistemas de conduccion de
potencia eléctrica en las instalaciones actuales.
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RESUMEN

Ladridos y coros de dos especies de monos aulladores, Alouatta coibensis trabeata 'y
Alouatta palliata aequatorialis, fueron analizados para comparar las bandas de
frecuencias de sus llamadas. Se encontré diferencias significativas en nimero de
bandas y en méximas frecuencias. Mayormente, A. coibensis produjo serics mas
largas de ladridos en comparacién con A. palliata, asi también, los coibensis
presentaron influencia de hembras en la emisién de los ladridos contrario a los
palliata. Se encontré diferencias entre ambas especies en cuanto a la duracién,
intervalos de tiempo, y nidmero de frecuencias. En ambas especies, las hembras
participaron en los coros y en algunas ocasiones tomaron el liderazgo en el inicio de
los duelos de coros intragrupales al amanecer. Se consideré algunas caracteristicas
de las vocalizaciones que pueden estar siendo afectadas por actividades
antropogénicas. Se provee informacién bésica de vocalizacion de A. coibensis dado
que ha sido muy poco estudiado, y se presentan datos de espectrogramas de otras
especies de Alouatta para comparaciones generales.

PALABRAS CLAVES
Vocalizacién, monos aulladores, Alouatta coibensis, Alouatta palliata,
Panama.
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ABSTRACT

Barks and choruses of Alouatta coibensis trabeata, and Alouatta palliata
aequatorialis, were analyzed to compare the frequency bands within their calls.
Significant differences were found in number of frequency bands and maximum
frequency. Further, A. coibensis produced longer series of barks than did A. palliata,
unlike palliata, coibensis females contributed to bark series. Choruses differ
between the two forms in total duration, time intervals, and frequency numbers. In
both species, females participated in and sometimes took a leading role in daybreak
choruses duels with other groups. We consider some characteristics of the howler
vocalization that can be affected by anthropogenic activities. This study provides
basic information on the previously little-known vocalizations of A. coibensis, and
spectrogram data of other species of the Alouatta genus that could be generally
compared.

KEYWORDS

Vocalization, howler monkeys, Alouatta coibensis, Alouatta palliata,
Panama.

INTRODUCCION

Las vocalizaciones fuertes son una caracteristica prominente del
comportamiento de los monos aulladores (Jones & van Cantfort,
2007); estos pueden aullar en grupos o en solitario y de igual forma en
diferentes horas del dia, especialmente al amanecer y al atardecer
(Sekulic, 1982; Whitehead, 1987). A este comportamiento se le
atribuyen diferentes funciones, incluyendo la defensa territorial
(Moynihan, 1967; Baldwin & Baldwin, 1976). Se piensa que la
vocalizacién juega un papel importante en la evolucién de los Primates
humanos y no humanos (Cowlishaw & Dunbar, 2000). Los Primates
han mostrado una variedad de vocalizaciones relacionadas con la
obtencién de alimento, evadir depredadores, y la seleccién sexual
(Asensio & Gomez-Marin, 2002; Wich & Nunn, 2002; Kitchen et al.,
2003; McComb & Semple, 2005). La gama de vocalizacién en
Primates es amplia (e.g., humanos, gibones) (Mitani & Stuht, 1998;
Wilden et al., 1998; Kitchen et al., 2003), pero los aulladores son los
Unicos monos del Nuevo Mundo que pueden producir coros con un
alcance de més de un kilometro de distancia. Partiendo de que ésta
actividad vocal juega un papel de gran importancia en el diario vivir de
estos monos, es importante comprender mds a fondo si existen
patrones especificos en sus llamadas y cdmo su vocalizacién puede
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verse afectada en lugares en proceso de fragmentacion. El
comportamiento vocal de una gran variedad de Primates no-humanos ha
sido estudiado (Eisenberg, 1976; Boinski & Campbell, 1995; Becker et
al., 2003; Riley, 2005), y en los aulladores, el énfasis ha sido el estudio
de sus interacciones entre machos, hembras e infantes (Chivers, 1969).
Los anélisis de la estructura del sonido han sido de utilidad en la
sistematica del género Alouatta (Sekulic & Chivers, 1986; Oliveira &
Ades, 2004). Whitehead (1985, 1987, 1995) utiliz6é algunas variables
en sus llamadas para dividir cinco especies de Alouatta en dos grupos
distintos: El grupo “palliata ”, el cual es relativamente bien estudiado,
y el grupo “no-palliata”, el cual es poco conocido. Aparentemente, la
mayoria de las diferencias en su vocalizacién parecen estar
correlacionadas con las diferencias en la estructura social de los grupos
(Comnick & Markowitz, 2002; Kitchen, 2004). En este estudio,
comparo los coros y llamadas individuales de un miembro del grupo
de los “no-palliata” el A. coibensis trabeata de la Peninsula de
Azuero y un miembro del grupo de los “palliata”, el A. palliata
aequatorialis de Chucanti, provincia del Darién. Tomando en
consideracion que las vocalizaciones del primero no han sido
estudiadas ni descritas anteriormente (Whitehead 1987, 1995).
También comparo sus vocalizaciones con otras especies del mismo
género.

METODOS

Area de estudio

Se observé y grabé a dos poblaciones de monos aulladores en estado
silvestre de la especie Alouatta coibensis trabeata, localizada en el
Distrito de Oci, Llano Grande, provincia de Herrera en la regién norte
de Azuero (07°5989 N y 80°4162 O). El Distrito de Oci incluye Llano
Grande, con parches de bosque fragmentado, y con un area total de
6.45 km?. La composicién vegetal es mds que todo pajonal y potrero
con pocos fragmentos de bosque unidos por cercas vivas compuestas
por 4rboles de 10 a 15 metros de altura. También se hicieron
grabaciones en La Miel, Distrito de Las Tablas, provincia de Los
Santos (07°59°48” N y 80°41°37” O), estas representaron al grupo no-
palliata (Méndez-Carvajal, 2005, 2008). Para el grupo palliata se
analiz6 a dos poblaciones de Alouatta palliata aequatorialis
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localizadas en la provincia del Darién, en la Reserva Natural Chucanti,
Panami (08°47°16.5" N, y 078°27°01.4" O) y la parte central de
Panama, Gamboa (09°07°16.27”°N, 079°42°10.64”0), Parque Nacional
Soberania (Fig.1). Las vocalizaciones se obtuvieron en estacién seca
(Enero a Mayo) de 2007, 2008 y 2009 para la zona de Azuero y visitas
en Abril y Mayo a Gamboa y Darién para estacion seca y principios de
estacion lluviosa en los afios 2007 al 2009, logrando un esfuerzo de
1,476 horas de muestreo (Cuadro 1). El habitat en Darién es de
Bosque Humedo Pre-Montano, con arboles de 15-30 metros de altura,
es un bosque de 3 km2., rodeado de actividad ganadera y conectado
con gran masa boscosa perteneciente a la serranfa del Majé (Méndez-
Carvajal et al., 2010). El area de Gamboa es de Bosque Tropical
Lluvioso con tierras bajas y semi-montafiosa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Poblacién de monos aulladores comparados en este estudio.

Tamafio  Cantidad Abundancia Tamafio Areade Area
Especies mediode degrupos relativa  poblacional estudio de

grupo pordrea  (ind/km?)  estimado bosque
(km?)
A. coibensis 3 gx 11 404 265 Oct, ¢ 46
trabeata Herrera
La
A. coibensis - Miel,
trabeata 7.6 10 92.6 76 Los 0.82
Santos
A. palliata 4, 50 g 28.4 g5~ Chucanti ,
aequatorialis Darién
A. palliata 4, 5 3 nfi p  Gamboa,
aequatorialis Panama

*sobrepasa el tamafio normal de grupo, **tamafio normal de grupo, n/i: no hay
informacién.

Procedimiento

Se llevaron a cabo grabaciones a menos de 100 metros de los grupos
de aulladores y también se tomaron grabaciones filmicas desde una
distancia menor a 10 metros entre el investigador y el animal focal.
Todas las grabaciones se hicieron tomando en cuenta la direccién del
viento, los posibles errores de eco y los ruidos externos vecinos al drea
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tomando referencia de estudios relacionados (Brockelman & Ali,
1987). Delineamos mapas de reconocimiento de los grupos y sus
localidades utilizando un GPS Etrex Venture HC (Garmin). En cada
sitio acampamos al menos a 100 metros de distancia de algunos grupos
para estudiar y filmar comportamiento mientras se grababan los
sonidos. Después del amanecer, observamos de cerca a los grupos y
contamos su estructura social. Separamos s6lo dos tipos de
vocalizaciones: 1) coros 2) ladridos. Nuestras grabaciones fueron
realizadas con una grabadora Sony WM-D6C stereo cassette (CrO2) y
un micréfono Audio-Technique AT815a (Gannon & Foster, 1996).
Realizamos videos de los grupos y fotos para obtener datos extras y
comprender cudndo y c6mo se relacionaban los eventos vocales con
las actividades de los monos observados. Para esto, utilizamos una
camara filmadora digital DCR-TRV280 NTSC y una camara digital
Nikon Coolpix S4. Las condiciones del clima fueron consideradas.
Para obtener los espectrogramas, se utilizé el programa Syrinx Sound
Analysis (http://www.syrinxpc.com). Para comparar las bandas
sonoras en estos resultados con otros estudios se utiliz6 cintas
previamente grabadas para otras especies de monos aulladores, tales
como: A. belzebul, A. caraya, A. fusca, A. pigra, y A. seniculus. Se
analizaron las grabaciones completas de cada una de estas especies
incluyendo las nuestras, y se midio digitalmente cada una de sus
bandas, obteniendo patrones, promedios y distancias entre frecuencias
de sonido para cada especie de aullador (Cuadro 2). Las mismas
fueron reproducidas en una grabadora OTARI MX 5050 analoga Reel-
to-Reel de pantalla (Cuadro 2).

RESULTADOS

Se grab6 un total de 360 minutos de sonidos de los monos aulladores
en nuestras zonas de estudio. Se midio la frecuencia media de cada
banda actstica y se les asigné un nimero para cada una y en cada tipo
de llamada (Cuadro 2). Donde la densidad del bosque fue baja, el
acceso a las tropas fue ficil, y los sonidos ambientales tuvieron un
efecto minimo en el espetrograma sobrepasando el nivel de 1 kHz. El
nivel de 1 kHz es uno de los més significativos en las bandas actisticas
encontradas en al menos cuatro especies del Género Alouatta

(Whitehead, 1987).
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Alouatta coibensis

Nuestras grabaciones recaudaron 41 coros y 47 ladridos que fueron
aptos para ser considerados en nuestras evaluaciones. A. coibensis
mostré dos tipos de bandas tanto para sus coros como para sus ladridos
distinguiéndolos de otros Alouatta. La frecuencia mis baja cayé en el
promedio de 0.456 kHz (0.411-0.469 kHz de rango, 0.02 SD, n=9),
mientras que su frecuencia mas alta obtuvo promedio de 0.938 kHz
(0.860-1.042 kHz de rango, 0.08 SD, n=9) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién de nimero de bandas de frecuencias (kHz)
encontradas en coros de monos aulladores.

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Fuente

A. belzebul 0.77 1.08 133 1.63 1.97 229 258 324 384 436 O 0 0 A
A.caraya 041 061 1.13 139 1.65 2.00 237 295 323 377 422 0 0 A

A. coibensis 16 085 109 145 156 196 208 2390 271 304 0 0 0 B

A. fusca 046 082 143 164 221 255 314 347 410 456 0 0 0 A
A. palliata 042 090 135 188 199 3.07 369 4.15 478 517 O 0 0 B
A. pigra 048 085 1.12 140 164 201 239 278 3.22 358 396 452 506 A
A. seniculus

046 075 062 089 135 165 1.83 192 280 0 0 0 0 A

Cédigos: A = Museo de Historia Natural de Florida (FLMNH-Divisién de
Aves); B= Presente estudio.

Nota: Las columnas representan el nimero de bandas presentes en cada coro
y los valores son la frecuencia promedio en kHz.

Ladridos de A. coibensis

A. coibensis obtuvo una tasa de 68.39 ladridos/minuto (6-21 rango, 4.2
SD, n=28) y pudo mantenerse ladrando por mas de 40 minutos,
acortando sus intervalos entre ladrido con promedio de 0.47seg. (0.29-
0.78 de rango, 0.08 SD, n=38). Reconocimos dos patrones de ladridos
en esta especie. El primer tipo de ladrido es un “uh” usualmente
compuesto por dos bandas sonoras, aunque pueden llegar a siete, con
maxima frecuencia de 1.02 kHz, la cual considero un sonido agudo
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(Fig. 2). Este sonido es repetido con una tasa de 1 a 1.5/seg., y es
utilizada como una sefial de alarma en presencia de un macho intruso,
fuego, cazadores, perros o nuestra propia presencia. El segundo tipo
de ladrido es un “uh” compuesto por dos bandas con intervalos de
0.41seg. (0.23-0.55 de rango, 0.07 SD, n=20). Para este tipo de
ladrido, las emisiones son separadas en bloques de 5 a 6 “uh”, con un
silencio de intervalo de 3.9 seg., en promedio, y periodos m4s largos
que oscilan en los 5 a 6 seg., normalmente precediendo a un coro o
simplemente interrumpido por un “uh” en medio del bloque de
ladridos (~3 a 6 seg., por silencio entre cada bloque de ladridos). En
este tipo de ladrido, las primeras tres bandas descienden en forma de
una pirdmide en el espectrograma (Fig. 2). Para estos ladridos de tipo
2, es posible encontrar prolongaciones en las bandas que ayudan a
precipitar los coros. La mayoria de estas prolongaciones dentro de los
ladridos tipo 2, son sonidos agudos, producidos por hembras dentro del

grupo (Fig. 3).

A porbensis

Fig. 1. Localizacién de A. coibensis y A. palliata.

Descripcion de los coros de amanecer y de atardecer de A.
coibensis

Los coros de amanecer comenzaron con €l grupo mas numeroso en ur
coro corto, seco y tajante (Fig. 3). Normalmente son dos periédos
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marcados de interaccién de coros, los primeros comienzan entre las
04:00-05:00 hrs., y el segundo periodo una hora mds tarde entre las
05:40-06:30 hrs. Los coros producidos en Azuero son mayormente de
inicio y final del dia, y no es muy comun la vocalizacion del medio dia
como la realizan los monos aulladores del resto de Panama (Ej.
Gamboa y Parque Nacional Soberanfa). Los coros de amanecer en
Azuero son de un promedio de 5.8 bandas de frecuencia entre un rango
de 2 a 10 bandas, (2.4 SD, n=27), con una duracién promedio de 5.9
seg. (2.5-18 seg. de rango, 4.1 SD, n=27) (Fig. 4). Los coros de
atardecer presentan variaciones en su hora de iniciar entre las 17:40 a
las 18:00 hrs. El promedio de los coros de atardecer son de 7.3 bandas
de frecuencia (4 a 10 de rango, 1.8 SD, n=8) y una duracién de 5.5 seg.
(2 a 11 de rango, 2.9 SD, n=8).

Alouatta palliata

Se logré 20 coros de excelente calidad para esta especie, asi también
40 secuencias de ladridos. A. palliata present6 5 a 10 bandas
remarcables (Fig. 4 y 5). Fue caracteristico el obtener mas de 5 bandas
de frecuencia en sus ladridos y coros. Las frecuencias bajas fueron de
0.42 kHz (0.33 a 0.46 de rango, 0.05 SD, n=7) y altas de 5.17 kHz (5.0
a 5.26 de rango, 0.1 SD, n=4).

Ladridos de A. palliata

Se obtuvo dos patrones de ladridos para A. palliata. El primero es un
“uh” repetitivo de 9.3 bandas (8-10 de rango, 0.8 SD, n=262), siendo
fuertes en el primero, segundo y cuarto tono con frecuencias de 0.37
kHz (0.33-0.42 de rango, 0.02 SD, n=5), el segundo de 0.88 kHz
(0.83-0.91 kHz, 0.03 SD, n=5), y el cuarto de 2.1 kHz (2.1-2.2 d¢
rango, 0.03 SD, n=5) (Fig. 2). Frecuencias de estas bandas fueron en
los siguientes ordenes ascendentes: 1) 0.37 kHz, 2) 0.88 kHz, 3) 1.4
kHz, 4) 2.1 kHz, 5) 3.2 kHz, 6) 3.5 kHz, 7) 4 kHz, 8) 4.6 kHz, and 9)
5.0 kHz (Fig.2 y 3). Los ladridos fueron fuertes con bajos tonos, y de
largas repeticiones con 1.6 ladridos/seg. (11-34 de rango, 6.4 SD,
n=27), e intervalos de 0.34 seg. (0.23-0.58 seg. de rango, 0.08 SD,
n=15). La duracién fue de més de tres minutos y dependiendo de su
actividad, iba disminuyendo en tiempo entre cada ladrido. El segundo
ladrido fue consistente en un “uh” con la misma cantidad de bandas de
frecuencias encontradas en el primer patrén de ladrido, pero agrupado
en bloques de 17.3 ladridos (9-28 rango, 6.8 SD, n=9), con intervalos
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de silencio con un promedio de 3.5 seg. (0.9-6.7, 1.8 SD, n=8).
Bandas sin prolongacion ni alaridos de las hembras fueron reportadas
en estos resultados. (Fig. 2y 3).
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Fig. 2. Espectrograma presentando los dos tipos de ladridos y coros de
Alouatta coibensis (grupo no-palliata) y Alouatta palliata (grupo palliata).

Coros de amanecer y atardecer de A. palliata

Los coros de amanecer en A. palliata comenzaron entre las 05:20-
05:30 hrs., y dejaron de ser escuchados a las 07:30 hrs. A. palliata
normalmente evitaba emitir fuertes aullidos si hubiera una lluvia
torrencial, o cuando la temperatura bajaba a menos de 29 °C. La
mayor parte del tiempo, los aulladores comenzaron sus aullidos por
segunda vez a las 10:00 hrs (cinco horas después de la salida del sol), y
también libraron batallas de coros con grupos vecinos de gran tamaiio,
mientras que los grupos pequefios evitaron entonar coros al mismo
tiempo pasando casi desapercibidos. Los aulladores fueron activos en
casi todos los dias soleados, algunas veces con vocalizaciones extra a
lo largo del dia posiblemente a causa de la interaccién con grupos de
monos arafias negros Ateles fusciceps rufiventris, los cuales fueron
altamente expresivos con sus constantes llamadas a todas horas del dia.
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Los coros del amanecer para A. palliata obtuvieron un promedio de 8.1
bandas, marcadas de 4-10 de rango, 0.8 SD, n=7, con periédos de
duracion de 8.2 seg. (4.3-12.5 seg. de rango, 2.9 SD, n=7). Los coros
fueron sincronizados con prolongaciones cortas en las bandas de
frecuencia y reverberaciones entre ladridos repetitivos de tipo 1 (Fig. 3).
La participacién de las hembras también fue comiin pero no marcado
como en A. coibensis (Fig. 3). En estos la hembra también jugé un papel
importante en la estimulacion del inicio y final de las batallas de coros.
Para estos eventos, las llamadas de las hembras obtuvieron un promedio
de duracion de 1.4 seg. (0.9-1.8 de rango, 0.4 SD, n=3) (Fig. 3).
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Fig. 3. El espectrograma muestra diferencias entre el sonido ambiental al
tiempo de la grabacién. Diferencias entre las expresiones de los coros
vocalizados entre A. coibensis y A. palliata: A) Coro de amanecer A.
coibensis, B) Coro regular de batalla entre dos grupos coibensis, C) Coro
regular de batalla entre dos grupos coibensis y alaridos de hembra
influenciando la respuesta del grupo D) Situacién similar de alaridos de
hembra influenciando los coros de palliata. Cigarras y Turdus grayi
vocalizando (1.3-5 kHz).
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DISCUSION

La vocalizacién en los monos aulladores ha sido analizada en
diferentes perspectivas para describir la estructura de sus llamadas
(Carpenter, 1934; Baldwin & Baldwin, 1976; Eisenberg & Morton,
1978), coordinacion de sus tropas (Boinski & Campbell, 1995),
espectrogramas (Whitehead, 1995), tasa de coros de amanecer por
periédos (Cornick & Markowitz, 2002), respuestas a depredadores
(Gil-da-Costa et al., 2003; Asensio & GoOomez-Marin, 2002),
comportamiento y defensa (Wich & Nunn, 2002; Teixeira da Cunha &
Jalles-Filho, 2007), reproduccién y territorialismo (Kitchen, 2004),
entre otras. El uso de bandas de frecuencias para analizar coros y
ladridos por patrones de acustica, no ha sido comunmente utilizado
para analizar vocalizaciones de primates no-humanos (pero véase
Galler, 1967). Aunque algunas de las frecuencias y bandas podrian ser
imperceptibles en el espectrograma dado la topografia del habitat,
fragmentacion del bosque y humedad, se ha podido obtener
informacién importante para determinar patrones de bandas de
frecuencia para cada especie. Es remarcable para andlisis posteriores a
nivel de vocalizacion, utilizar equipos similares con alta cualidad y
realizar las grabaciones a iguales distancias y pardmetros que el
utilizado en este estudio. Nuestros resultados demuestran que A.
coibensis y A. palliata parecen similares en sus patrones de ladridos y
expresiones de coros, con una tendencia fuerte a lo que fue el grupo
palliata descrito por Whitehead (1995). Sin embargo, la cantidad de
sus bandas de frecuencias en las vocalizaciones difieren en
composicién. A. coibensis expres6 2-7 bandas en sus ladridos, mientras
que A. palliata obtuvo 5-10, asi también ambos comparten los mismos
tipos de ladridos en términos de defensa y espacio. Las bandas altas de
frecuencias en A. palliata habrian sido reportadas anteriormente de 6
kHz y fué eventualmente detectada para momentos de tension del
animal en sus actividades (Ej., presencia de depredadores y defensa)
(Baldwin & Baldwin, 1976). La mayor similitud entre A. coibensis y
A. palliata cae en que presentan los mismos tipos de ladridos (ladrido
tipo 1 y tipo 2 descritos en este estudio) y su similitud en la primera
banda de frecuencia (la més baja) la cual arroj6 diferencia no
significativa (t=1.93, d.f.=13; 0.05<p<0.07). Aunque similares en
éstas variables, los espectrogramas revelaron una diferencia
significativa entre sus segundas bandas de frecuencia (t= -1.32;
d.f=12; 0.05<p<0.2), como bien en su ndmero total de harmdnicos
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detectados (t=1.64; d.f.=6; 0.15<p<0.05) (Fig.4 y 5). Los intervalos
entre ladridos fueron de 0.41 seg., para A. coibensis mientras que A.
palliata obtuvo 0.34 seg., aunque ambos pueden variar dependiendo
del tipo de ladrido descrito en los reusltados. Asi, para los ladridos de
tipo 2, las emisiones fueron separadas por bloques diferentes con
grupos de ladridos de 5 a 6 “uh” con tonos ascendentes y descendentes
para A. coibensis. Contrario a esto A. palliata presenté bloques mas
largos con promedios de 17.3 ladridos por bloque, sin presencia de
tonos ascendentes y descendentes, y con intervalos de silencio entre
bloques de al menos 3.5 seg. Es importante notar que no hubo mezcla
de sonidos de hembras en los ladridos de machos, 6 al menos los
ladridos de A. palliata fueron méas graves en tono que el sonido
armonioso de los A. coibensis, los cuales presentaron mayor variacién
en sus frecuencias de ladridos. A. coibensis presenté un promedio de
duracidn en coros de 5.9 seg., mientras que A. palliata obtuvo duracién
de 8.2 seg. Es importante notar que los coros de amanecer de A.
coibensis comenzaban mds temprano que los de A. palliata, y en
ambos patrones de coros las hembras jugaron un papel en la
estimulacién a los coros, tanto en periédos de respuesta, aceleracién
como también en finalizacién de las batallas grupales. La influencia de
hembras en la actividad de coros habia sido reportada en el pasado
para A. palliata, solamente como una observacion anecdética en la Isla
de Barro Colorado, Panama por Baldwin & Baldwin (1976), y para A.
pigra en Belize por Kitchen (2004). Por la amplitud de los coros y la
intervencion de las hembras encontrado en este estudio, mis resultados
podrian apoyar la hipdtesis de Carpenter (1934) y Altmann (1959),
quienes propusieron que las respuestas de los coros en monos
aulladores son relacionadas a la accesibilidad de las hembras a un
grupo, adquisicién de alimentos y determinacién de espacio grupal, y
podria también explicar el corto tiempo de duracién y baja repeticién
de ladridos por bloques encontrados en A. coibensis comparado con
aquellos de A. palliata si observamos las diferencias en sus
composiciéon grupal y el paisaje en el que viven. Los coros
extremadamente fuertes han sido considerados en previos estudios
como de alta importancia, ya que estos ofrecen mayor probabilidad de
supervivencia para los vastagos de las hembras de un grupo,
dependiendo del nimero de machos adultos en el mismo (Treves,
2001; Teixeira da Cunha & Jalles-Filho, 2007). A. coibensis también
presenté diferencias entre sus coros de amanecer y de atardecer. Este

100 Méndez-Carvajal, P.G.



iltimo fué de mayor nimero de bandas de frecuencia y de mayor
duracién para A. coibensis, 1o cual pudo haber sido relacionado a una
delineacidn territorial dado el paisaje fragmentado, misma conclusién
encontrada en Belize con los monos aulladores A. pigra (Horwich &
Gebhard, 1983). Otras emissiones de ladridos a horas de la noche
(00:24 hrs.) fueron obtenidas para A. coibensis durante las lunas llenas,
pero esto estd més relacionado a la actividad de caceria que se vive en
el area de Azuero, en donde se practica la caza aprobechando la
claridad lunar, igual observaron Baldwin & Baldwin (1976) y
Geissmann (2003). A. palliata mostré una tasa alta de ladridos y
actividad de coros durante el dia mientras los monos arafias
vocalizaron en el bosque de Chucanti, Darién, resultados que
contradicen las observaciones de Whitehead (1989) en donde se
encontr que los monos aulladores tienden a disminuir sus actividades
vocales al ser simpatricos con monos araiias.

Otras evaluaciones para las demas especies del Género Alouatta

Segiin nuestra evaluacion a las grabaciones facilitadas por el Museo de
Historia Natural de Florida (FMNH), en relacion a otras especies de
monos aulladores del Neotrépico, las especies de aulladores se
agruparon por su banda 1 en A. caraya, A. palliata y A. belzebul como
un grupo en comin, mientras que A. seniculus, A. coibensis y A. fusca
compartieron el segundo grupo relacionado, quedando alejado el A.
pigra. El mono aullador con mayor banda de frecuencia tanto en coros
como en ladridos fue el A. pigra con 13 bandas y una frecuencia de
5.06 kHz para un coro regular, seguida por A. caraya con 11 bandas.
Existen posibles diferencias en estas bandas que podrian ser utilizadas
en términos de taxonomfa para relacionar especies cercanas
filogenéticamente pero se necesitard mds grabaciones y estudios
especificos para cada una de estas especies. El estudio de la anatomia
auditiva y los Organos fonadores de cada especie, asi como la
influencia de las bandas de frecuencia sonoras podrian ayudar a
comprender mejor los mecanismos de comunicacion entre Primates

no-humanos y estos a su vez ayudar en planes de conservacion.
(Cuadro 2).
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Conservacion e influencias antropogénicas en la vocalizacion de los
monos aulladores

Los asentamientos humanos cercanos a las poblaciones de aulladores
pueden estar interfiriendo en su comportamiento, sobre todo en la tasa
de vocalizacion. Para este estudio, los habitats fueron mas que todo
fragmentos de bosque y los grupos estuvieron distribuidos en parches
boscosos, interconectados con cercas vivas y bosque de galerfa. Para
estas poblaciones de aulladores, los encuentros con el ser humano son
frecuentes, dado que viven alrededor de potreros y fincas de cultivos
(sobre todo en Azuero). Los monos aulladores no siempre responden a
una alteracién exterior con ladridos tipo 1, sino que muchas veces
evitan la atenciéon de observadores quedando en silencio. Otros
aulladores por el contrario son estimulados a emitir coros al sentir la
vibracion de los vehiculos pesados que transitan en lugares cercanos a
carreteras, puentes y arboles en donde descansan. Estimulacion de
ladridos de aulladores por actividad de perros de cacerfa y seres
humanos podrian acelerar los rangos normales de emisién de ladrido
tipo 1 con alta probabilidad de crear tensién, a lo cual, su ladrido
podria incluso ser extendido por mas de una hora. Es conocido que el
acto de emitir ladridos es demandante en energia, a su vez que los
monos aulladores son animales que requieren gran parte de su tiempo
(50% en A. coibensis) para realizar un metabolismo adecuado y
mantener la energfa necesaria para sus otras actividades. Tomando
esto en consideracion, es importante reconocer que la fragmentacién y
actividad antropogénica no solo atenta contra el gasto energético de los
aulladores, sino también promueve falsas interpretaciones de
comunicacidn intragrupal, la cual incluye a su vez sefiales de ubicacién
de grupos, y de estructura grupal. La alta actividad defensiva podria
provocar incremento en agonismo intragrupal, deficiencia de natalidad,
y repercusidn en la gestacion de los aulladores entre otras anomalias.
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Fig. 5. Frecuencias de ladridos obtenidas del andlisis de espectrograma a
cinco especies de monos aulladores. En la gréfica, A. fusca y A. palliata
parecen tener similitudes en intensidad y nimero de bandas, A. seniculus
presenta pocas bandas a diferencia del resto de los aulladores, A. pigra
ostenta mayor niimero de bandas y A. coibensis el menor valor de intensidad
en sus bandas de frecuencia sonora.
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RESUMEN

Se registran por primera vez para Panama los siguientes géneros y especies de
avispas: Bohartella scapheutoides Menke, 1968 (Crabronidae), un espécimen
colectado en Veraguas, Cafiazas; Mellinus alpestris Cameron, 1890 (Crabronidae),
dos especimenes colectados en Chiriqui, Parque Internacional La Amistad; y
Alobevania gattine Kawada & Deans, 2008 (Evaniidae), cuatro especimenes
colectados en Los Santos, Reserva Forestal La Tronosa. Se presenta informacién
sobre la diversidad de estos géneros y variabilidad morfolégica en Mellinus alpestris.

PALABRAS CLAVES

Bohartella, Mellinus, Alobevania, Neotropical, Panama.

ABSTRACT

New distribution records from Panama are the following genera and species of
wasps: Bohartella scapheutoides Menke, 1968 (Crabronidac), one specimen
collected from Veraguas, Cafiazas; Mellinus alpestris Cameron, 1890 (Crabronidae),
two specimens collected from Chiriqui, La Amistad International Park; and
Alobevania gattine Kawada & Deans, 2008 (Evaniidae), four specimens collected
from Los Santos, La Tronosa Forest Reserve. Information about diversity of these
genera and morfological variability on Mellinus alpestris is given.
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INTRODUCCION

Menke (1968) erige el género Neotropical de avispas apoideas
Bohartella; el cual estd representado por dos especies: B.
scapheutoides Menke, 1968 y B. hypopsia Menke & Vardy, 1980.

Menke (1996) revisa las especies Neotropicales de Mellinus Fabricius
y reconoce nueve especies para Centro y Suramérica. Se han descrito
13 especies de Mellinus a nivel mundial (Fernandez & Menke, 1999).

Deans & Kawada (2008) describen el género Neotropical de avispas
evanfidas Alobevania para incluir tres especies nuevas: A. gattiae
Kawada & Deans, A. ravaresi Kawada & Deans y A. Longisaeta
Kawada & Deans.

Los géneros Bohartella, Mellinus y Alobevania (Hymenoptera),
aunque presentes en Centro y Suramérica, no han sido previamente
registrados para Panam4. En el presente trabajo se dan los primeros
registros de distribucion para Panamd de estos tres géneros poco
comunes en colecciones de museos.

LOS REGISTROS

Bohartella scapheutoides Menke, 1968.

Material examinado.- PANAMA: Veraguas, Caiiazas, Corita de los
Pérez, 22 mayo 2010, col. D. Pérez, 1 hembra (Fig. 1) colectada con
plato amarillo [depositado en el Museo de Invertebrados G. B.
Fairchild, Universidad de Panama (MIUP)].

Distribucién: Bohartella estid presente en Costa Rica, Colombia,
Venezuela, Ecuador, Brasil y Bolivia (Menke, 1968; Menke & Vardy,
1980; Vardy, 1987; Hanson & Menke, 1995). Bohartella scapheutoides
ha sido previamente registrada para Colombia, Venezuela, Ecuador,
Brasil y Bolivia (Menke, 1968; Menke & Vardy, 1980; Vardy, 1987).
Este es el primer registro para Panam4 del género Bohartella y de la
especie B. scapheutoides.
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Comentarios: El espécimen colectado en Panam4 ha sido identificado
utilizando la descripcién de la especie presentada en Menke (1968).
Vardy (1987) registra un espécimen de B. scapheutoides colectado en
Bolivia con su presa: un saltamontes inmaduro (Acrididae).

L

Fig. 1. Bohartella scapheutoides Menke, vista dorsal.

Mellinus alpestris Cameron, 1890.

Material examinado.- Panam4i: Chiriqui, Parque Internacional La
Amistad, Jurutungo, 1800 msnm, 13-16 marzo 2006, col. A. Santos, 2
hembras. Los 2 especimenes fueron colectados con platos amarillos
llenos con agua y detergente liquido (depositados en el MIUP).

Distribucion: Mellinus se distribuye en el Nuevo Mundo desde
Estados Unidos hasta Colombia y Venezuela (Siri & Bohart, 1974;
Menke, 1996). Mellinus alpestris ha sido previamente registrada de
México, Guatemala, El Salvador y Costa Rica (Menke, 1996). Este es
el primer registro para Panama4 del género Mellinus y de la especie M.
alpestris.

Comentarios: Los especimenes colectados en Panamd han sido
identificados utilizando la clave para especies Neotropicales dec
Mellinus presente en Menke (1996). Las hembras de Mellinus utilizan
como presas a moscas que son capturadas cerca de las heces de
mamiferos (Evans, 1989).
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Fig. 2. Mellinus alpestris Cameron, vista dorsal.

Alobevania gattiae Kawada & Deans, 2008.

Material examinado.- Panama: Los Santos, Tonosi, Reserva Forestal
La Tronosa, col. R. Cambra, A. Santos: Provincia, 6-9 marzo 2007, 7°
22’ N,, 80° 39’ O., 3 machos; Cerro La Tronosa, 14-17 agosto 2007, 7°
24’ 02” N., 80° 33’ 55” O., 1 macho. Los 4 especimenes fueron
colectados con trampas Malaise (depositados en el MIUP).

Distribucion: Alobevania esti presente en Costa Rica, Colombia,
Venezuela, Ecuador, Peri y Brasil (Deans & Kawada, 2008).
Alobevania gattiae ha sido previamente registrada de 15 machos y 9
hembras colectados en Costa Rica, Colombia, Ecuador y Peri (Deans
& Kawada, 2008). Este es el primer registro para Panama del género
Alobevania y de la especie A. gattiae (Fig. 3).

Comentarios: Los especimenes colectados en Panamd han sido
identificados utilizando la clave de especies de alobevania presentada
en Deans & Kawada (2008).
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Fig. 3. Alobevania gattiae Kawada & Deans, vista lateral.

DISCUSION

Alobevania se diferencia de todos los otros géneros de Evaniidae del
Nuevo Mundo por la ausencia del 16bulo jugal en el ala posterion
(Deans & Kawada, 2008). No se conocen sus hospederos, pero
probablemente las larvas de estas avispas se desarrollan dentro de la
ootecas de cucarachas depredando sus huevos, como lo indican todos
los registros de crias para Evaniidae presentados en Deans (2005). En
base a especimenes depositados en el MIUP y los trabajos de Cambra
(2009), Deans & Kawada (2008) y Kawada & Azevedo (2007)
reconocemos como presentes para Panama los siguientes 7 géneros de
Evaniidae: Alobevania Kawada & Deans, Decevania Huben, Evania
Fabricius, Evaniella Bradley, Evaniscus Szépligeti, Hyptia Hilliger y
Semaeomyia Bradley.

Menke (1996) discute sobre la variabilidad morfolédgica (coloracion,
setacion, forma del clipeo) en especimenes de Mellinus alpestris. Los
dos especimenes colectados en Panama presentan entre si, la siguiente
variabilidad morfolégica en cuanto a coloracién y escultura del
tegumento: el espécimen de 8.5 mm de longitud corporal (Fig. 2)
presenta una gran micula amarilla mesal en el escutelo, una pequeiia
mdcula amarilla en el mesopleuron por debajo de la fosa subalar alar,
tergum tres con dos miculas amarillas tranversas separadas entre si
mesalmente por tegumento negro en aproximadamente 0.5X el largo
de una de ellas, tegumento a los lados del propodeum y mesopleuron
no estriado; mientras que el espécimen de 12 mm de longitud corporal
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presenta dos pequefias méculas amarillas en el escutelo, ausencia de
mdcula amarilla en el mesopleuron, tergum tres con las dos mdculas
amarillas transversas separadas mesalmente por tegumento negro en
aproximadamente 2X el largo de una de ellas, tegumento a los lados
del propodeum y mesopleuron estriado. Al momento, consideramos
estas variaciones de coloracién y esculturacién como intraespecificas,
hasta que el estudio de mds especimenes, incluyendo machos, puedan
demostrar lo contrario.

La presencia de Bohartella y Mellinus en Panam4 aumentan a 57 los
géneros de Crabronidae reportados para Panama.
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ABSTRACT

Between April 14 and 22, 2009, the Aguatic Resources Authority (ARAP) and the
National Envircnment Authority (ANAM) reported the occurrence of massive fish
kill between Puerto San Antonio (F7N 0475382-UTM 0867216) and the mouth of
San Pablo River (17N 0478225.-UTM 0867609) in the gulf of Montijo. The affected
areas were Membrillal and Palitos Island, Pajarén, Pixbae and Zurropes (Fig.1).
Affected fishes were mostly corvine and sardine. Samples of water were collected by
local fishermen and transported for identification to the biology laboratories of the
University of Panama at Veraguas. No scientific criterion was applied to the
collecting and transport of samples. Samples revealed the presence of Peridinium
quingnecorne Abé on floaring detritus.

KEYWORDS
Red tide, harmful algal bloom {(HAB). massive fish kill, dinoflagellates.

RESUMEN

Entre el 14 y el 22 de abril de 2009, la Autoridad de los Recursos Acudticos (ARAP)
y la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM), reportaron la ocurrencia de un
episodio de muerte masiva de peces entre el puerto San Antomie (17N 0475382-UTM
D867216) y la desembocadura del rio San Pablo (17N 0478225-UTM 0867609) en el
goifo de Montijo. Las drsas afectadas fueron las islas Palitos y Membrillal,
Pajarén, Pixbae y Zurrones (Fig. 1). Los peces afectados fueron principalmente
corvinas y sardinas. Las muestras de agua fueron recolectadas por pescadores
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locales v transportadas a los laboratorios de biologia de la Universidad de Panama
en Veraguas. Las muesiras revelaron la presencia de Peridininm quinguecorne Abé
en el detrito flotante.

PALABRAS CLAVES
Mareas rojas. lloraciones de algas nocivas, FAN, muerte masiva de peces,
dinoflagelados.

P .quinquecorne 1s an armored dinoflagellate characterized by four
prominent antapical spines and angular shape (Fig. 2). Balech (1974)
transferred the species to Protoperidinium genus as Protoperidinium
quinquecorne but taxonomically its generic position is still
controversial. The thecal plate arrangement is pp. x, 3°, 2a, 7. 5c¢.
57,277, 4s. P. guinguecorne has a wide geographical distribution in
neritic and estuarine waters, forming blooms in different areas of the
world. Garate-Lizarraga et al. (2006) reported frequent blooms in
Bahia de La Paz, Baja California Sur between May and July and
Proenca et al. {2006) reported it at Balneario Camborm, Santa
Catarina, Brazil. Faust et al. (2005) identified P. quinquecorne in
floating detritus at Douglas Cay and The Lair in Belize also forming
red tides too. Horstmann (1980} stated that P. quinguecorne tolerate
temperatures up to 30°C and forms blooms in eutrophic and polluted
brackish environment which tend to disappear when temperatures drop
sharply. Blooms of P. guinquecorne can be associated with low
dissolved oxygen levels in the water and can cause fish kill in confined
areas because there is no oxygen left for the fish to use (Garate-
Lizarraga and Murnieton-Gomez, 2008). This scientific note is the first
report of Peridinitmm quinguecorne Abé in the gulf of Montijo. but it
remains to be demonstrated if the massive fish kill observed was
caused by Lhis organism.
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Fig.1. Areas affected by massive fish kill in the gulf of Montijo, Panama.
(Source: Water Center for the Humid Tropics of Latin America and the
Caribbean, CATHALAC).
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Fig.2. The armored dinoflagellate Peridinium quinquecorne Abé as observed
in water samples of affected areas.
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RESUMEN

La Reserva Forestal Formna (RFF) se localiza en la regidn noroccidental de Panama
a 1.200 msmn. En esta region la precipitacion es de aproximadamente 4.000
mmv/aiio y temperaturas promedio de 16 °C. Los diversos estudios de la flora y favna
demuesiran que 5 una region donde existen numerosas especies endémicas o de
distnibucion geografica resiringida. por lo que es pecesario considerar Fortuna como
un sitio de interés pam la conservacion. En este estudio se presentan algunos
ejemplos de plamias v aniales de interés especial. entre las cuales muchas no tienen
respaldo legal para su proteccion, Por lo 1anto. es necesario realizar esfuerzos pama
conocer la situacion actual de la riqueza de especies en la region de Fortuna.

PALABRAS CLAVES

Biodiversidad, especie endémica, flora, fauna, Biosfera. Reserva Forestal.

ABSTRACT

The Reserva Forestal Fortuna (FFR) is located in Norwest of Panama, over 1,200
msnm.  The precipitation 18 4,000 mm/year and an average temperature of 16°C.
There are some many endemic species in Fortuna according to several studies. for
this is necessary to make consider this area as a special place to conserve. In this
paper there are some examples of plant and animal interesting to the conservation
even if they are not legally protected. Is necessary to make efforts to improve the
knowledge about these species and region.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe preocupacion por la pérdida de la biodiversidad
que ocurre e¢n las diferentes regiones del planeta. Es que la
biodiversidad es una expresion del proceso evolutivo y ofrece
numerosas oportunilades para solucionar los problemas actuales
(alimentos, medicamentos. energia y otros). Por lo tanto, se han
invertido muchos esfuerzos con el objetivo de conservar la
biodiversidad. Un componente importante en los esfuerzos de
conservacion es la identificacion de sitios criticos, donde existen altos
niveles de biodiversidad enfrentando el riesgo de desaparecer.

La Reserva Forestal Fortuna se localiza en la regién noroccidental de
Panama. a 1,200 m s.n.m {(Fig. 1). Es una region muy himeda, con
precipitaciones de 4,000 mmy/afo y temperaturas promedio de 16 °C.
Las caracteristicas climaticas resulta de la reserva favorece la
existencia de una interesante riqueza biologica y numerosas especies
de distribucion geografica resiringida.  Atendiendo el interés de esta
region para la conservacion de especies de la flora y fauna, este
documento tiene como objetivo dar a conocer su importancia por la
presencia de especies endémicas y de distnbucion geografica
restringida.
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Fig. 1. Localizacion de la Reserva Forestal Fortuna.
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METODOS

Consiste en la aplicacion de métodos estandares para muestreos.
También es una revision de informacion publicada por diversos
investigadores de la riqueza de flora y fauna en la reserva. Ademas, se
ha utilizado la experiencia en campo de los autores.

RESULTADOS y DISCUSION

En la actualidad no se conoce con exactitud la cantidad de especies de
plantas en la Reserva pero se han observado numerosas especies
resultado del trabajo de botanicos y zoologos. A continuacion se

presentan algunas especies reportadas en la reserva (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ejemplos de la fauna de interés, presentes en la Reserva Forestal
Fortuna. v su estado de conservacion.

Estado de Conservacidn

Especie UICN  CITES  EPLN  Recomendacion

Clase Amphibia

¢ Oophaga arhorea  (Dendrobates) CR I - Mantaner estado

e Oophaga spacinsi (Dendrobates) CR I - Mantener estado

e htmohyla (Hyla} graceae CR - - Mantener astado
Clase Replitin

»  Anolis {(Dactyloa) casildas CR - - Mantener estado

s Anchs forunensis CR - - Mantener estado

s Atropoides preado EN - - Adecuar estado
Clase Aves

s  Nothocercus bonaparte: EN Adecuar estado

e  Chamaspstes unicolor LR - EN Adecuar estado

e  Cephalopterus glabncolhs VU - VU Adevuar estado
Clase Mammalin

e Stumra mordax - < = Adecuar estado

e Peromyscus nudipes . Adecuar estado

e  Londra longicandu vu I . Adecuar #stado

Abreviaturas: UICH = Unidn Interpacional pam Conservacion de la Naturaleza. CITES =
Convenio sobwe Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna v Flora Silvestre.
EPLN = Especie Protegida por Legislacidon Nacional. CR = Peligro Critico. EN = En Peligro.

9
N
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Anfibios y reptiles

La herpetofauna de la Reserva Forestal Fortuna es variada e interesante,
ya que presenta numerosas especies raras. Algunas de estas especies son
de distribucién restringidas o endémicas para la region de Fortuna.
Algunas de estas especies se encuentran protegidas por acuerdos
internacionales por lo que se hace necesario un estudio sobre la situacién
de las poblaciones de dichas especies. A continuacién se presentan
algunos comentarios para la herpetofauna (anfibios y reptiles)
confirmados para la Reserva Forestal Fortuna.

Oophaga arborea. Esta es una rana pequefa (longitud aproximada 20 22
milimetros). El patron dorsal y ventral es de manchas amarillas vividas
sobre fondo marrén o negro (Fig. 2). Habita en boques nubosos, sobre
arboles altos que presentan abundantes bromelias y otras epifitas. Es
necesario realizar estudios para verificar su existencia en el area y el
estado de conservacion de su poblacion.

Oophaga speciosa. Este es uno de los dendrobatidos mas llamativo por
su color (algunos rojos y otros rojo naranja) y de tamafio muy pequeiio
(longitud 27 mm). Presenta glandulas productoras de alcaloides, que
utiliza como defensa contra sus depredadores (Fig. 3). Esta rana de habito
terrestre y se ha observado en un area muy restringida, adyacente al cauce
supenor de la quebrada de Arena. Posiblemente se encuentre presente en
el Bosque Protecior de Palo Seco y el Parque Internacional I.a Amustad.
La poblacidn de esta especie estd declinado peligrosamente, al punto que
algunos investigadores la consideran extinguida.

Istmolnia graceae. Esta es una rana de talla mediana (longitud 33 a 41
mm), de color marron a veces bronceado, con dos lineas dorso lateral de
color blanco amarillo (Fig. 4). Habita en los bosques nubosos y suele
concurrir a las charcas al atardece y en las noches. done se les ubica al
vocalizar. Esta especie ha sido registrada en Cerro Colorado y Fortuna,
ambos sitios en la provincia de Chiriqui.

Oedipina {Gedopinoin) fortunensis. Esta es una pequefia salamandra
descrita recientemente en el area de la Reserva, tiene una longitud
aproximada de 33 mm. Se diferencia de O. savagei del sureste
costarricense por sus numerosos dientes, su tercer dedo de la pata es
menos alargado, diente pre maxilar largo, mayor longitud y diferente
patrén de coloracidn (Fig. 5).
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Fig. 2. Oophaga arborea. Fig. 3. Oophaga speciosa.
Foto: V. Martinez Foto: V. Martinez.

Fig. 4. Istmolyla graceae.
Foto: V. Martinez.

Fig. 5. Oedipina (Qedopinola) fortunensis.
Foto: Cortesia Kohler, Ponce y Batista. 2009.
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Atropoides picadoi.  Esta especie de serpiente venenosa se ha
registrado en Costa Rica y en Panama (sector de Fortuna) por Victor
Martinez Cortés M.Sc. en 1983. Es de constitucion robusta y puede
medir mas de un metro de longitud (Fig. 6). Habita el sotobosque en
bosques nubosos ubicados por encima de los 1000 msnm. donde
existan pocas actividades antropogénicas. De acuerdo a la literatura es
una especie activa durante el dia y la noche y se alimenta de pequefios
mamiferos, ranas, sapos y lagartijas.

Anolis (Dactyloa) casifdae. Este saurio (lagartija) fue descrito para
Fortuna en 1992 (Rev. Biol. Trop. 39:255262). Posteriormente fue
encontrada por Victor Martinez Cortés M.Sc. en la concesion minera
en Cerro Colorado, Chiriqui. Habita en bosques nubosos por encima
de los 1000 msnm. Es una lagartija de aproximadamente 100 mm de
longitud y se caracteriza por presentar bandas dorso lateral de color
marron sobre fondo verdoso (Fig. 7).

Anolis fortunensis. Fue descrita como especie nueva para Fortuna en
1993, La longitud de cabeza y tronco en los machos excede los 47 mm
y en hembras los 46 mm. Se caracteriza por poseer ¢l area dorso
lateral de color marrén clare u oscuro hasta amarillento, con manchas
marrones. El saco gular (papada) es de color naranja con lineas
amarillas. El tercic basal es rojizo (Fig. 8).

Fig. 6. Anopoides picadoi. Foto: V. Martinez.
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Fig. 8. dwolis fortunensis. Foto conesia: Kohler. Batista, 2009,

Aves y mamiferos

Las especies que se presenta se consideran endémicas binacionales
(Panama — Costa Rica). v su distribucion geografica esta asociadas al
Complejo Ecorregional de Talamanca (Cuadro 1).

A continuacion se¢ presentan algunas aves y mamiferos de interés
conocidos para la RFF acuerdo a los estudios de Angehr (2003).

Nothocerciis bonapartei. Esta es un ave conocida comunmente como
tinamu serrano y su distribucion geogréfica se localiza al norte de Sur
Aménca (Fig. 9). Su hdbitat son los bosques ubicados en zonas frias y
himedas. En Panama se le localiza en las tierras altas de la provincia
de Chinqui, sobre los 1500 msnm. Las poblaciones de esta especie
estan siendo afectadas por la destruccion de su habitat y el uso
intensivo de plaguicidas.
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Chamaepetes nnicolor. Esta ave es conocida cominmente como pava
negra (Fig. 10). Su distribucion geografica es restringida a Panama y
Costa Rica, donde se le encuentra en bosques montanos. En Panama
se le ha observado en las tierras altas de Chinqui. Bocas del Toro y
Coclé, principalmente entre los 900 y 2500 msnm.

Cephalopterus glabricollis. Esta ave es conocida cominmente como
ave sombrilla cuellinuda (Fig. 11). Su distribucion geografica se limita
a Costa Rica y Panama. en los bosques humedos entre 900 y 2100
msnm. En Panama se le ha observado en Chiriqui. Bocas del Toro y
Veraguas.

Sturnira mordax. Este es un murciélago conocido comunmente como
murciélago hombriamarillo de Talamanca (Fig. 12). Su distribucion
geografica esta restringida a Panama y Costa Rica. habitando areas
montafiosas ubicadas entre 600 y 2700 msnm.

Peromyscus mudipes. Este es un roedor conocido cominmente como
raton voledanico patiblanco (Fig. 13). Su distribucién geografica se
restringe a Panama y Costa Rica. En Panama se le ha observado en la
region del Volcan Bani y sector oeste de la Cordillera Central.

Londra longicaudis. Esta especie es conocida comminmente como gato
de agua (Fig. 14). Su distribucidn geografica es amplia (neotropical).
ocupando zonas que van desde el nivel del mar hasta los 3000 msnm.
Se encuentra bajo fuerte presidn por parte de cazadores y la
contaminacion de las aguas donde habita.

Fig. 9. Tinamni serrano (Nothocercus bonaparter).
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Fig. 12. Murciélago hombriamarillo de Talamanca (Suirnira mordax).
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Fig. 13. Ratdn volcanico patiblanco (Peronniscus nudipes).

Fig. 14. Gato de agua (Lontra longicaudis).
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Plantas

Las especies de plantas que se encuentran en la RFF son aquellas que
han desarrellado la capacidad para habitar terrenos muy humedos y
temperaturas inferiores a los 16 °C. La reserva se localiza en la zona
de vida Bosque Pluvial Premontano. segin el sistema de Holdrige.
Bajo estas condiciones, la vegetacion presenta numerosas especies de
distribucion restringida y en algunos casos son endémicas para la
region de Fortuna. A continuacion se presentan algunas especies
consideradas de interés por se de distribucion geografica restringida.

Drimys granadensis. Este arbol es conocido cominmente como
canelo de monte, quiebra muela y aji de paramo (Fig. 15). Esta
especie pertenece a la Familia Winteraceae. donde se encuentra como
unico Género Dnimys. Aunque su distribucion geografica es
neotropical en Panama es dificil de encontrar. Esta especie se asocia
con bosques nubosos en terrenos medianamente altos.

Ticodendron incognitum.  Ese drbol pertenece a la Familia
Ticodendraceae, la cual presenta esta sola especie (Fig. 16). Estos
arboles se encuentran en los bosques humedos montanos y su
distribucion geogrifica va desde México a Panama, por lo que se le
considera una especie mesoamericana. En Panama, esta especie se ha
reportado en los bosques de tierras altas en las provincias de Bocas del
Toro, Chiriqui ¥ Coclé.

Ervthroxvinm macropinvlium. Estos son arboles pequeiios que muy
posiblemente migraron desde Sur América (Fig. 17). En Panama se
encuentra en bosques maduros localizados sobre los 1200 msnm en las
provincias de Chiriqui, Coclé, Panama y Veraguas. Esta especie es
poco conocida en nuestro pais, por lo que no tiene utilidad. Sin
embargo, existe en este Género otra especie (E. coca) que tiene
sustancias utilizadas como estimulante y medicinal.
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Fig. {5 Drimys granadensis. Foto Heike Betz. Tomado de WWW fielduszum.org.

Fig. 16. Ticodendron incognitum. Fig. 17. Erythroxylum macrophyllum.

Foto: Robin Foster. Foto: Robin Foster.
Tomado de www fieldmuseum org. Tomado de www fieldmuseum.org.
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CONCLUSIONES

Existen numerosas especies de la fauna y flora en la region de Fortuna,
algunas de las cuales son endémicas de la region o de distribucion
geografica restringida. Sin embargo, muchas de estas especies no
tienen un respaldo legal para su proteccion por lo que se encuentran
expuestas a diversas presiones. La destruccion de bosques y la
contaminacion de las fuentes de agua colindantes con los bosques.
estan provocando la perdida de numerosas especies.

Es necesario realizar una seric de estudios de flora y fauna para
determinar las especies presentes en la region de Fortuna y la situacion
actual de sus poblaciones. Ast mismo. analizar las diferentes presiones
que existen sobre esta riqueza de especies que representa un potencial
disponible para atender diversas necesidades.
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