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EDITORIAL

En un mundo tan cambiante como el de hoy, desarrollar capacidades de investigacion
cientifica es esencial para abordar los desafios locales y globales. Las solidas capacidades de
investigacion permiten a los paises crear soluciones locales adaptadas a sus necesidades
especificas, particularmente en areas como la salud, la seguridad alimentaria, la mitigacién
de desastres y el cambio climatico. Esta experiencia local no sélo proporciona respuestas
relevantes, sino que también promueve la sostenibilidad y la participacion de la comunidad.

Las inversiones en investigacion y la colaboracion entre instituciones educativas, gobiernos
e industrias es crucial para crear una fuerza laboral capacitada y fomentar el crecimiento
econdmico. Esta también sirve de base para la formulacion de politicas eficaces, garantizando
que las decisiones se basen en pruebas so6lidas y no en suposiciones.

En resumen, invertir en capacidades de investigacion cientifica es vital para el desarrollo
econdémico, y la gobernanza informada. Dar prioridad a la investigacion cientifica garantiza
que las sociedades estén equipadas para prosperar en un mundo cada dia mas complejo.

Alo largo de 27 afios Tecnociencia ha contribuido a divulgar los resultados de investigaciones
cientificas a nivel local e internacional y en los préximos meses se veran nuevos cambios que
permitiran que siga contribuyendo de una mejor manera a esto.
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Dr. Eduardo Camacho Astigarrabia
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ABSTRACT

Hundreds or thousands of Near-Earth Asteroids (NEAs) are discovered every year, so being able to determine
their orbits to follow them successfully in the future is essential to warn of the danger they could present.
Numerous methods have been developed to improve the precision and efficiency of calculations used in the
Initial Orbit Determination (IOD), with Gauss’s method being the benchmark due to its intuitive formulation,
comparable precision, and historical importance. Herein, we present the results of the development of a new
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open access tool to simplify the process of IOD of celestial bodies, specifically, NEAs. This tool was based on
amodern implementation, using code written in Python to calculate, propagate, and graph the orbits. The results
obtained from the test data exhibited significant accuracy, with the maximum discrepancy not exceeding 1.2%
compared to the Horizons System tool, and the average being 0.5%. Furthermore, we found that for the Monte
Carlo simulations that the code uses, 5,000 iterations were more than enough to achieve the obtained accuracy.

KEYWORDS
Asteroids, Astronomy, Celestial Mechanics, Gauss’ Method, Orbit Determination.
RESUMEN

Cada afio se descubren cientos o miles de Asteroides Cercanos a la Tierra (NEAs, acronimo en inglés de Near-
Earth Asteroids), por lo cual, ser capaz de determinar sus Orbitas para seguirlos con éxito en el futuro es
indispensable para advertir del peligro que estos podrian presentar. Numerosos métodos se han desarrollado
para mejorar la precision y eficiencia de los calculos en la determinacion inicial de la érbita (IOD, acréonimo en
inglés de Initial Orbit Determination), siendo el método de Gauss la referencia debido a su formulacion intuitiva,
precision comparable e importancia historica. Aqui se presentan los resultados del desarrollo de una nueva
herramienta de acceso abierto para simplificar el proceso del IOD de cuerpos celestes, especificamente, los
NEAs. Dicha herramienta estuvo fundamentada en una implementacion moderna, empleando un codigo escrito
en el lenguaje de Python para calcular, propagar y graficar orbitas. Los resultados obtenidos para los datos de
prueba exhibieron una precision significante, con la discrepancia maxima no superando el 1.2 % en
comparacion con la herramienta Horizons System. Ademads, se encontrd que para las simulaciones de Monte
Carlo que el codigo emplea, 5 000 iteraciones fueron mas que suficientes para alcanzar la precision obtenida.

PALABRAS CLAVES
Asteroides, Astronomia, Mecanica Celeste, Método de Gauss, Determinacion de la Orbita.
INTRODUCTION

Every year, hundreds or even thousands of Near-Earth Asteroids (NEAs) are discovered,
both by professional astronomers and enthusiasts (Minor Planet Center 2023). Therefore,
being able to determine their orbits in order to successfully track them in the future is crucial.
Determining the orbits of celestial bodies is a problem that has occupied astronomers since
ancient times. However, it was not until the beginning of the 19th century that a revolution
in celestial mechanics took place, with the work of the German scientist Johann Carl
Friedrich Gauss, in which he presented a new orbit determination method from which he
obtained an estimate for the orbit of the newly discovered Ceres (Gauss 1809). From his
method, numerous algorithms have been developed to improve the accuracy and efficiency
of the calculations (Gibbs 1889; Herrick 1971), in addition to the creation of alternative
methods (Escobal 1965; Gooding 1997) that are currently considered more favorable for
many situations. Nevertheless, Gauss’s method is still used as a benchmark for evaluating



other methods because of its intuitive formulation, comparable accuracy, and historical
importance (Schwab 2022).

One of the main arguments for studies in the area is to improve monitoring systems. Detecting
asteroids and calculating their orbits makes it possible to warn of the danger they could
present, in other words, to know if they are Potentially Hazardous Asteroids (PHAs),
classification given to those asteroids suspected of a collision trajectory with our planet in
the next centuries (CNEOS Editors 2023) and those responsible for impact events with our
planet. Two of these events, and the most significant, are those of Tunguska (1908) and

Chelyabinsk (2013), in Russia. In the former, more than 2 000 km?of the Siberian taiga were
obliterated and caused up to 3 reported deaths; while the latter resulted in damage to more
than 7 000 buildings in 6 cities in the region, injuring thousands of people (Jay 2008; David
2013). This highlighted the need for improved NEA detection and monitoring systems. Since
then, efforts to identify and track NEAs and PHAs have intensified, as well as the
development of strategies such as the Double Asteroid Redirection Test (DART) mission by
NASA, which successfully altered the orbit of the asteroid Dimorphos (Bardan 2022).

The main focus of this work consists in the presentation and analysis of a new open access
tool developed to simplify the Initial Orbit Determination (I0D) of celestial bodies, with a
specific focus on NEAs. This tool is based on a modern implementation of Gauss’s method,
using a code written in Python to calculate, propagate and plot orbits. Furthermore, by being
available to the public (at the GitHub repository github.com/joebrol1907/NEIOD), it aims to
encourage the participation of students, enthusiasts, and researchers in the celestial dynamics
field, as well as computational physics.

MATERIALS AND METHODS

Gauss’s Method

The method developed by Gauss is based entirely on the geometry of only three observations.
His method provides an estimate of the three positions of the body from an eighth-order
polynomial of the second position. Given the estimate of the three T, a prediction of
instantaneous V, can be defined, thus completely defining the state vectors: (t5, V,).

At any point in time, the heliocentric position T will be given by (Figure 1):
f=q+pp (1)

where { is the observer’s heliocentric position, p the body’s range (distance) to the observer,
and p its unit vector. The vectors ¢ and p are defined by
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d = Gg * Py 2
p = cos(d) cos(a) 1+ cos(d) sin(a) j + sin(8) k 3)

where EIGB is Earth’s heliocentric position, f)’ObS is the observer’s geocentric position, and o
and o are the right ascension and declination (Curtis 2014).

Figure 1.
Geometry of the three observations [based on (Gronchi et al. 2021)].

One consequence of the two-body equation of motion is that, at any other time, the state
vectors can be expressed in terms of the initial state vectors by means of Lagrange f'and g
coefficients. This means that it is possible to express | y T3 in terms of ¥, y V5:

Fl :f‘l?z—i_gl Vz (43)
?3 :férz +g3 \'%) (4b)

This is due to the fact that the Lagrange coefficients and their time derivatives in these
expressions are functions of time and initial conditions themselves, thus allowing us to

11



express how the state vectors change along the orbit (Danby 1988). If the intervals 1, and 13
between the three observations are small enough, f'and g depend only on T,:

n n

~ 1 2 ~ 1 .
A 2,3 A 2y S50 (5.9)
~ o3 ~ H
g ~T1- 6,7 —T 8 ~ 13- 65,7 — 15’ (5.b)

where 1, =t,-t;, 13=t;-t,, and p= 1.327x10* m3-s2 (Sun’s standard gravitational
parameter, product of its mass and the universal gravitational constant).

The slant ranges p,, p,, and p, are given by

1 [er? (%Dsl +%D21) + (e - T12)%D31
17D, 6r,* + u(x? - 13) “Pu (-2
B
py = At 6.b)
1 5 (:_TDB +%D23)+ u(t* - T32):—?D13
h e Dl 9

where A, B, Dy, and D;; are

1 T]
A= Do( T —Djy + Dy - ?D32) (7. a)
B = 6D0 [(T3 - Tz) D12 + (% - T12) D32] (7.b)
DO = 1 (pz X p3) (7 C)
D; =4, (ﬁk % ﬁz) (7.d)

To calculate T,, one can use the square of equation 1 with the new expression for Py

B 2
r? = (A+ “-) +2E(A+
ry?

uB
) T
1y’

where E =4, - p,. Expanding and rearranging terms leads to the eighth-order polynomial

1,8 + kor,® + k1, + ko = 0, with its the coefficients being
12



k, = —(A2+2AE+q22)’ k, = 2uB(A+E) y k, = -p2B?

And the speed V, is given by
3 -fif
sz<_]13];1> (8)
g/, -158

It is important to keep in mind that there is a limit to the angular (thus temporal) separation
between observations. Separations that are too small lead to numerical instability, especially
when measurement noise can be dominant; conversely, too large of a separation renders
approximations useless (Tennenbaum & Director 1997). This results in an upper limit around
60°, as indicated by (Escobal 1965) and (Long et al. 1989), and a lower limit of approximately
1°, according to (Vallado 2013), who states that the method works especially well when the
separation is about 10°.

Classical Orbital Elements

Once the state vectors are calculated, the orbital elements can be obtained using equations
which can be found in (Curtis 2014). The elements give the shape and orientation of the orbit
in space (Figure 2). These elements are:

e Eccentricity, e: elongation of the orbit.

e Semi-major axis, a: half the length of the line joining the points of perihelion and aphelion
(least and greatest distance from the Sun, respectively).

¢ Inclination, i: angle between the body’s orbital plane and the ecliptic (Earth's orbital
plane).

e Longitude of the Ascending Node, ©Q: angle between the direction of the vernal equinox
(point on the ecliptic at which the Sun passes from the southern celestial hemisphere to
the northern) and the ascending node (intersection point of the orbital plane and the
ecliptic, in the upward direction).

e Argument of Perihelion, w: angle between the ascending node and the perihelion.

e True Anomaly, v: angle between the perihelion and the body’s current position.

In the case of parabolic and hyperbolic orbits, a is not defined (since these are open conic

sections), so the Perihelion Distance, ¢, is used. However, both parabolic and hyperbolic
NEAs are rare.

13



Figure 2.
The classical orbital elements and state vectors [based on (Barbee 2005)].

Monte Carlo Method

It is not reasonable to propagate errors in a traditional way when using extensive and iterative
algorithms such as this one. Therefore, the Monte Carlo method is usually chosen to calculate
uncertainties since it has been consistently considered a reliable approach and has had wide
application in the validation of uncertainty propagators, whether linear or nonlinear in nature.
(Ding et al. 2014; Luo & Yang 2017). In the sampling use case, the Monte Carlo method
simply involves random sampling from a certain probability distribution (Kroese et al. 2014).
The idea is to repeat the algorithm or procedure numerous times in order to obtain the
quantities of interest using the Law of Large Numbers, a mathematical theorem that states
that the average of the results obtained from a large enough number of independent random
samples converges to the true value, if it exists (Yao & Gao 2015). This way, we can get the
mean value and standard deviation of the simulations, and therefore the uncertainties.

14



Python Code

The code was written with the popular code development software Sypder IDE and is based
on Python version 3.11. This code was made on the basis of Gauss’s method algorithm
developed by (Curtis 2014), which has been translated into the Python language and modified
to accommodate our implementation. In addition, we made use of popular astronomy
libraries (Table 1).

Table 1.
Python libraries used in the code, essential for various functions and routines.

Library Description Creators

Astropy Core Python package for astronomy, providing tools for celestial ~ (Price-Whelan et al.
calculations. 2018)

Astroquery  Simplifies querying of astronomical databases and web services (Ginsburg et al. 2019)

Matplotlib  Popular library for creating 2D graphs and charts (Hunter 2007)

Numpy Fundamental library for scientific computing with arrays and  (Harris et al. 2020)
mathematical functions

Pandas Data manipulation and analysis library with DataFrames and data ~ (McKinney 2010)
arrays

Poliastro Libr);ry specializing in astrodynamics and orbital mechanics (Rodriguez et al.

2023
SciPy Extends Numpy with advanced scientific computing capabilities (Virtz)men et al. 2020)

The code was written to make its operation as intuitive as possible. Once executed, it runs on
a terminal window. Firstly, the program asks for observational data: depending on the user,
this can be collected either automatically by reading a text file formatted in the Astrometry
Data Exchange Standard (ADES) format, or by entering it manually. This data includes: the
a and & values with their respective RMS errors for each of the three observations, the
corresponding dates, the NEA identification number, if known, given by the Minor Planet
Center (MPC, official body for observing and reporting on minor planets under the auspices
of the International Astronomical Union) and the observatory code, also assigned by the
Minor Planet Center, if it has one (otherwise the geographic coordinates must be entered).
After entering all this data, the user will have specified the number N of Monte Carlo (MC)
simulations (a value between 5,000 and 10,000 is recommended) to be done. Before any
calculation, we made sure that the code applied Light-Time Correction (LTC) to the dates,
due to the fact that in reality, the observed positions would correspond to when the light “left”
the NEA, so there is a delay. It is calculated with p and the speed of light ¢ (Gronchi 2013):

5t = ©

o |
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Once this correction is applied, Monte Carlo simulations are done by randomly generating N
(a, &) coordinates for each observation, drawn from the normal distributions defined by their
uncertainties. The simulations then proceed by using these coordinates in the Gauss's method
algorithm for calculating the corresponding state vectors, and iteratively refining them. The
refined state vectors are then used to determine the classical orbital elements as well as the
mean anomaly M, orbital period 7, mean motion #n, perihelion distance ¢, aphelion distance
0, and perihelion epoch #p. Both the state vectors and the orbital elements are transformed to
the ecliptic reference plane with the equations by (Vallado 2013; Sharaf et al. 2014). After
this, using the SciPy library, the average from each state vector in the MC simulations is
calculated with its respective standard deviation, and the same is done for the orbital
elements. Once the orbit is calculated, if the NEA is known, the code validates the results by
comparing the orbital elements with the ones given by Horizons System, an online service by
the Solar System Dynamics Group of NASA's JPL for calculating ephemeris (positions) and
other high-precision data for bodies in our solar system (Giorgini & SSD Group 2022);
otherwise, it queries the JPL Small-body Database (SBDB) for possible matches. In either
case, a text file is then generated with the results, including observational data, observation
arc (time between the first and last observation), state vectors, and orbital elements with their
comparison. In addition, the angular separation 0 (angular distance between the first and last
observation) is included:

0 = cos™!'[sin(,) sin(83) + cos(8;) cos(d3) cos(ay - a3)] (10)

As a next step, from the orbital elements, the code creates graphics as a visual representation
of the NEA orbit, from different views. Finally, the user is given the option to generate
ephemerides for the asteroid. To do this, the method of propagating
r, with the f'and g coefficients is used (Lee et al. 2019). Throughout the entire run, the code
lets the user know what it is doing. It is important to note that the code requires an internet
connection at all times to access most tools and services. The recommended value for N was
determined with modified versions of the code to calculate the computation time and the
consistency of the results for values of N that would be frequently used in MC simulations:
1,000, 5,000, 10,000, 50,000 and 100,000, with 10 iterations each to determine their average.
We used observational data (Table 2) obtained from the March 15, 2024 Minor Planet
Circulars Supplement (Minor Planet Center 2024) with uncertainties of 4.0x10° and

4.0x107° for o and d, respectively, since these were not provided, and we wanted to adhere
to MPC’s astrometry reporting standards (Project Pluto 2023).

16



Table 2.

Observational data with the corresponding observation arc and angular separation (between
each first and last observation).

NEA Epoch (LTC UTC) o [°] 4 [°] 0[°] Obs. Arc[d]

1995 FO 2024-02-27 01:13:56.874 141.607171 -24.26946 25.765 16.155
2024-03-06 21:57:08.999  148.803975  -9.74072
2024-03-14 04:57:05.948 153.047900 -1.00581

2024 ED4  2024-03-12 08:41:43.720 170.134933 -7.38124  2.434 1.822
2024-03-13 22:18:11.238  172.010721 -8.33164
2024-03-14 04:25:06.806 172.334958  -8.46681

85095 Hekla 2021-08-04 18:59:36.321 1.27685 -7.40092 12471 40.966
2021-08-29 18:23:33.218  355.39752  -5.24053
2021-09-14 18:10:57.900  349.22838  -3.96226

200974 2024-03-01 11:56:51.783 158.471079  9.50644 2.986 12.703
2024-03-06 08:25:22.276 157.295863 9.87134
2024-03-14 04:48:37.681 155.573779 10.38525

526142 2024-03-02 08:53:24.303 178.233829  8.83903 2.785 11.970
2024-03-06 09:05:28.550 177.390371  9.21129
2024-03-14 08:10:49.216  175.630033  9.91533

RESULTS AND DISCUSSION

Computation Time
As expected, the code took longer when choosing larger N values (Table 3). In addition, it is
seen that, with the exception of 1995 FO, the computation times were similar for each NEA
at the respective N values (Figure 3).
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Table 3.
Calculation time [s] per N value for each NEA.

N 1995 FO 2024 ED4 85095 Hekla 200974 526142
1000 30.353 10.212 12.079 10.899 10.459
5000 129.17 28.729 35.147 32.823 27.397
10 000 257.84 52.713 62.732 53.539 47.078
50000  1225.514 248.483 280.655 249.538  213.167

100000 2521.983 457.661 564.805 468.083 437.314

Performing an analysis of the code we found that this discrepancy between the computation
times for 1995 FO is due to the iterative improvement routine in Gauss’s method. It turns out
that 1995 FO required 5 to 7 times more iterations to achieve state vectors convergence: 270
versus 34, 54, 43 and 37, respectively. This is because the (fixed) tolerance is set to 1.0x1071°
to ensure accuracy, therefore, lowering it would reduce the required iterations and

computational time, in spite of accuracy, of course.

Figure 3.

Calculation time for each N. The discrepancy in 1995 FO times (in red) can be seen.
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Comparing the times shows that 10,000 iterations of the MC simulation took about one
minute to complete, so we consider them to be convenient values. Clearly, if time were the
only priority, 1,000 would be the best choice. Additionally, computation times depend on the
processing power of the user's computer, logically; therefore, the code was run on a personal
desktop computer of modest specifications (Inter Core 17-11700F CPU and 16 GB of RAM)),
to simulate an average modern user.

Dispersion and Discrepancy of Calculation

Comparing the computational discrepancies for each N (Table 4) we appreciate that the
discrepancies of the results with the Horizons System reference values did not vary
significantly, so increasing N does not necessarily lead to more accurate results; in fact, it
only increases the computational demand and, therefore, the computation time. This is what
is known as diminishing returns, when after a certain threshold, increasing N will not result
in noticeable improvements in accuracy (Figure 4).

Table 4.
Discrepancy of classical orbital elements with those of the Horizons System for each NEA
varying N. The values correspond to the average of 10 iterations.

NEA N Ae  AafAUl Ai[°] AQ[°] Aol Av[]
1995FO 1000 0.00032 0.00079 0.01035 0.00478 0.01116 0.00810
5000 0.00031 0.00077 0.01014 0.00469 0.01095 0.00796
10000 0.00032 0.00077 0.01016 0.00470 0.01097 0.00797
50000 0.00032 0.00077 0.01020 0.00472 0.01102 0.00800
100000 0.00032 0.00077 0.01019 0.00471 0.01101 0.00800
2024ED4 1000 0.00074 0.00320 0.00156 0.07789 0.15942 0.08199
5000 0.00075 0.00323 0.00153 0.07809 0.15970 0.08207
10000 0.00075 0.00323 0.00153 0.07813 0.15978 0.08211
50000 0.00075 0.00323 0.00154 0.07810 0.15974 0.08210
100000 0.00075 0.00323 0.00153 0.07814 0.15979 0.08211
85005 Hekla 1000  0.00010 0.00011 0.00450 0.00005 0.00395 0.00456
5000 0.00010 0.00011 0.00457 0.00005 0.00420 0.00481
10000 0.00010 0.00011 0.00458 0.00005 0.00424 0.00486
50000 0.00010 0.00011 0.00457 0.00005 0.00419 0.00481
100000 0.00010 0.00011 0.00457 0.00005 0.00419 0.00481
200974 1000 0.00176 0.00223 0.00875 0.02862 0.79071 0.81049
5000 0.00165 0.00210 0.00824 0.02700 0.74989 0.76853
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Figure 4.

Non-linear variation reduction in some 1995 FO elements for each N.

Therefore, the most important thing in this regard is to choose a value of N that results in the
least dispersion, i.e., the greatest consistency in the results. We determined then that if the

only priority were consistency, 100,000 would be the best choice.
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Determination of N

A value for N should be chosen with these two considerations (low variability and short
calculation time). To determine such value, we used a weighted sum model the following
way: a weight of 7.5 was given to accuracy, given as the 1-to-5 scoring of the average
discrepancy across the elements for each N (smaller discrepancy, higher score); and a weight
of 2.5 was given to the computing time, given as the 1-to-5 scoring of the average time for
each N (smaller time, higher score). This means a maximum score of (7.5)(5) + (2.5)(5) = 50
points. All of this for each NEA, with their score sum determining the final ranking (Table
5).

Table S.
Weighted scoring of N. The points are the sum of the score for each NEA.

Points per NEA (time and accuracy)

1995 FO 2024 ED4 85095 Hekla 200974 526142 Total - Rank
1000 20 50 30 20 35 155 2
5000 48 40 25 35 25 173 1
10 000 20 28 35 35 35 153 3
50 000 20 30 30 35 28 143 4
100 000 25 10 25 25 25 110 5

We thus determine that the value of N that presents a good balance between the variation of
results and the calculation time is 5,000.

CONCLUSIONS

Our code developed in Python allows us to successfully compute the initial orbit of NEAs
from three observations of right ascension a and declination 9, using Monte Carlo simulations
to obtain the osculating ecliptic orbital elements. The results are sufficiently accurate
compared to the reference values by the Horizons System, so the discrepancies are more than
acceptable for this type of study. Finally, the developed code has the flexibility and scalability
in mind to adapt to different data sets (and therefore, types of orbits) in addition to possible
expansions, one of the main reasons for using the Python language since the scope of this
work is the creation of an open access tool for the scientific community that facilitates and
simplifies the process of studying these bodies.
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RESUMEN

En Panama, las poblaciones del mono titi panamefio (Saguinus geoffroyi) se encuentran Casi Amenazadas y a
partir del 2015 se prevé una reduccién poblacional del 25%. Los estudios de ecologia poblacional son claves
para evaluar la resiliencia de este primate a través del tiempo. Tuvimos como objetivo estimar la estructura
grupal y densidad poblacional de S. geoffroyi en la Reserva Natural Cerro Ancén (RNCA). Establecimos un
transecto de franja (1.75 km de largo y 40 m de ancho) y lo recorrimos dos dias a la semana, en dos periodos
del dia (07:00 a 12:00 h y 13:00 a 18:00 h) desde agosto 2019 a marzo 2020. Logramos contabilizar 54
individuos repartidos en nueve grupos, con promedio de 6 + 0.7 DE (rango 5 a 7) individuos/grupo, con una
relacion macho:hembra de 1:0.9, juvenilesthembra de 1.2:0.9 e infante:hembra de 0.2:0.9. La densidad
calculada fue de 4.5 individuos/km-. Los datos son similares a los reportados anteriormente, mostrando una
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resiliencia de los grupos. La RNCA es una zona de refugio para los grupos de S. geoffroyi, ofreciéndoles
importantes fuentes de alimentacion. Recomendamos mantener las conexiones boscosas entre las zonas
aledafas y la reserva, de esta forma evitar un hacinamiento de los grupos.

PALABRAS CLAVES
Estructura grupal, densidad poblacional, fragmentacidon, primates, resiliencia.
ABSTRACT

In Panama, the populations of the Geoffroy’s Tamarin (Saguinus geoffroyi) are Near Threatened and as of 2015
a population reduction of 25% is expected. Population ecology studies are key to evaluating the resilience of
this primate over time. We aimed to estimate the group structure and population density of S. geoffroyi in the
Cerro Ancon Natural Reserve (RNCA). We established a strip transect (1.75 km long and 40 m wide) and
traveled it two days a week, in two periods of the day (07:00 a.m. to 12:00 p.m. and 13:00 to 18:00 h) since
August 2019 to March 2020. We managed to count 54 individuals divided into nine groups, with an average of
6 + 0.7 SD (range 5 to 7) individuals/group, with a male:female ratio of 1:0.9, juveniles:female of 1.2:0.9 and
infant:female 0.2:0.9. The calculated density was 4.5 individuals/km:. The data are similar to those reported
previously, showing resilience of the groups. The RNCA is a refuge area for groups of S. geoffroyi, offering
them important food sources. We recommend maintaining forest connections between the surrounding areas
and the reserve, thus avoiding overcrowding of groups.

KEYWORDS
Group structure, population density, fragmentation, primates, resilience.
INTRODUCCION

El 77% de los primates no-humanos en Panama se encuentran en categoria de amenaza
debido al crecimiento de la poblacion humana y a sus demandas de actividades
socioecondmicas, donde muchas de ellas promueven la reducciéon y aislamiento de las
poblaciones de estos primates (Chapman & Peres, 2001; Estrada et al., 2012). El aislamiento
a su vez causa hacinamientos, afectando las estructuras grupales y las densidades poblaciones
hasta llevarlas a una extincion (Chapman & Peres, 2001; 2021). En 2015, especialistas de la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) calcularon que una de las
poblaciones mas afectadas es la del mono titi panamefio (Saguinus geoffroyi), previendo una
reduccion de la poblacién del 25% o mas en el transcurso de las proximas tres generaciones
(18 afios) (Link et al., 2021). Siendo necesario la realizacion de mas estudios que nos
indiquen la dinamica en la estructura grupal y densidad poblacional del S. geoffroyi en su
habitat natural, para tener un panorama mas amplio sobre su estado de conservacion segun
los criterios de ecologia poblacional.
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En el Neotropico, se pueden encontrar grupos de primates de la familia Callitrichidae,
incluyendo a S. geoffroyi, en &reas urbanizadas, siendo considerados como de las pocas
familias de primates con buena adaptabilidad al vivir en zonas de regeneracion temprana
mezclado con éreas abiertas, asi como en zonas de regeneracion o bosque secundario
(Sanchez-Londofio et al., 2013; Soto-Calderdn et al., 2023). En Panama, se ha reportado la
presencia del S. geoffroyi en areas conservadas, asi como en areas urbanas (Méndez-Carvajal,
2019).

Estudios realizados en la familia Callitrichidae sugieren que son principalmente mon6gamos,
aunque ocasionalmente ocurren poligamia y poliandria (Sousa, 2005). Las especies del
género Saguinus tienden a ser mondgamos y conformar grupo familiares que pueden ir de
dos hasta seis integrantes, compuestos en su mayoria de adultos de ambos sexos, juveniles e
infantes (Méndez-Carvajal, 1999; Roncancio et al., 2011). Como ejemplo, en el Parque
Natural Metropolitano en Panama4, se encontr6é un promedio de 4.7 individuos por grupo de
mono titi panamefo (S. geoffroyi) (McNaughton, 2015). De igual manera, en el Choco-
Magdalena en Colombia los monos S. leucopus, presentan de entre cuatro a seis individuos
por grupo (Roncancio et al., 2011). Otro estudio realizado al noreste de Colombia encontrd
un rango de 2 a 10 individuos de S. oedipus, con un promedio de 4.6 individuos por grupo
(Savage et al., 2016).

Mientras que las densidades poblacionales pueden ser muy variadas dependiendo del estado
de conservacién de las localidades (Roncancio et al., 2011). En Panam4, Skinner (1985)
reportd densidades de grupos de S. geoffroyi en seis areas de Panama. Estas densidades iban
desde 0.34 grupos/km? a 5.35 grupos/km?, esto dependiendo del estado de conservacion de
la zona y de la perturbacion (trafico de vehiculos y peatonal, cazadores furtivos, trafico de
tities para mascotas, agricultura) (Skinner, 1985). Por otro lado, en Isla Barro Colorado, Zona
del Canal de Panama, reportaron densidades de 3.6 individuos/kmz, 4.7 individuos/km?y 5.6
individuos/km?, que son parecidas a las reportadas para areas conservadas 0 con poca
perturbacion humana, ya sea por ruido u otras (Eisenberg, 1979).

Sin embargo, son pocos los estudios realizados a nivel de ecologia poblacional para el S.
geoffroyi en Panama. Nuestro objetivo fue estimar la estructura grupal y densidad poblacional
de mono titi panamefios (S. geoffroyi) en la Reserva Natural Cerro Ancon (RNCA), Panama.
De esta manera, conocer el estado poblacional actual de este primate en una zona aislada por
la presion antropogénica y proponer planes futuros de conservacion en la RNCA y zonas
circundantes.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El trabajo de investigacion se realiz6 en la Reserva Natural Cerro Ancon (RNCA),
corregimiento Ancon, distrito de Panama (8°57'26"N, 79°32'58"0) (Figura 1). La RNCA

posee 0.48 km? de extension, con un Bosque Tropical Seco. Se encuentra a una altitud de
199 msnm y segun la estacion meteoroldgica de Balboa de la Autoridad del Canal de Panama
(ACP), presenta una precipitacion promedio anual de 137.0 mm, una temperatura promedio
anual de 28.5°C, con un promedio de 86% de humedad relativa (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo-INEC, 2015).

LLa RNCA fue declarada Area protegida y Reserva Natural del Distrito de Panama, de acuerdo
con, el Acuerdo Municipal N° 157 de 31 de julio de 2001. Se declaré Patrimonio de la
Nacionalidad Panamefia segun el Decreto Ejecutivo N° 104 (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2003). A partir de este decreto se prohibe la caza, tala, quema, recoleccion y
destruccion de los recursos naturales.

Figura 1.

Localizacion de los grupos de mono titi panameiio (Saguinus geoffroyi) en la Reserva
Natural Cerro Ancon y areas aledarias
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Cerro_Anc%C3%B3n&params=8.9572777777778_N_-79.549444444444_E_type:mountain

Localizacién y estimacion de la estructura grupal de S. geoffroyi

La busqueda de los grupos se realizd dos dias a la semana, en dos periodos del dia (07:00 a
12:00 horas y 13:00 a 18:00 horas) desde agosto del 2019 hasta marzo del 2020, logrando un
esfuerzo de muestreo de 80 horas por mes, con 640 horas de muestreo durante los ocho meses
que durd el trabajo de campo. Se establecieron tres sitios para localizacion y estimacion de
las estructuras grupales, la calle principal Amelia Denis De Icaza, Mi pueblito y Mi pueblito
Indigena. Los grupos de mono titi panamefio (S. geoffroyi) fueron localizados por deteccién
de vocalizacion y observaciones al dosel de los arboles.

Para la identificacion de los grupos se utilizaron binoculares Nikon Action Ex de 10x50 y
una camara handycam Sony de 60x para capturas de fotos y videos de los individuos de mono
titi panamerio (S. geoffroyi). Se clasifico los individuos como, machos y hembras adultos,
juveniles e infantes, de acuerdo con las caracteristicas morfoldgicas visibles. Los adultos son
mas grandes que los juveniles e infantes, los machos presentan testiculos, las hembras
presentan vulva, pezones muy visibles por amamantar o presencia de crias amamantandose,
de igual manera, se busco observar la ausencia de testiculos (Skinner,1985). Los juveniles
son méas grandes que los infantes y se pueden desplazar solos, presentan patrones de
coloracion irregulares en el pelaje. Por otro lado, los infantes se pueden observar en la espalda
de los padres y su cara tiende a ser en forma de V, con ojos grandes (Moynihan, 1970).

Estimacion de la densidad poblacional del S. geoffroyi.

El muestreo para estimar la densidad poblacional se llevé a cabo de entre dos a tres dias por
mes, durante los 8 meses del trabajo, realizando un total de 20 muestreos. Para la estimacion
solo se contabiliz6 a los individuos que se encontraron dentro del transecto de franja
establecido. El transecto de franja tuvo 1.75 km de largo/40 m de ancho y se ubicaba sobre
la calle principal Amelia Denis de Icaza y se recorrio a una velocidad promedio de un
km/hora.

Para estimar la densidad poblacional se utilizé la ecuacion matematica:
D=n/L X 2w,

donde, n es el nimero total de animales contados, L es el largo total del transecto, y w es el
ancho del transecto a cada lado de la linea media (Mandujano, 1994).

Anadlisis estadisticos

Se realizaron estadisticos no inferenciales para estimar el promedio, desviacion estandar,
error estandar utilizando el software PAlaeontological STatistics (PAST 4.03) (Hammer et
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al., 2001). También se calculé la relacion entre hembras:machos, hembras:juveniles y
hembras:infantes.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estructura grupal

Los grupos de la especie Saguinus geoffroyi son principalmente familiares, compuestos por
adultos de ambos sexos, juveniles e infantes (Méndez-Carvajal, 1999; Roncancio et al.,
2011). En este estudio logramos la identificacion de 54 individuos repartidos en nueve grupos
(tabla 1), compuesto por infantes (6%), hembras (28%), machos (31%) y juveniles (35%). El
promedio de individuos por grupo fue de seis SD+0.7 (rango 5 a 7), con una relacion
macho:hembra de 1:1, juveniles:hembra de 1:1 e infante:hembra de 0.2:1. Las estructuras
grupales del S. geofroyii que reportamos son similares a las encontradas en otras partes de
Panama4, asi como las de otras especies del género Saguinus. Ejemplo, en el lado Pacifico del
Canal de Panama se report6 un promedio 6.5 individuos por grupo de S. geoffroyi (Dawson,
1976). Mientras que, en el Parque Natural Metropolitano en Panama encontraron un
promedio de 4.7 individuos (McNaughton, 2015). De igual manera, en el Choco-Magdalena
en Colombia los S. leucopus, presentan de entre cuatro a seis individuos por grupo
(Roncancio et al., 2011). Otro estudio realizado al noreste de Colombia encontré un rango
de 2 a 10 individuos de S. oedipus, con un promedio de 4.6 individuos por grupo (Savage et
al., 2016).

Tabla 1.
Estructura grupal del mono titi panamefo (Saguinus geoffroyi) en la Reserva Natural Cerro
Ancon, Ciudad de Panama, Panama

Grupos (G) Hembras Machos Juveniles Infantes Total
G1 1 2 2 0 5
G2 2 2 1 1 6
G3 2 2 3 0 7
G4 2 1 3 0 6
G5 3 3 1 0 7
G6 1 2 3 0 6
G7 1 1 2 1 5
G8 2 2 2 0 6
G9 1 2 2 1 6
Total 15 17 19 3 54
Promedio 1.7 1.9 2.1 0.3 6.0
Desviacion estandar 0.7 0.6 0.8 0.5 0.7
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Las proporciones encontradas en este estudio coinciden con la estructura social de familia
encontrada en S. geoffroyi segin Méndez-Carvajal (2019). La presencia de una mayor
cantidad de juveniles podria ser indicativo de un buen éxito reproductivo y buena tolerancia
ante nuevos miembros en el grupo, ya que los nacimientos de estos juveniles pudieron darse
meses antes de este estudio. Esto concuerda con el planteamiento de la piramide con base
amplia, es decir que la poblacion de S. geoffroyi de la RNCA presenta una proporcion alta de
individuos jovenes; caracteristico de poblaciones de crecimiento rapido (Morlans, 2004). Por
otro lado, se ha descrito que las hembras del género Saguinus pueden llegar a estar receptivas
sexualmente incluso después de los 10 dias postparto y durante la lactancia, pudiendo estar
continuamente prefiadas (Carroll & Muir, 2002; Castafieda et al., 2010). En Panama4, se ha
reportado que efectivamente la temporada de apareamiento de los individuos de S. geoffroyi,
al igual que los nacimientos se pueden dar durante todo el afio, sin embargo, se ha visto con
mayor frecuencia las cdpulas durante los meses de noviembre a febrero y los nacimientos
van desde marzo a junio (Dawson, 1976). En este trabajo se observé mayor frecuencia en las
conductas de cortejo y copula durante los meses de enero a febrero, indicAndonos una nueva
etapa de reproduccién anual en la poblacion del S. geoffroyi en la Reserva Natural Cerro
Ancon.

Densidad poblacional

La Reserva Natural Cerro Ancon fue declarada Area protegida, siendo de las pocas zonas en
el centro de la ciudad de Panaméa que alberga una poblacion de mono titi panamefio (S.
geofroyi) (Méndez-Carvajal, 2019). Sin embargo, existen pocos datos sobre el estado
poblacional de esta especie en la zona, siendo mas dificil el poder orientar en acciones de
manejo dentro del area protegida. Es por esto que es importante evaluar la relacién que hay
entre la poblacion y el &rea que ocupa, por medio de la densidad poblacional (Witmer, 2005).
En este estudio logramos localizar al menos 126 individuos de S. geofroyii en un total de 20
muestreos (tabla 2), estimando una densidad poblacional de 4.5 individuos por km?en la
RNCA. Esta densidad es similar a las reportadas anteriormente, por ejemplo, en Isla Barro
Colorado por Eisenberg (1979), de 3.6 individuos/km?, 4.7 individuos/km? y 5.6
individuos/km2. Sin embargo, las densidades poblacionales del S. geofroyii pueden depender
del estado de conservacion de la zona y de la perturbacion (trafico de vehiculos y peatonal,
cazadores furtivos, trafico de tities para mascotas, agricultura, y poda indiscriminada), tal
como Skinner (1985) reporto en las seis areas de Panama que monitoreo.
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Tabla 2.

Datos obtenidos durante el muestreo para estimar la densidad poblacional del mono titi
panamerio (Saguinus geoffroyi) en la Reserva Natural Cerro Ancon. Leyenda: w (ancho del
transecto), L (longitud del transecto), n (numero de individuos contados), ng (numero de
grupos contados).

Muestreo Fecha w(km) L (km) n ng
M-1 Agosto-2019 0.04 1.75 6 1
M-2 Agosto-2019 0.04 1.75 5 1
M-3 Septiembre-2019 0.04 1.75 6 1
M-4 Septiembre-2019 0.04 1.75 6 1
M-5 Septiembre-2019 0.04 1.75 6 1
M-6 Octubre-2019 0.04 1.75 6 1
M-7 Octubre-2019 0.04 1.75 6 1
M-8 Noviembre-2019 0.04 1.75 10 2
M-9 Noviembre-2019 0.04 1.75 7 1
M-10 Noviembre-2019 0.04 1.75 5 1
M-11 Diciembre-2019 0.04 1.75 6 1
M-12 Diciembre-2019 0.04 1.75 6 1
M-13 Diciembre-2019 0.04 1.75 7 1
M-14 Enero-2020 0.04 1.75 6 1
M-15 Enero-2020 0.04 1.75 7 1
M-16 Enero-2020 0.04 1.75 6 1
M-17 Febrero-2020 0.04 1.75 6 1
M-18 Febrero-2020 0.04 1.75 6 1
M-19 Marzo-2020 0.04 1.75 6 1
M-20 Marzo-2020 0.04 1.75 7 1
Total 0.8 35 126 21

Encontramos que estos grupos frecuentan las areas del mirador en la cima, (Figura 1) dentro
del area protegida porque los turistas han colocado comederos para poder acercarse y tomarse
fotos con los monos tities. Aunque nuestros datos muestren que la densidad poblacional es
similar a otras poblaciones reportadas para el género Saguinus, consideramos que un plan
adecuado de turismo ecoldgico podria incorporarse para proteger directamente a la poblacion
de los individuos de monos tities que utiliza la RNCA como su ambito hogarefio. Una de las
consecuencias que conlleva el turismo ecoldgico mal dirigido es que facilita el trafico ilegal
de este primate. Normalmente trafican individuos inmaduros y para llegar a ellos en muchos
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casos tienen que matar a los padres (Shanee et al., 2015; Maher & Wyatt, 2017). En Panama,
asi como en otros paises los traficantes o cazadores realizan comederos para atraer a 1os
individuos y posteriormente capturarlos (Chutia, 2010; Méndez-Carvajal, 2019). El trafico
ilegal ha causado declives poblaciones, por ejemplo, del S. oedipus en Colombia (Castell6n
Castro, 2020). En el Pert, uno de los generos mas traficados para mascotas y tener en centros
turisticos/zoologicos ilegales es el Saguinus, causando declives en sus poblaciones (Shanee
et al., 2015).

Por otro lado, el turismo ecolégico mal dirigido también podria causar
zoonosis/antropozoonosis, ya que tanto los visitantes como los individuos de S. geoffroyi
pueden estar expuestos a enfermedades infecciosas (Rhyan & Spraker, 2010). Esto implica
una poblacién vulnerable al estar rodeada de zonas que aliin mantienen conexion boscosa pero
que los puede llevar a lugares residenciales donde pueden ser expuestos, por lo que una fuerte
educacién ambiental y presencia de autoridades de la Policia Ambiental, Rural y Turistica de
Panama deberian ser asignados a este sector para velar por la conservacion de esta especie,
ya que la conservacion de los primates silvestres también consiste en garantizarles buena
salud y longevidad a sus poblaciones (Wallis & Rick Lee, 1999).

Es importante mencionar que durante el estudio pudimos observar que la mayoria de los
grupos de S. geoffroyi visitan la reserva por la fuente de alimentacion que les ofrece, tales
como: Anacardium excelsum, Cecropia peltata, Chrysophyllum cainito, Cissus sicyoides,
Diospyros inconstans, Enterolobium cyclocarpum, Ficus sp., Guazuma ulmifolia, Musa
paradisiaca, Muntingia calabura, Spondias mombin, Sterculia apetala, y Tetragastris
panamensis (Carvajal-Castrejon, 2021.). También observamos que los monos tities se
alimentaron de la arafia red de oro Nephila clavipes, lagartijas Anolis sp, saltamontes de las
familias Acrididae y Tettigonidae, entre otros. Por tanto, dentro de las acciones de proteccion
para la RNCA postulamos la conservacion y reforestacion de estas especies vegetales nativas
que son parte de la dieta de los monos tities (S. geoffroyi) y que son claves para el equilibrio
ecologico de sus poblaciones.

CONCLUSIONES

Encontramos que el promedio nuestros grupos de Saguinus geoffroyi es similar a lo reportado
en otros estudios, también encontramos una mayor proporcion de inmaduros. Sugerimos que
la poblacion de monos tities en la RNCA tiene buen éxito reproductivo, lo cual es indicativo
de las especies del género Saguinus. También encontramos que la densidad poblacional
estimada es similar a las encontradas en areas conservadas. Sugerimos que la RNCA es una
zona de importancia para la poblacion de S. geoffroyi, ofreciéndole una estabilidad
alimenticia.
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RESUMEN

En esta investigacién, se implemento6 una Unidad Didactica Tecnoldgica (UDT) como estrategia de aprendizaje
en los cursos de quimica del duodécimo grado en el Instituto Carmen Conte Lombardo, ubicado en la provincia
de Coclé. La UDT tenia como la finalidad de mejorar las clases de quimica mediante el uso de herramientas
tecnoldgicas, enfocdndose en comprender los conceptos de cinética y equilibrio quimico a través de
simulaciones virtuales. Participaron dos grupos: el Grupo A se centré en cinética quimica, utilizando el
simulador ChemLab 'y, el Grupo B que trabajé con equilibrio quimico, utilizando tres actividades del simulador
LaboVirtual Blogspot.

Con la aplicacion de la UDT se observd un aumento del 83% en el aprendizaje de los conceptos de velocidad
de reaccion y un aumento del 72% en la comprension de la influencia de los catalizadores. Las actividades
disefiadas para el equilibrio quimico también tuvieron resultados positivos, con un incremento del 22% en la
comprension utilizando el simulador LaboVirtual Blogspot.

La incorporacién de herramientas tecnoldgicas en las escuelas de la regién favorece el aprendizaje

independiente y auténomo entre los estudiantes. Para las instituciones, ayuda a aumentar la motivacion de los
estudiantes, y cultivar un mayor interés por las ciencias, especialmente la Quimica.
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PALABRAS CLAVES
Unidad Did4ctica Tecnoldgica, autoaprendizaje, ChemLab, Labovirtual, pretest, post-test

ABSTRACT

In this research, a Technological Didactic Unit (TDU) was implemented as a learning strategy in twelfth-grade
chemistry courses at Instituto Carmen Conte Lombardo in Coclé province. The TDU aimed to enhance
chemistry classes by leveraging technological tools, focusing on understanding chemical kinetics and
equilibrium concepts through virtual simulations. Two groups participated: Group A focused on chemical
kinetics using the ChemLab simulator, while Group B worked on chemical equilibrium with three activities
from the LaboVirtual Blogspot simulator.

Following the TDU implementation, there was an 83% increase in learning reaction rate concepts and a 72%
improvement in understanding catalyst influence. The activities designed for chemical equilibrium also yielded
positive outcomes, with a 22% increase in comprehension using the LaboVirtual Blogspot simulator.

The integration of technological tools in schools across the region promotes independent and autonomous
learning among students. For institutions, it not only enhances student motivation but also cultivates a deeper
interest in the sciences, with a particular emphasis on Chemistry.

KEYWORDS
Technological Didactic Unit, self-learning, ChemLab, Labovirtual, Pretest, Post-test

INTRODUCCION

En la provincia de Coclé, los fracasos escolares en el area de quimica han sido motivo de
preocupacion constante en el dmbito educativo (INEC, 2021). Este problema refleja
dificultades significativas en la comprension y aplicacion de conceptos clave dentro de la
disciplina. El potencial del uso de recursos informaticos en la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias, tales como los simuladores, desde sus inicios se ha valorado como un elemento que
permite al estudiante explorar, experimentar y descubrir fendmenos naturales, con el
potencial de motivar y mejorar su participacion en el proceso de aprendizaje
(Arguedas Matarrita, et. al 2017; Barraqué, et. al, 2021; Cajilema, et. al, 2022; Chacha
Chonillo-Sislema, 2022; Hernandez-Onofre, et. al 2018).

Se desarroll6 una Unidad Didactica Tecnoldgica (UDT) para el duodécimo grado del
Bachiller en Ciencias del Instituto Carmen Conté Lombardo, ubicado en Churuquita Chiquita
de Penonomé, provincia de Coclé, Republica de Panama. Este colegio fue fundado en 1970
y desde su fundacion ha estado formando a jévenes procedentes de mas de 25 comunidades
del area norte de Coclé. Actualmente tiene una matricula de aproximadamente 649
estudiantes y un cuerpo docente de 42 miembros. Este plantel cuenta con 2 Bachilleres, uno
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en Ciencias y otro en Turismo. Tradicionalmente, los estudiantes del Bachiller en Ciencias
muestran mayor tasa de fracasos en materias como quimica porque encuentran dificultad para
comprender fendémenos o principios abstractos.

La ensefianza de la Quimica en todos sus niveles es compleja, no s6lo por sus contenidos, si
no por el fuerte componente experimental de esta ciencia, y el desarrollo de problemas que
exigen un modelo mental en el estudiante para su mejor compresién, en parte por los riesgos
asociado en las demostraciones experimentales, y por la carencia de la infraestructura
adecuada para estas practicas, que genera un vacio que aleja al estudiante del interés por esta
ciencia (Murillo Pulgarin et. al, 2018). La disponibilidad creciente y acceso actual a recursos
informaticos, softwares y simuladores, cada vez mas amigables, ha permitido su
incorporacion al estudio de la Quimica, representando un avance para una mejor compresion
de esta ciencia y, una mejor forma de compartir el conocimiento por parte de los docentes de
esta especialidad (Blanco Lopez, 2018, Medina Valderrama, et. al, 2022).

La UDT disefiada, se aplicd de manera formal para la ensefianza de los temas de Cinética
Quimica a través del simulador Chemlab y de Equilibrio Quimico, con el simulador
LaboVirtual, los cuales ofrecen entornos interactivos que permiten a los estudiantes explorar
y experimentar con conceptos quimicos de manera segura y eficaz (Alulima Alulima, et. al,
2021; Arroba Arroba, et. al, 2021; Chacha Cajilema, et. al, 2022; Torres Nieves, 2018). Para
evaluar el impacto de la UDT, se formularon preguntas centrales sobre ambos temas, previo
al uso de los simuladores, a través de un pretest, y luego del uso de los mismos, a través de
la aplicacion de un post-test (efectuando las mismas preguntas). El pretest permitio identificar
el nivel de conocimiento inicial de los estudiantes, mientras que el post-test evalud el impacto
de la UDT en la comprension de los temas. Con estos resultados, se obtuvo informacion sobre
el grado de comprension de los estudiantes sobre los temas desarrollados y, se logro
identificar 4reas que requieren mayor atencion.

El uso de simuladores de laboratorio en la provincia de Coclé, a nivel de educacion
secundaria, representa una oportunidad para los estudiantes, para que se acerquen mas a los
fundamentos de las ciencias basicas, especialmente al estudio de la Quimica, entendiendo su
importancia como un eje transversal en diversas disciplinas.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se ajusta a un disefio cuasi experimental porque se trata de un estudio
pre/postest y por la forma no aleatoria de seleccionar a las dos poblaciones de estudio, los
cuales ya estaban formadas antes de la implementacion de la UDT. Se trabajé con los
estudiantes del Bachiller en Ciencias quienes historicamente encuentran dificultad para
asimilar los conceptos mas abstractos de la quimica, lo que muchas veces provoca alta tasa
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de fracasos en este curso. La UDT se desarrollé dentro del marco del proyecto SENACYT-
PFIA-IACP-2022-12, y participaron docentes de este plantel y se contd con el apoyo de
docentes de quimica de la Universidad de Panama. Se estructuré la UDT acompafiada de
recursos tecnoldgicos como juegos educativos en linea, exposiciones explicativas
(PowerPoint, aulas virtuales, videos personalizados, instructivos, entre otros), con la
finalidad de evidenciar que los temas de interés (Cinética Quimica y Equilibrio Quimico)
tienen relacion significativa con fendmenos de nuestra vida cotidiana y de esta forma,
complementar la comprension de los temas.

En esta UDT, se desarrollaron 12 sesiones de clases, una sesion por semana y en cada una de
las sesiones se definieron los conceptos tratados del tema a trabajar, realizando una
descripcion detallada de los objetivos y actividades mediante exposiciones orales. Los
resultados del pretest y post-test fueron tabulados y graficados utilizando el programa
Jamovi.

Los sitios web y herramientas digitales como: Classroom, Google sites, YouTube,
PowerPoint y videos personalizados fueron utilizados después de la aplicacion de diagndstica
(Pre-Test) como aportacion para el desarrollo de contenido de los temas de Cinética y
Equilibrio Quimico. (ver tabla N°1)

Tabla 1
Descripcion de herramientas de la UDT
Herramientas tecnolégicas Metodologia Actividad
1. Simulador ChemLab Explicativo-interactivo Explicacion de contenido de- cinética

quimica en una reaccion redox
2. Simulador LaboVirtual

(Equilibrio quimico/Constante de  Explicativo-interactivo
equilibrio/ Principio de Le Chatelier)

Resolucion  de  experiencias  de
laboratorio virtuales de quimica

Explicacion de contenidos de equilibrio

3. Google sites Explicativo H
quimico.

4 PowerPoint Explicativo Exphpamon de contenidos de cinética
quimica

5. Educaplay Interactivo Retroalimentacién de conceptos de
ambos temas

6. Educaplus Explicativa Simulacion de equilibrio quimico

7. Quizizz Explicativo-interactivo Conceptos de cinética quimica

8. Videos personalizados Explicativo Ir]struccmnes de uso de simuladores
virtuales

9. Classroom Interactivo Aula virtual, para colocar contenidos.

10. Analogias en aula de clases Interactivo- explicativo Funcidn del equilibrio quimico.
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Estas herramientas fueron aplicadas en el tercer trimestre del afio 2022 y la poblacion de
objeto de estudio estuvo conformada por dos (2) grupos: Grupo A, (con 25 estudiantes) y
grupo B, (con 20 estudiantes). Las edades de estos estudiantes oscilaban entre 17 y 19 afios.

Recoleccion de la informacion

Se planificaron dos etapas para la recoleccion de la informacion: antes de aplicar las
simulaciones, a través de un pretest y, luego de su aplicacion, a través de un post-Test. Tanto
el pretest como el post-test se aplicaron de forma presencial (en papel), con la finalidad de
agilizar la recoleccion de los datos.

Pretest: consistio en preguntas cerradas previo al uso de simuladores. Estuvo conformado
por 3 grupos de preguntas:
e Items para conocer si habian utilizado herramientas tecnolégicas en los cursos de
quimica.
e [tems acerca de los conocimientos previos que posee de la cinética de una reaccion.
e [tems acerca de los conocimientos previos sobre el tema de equilibrio quimico.

Post-Test: los items aplicados en el Post-Test fueron los mismos que se utilizaron en el
pretest, pero colocados al final de la aplicacion de la UDT para evaluar la comprension de
los temas abordados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se estudio y se evalud la percepcion hacia las herramientas tecnoldgicas
utilizadas y el rendimiento de los estudiantes en el aprendizaje de la quimica, especificamente
para los temas de cinética de una reaccion y equilibrio quimico. Se realizaron analisis
comparativos de pretest y post-test para evaluar el impacto de las herramientas tecnologicas
y la funcionalidad de la UDT disefiada para los temas desarrollados.

Pretest -Post-Test sobre percepcion de herramientas tecnolégicas para el aprendizaje
de la quimica.

En la tabla N°2 se observan los resultados del pretest y post-test sobre la percepcion de la
poblacién de estudio acerca del uso de juegos didacticos como complementos de aprendizaje,
en donde se evidencid que la aplicacion de la UDT impactd de forma significativa la forma
de aprender de los estudiantes. Al comparar las respuestas de los Pretest y Post-Test, fue
evidente que antes de la UDT, la mayoria de los estudiantes de ambos grupos no usaban

ningun juego didactico en sus clases de quimica (86.4% en el Grupo A y 85.0% en el Grupo
B).
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En cuanto al uso de simuladores de aprendizaje, en la tabla N°3 se observa que, la mayoria
de los estudiantes desconocian sobre simuladores para el aprendizaje de la quimica (71.4%
en el Grupo Ay 85.7% en el Grupo B). Después de la implementacion de la UDT, esta cifra
se redujo a cero, indicando una adopcidén completa de estas herramientas tecnolédgicas. Estos
comparativos nos permiten visualizar el conocimiento previo de la poblacion de estudio sobre
algunas herramientas tecnolédgicas en la ensefianza de la quimica y de esta forma, evaluar sus
expectativas respecto a este tipo de herramientas.

Tabla 2
Percepcion sobre uso de juegos didacticos en el aprendizaje de la quimica
Pretest Post-test Pretest Post-test
Respuestas % del Total % del Total % del Total % del Total
Grupo A Grupo A Grupo B Grupo B
Educaplay 4.5% 47.6% 5.0% 47.2%
Quizizz 4.5% 4.5.0% 5.0% 52.8%
Educaplus 4.5% 47.6% 5.0% 0.0%
Ninguno 86.4.0% 0% 85.0% 0.0%

Con la aplicacion de la UDT, el simulador LaboVirtual mostr6é el mayor aumento en popularidad,
incrementandose del 19.0% al 48.7% con su uso en el Grupo A, mientras que el simulador ChemLab
también experimentd un crecimiento significativo, del 4.8% al 45.9% en el Grupo B (Tabla N°3). En
contraste, el simulador PhET tuvo un comportamiento mixto, en ambos grupos, lo que se atribuye a
que este simulador no tiene tantos recursos visuales para los temas desarrollados dentro de esta
investigacion. Con la adopcion de estas herramientas dentro de la UDT disefiada, se evidencio
una mayor disposicion y aceptacion de las tecnologias educativas para el aprendizaje de la
quimica, indicando que la UDT fue efectiva en promover el uso de simuladores de
laboratorio, especialmente LaboVirtual y ChemLab, entre los estudiantes lo que puede
contribuir a mejorar la comprension y el rendimiento en esta disciplina.

Tabla 3
Simulador de laboratorio de Quimica en el aprendizaje de la quimica conocido
Pretest Post-test Pretest Post-test
Respuestas % del Total % del Total % del Total % del Total
Grupo A Grupo A Grupo B Grupo B
PhET 4.8% 2.4% 4.8% 5.5%
LaboVirtual 19.0% 48.7% 4.8% 48.6%
ChemLab 4.8% 48.7% 4.8% 45.9%
Ninguno 71.4.0% 0% 85.7% 0%
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Es importante mencionar que, al inicio de esta investigacion, los estudiantes mostraban poco
interés y evitaban utilizar cualquier herramienta virtual, reflejando una cierta resistencia a
adoptar estas tecnologias. Esta resistencia posiblemente fue ocasionada por el temor de
volver a clases completamente virtuales.

Pretest -Post-Test de conocimientos. Tema: Velocidad de una reaccion (con el Simulador
virtual de ChemLab de Model Science)

Con respecto al grado de conocimiento sobre velocidad de reaccion, el cual habia sido
introducido previamente mediante explicaciones orales con diapositivas y analogias en el
aula, en el pretest se observo que un 56.0% de la poblacion de estudio opto por los conceptos
relacionados a la reaccion directa o a la reaccidn inversa (formacion de productos a lo largo
del tiempo o, desaparicion de reactivos a lo largo del tiempo), a pesar de no haber visualizado
los conceptos en un simulador. Ninguno de los participantes eligio la respuesta integradora
sobre el sentido de la reaccion, posiblemente debido a su limitado manejo de aspectos
logicos-matematicos. Al comparar las respuestas del pretest y post-test para este concepto,
se pudo observar que en el post-test el 83% de los encuestados optd por la respuesta
integradora, evidenciando mejor integracion de conceptos matematicos después de la
aplicacion de la UDT. (Ver Fig. 1)

Figura 1
Comparacion de pretest y post-test para el concepto de velocidad de reaccion (Grupo A)
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Con respecto a la pregunta que relaciona energia y velocidad de reaccion (Fig. 2), en el pretest
se observa que la asimilacion de conceptos no fue clara ya que se obtuvo un alto porcentaje
de respuestas erroneas. Lo que denota que para relacionar el concepto de energia es necesario
utilizar un recurso adicional (herramienta tecnoldgica), ya que con la explicacion tradicional
el concepto fue dificil de comprender. Sin embargo, después de la aplicacion de la UDT y la
visualizacion de conceptos con el simulador ChemLab, se obtuvo un 72% de respuestas
correctas, lo que permitid incrementar el dominio de los conceptos involucrados de forma
significativa.

Figura 2

Comparacion de pretest y post-test para “Influencia del catalizador en la velocidad de la
reaccion” (Grupo A)
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Estos resultados permitieron observar las ideas previas de los estudiantes con la explicacion
tradicional, donde se percibieron errores conceptuales que, con la ayuda de diversas
herramientas tecnoldgicas, simulaciones, juegos en clases, en linea y, también analogias en
el aula, se logrd recrear de una forma sencilla y dindmica, conceptos abstractos, lo cual
permitid mejorar, integrar y fortalecer aspectos conceptuales del tema. Estos resultados son
consistentes con otras investigaciones en donde se han utilizado simuladores para facilitar el
aprendizaje de este tema (Lopez M., et. al., 2018).

En la figura 3 se observa el comparativo de los pretest y post test para evaluar el grado de
conocimiento sobre equilibrio quimico, tema que al igual que velocidad de una reaccion,
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habia sido introducido previamente mediante explicaciones orales con diapositivas. En
comparacion con el pretest, se puede observar que después de la aplicacion de la UDT un
82.6% de los estudiantes pueden relacionar conceptos con ecuaciones de forma correcta y
que las actividades disenadas y el uso de simuladores, ayudd a mejorar la comprension del
tema de equilibrio. Los resultados fueron muy similares para otras preguntas integradoras
relacionadas con reversibilidad y espontaneidad de una reaccidon quimica.

Figura 3
Comparacion de pretest y post-test para el concepto de equilibrio quimico de una reaccion

(Grupo B)

Pretest -Post-Test de conocimientos. Tema: Equilibrio Quimico (con el Simulador
virtual de laboratorio LaboVirtual)
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Al abordar el principio de Le’Chatelier, se observo que el 55% de los encuestados acertaron
la respuesta correcta en el pretest, es decir, antes de realizar las simulaciones del tema de
equilibrio quimico. (Fig. 4). Esta informacion es relevante porque, al analizar mas de cerca
estos datos, se evidencia que una gran proporcion de los estudiantes logré asimilar
correctamente el concepto de desplazamiento del equilibrio en una reaccion al provocar
perturbaciones en el sistema, utilizando la explicacion tradicional del tema. Lo anterior,
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refuta algunas teorias donde se expone que este tema es dificil de entender para los
estudiantes (Quilez J., 2022; Rocha A., et. al., 2000).

Figura 4
Comparacion de pretest y post-test para el concepto de desplazamiento del equilibrio
quimico de una reaccion (Grupo B)
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Igual consideracion se puede indicar, al observar las respuestas del post-test en donde se
observa que la aplicacion de la UDT mejora y refuerza el conocimiento al aumentar el
numero de respuestas correctas después de realizadas las actividades practicas del simulador
de equilibrio quimico. Esta mejora significativa en el rendimiento es consistente con otras
investigaciones en donde se resalta una mejora en el aprendizaje obtenido por parte de los
estudiantes de las areas de Quimica (Alulima Alulima, et. al, 2021; Arroba Arroba, et. al,
2021; Barraqué, et. al, 2021; Chacha Cajilema, et. al, 2022).

Efectividad de la UDT (actividad de retroalimentacion)

Con la finalidad de obtener retroalimentacion directa de los estudiantes sobre su experiencia
con la UDT y el impacto en su aprendizaje, se realizd una encuesta de satisfaccion (como
secuencia de aprendizaje) para conocer la percepcion general de los estudiantes con la
implementacion de la UDT y evaluar posibles mejoras a la estrategia utilizada. En esta
encuesta se observo que la percepcion de la efectividad del aprendizaje en ambos grupos
mejord, ya que en el pretest demostraron apatia hacia las aulas virtuales, mientras que en el
post-test esa percepcion inicial mejord después de trabajar con la UDT. (Ver Tabla 4)
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Tabla 4
Efectividad del aprendizaje en las aulas virtuales

Pretest Post-test
Respuestas % del Total % del Total % del Total % del Total
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Bastante efectivo 30.0% 5.0% 38.0% 32.0%
Muy efectivo 20.0% 25.0% 16.0% 14.0%
Ligeramente 45.0% 50.0% 45% 0.0%
efectivo
Poco efectivo 5.0% 20.0% 1% 0.0%

En términos generales y de manera consistente, el uso de ambos simuladores, influyeron de
forma positiva en los estudiantes, en el sentido que les permitio tomar control sobre aspectos
demostrativos de sus contenidos teoéricos trabajando en el aula y desde casa, pudieron
verificar su aprendizaje de forma repetitiva, sin la presencia del docente, de otros
compaiieros, y sobre todo minimizando riesgos por exposicion a sustancias quimicas.

Por otro lado, como parte del proyecto se puso a disposicion el simulador ChemLab, para los
estudiantes, asi como las facilidades de uso de computadoras, no obstante, se hace necesario
que el estado invierta en este tipo de tecnologia, ya que la falta de este tipo de herramientas
constituye una limitacion que se advierte en otros estudios (Chacén-Ramirez, et. al, 2016).

Otro aspecto por destacar es que, los docentes de quimica del Instituto Carmen Conte
Lombardo se integraron al proyecto de implementacion de los simuladores, por lo cual la
barrera de la falta de capacitacion docente no constituyé una limitante, como se ha
evidenciado en otras investigaciones (Arguedas-Matarrita, et. al, 2017).

CONCLUSIONES

En esta investigacion se evalta la influencia del uso de los simuladores en el proceso de
ensenanza-aprendizaje, en particular de ChemLab para abordar el tema de cinética quimica,
y de LaboVirtual para el tema de equilibrio quimico. A través del desarrollo de una UDT, se
aplicé un disefo experimental que incluye la realizacion de pretest y post-test, con preguntas
relacionadas con los temas abordados por ambos simuladores.

Los resultados indican mejoras significativas en el rendimiento de los estudiantes al comparar

los post-test y los pretest, evidenciando un claro avance en la comprension de los conceptos
abordados.
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Ambos simuladores, (ChemLab y LaboVirtual) proporcionan entornos interactivos que
facilitan el aprendizaje préctico, permitiendo a los estudiantes experimentar y explorar de
manera segura y efectiva, sin restricciones de tiempo o recursos a través de simulaciones
accesibles y visualmente atractivas, ayudando a consolidar el conocimiento tedrico de una
manera interactiva. Estos hallazgos coinciden con los estudios de Torres Nieves F., 2018 y
Alulima Alulima et al., 2021, quienes también han implementado estrategias de ensefianza
para el aprendizaje de la quimica utilizando simuladores.

El uso de simuladores dentro de las actividades de aprendizaje para los temas planificados
en el Instituto Carmen Conte Lombardo confirma una estrategia pedagogica efectiva. Estas
herramientas no solo complementan la ensefianza tradicional, sino que también potencian la
comprension y retencion de conocimientos, mejorando significativamente el rendimiento
académico de los estudiantes.
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RESUMEN

El presente articulo muestra el uso tanto del método de Numerov como del método de Runge-Kutta-Verner de
quinto orden donde es realizada la comparacion de las soluciones numéricas obtenidas con la correspondiente
solucion exacta para un sistema mecanico masa-resorte-amortiguador con un grado de libertad que experimenta
un movimiento armoénico amortiguado libre bajo el régimen de subamortiguamiento y sobreamortiguamiento,
respectivamente La soluciones numéricas son obtenidas mediante la ejecucion de cddigos fuentes escritos en
Python 3. El proposito del articulo es evaluar y contrastar la precision y eficiencia computacional de ambos
métodos en la solucidon de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) que describen el comportamiento
dindmico de un sistema mecanico. Para lograrlo, se presentan ejemplos especificos en los que se aplican ambos
algoritmos a sistemas con condiciones iniciales fisicamente admisibles. Los resultados obtenidos muestran que,
aunque ambos métodos proporcionan soluciones precisas para el sistema estudiado, el método de Numerov se
destaca por su precision, mientras que el método de Runge-Kutta-Verner, presenta ventajas en términos de
mayor flexibilidad y eficiencia en problemas con mayor complejidad numérica. El articulo concluye entre otros
aspectos, la importancia de que a pesar de que ambos métodos estan fundamentados con enfoques totalmente
diferentes, éstos presentan excelentes correspondencias entre los resultados numéricos con las soluciones
exactas entre ambos, a pesar de que sus campos de estudio donde actian son completamente diferentes.

PALABRAS CLAVES

M¢étodo de Numerov, método de Runge-Kutta, sistema sub amortiguado, sistema sobre amortiguado,
Python 3.
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ABSTRACT

This article shows the use of both the Numerov method and the fifth-order Runge-Kutta-Verner method where
a comparison is made between the obtained numerical solutions and the corresponding exact solution for a one
degree of freedom mass-spring-damper mechanical system experiencing free harmonic damped motion under
underdamping and overdamping regimes, respectively. The numerical solutions are obtained by executing
source codes written in Python 3. The purpose of the article is to evaluate and contrast the accuracy and
computational efficiency of both methods in solving ordinary differential equations (ODEs) that describe the
dynamic behavior of a mechanical system. To achieve this, specific examples are presented in which both
algorithms are applied to systems with physically admissible initial conditions. The results obtained show that,
although both methods provide accurate solutions for the system studied, the Numerov method stands out for
its accuracy, while the Runge-Kutta-Verner method presents advantages in terms of greater flexibility and
efficiency in problems with greater numerical complexity. The article concludes, among other aspects, the
importance of the fact that even though both methods are based on completely different approaches, they present
excellent correspondences between the numerical results and the exact solutions between both, despite the fact
that their fields of study where they act are completely different.

KEYWORDS

Numerov method, Runge-Kutta-Verner method, underdamped system, overdamped system, Python
3.

INTRODUCCION

Los sistemas mecéanicos con un grado de libertad, particularmente el conformado por masa-
resorte-amortiguador, son sistemas caracterizados completamente por estar identificados por
una sola coordenada independiente, donde el papel desempeniado por el amortiguador es
inducir un efecto de friccién viscosa provocando de esta manera que el sistema mecanico
pierda energia al transcurrir el tiempo.

Existen varios métodos numéricos utilizados para resolver ecuaciones diferenciales ordiarias
(EDO), que surgen de manera natural en una amplia diversidad de problemas fisicos, algunos
de ellos son los métodos de Euler (Chapra, 2023), métodos de Runge-Kutta (Pang, 2006) y
métodos de diferencias finitas (Li et al., 2018), y tal vez el método menos conocido por
muchos, perteneciente a la familia de los métodos de Runge-Kutta, nos referimos al llamado
método de Runge-Kutta-Verner (Verner, 1978).

Hoy dia, en la literatura encontramos una diversidad de articulos donde hacen uso del método
de Numerov, pero en su mayoria estan enfocados en la solucion numérica de la ecuacion de
Schrodinger en una dimension independiente del tiempo (Balkrishna, 2014; Caruso et al.,
2022; Martinz & Ramos, 2018; Yousefian & Shadmani, 2014). El presente trabajo ademas
de implementar el método de Numerov, también hace uso de uno de los métodos pocos
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conocidos que pertenece a la familia de los métodos de Runge-Kutta, se trata del método de
Runge-Kutta-Verner (Verner, 1978), pero en esta ocasion, aplicado a un sistema distinto, es
decir, a un sistema mecéanico con un grado de libertad, conformado por una masa y resorte y
un amortiguador cuya funcion, del amortiguador, es actuar como medio resistivo al
movimiento libre de la masa.

Las soluciones numéricas realizadas, son obtenidas mediante ejecucion de varios cddigos
fuentes escritos en Python 3, version 3.11.0, bajo el entorno de trabajo integrado Visual
Studio Code, version 1.9.2 siendo comparadas con las correspondientes soluciones exactas
tanto para el régimen subamortiguado como el sobreamortiguado.

El objetivo del presente articulo es ilustrar la importancia del uso de los métodos numéricos
en la simulacion de la evolucion del movimiento de un sistema fisico, al utilizar dos métodos
numéricos completamente diferentes en un mismo problema, es decir, haciendo uso
particular de sistemas mecéanicos con un grado de libertad donde intervengan EDO que
experimente un movimiento armonico amortiguado libre, considerando condiciones iniciales
fisicamente admisibles a ser utilizadas para describir como su movimiento, esto es el
desplazamiento, varia con el tiempo, cuando éste se encuentre tanto en el régimen
subamortiguado como sobreamortiguado.

MATERIALES Y METODOS

Método de Numerov

El método de Numerov (Hjorth-Jensen, 2013; Landau et al., 2015;), llamado asi en honor al
astronomo de origen ruso Boris Numerov, el cual fue concebido inicialmente, en esencia,
para resolver EDO de segundo orden, con el objetivo de abordar problemas de naturaleza
astrondmica, como lo es, el calculo de las correcciones de la trayectoria del cometa Halley
(Caruso et al., 2022). Su objetivo principal era obtener soluciones a problemas de los
autovalores asociados a las EDO de segundo orden presentes en la mecénica celeste, con la
particularidad de que estas no presenten su primera derivada temporal de una funcién
desconocida y(t), de la forma (Vesely, 2013).

d?y

qz —g@®)y + s(¢), ()
donde s(t) es un término no homogéneo y g(t) es una funcion real. Para el caso en que
g(t) > 0, las soluciones de la ecuacion homogénea, esto es, s(t) = 0, son oscilatorias
(Koonin & Meredith, 2018). Cualquier EDO de movimiento que presenta la forma descrita
en la Ec. (1), su soluciéon numérica puede ser obtenida ademds de los métodos numéricos

conocidos, también lo seria por el método de Numerov.
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El método de Numerov es considerado un método de multipasos (Vesely, 2013), debido a
que es obtenido a partir de puntos discretos en un intervalo de separacion h. Asi para el tiempo
en el n-ésimo punto, seria

t, = to +nh, )

donde ¢, es el tiempo al inicio del movimiento.

Podemos hacer uso del método de diferencias finitas centradas, que nos permitira obtener
una expresion recurrente necesaria para ser utilizada por los métodos numéricos,
especialmente en lo referente al método de Numerov. El método de diferencias finitas,
particularmente las centradas, es una técnica numérica ampliamente utilizada, confiable y
efectiva, para resolver problemas en fisica computacional, donde no solamente es valida para
resolver numéricamente EDO, sino también para ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales (EDP), el cual se fundamenta por diferencias finitas presentes en una malla
conformada por puntos discretos (Giordano & Nakanishi, 2006). Para el caso de la segunda
derivada, el método de diferencias finitas centradas se expresa en la forma

dzy(tn) _ Yn+1 — Zyn + Yn-1
dt? (At)?

: €)

donde y, 41 = y(tn4+1) = ¥(ty + nh), y haciendo At = h.

Para poder implementar el método de Numerov, se hace necesario la obtencion de una
relacion de recurrencia. Esta relacion de recurrencia puede ser obtenida, al realizar una
expansion en series de Taylor de la funcién y(t,,) alrededor del punto t,,, esto es,

dy, h? d2y, 1 &y, Rt dty,
= h— ~ 3.3 94 Atk
Ynt1 =Yn + dt -, 2 dt? | * 6 dt3 | _ 24 det | _ ()
n t=t, t=tn t=tn
y
_ pm R Rdy) o Rl m
Yn-1=Yn —h— ey 2 A7, 6 dB|_ 2adtt| (4b)
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Una vez sumando la Ec. (4a) y la Ec.(4b), resulta

d?y, h*d*y,
Yne1 t Yn-1 =2y, + h? dt2 + E dt* (4)

El tercer término del lado derecho de la Ec. (5), puede ser modificado al hacer uso del método
de diferencias finitas centradas descrito en la Ec. (3), y haciendo uso de la Ec. (1), asumiendo
que s(t) = 0y g(t) = k, donde k es una constante. Asi,

d* d? k — 2k +k, 1V,
di:};n _ ﬁ(_k}’n) _ n+1Vn+1 hnZYn n-1Yn iy (5)

Sustituyendo las Ec. (6) y Ec. (1) en la Ec. (5), obtenemos

Yn+1 — ZYn + Yn-1

2 h* (6)
=h (_kn+1yn+1) + E (_kn+1yn+1 + anyn - kn—lyn—l)-

Al reordenar los términos en la Ec. (7) y resolviendo para y,,, 1, obtenemos finalmente que

1 5h? h?
Vn+1 :le <1 _Hkn>yn_ (1 +Ekn—1>yn—1l' (7)
1+ 12 ki1
La Ec. (8), representa el método de Numerov de orden superior (Koonin & Meredith, 2018).
Resolver la Ec. (8) la cual es una ecuacion lineal, ya sea para y,,,; (como es nuestro interés),
0 Y,_1, proporciona una relacion relacion de recurrencia 1til para integrar hacia adelante o
hacia atras.

Existe una version simplificada (Sirca & Horvat, 2018), donde deduce el método de Numerov
de quinto orden de la siguiente manera

2

8
Yn+1 = 2Yn + Yn-1 = E(fn+1 + 10fn + fn—l): ®)

donde, por ejemplo, f,11 = Knt1Yns1- Esta version también puede ser utilizada al momento
de realizar el proceso de simulacion numérica.
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Método de Runge-Kutta-Verner

Este método, es una correccion realizada a los métodos que pertenecen a la familia Runge-
Kutta, especificamente de quinto orden, el cual son métodos iterativos e implicitos utilizados
para resolver numéricamente EDO lineales de primer orden. La correccion del método
realizada por Verner (1978), permitid establecer una mejor optimizacion del método de
Runge-Kutta de quinto orden.

El método de Runge-Kutta-Verner, establece las siguientes relaciones

kl = f(tn' yn): (93)
h h
ko= f(tn+5om+ gl ) (10b)
6 6
4h  16h
10
(t"+15’y” 75k1+ 75 k) (10¢)
S, 8h_  5h
=f(tn+ Tt = + ks ) (10d)
6 3
8h  144h 16h
:f(tn+ —Yn — 5 —ky +Tk2 — 4hk, +Ek4> (10e)
~ (t o 361hk 18h  407h 11 +55hk) (10
ke = f (tn T hym + 375 5 2T 1pg @7 Tgg 4T 128"5)
(t n hk L1 1A 11k 11k ) (100
=f Yt a0 256 2 160 3 256 * 640 ° &
y
+h<31k 1125k+9k+125k+5k> (10)
Yn+1 = In 3841 T 28163 T3 e T 7gg s 6

donde h = (t,4, — t,)/n, siendo n el nimero de puntos.

Es prudente resaltar que todos los métodos numéricos que pertenecen no solo a la familia de
los métodos de Euler, sino también los pertenecientes a la familia Runge-Kutta, estan
concebidos para resolver EDO lineales de primer orden. Sin embargo, para el caso de
sistemas mecanicos, particularmente los conformados por masa-resorte-amortiguador, sus
ecuaciones de movimiento son de segundo orden, por tanto, no pueden ser utilizados
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directamente. Esto nos dice que para obtener la solucion numérica de la Ec. (1) con s(t) =
0,y g(t) = k, debe ser reemplazada por un sistema de EDO lineales de primer orden de la
forma

dz '

_ - y

dt (1)
_dy

\ z= dt

Sistema mecanico masa-resorte-amortiguador

En el estudio de los sistemas mecénicos con un grado de libertad como el ilustrado en la
Figura 1, donde las fuerzas amortiguadoras que actian sobre el cuerpo se consideran
proporcionales a la velocidad, y no existen fuerzas externas que actiian sobre el cuerpo.

Figura 1
Sistema mecanico masa-resorte-amortiguador (Rao, 2018).

k § e

T

La ecuacién de movimiento es obtenida a partir de la segunda ley de Newton (Zill, 2024),

d?x dx
m—— = —kx

_p= 12
dt? dt’ (12)

siendo m la masa del objeto, k la constante del resorte y S la constante de amortiguamiento,
respectivamente, todas en unidades del SI. El signo negativo para la fuerza de
amortiguamiento es consecuencia que ésta actiia en direccion opuesta al movimiento del
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objeto de masa m. Por tanto, la ecuacion de movimiento para un sistema con
amortiguamiento libre (Zill, 2024) seria

d?x dx (13)
-_— 2 =
a2 + 2y i + wix =0,

E
m
frecuencia natural, respectivamente.

ko . . . . :
donde 2y ==y wj = — siendo Y y w,, el coeficiente de amortiguamiento reducido y la

Estamos interesados, por un lado, en describir el movimiento subamortiguado del cuerpo,
esto es, para el caso en que el coeficiente de amortiguamiento f es pequefio en comparacion
con la frecuencia natural w,, es decir, cuando y2? — w3 < 0; y por otro lado describir el
movimiento sobreamortiguado cuando el coeficiente de amortiguamiento es mayor que la
frecuencia natural, esto es, Y2 — w3 > 0. (Zill, 2024).

Para el caso del movimiento subamortiguado, la solucion general que satisface la Ec. (14)

seria
x(t) = e <C1 cos /wg —y2t + C; sin /wg —y? t>. (14)

En tanto que para el caso del movimiento sobreamortiguado, la solucion general estaria dada
por
2_ Zt — 2_ Zt
x(t) =e "t <Cle\1y “OC L e VT ), (15)

donde los valores de las constantes C1y C,, en ambos casos, son obtenidas a partir de las
condiciones iniciales del sistema bajo estudio. Si consideramos que nuestro sistema
mecanico presenta como condiciones iniciales! x, y x(0) = 0. Al hacer uso de estas
condiciones inciales en las Ec. (15) y Ec. (16), respectivamente, encontramos la solucién
particular del desplazamiento para cada uno de los casos, esto es,

xpe 't
X(t)=02—2<\/w§—y2cos\/w§—y2t+ysin /wg—y2t>, (16)
Wy —Y

para el movimiento subamortiguado, y
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-yt —w?2 _ w2
x(t) = — <y+ Vz—w§>eﬁy2 °t+<y— /Vz—a%)e Jriest (17)

24/y% — w?

para el movimiento sobreamortiguado.

Para la implementacion del método de Numerov considerando tanto el caso del movimiento
subamortiguado como el sobreamortiguado, se hace necesario realizar una transformacion de
variables conveniente en la Ec. (14) con el objetivo de hacer desaparecer el término que
identifica la primera derivada temporal de la posicion. La transformacion utilizada para tal
caso seria

x(t) = e 7ty(b). (18)

Una vez haciendo uso de la Ec. (19) en la Ec. (14), obtenemos

d 19
Tzt (g —yHy = (15)

Si decimos que k = w3 — y2, resulta que
d*y (20)

ae =

la cual es idéntica a la Ec. (1) con s(t) = 0y g(t) = k.
Por otro lado, para implementacion del método de Runge-Kutta-Verner de manera correcta,

descritas en las Ecs. (10a-f) y la Ec. (11), se hace necesario reescribir la Ec. (14) en un sistema
de EDO lineales de primer orden de la forma

(o,

dt @1
dy
i) wéx.

Esto nos permitira utilizar el método de manera correcta.

61



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 puede apreciarse el comportamiento del desplazamiento del sistema mecanico
bajo la accion de un movimiento subamortiguado para el caso en los parametros fisicos
considerados sean m = 0,550 kg, k =250N/m, f=150kg/s y x,=0,800m,
respectivamente. En tanto que la Figura 3, describe el comportamiento del sistema mecéanico
para el caso en que f = 6,00 kg /s, ambos comportamientos obtenidos al hacer uso de la
solucion exacta dada por la Ec. (17).

Figura 2
Comportamiento del desplazamiento para el movimiento subamortiguado suave dado por la
Ec. (17), cuando m = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, f = 1,50 kg/s y x, = 0,800 m,

0.8 1

0.6 1

0.4 1

x(m)
1

0.0+

-0.2 4

—0.4 4

T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
t(s)
El comportamiento ilustrado en la Figura 2, describe una oscilacion amortiguada, donde la
accion de la friccion en el sistema debido al amortiguamiento reduce la frecuencia, y la
amplitud, parece decrecer de manera exponencial con el tiempo, caracterizdndose el sistema
por presentar una friccion baja, en otras palabras, experimenta un subamortiguamiento suave.
Los dispositivos mecanicos que supuestamente deben vibrar con este tipo de
comportamiento, podrian ser los osciladores de cristal y los diapasones (Nagle y otros, 2018).
Sin embargo, en la Figura 3, la accion de la friccion es tan dominante que evita por completo
la oscilacion en el sistema, considerando el efecto de la friccion como una pérdida mecanica
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no deseada. Uno de los sistemas mecéanicos que presentan este comportamiento, son los
sistemas de suspension de los vehiculos a motor, debido a que aprovechan la friccion para
suprimir las oscilaciones.

Figura 3
Comportamiento del desplazamiento para el movimiento subamortiguado fuerte dado por la
Ec. (17), cuando m = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, p = 6,00 kg/s y x, = 0,800 m.

Para la situacion en que el sistema mecanico masa-resorte-amortiguador descrito en la Figura
1, experimenta un movimiento sobreamortiguado, esto es, cuando y? — w2 >0, el
desplazamiento dado por la Ec. (18) es ilustrado en la Figura 4. Este comportamiento es
debido a la accion realizada por la fuerza amortiguadora es tan grande que impide cualquier
tipo de oscilacion del objeto, haciendo que el mismo retorne rapidamente a su posicion de
equilibrio sin experimentar oscilacion alguna.

Al hacer uso tanto del método de Numerov como del método de Runge-Kutta-Verner, para
el caso en que el sistema mecanico experimente un movimiento subamortiguado suave
(friccion baja), el resultado de la simulacion numérica comparada con la soluciéon exacta
descrita en la Ec. (17) para los pardmetros m = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, [ = 1,50 kg/s y
xo = 0,800 m es ilustrada en la Figura 5.
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Figura 4
Comportamiento del desplazamiento para el movimiento sobreamortiguado dado por la Ec.

(18), conm = 0,550kg, k =250 N/m, = 15,0 kg/s y x, = 0,800 m.

Figura 5
Comparacion de las soluciones numéricas con relacion a la solucion exacta para el
desplazamiento de un objeto que experimenta un movimiento subamortiguado suave dado

porla Ec. (17) param = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, f = 1,50 kg/s y x, = 0,800 m.
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Podemos observar en esta Figura. 5, una excelente concordancia de ambas soluciones
numéricas obtenidas por dos métodos numéricos diferentes, con respecto a la solucion exacta,
para la situacion en que la friccion en el sistema mecanico es pequefia. Al aumentar la friccion
en el sistema mecdanico, a través del incremento del coeficiente de amortiguamiento, esto es,
induciendo al sistema a un movimiento subamortiguado fuerte (friccion alta), el
comportamiento del desplazamiento es completamente diferente al caso de baja friccion,
ilustrandose en la Figura 6. Esta situacion nos indica que al aumentar la magnitud del
coeficiente de amortiguamiento f, el sistema mecanico pierde rapidamente su propiedad
oscilatoria, alcanzando rapidamente su posicion de equilibrio. Podemos apreciar en la Figura
6, al igual que el caso descrito en la Figura 5, una excelente concordancia de la simulacion
de ambas soluciones numéricas con relacion a la solucién exacta.

Figura 6
Comparacion de las soluciones numéricas con relacion a la solucion exacta para el

desplazamiento de un objeto que experimenta un movimiento subamortiguado fuerte dado
por la Ec. (17) param = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, § = 6,00 kg/s y x, = 0,800 m.

Para la situacion en que el sistema mecanico ilustrado en la Figura 1, experimente un
movimiento sobreamortiguado, la simulacion obtenida bajo esta condicion es ilustrada en la
Figura 7, donde se compara las soluciones numéricas del comportamiento del desplazamiento
realizado al considerar como parametros de entrada m = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, B =
15,0kg/s y xo = 0,800 m. Al observar la Figura 7, podemos percatarnos de que los
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resultados numéricos, presentan una aproximacion relativamente buena con relacion a la
solucidn exacta.

Figura 7

Comparacion de las soluciones numéricas con relacion a la solucion exacta para el
desplazamiento de un objeto que experimenta un movimiento sobreamortiguado dado por la
Ec. (18) param = 0,550 kg, k = 25,0 N/m, f = 15,0 kg/s y x, = 0,800 m.

CONCLUSIONES

El uso del método de Numerov para la solucion numérica de EDO en forma diferente a la
utilizada usualmente, como lo es en la solucion de la ecuacion de Schrodinger independiente
del tiempo (Caruso y otros, 2022), resulta particularmente 1til en la soluciéon numérica de
EDO que aparecen naturalmente en sistemas mecanicos con un grado de libertad presentando
excelentes resultados al ser comparados con las soluciones exactas que satisfacen dichas
EDO, colocando en evidencia la validez y confiabilidad de que el método de Numerov
también puede ser perfectamente utilizado para sistemas mecénicos con un grado de libertad,
con la particularidad que se debe realizar una adecuada transformacion de variables necesaria
para eliminar el término que represente la primera derivada temporal. Para trabajar
adecuadamente con cualquier método numérico, particularmente los expuestos en el presente
articulo, las diferencias finitas centradas, es la técnica que tradicionalmente es utilizada. Esto
no quiere decir, que sea la Unica, ya que también pueden ser utilizadas las diferencias finitas
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adelantadas o las atrasadas de segundo orden (Li y otros, 2018), esto conllevaria como
consecuencia a la necesidad de realizar algunos ajustes algebraicos para obtener una
adecuada relacion de recurrencia.

La solucién numérica obtenida con el método de Numerov comparada con otro método
numérico, como el perteneciente a la familia de los métodos de Runge-Kutta, y tal vez el
menos conocido por algunos; el método de Runge-Kutta-Verner, nos presenta una excelente
concordancia no solamente con la solucion numérica cuando el cuerpo realiza un movimiento
subamortiguado tal como se aprecia en las Figura 5 y Figura 6, para los casos de friccion
suave y friccion fuerte, respectivamente, sino también cuando el objeto experimenta un
movimiento sobreamortiguado ilustrado en la Figura 7, cuando el coeficiente de
amortiguamiento mayor en comparacion con la frecuencia natural.

La coincidencia entre ambas soluciones, nos indica que ambos métodos son altamente
precisos para simular el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de
amortiguamiento. Esto sugiere que los algoritmos numéricos estan capturando de manera
adecuada la fisica del sistema, incluso en situaciones donde las soluciones pueden ser mas
complejas debido a la naturaleza del amortiguamiento. Al coincidir ambas soluciones,
significa que el método es robusto incluso ante la variabilidad de las constantes de
amortiguamiento con dinamicas que no se desvian de la prediccion matematica. Esto también
valida tanto el modelo fisico como los métodos numéricos utilizados para resolverlo.

En esencia los métodos tanto de Numerov como de Runge-Kutta-Verner, pueden ser
utilizados para el andlisis de vibraciones y/o oscilaciones de estructuras mecanicas, es decir,
estos métodos son utilizados para resolver EDO en sistemas mecénicos vibratorios lineales,
como los abordados en este articulo, sino también para sistemas mecanicos vibratorios no
lineales como los que aparecen en situaciones donde la Ingenieria Civil y la Ingenieria
Mecénica también intervienen, como lo es en edificios, puentes y vehiculos (Chopra, 2019).
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RESUMEN

El ruido es un contaminante que silenciosamente va afectando la salud y la calidad de vida. Panama es un pais
en desarrollo con alta concentracion de trafico. La poblacion de Boquete, Chiriqui, no se escapa de este matiz,
sobre todo su zona central. En este estudio se busca conocer y analizar el impacto que tiene el ruido en las aulas
de clase de una escuela secundaria, al igual que conocer la percepcion de la comunidad educativa. Dentro de
los resultados obtenido encontramos niveles de 35,5 dB hasta 96,0 dB, lo que indica la alta contaminacion en
los salones; también la encuesta realizada a la comunidad educativa indica que el 55,8% desconoce los niveles
permitidos en las aulas de clases y el 67,4% desconocian las leyes que rigen el ruido en Panama.

PALABRAS CLAVES
Calidad de vida, contaminacién acustica, Panama, ruido en las aulas.

ABSTRACT

Noise is a pollutant that silently affects health and quality of life. Panama is a country in development with a
high concentration of traffic. Here in Chiriqui, Boquete, we do not escape this nuance, especially Boquete's city
center. This study seeks to know and analyze the impact that noise has in a high school's classrooms, as well as
to know the perception of the educational community. Among the results obtained we found levels from 35.5
dB to 96.0 dB, which indicates high contamination in the classrooms; Also, the survey carried out on the
educational community indicates that 55.8% are unaware of the levels allowed in classrooms and 67.4% were
unaware of the laws that establish noise pollution levels in Panama.
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INTRODUCCION

El sonido es una perturbacion de presion en el aire que se mide empleando el nivel de presion
sonora, definido de acuerdo a la relacion siguiente,

- Pims) _ Prms
SPL =10 log (Pﬁef) 20 log (pmf)

Donde pms es la presion efectiva o rms y prer €s la presion de referencia en el aire de 2 x 10~
3> Pa (Cobo & Cuesta, 2022).

“La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define como ruido cualquier sonido
desagradable superior a 65 decibelios (dB) y establece que este se vuelve dafiino si supera
los 75 dB y doloroso a partir de los 120 dB. En consecuencia, la OMS recomienda no superar
los 65 dB durante el dia, e indica que para que el suefio sea reparador el ruido ambiente
nocturno no debe exceder los 30 dB” (Rubio, 2021).

El ruido tiene un impacto negativo en el proceso de aprendizaje, como lo demuestran estudios
realizados en instituciones académicas (Acaro Chacon et al., 2022; Barboza de Sousa, 2020;
Burke & Lasso de la Vega, 2017; Chavez et al., 2007; Doutres et al., 2023; Duque-Aldaz, et
al., 2023; Huang et al., 2022).

En Panama se han realizado estudios de ruido, en algunas zonas urbanas, los cuales han sido
publicados, dando una mejor orientacion a las autoridades para hacer cumplir las normativas
respectivas (Nicholson et al., 2022; Rios & Rusnak, 2023; Santana, 2008; Villarreal et al.,
2003).

Estudios realizados en la Universidad de Panamd, encontraron que ninguno de los 19 puntos
donde se realizaron las medidas cumplia con los pardmetros establecidos por la OMS

(Nicholson et al. 2022).

Presentando en la Tabla 1, se comprende los niveles de ruido sugeridos en diferentes
ambientes
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Tabla 1.
Niveles de ruido sugeridos por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) (Usbeth Platzer
M, 2007).

dB (A) Tiempo (h)

Ambiente
Viviendas 50 8
Escuelas 35 8
Discotecas 90 4
Conciertos 100 4
Comercio y trafico 70 4

Para extrapolar estos estudios, y no dejarlos en las zonas de trafico, se decidid realizar el
estudio en los centros escolares. El ruido en los salones de clase es un problema comun que
tiene un impacto negativo en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Factores como el trafico
externo, el bullicio dentro del edificio escolar, las conversaciones entre los propios
estudiantes contribuyen a tener niveles de ruido que dificultan la concentracion, la
comprension auditiva y la capacidad de los estudiantes para procesar la informacion. Estos
efectos no solo reducen el rendimiento académico, sino que también generan fatiga y estrés,
tanto en los estudiantes como en los profesores. Por lo tanto, es crucial que las instituciones
educativas implementen medidas efectivas para reducir y controlar el ruido en el entorno de
aprendizaje.

La poblaciéon de Boquete, en la provincia de Chiriqui, Panama, no se escapa de la
contaminacion por ruido, atrds qued6 aquel pueblo tranquilo y fresco de inicios del siglo
XIX, todo esto repercute en las zonas escolares. En especial a la Escuela Secundaria Benigno
Tomas Argote, que esta ubicada en Alto Boquete, frente a la carretera Via Boquete, principal
arteria vial del distrito.
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Fig. 1.
Mapa del area de estudio, Alto Boquete Escuela Secundaria Benigno Tomas Argote.

Es por ello, que el objetivo principal de esta investigacion es determinar el nivel de ruido en
los salones del plantel y asi sugerir medidas a implementar para mitigar el ruido.

MATERIALES Y METODOS

Para la adquisicion de datos se utilizé el sondmetro, sound level meter SLM-25, un filtro de
atenuacion A (ponderacion A), con una precision de £1,5 dB, rango de medicion de 30 a 130
dBA, frecuencia 31,5 Hz a 8 KHz.

Larecoleccion de los datos se efectuo en tres periodos dentro de la jornada escolar: el primero
alas 7:30 a.m., el segundo a las 10:30 a.m. y el tercero y ultimo a las 12:45 p.m.

El intervalo de medicion fue de 1 minutos tomando la medida méxima en ese periodo en
tiempo real, en respuesta rapida.

También se aplico una encuesta (ver tabla 3), sobre la percepcion del ruido, a 95 personas,

todas de la comunidad educativa de la Escuela Secundaria Benigno Tomés Argote:
estudiantes, docentes y administrativos.
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Fig. 2.

Sonometro utilizado para el estudio.

Como

referencia a continuaciéon presentamos una sintesis de las normativas sobre

contaminacion acustica en la Republica de Panama a través de los afios:

Los rangos recomendados en Panama, dictado en el articulo 7 del Decreto Ejecutivo
N° 306 del 4 de septiembre de 2002, establece que entre las 6:00 a.m. y 9:59 p.m., el
ruido no debe exceder su intensidad mas de 55 decibelios (en escala A) y que de 10:00
p-m. a 5:59 a.m. no debe pasar de 50 decibelios (escala A).

En el 2004, el Decreto y resoluciéon N° 1 de 15 de enero establece el Ministerio de
Salud establece: Diurno (6:00 a.m. a 9:59 p.m.) 60 dB y nocturno (10:00 p.m. a 5:59
a.m.) 50 dB.

Decreto N° 640, de 27 de diciembre de 2006, el Ministerio de Gobierno y Justicia,
modifica el Articulo 12. Prohibiciones en relacion con los vehiculos en general, en el
numeral: f. la emision de gases, ruidos o sonidos excesivos.

Decreto N° 506 de 6 de octubre de 1999, el Ministerio de Comercio ¢ Industria,
establece 85 dB en la jornada de 8 horas, ofrece los niveles permisibles de exposicion
en una jornada de trabajo méaximo 8 horas diarias.

Decreto 4113, 26 de junio de 2006, el Municipio de Panama, establece 60 dB, se
fundamenta en el Decreto N° 1 al 15 de enero de 2004, del Ministerio de Salud, que
determind para las areas residenciales e industriales el nivel sonoro méximo, asi como
el horario. (DECRETO EJECUTIVO 123 (De 14 de agosto de 2009)

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

A partir de estos resultados se presentan las siguientes tablas y graficos. Resaltando el periodo
de lectura del 2 de julio al 5 de septiembre de 2024. Resaltando que de la semana del 8 al 26
de julio se hizo una pausa por otras asignaciones escolares, como lo mostramos en la tabla 2.
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Tabla 2.
Muestras los datos registrados por semana en los tres periodos establecidos. (los espacios

en blanco significan que no se registro medida debido a ausencia de clases).

7:30a.m. |10:30 a.m.| 12:45a.m.

Lunes
Martes 79.6 714 69.6
Miércoles 56.2 65.5 67.6
Jueves 53.5 57.1 64.3
Viernes 68.9 78.2 66.4
Lunes 72 65 58.9
Martes 73.8 68.6 85.3
Miércoles 68.6 70 70.4
Jueves 68.9 78.8 77.8
Viernes 62.9 73.3 69.8
Lunes 73.9 48.8 83.6
Martes 68.9 62.5 73.3
Miércoles 64.8 96 68.5
Jueves 59.7 56.7 69.3
Viernes 69.7 66 68.5
Lunes 70.3 67.6 75.1
Martes 67.3 68.8 68.4
Miércoles 59.2 75.7 77.9
Jueves 64 63.4 69.3
Viernes 72.2 60.1 66.1
Lunes 54.4 75.6 66.1
Martes 62.5 70.6 76.4
Miércoles 68.5 53.8 90.5
Jueves 65.9 78.4 67.1
Viernes 78.5 74.4 86.3
Lunes 68.4 84.1 66.4
Martes 35.5 59.5 80.3
Miércoles 66.5 77.2 60.8
Jueves 66.4 68.1 59.2
Viernes 72.8 72.5 78.3
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Las graficas a continuacién muestran los dias de estudio de lunes a viernes en los tres
periodos registrados.

Figura 3.
Grdfica del lunes, tres periodos registrados: 7:30 a.m., 10:30 a.m., 12:45 a.m.

Medicion de todos los lunes del periodo de

estudio
100
80
o 00 7%‘
40 —o—7:30 am.
20 10:30 a.m
0 1 2 3 4 5 ——]2:45am
730am.| 72 | 73.8 | 703 | 544 | 684
10:30 am| 65 | 488 | 67.6 | 75.6 | 84.1
12:45am| 59.9 | 836 | 75.1 | 66.1 | 66.4

Figura 4.
Grdfica de martes, tres periodos registrados: 7:30 a.m., 10:30 a.m., 12:45 a.m. se registra
el nivel mas bajo de todas las muestras, 35,5 dB.

Medicion de todos los martes del periodo de

estudio
100
80
% 60
40 —e—7:30 a.m.
20
0 10:30 a.m

=e—12:45 a.m

—e—7:30a.m. |79.6|73.8|68.9|67.3|162.5|35.5
10:30 a.m|71.4|68.662.5|68.8|70.6|59.5
—o—12:45a.m|69.9|85.3|73.3|68.4|76.4|80.3
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Figura S.

Grdfica de miéreoles, tres periodos registrados: 7:30 a.m., 10:30 a.m., 12:45 a.m. Se refleja
una muestra super alta, en esta observacion se incluye una hora libre donde el docente no
esta en el aula o no asisti6 al colegio.

Figura 6.
Grdfica de jueves, tres periodos registrados: 7:30 a.m., 10:30 a.m., 12:45 a.m.
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Figura 7.

Grdfica de viernes, tres periodos registrados: 7:30 a.m., 10:30 a.m., 12:45 a.m.

Figura 8.

Muestra los resultados de la media, valores maximos y minimos de los niveles de ruido en
los tres periodos establecidos en el tiempo de estudio.

2]
o

Media, Maximo y Minimo de los tres periodos

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
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0.0
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96

90.5

7:30 am.  10:30am. 12:45 pm
Media, Maximo, Minimo
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Resultados de la encuesta:

Tabla 3.
Respuestas a las preguntas de la encuesta.

Masculino 40%

Femenino 60%

Premedia 4,2%
Media 83,2%
Docente 12,6%

Administrativo

2,1%

Ciencias Naturales 18,9%
Fisica 68,4%

No lo hemos visto 5,3%
Otra 9,5%

3,2%

En blanco

I

Sl

67,4%

No

32,6%

Conoces las leyes que rigen los niveles de
ruido y dénde realizar las denuncias

Si

32,6%

No

67,4%

Si

88,4%

No

Si

11,6%

47,4%

No

55,8%
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DISCUSION

Los resultados encontrados en este estudio demuestran la alta contaminacion en las aulas de
clases de nuestro plantel. Existen periodos de bajos decibeles, pero todos fuera del rango
sugerido para las aulas de clases, la cual se establece en 35-40 dB. Se registré una muestra
de 96,0 dB, contemplando en las observaciones la hora libre (el profesor no asisti6 al colegio
por causas médicas).

En la encuesta realizada a la comunidad educativa podemos observar el 67,4% desconocian
las leyes que rigen el ruido en Panama, el 88,4% conocia el nombre del instrumento para
medir el ruido y el 55,8% desconoce los niveles permitidos en un Centro Escolar.

CONCLUSIONES

La investigacion sobre la medicion aclstica en las aulas de la escuela secundaria revela una
conexion significativa entre los niveles de ruido y el rendimiento académico de los
estudiantes. A lo largo de las semanas analizadas, se observaron variaciones en los niveles de
ruido que corresponden a diferentes horarios y actividades en el aula.

Durante la semana de estudio, los datos mostraron que los niveles de ruido oscilan entre 35.5
dB y 96.0 dB, con los picos mas altos generalmente ocurriendo durante los periodos de
cambio de clases o durante las horas en las que los estudiantes estaban libres y mas activos.
Por otro lado, los niveles de ruido fueron mas bajos en momentos de mayor concentracién o
cuando se estaban realizando actividades que requerian mayor atencion.

Los periodos de mayor ruido parecen exacerbar las dificultades de aprendizaje, afectando
negativamente la concentracion y la participacion en clase. Estos hallazgos subrayan la
importancia de mantener un ambiente acustico controlado para fomentar un entorno de
aprendizaje mas efectivo y saludable. La investigacion resalta la necesidad de implementar
estrategias para gestionar el ruido en el aula, como mejorar la insonorizacion, utilizar medidas
para reducir el ruido y planificar horarios escolares que minimicen los cambios bruscos y los
periodos de alta actividad, la colocacion de sondmetros con pantallas visuales en cada aula
es una opcion para mejorar. La reduccion del ruido no solo puede mejorar la concentracion
y el rendimiento académico, sino que también puede contribuir al bienestar general de los
estudiantes y a una comunicacién mas efectiva entre profesores y alumnos.

Este estudio no solo destaca la necesidad critica de intervencion en la escuela en cuestion,
sino que también proporciona un marco metodologico que puede replicarse en otros entornos
educativos. Promoviendo asi un ambiente de aprendizaje mas saludable y productivo,
esencial para el bienestar y desarrollo académico de los estudiantes.
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RESUMEN

Entre agosto y septiembre de 2023 se caracteriz la estructura del manglar de Morrillo, para ello se realizaron
ocho cuadrantes de 10 x 10 m separados cada 100 m y paralelos a la costa. En cada cuadrante se identificaron
las especies presentes, se midié la altura y el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) a 1.30 cm. A partir de esos
datos de calculé el Area Basal (AB), volumen y densidad. Se identificaron cuatro especies de manglar:
Pelliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa, Rhizophora racemosa y Avicennia germinans y tres especies
asociadas: Mora oleifera, Acrostichum aureum y Rhabdadenia biflora. La mayor frecuencia de altura se ubicd
entrelos 7.2y 11.2 my entre los 2.5y 12.5 cm de DAP. Se observé la intervencion humana en este ecosistema,
evidenciada por la presencia de desechos sélidos (chancletas, boyas, botellas plésticas) y la deforestacion de
Pelliciera rhizophorae. Este estudio representa la primera base de datos de manglares del area, esto aporta
informacion valiosa para un mejor manejo de la playa, puesto que también es un sitio de anidacion de tortugas
marinas.
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PALABRAS CLAVES
Playa Morrillo, manglares, composicion floristica, atributos estructurales
ABSTRACT

Between August and September 2023, a comprehensive study was conducted to generate information on the
structural characterization of the Morrillo mangrove. Eight quadrants, each measuring 10 x 10 m and spaced
100 m apart parallel to the coast, were established. Within each quadrant, species identification, along with
height and Diameter at Breast Height (DBH) measurements at 1.30 m, was performed. Subsequently, Basal
Area (BA), volume, and density were calculated based on these data. The study identified four mangrove
species: Pelliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa, Rhizophora racemosa y Avicennia germinans y tres
especies asociadas: Mora oleifera, Acrostichum aureum y Rhabdadenia biflora. The predominant height
frequencies ranged between 7.2 and 11.2 m, with DBH varying from 2.5 to 12.5 cm. Human intervention was
observed in the ecosystem, evidenced by the presence of solid waste (flip flops, buoys, plastic bottles) and
deforestation of Pelliciera rhizophorae. This study serves as the inaugural database for the Morrillo mangroves,
offering valuable information for enhanced beach management, considering its significance as a sea turtle
nesting site.

KEYWORDS
Morrillo beach, mangroves, floristic composition, structural attributes

INTRODUCCION

Los manglares se distribuyen en zonas tropicales y subtropicales del planeta. Se encuentran
asociados a bahias mas cerradas y protegidas de fuertes oleajes y mareas donde abundan los
sedimentos y nutrientes arrastrados por los rios. Normalmente se pueden encontrar asociados
a arrecifes de coral, pastos marinos y fangales, entre otros (ANAM-ARAP, 2013).

Los manglares representan un ecosistema altamente productivo, ya que generan una gran
cantidad de nutrientes que son exportados por las mareas a las aguas marinas, donde son
aprovechados por pastos marinos, arrecifes de coral y una gran variedad de peces. Ademas,
poseen gran riqueza biologica, ya que es el habitat tanto de especies residentes permanentes
como temporales (Rodriguez et al., 2013).

En Panama los manglares representan el 2.44 % de la cobertura de vegetacion a nivel
nacional, cubriendo 183 800 ha, de las que 169 458 ha se encuentran en el litoral Pacifico y
el restante en el Caribe (Ministerio de Ambiente, 2022). Sin embargo, la extension de
manglares esta disminuyendo a nivel mundial, y Panama no ha sido la excepcion, ya que,
debido a la tala, la cria de camarones, las construcciones de hoteles, puertos y mayormente
el represamiento de los rios, se ha visto perjudicada la afluencia de agua, minerales y demas
sedimentos necesarios para que se mantengan estos ecosistemas (Del Cid-Perén, 2022).
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Debido a la importancia que juegan estos ecosistemas es necesario generar informacion que
permita sustentar la necesidad de conservar y proteger los manglares. Agudelo et al. (2015)
sefiala que, conocer la estructura del manglar permite determinar la dindmica ecoldgica, lo
cual es necesario para el conocimiento, manejo, conservacion y potencializacion de los
servicios ambientales que dichos ecosistemas ofrecen. De igual manera es importante el
monitoreo de las variables ambientales que afectan a los manglares, ya que de acuerdo con
Serrano-Diaz et al. (1995) la salinidad, el aporte de agua dulce, el potencial redox y las
concentraciones de nitrégeno y fosforo inciden en el desarrollo estructural del manglar.
Ademas, Agudelo et al. (2015) mencionan que, la alteracion antropogénica afecta
fuertemente la estructura del bosque con la proliferacion de la regeneracion natural y la
desaparicion de arboles de gran tamafio.

Para Panama destacan los siguientes trabajos, estructura del manglar (Lovelock et al., 2005)
descripcion de los manglares, pastos marinos y corales mediante el método CARICOMP en
Bocas del Toro (Guzman et al., 2005), estructura y dindmica del bosque de manglar de Punta
Galeta (Sousa et al., 2007), estructura y composicion de los manglares en el Archipiélago de
las Perlas (McGowan et al., 2010), estructura y biomasa aérea de un bosque de Pelliciera
rhizophorae en el Golfo de Montijo (Gross et al., 2014), caracteristicas estructurales del
mangle rojo (Rhizophora mangle) en isla Payardi (Garcés y Lozano, 2021) y caracterizacion
geomorfologica, floristica y estructural del manglar en la costa de Pixvae, Golfo de Chiriqui,
Pacifico de Panama (Castillero et al., 2023).

El Golfo de Montijo integrado por los distritos de Mariato, Montijo, Santiago y Sona ocupa
la cuarta posicion a nivel nacional en extension de manglares (CATHALAC, 2007). Los
estudios de manglares se han enfocado principalmente en los distritos de Montijo y Son4, sin
embargo, hasta la fecha no hay informacion publicada sobre manglares para el distrito de
Mariato. Por lo que el objetivo de este estudio fue caracterizar la estructura del manglar de
playa Morrillo, para crear la primera base de datos sobre los manglares en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Playa Morrillo forma parte de la Zona Especial de Manejo Marino-Costera (ZEMMC) la
Zona Sur de Veraguas, distrito de Mariato, provincia de Veraguas y del area de influencia
del Parque Nacional Coiba (PNC). La zona cuenta con playas rocosas y de arena fina y
gruesa, acantilados de roca blanda, manglares, formaciones coralinas, fondos, sitios de
reproduccion de aves marinas y playas de anidacion de tortugas marinas (Pinto y Yee, 2011).

Para determinar la composicion floristica y la caracterizacion estructural del manglar se
realizaron muestreos entre agosto y septiembre de 2023. Se establecieron 10 cuadrantes de
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10 x 10 m separados cada 100 m, paralelos a linea de costa (Figura 1). Se identificaron todas
las especies presentes en cada cuadrante. Se midio la altura de todos los arboles con DAP
mayor a 2.5 cm con un hipsémetro Forestry pro Il marca Nikon, y la circunferencia a una
altura de 1.30 m para L. racemosa, P. rhizophorae y A. germinans y en el caso de R.
racemosa, la medicion se realizé 30 cm sobre la raiz aérea mas alta (Kauffman et al., 2013).
Posteriormente este valor se transformo6 a diametro (DAP) dividiéndolo por el valor de &
(3.1416). Para los analisis solo se consideraron arboles DAP mayor a 2.5 cm (Cintron y
Schaeffer-Novelli, 1984). Ademaés, se emplearon tres categorias diamétricas: brinzales (2.5
< x < 5.0 cm), latizales (5.1 < x < 10.0 cm) y fustales (> 10.1 cm) (Cintron-Molero y
Schaeffer-Novelli, 1992). A partir de esos datos de calculé el Area Basal, (AB), volumen y
densidad (Valdez-Hernandez, 2004).

Figura 1.
Sitios de muestreo en el manglar de Morrillo
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Al no cumplirse los supuestos de normalidad y homocedasticidad se aplico la prueba de
Kruskal-Wallis para analizar la diferencia entre las caracteristicas estructurales entre especies
por cuadrantes para un o = 0.05 (Zar, 2009). Se espera encontrar diferencias en los
parametros estructurales de la misma especie asociado a las caracteristicas particulares de
cuadrante. Para analizar los datos se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics.

RESULTADOS

El manglar de Morrillo limita en su parte frontal con playa Morrillo y en su parte posterior
con zonas ganaderas. Este manglar recibe aportes de agua dulce del rio Morrillo y de la
quebrada La Barra, y ademéas cuenta con un canal en el lado sureste donde ocurre el
intercambio con el mar.
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Se cuantificaron 136 arboles en un area de 800 m?, se identificaron cuatro especies de
mangle: Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuelo) el cual represento el 56.62 %, Laguncularia
racemosa (mangle blanco) 36.03 %, Rhizophora racemosa 5.88 % y Avicennia germinans
1.47 %. Ademas, se observaron tres especies asociadas al manglar: Mora oleifera
(alcornoque), Acrostichum aureum (helecho de manglar), Rhabdadenia biflora (enredadera
de manglar).

P. rhizophorae fue la especie més abundante, sin embargo, solo se encontro en cuatro de los
ocho cuadrantes. Mientras que, L. racemosa fue la especie mas frecuente ya que se presento
en siete de los ocho cuadrantes, R. racemosa en tres cuadrantes y A. germinans solo en uno.
Es oportuno mencionar que en el cuadrante ocho solo se encontraron dos arboles de R.
racemosa, el resto de los arboles correspondieron a M. oleifera (Figura 2). La presencia del
helecho de manglar se observo en los cuadrantes seis, siete y ocho.

Figura 2.
Distribucidn de especies por cuadrante
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La mayor frecuencia de arboles se ubicé entre los 7.2 y 11.2 m de altura (Figura 3) y entre
los 25 y 12.5 cm de DAP (Fig. 4). Se encontrd representacion en las tres categorias
diamétricas, sin embargo, los latizales y fustales fueron los &rboles mas abundantes aportando
el 77.94 % (Figura 5).
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Figura 3.

Distribucion de alturas de los arboles en el manglar de Morrillo
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Figura 5.
Categorias diamétricas en el manglar de Morrillo

Para P. rhizophorae la densidad fue el tnico atributo estructural que varié entre cuadrantes
(H=10.64, p=0.014), mientras que, L. racemosa presentd diferencias en el DAP (H= 23.54,
p=0.001), AB (H=21.19, p= 0.002) y volumen (H=21.58, p=0.001) (Tabla 1)

Tabla 1.

Comparacion de los atributos estructurales de las especies presentes en los cuadrantes del
manglar de Morrillo

Parametro Cuadrantes

Especie 1 2 3 4 5 6 7 8
Altura . . . 6.87 7.54 6.70 9.27
DAP . . . 9.60 10.05 10.02 13.91
Area Basal (m?/ha) . . . 72.38 79.33 78.85 151.97
Densidad (arboles/ha) . . . 1900 1800 2300 1700

P.rhizophorae Volumen (m®/ha) . . . 183.42 279.56 390.04 491.56
Altura 7.26 8.83 10.10 7.55 12.45 5.17 15.90
DAP 6.35 11.20 13.59 16.53 20.40 11.80 15.37
Area Basal (m%ha) 31.67 98.52 145.05 214.60 326.85 109.36 185.54
Densidad (arboles/ha) 2600 700 600 400 200 300 100

L. racemosa Volumen (m%/ha) 140.40  56.00 120 436 328 1.68 3.70
Altura 4.30 . 12.25 . . . 17.85
DAP 3.98 . 18.49 . . . 37.96
Avrea Basal (m?/ha) 12.44 . 268.51 . . . 1131.73
Densidad (arboles/ha) 200 . 400 . . . 200

R. racemosa Volumen (m%/ha) 1.44 . 240 . . . 548
Altura . 9.54 . .
DAP . 12.11
Area Basal (m?/ha) . 115.18
Densidad (arboles/ha) . 200

A. germinans Volumen (m3/ha) . 48.64
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Es necesario mencionar que en el manglar se observd influencia de la actividad
antropogénica, ya que se encontraron chancletas, restos de boyas, pero principalmente
botellas plasticas. También fue evidente la tala, pero Unicamente de P. rhizophorae (Figura
6).

Figura 6
Tala, botellas plasticas y chancletas encontradas en el manglar de Morrillo

DISCUSION

El manglar de Morrillo es un manglar tipo cuenca, el cual se caracteriza por tener poca
influencia de la marea y, por lo tanto, la renovacién de las aguas ocurre lentamente (Moreno-
Casasola y Infante-Mata, 2016). Este manglar estd conformado por cuatro de las siete
especies reportadas para Panama de acuerdo con ANAM-ARAP (2013), siendo P.
rhizophorae la més abundante y L. racemosa la mas frecuente. P. rhizophorae se encontr6
restringida a los ultimos cuadrantes (4, 5, 6, 7), sugiriendo entonces que estos sitios cuentan
con las condiciones adecuadas para el establecimiento de dicha especie. Gross et al. (2014)
y Castillero et al. (2023) reportaron la presencia de P. rhizophorae en sustratos consolidados,
y cabe sefialar que, en todos los cuadrantes del manglar de Morrillo los sustratos eran
estables. Es importante mencionar que P. rhizophorae tiene restricciones de distribucion
asociado principalmente con la salinidad, ya que no tolera mas de 37 ups (Jiménez y Soto,
1985), por lo tanto, esta especie se desarrolla cerca de fuentes de agua dulce. En este manglar
P. rhizohorae se encontro lejos del estero de Morrillo, pero préximo a la quebrada La Barra
y el rio Morrillo.
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Por otra parte, L. racemosa presento asociacion con todas las especies de mangle, resultados
contrarios a los reportados por Mainardi-Grellet (1995), quién menciona que esta especie
tiene baja asociatividad. La mayor frecuencia de L. racemosa en el manglar de Morrillo
puede estar asociado a que esta especie tiene plasticidad fenotipica, y esto le permite
colonizar una variedad de ambientes (Romero-Berny et al., 2019).

Es pertinente resaltar que, el cuadrante ocho fue el que menor nimero de arboles de mangle
presentd, esto se debe a que en este cuadrante domind M. oleifera, A. aureum y R. biflora.
De acuerdo con Pinto-Nolla (1999), la flora asociada a los manglares indica las condiciones
ambientales predominantes, la presencia de A. aureum y R. biflora es un indicador de la
existencia de fuentes de agua dulce. Este cuadrante es el que se encuentra mas alejado del
estero de Morrillo, por lo que tiene menor influencia de agua salada y, ademas, estéa cerca a
la quebrada La Barra.

De acuerdo con Barrantes-Leiva y Cerdas-Salas (2014) y Flores-Verdugo et al. (2017) el tipo
de sustrato, la salinidad y la inundacion son factores que determinan la composicion de
especies en un manglar, es probable que estos factores estén influyendo en la variacion de la
composicion de especies por cuadrante en el manglar de Morrillo.

Morrillo tiene un manglar con buen desarrollo estructural, ya que estd dominado por arboles
gue superan los 10 cm de DAP, sin embargo, existe poca presencia de brinzales, los cuales
representan la regeneracion del manglar (Agudelo-Ramirez, 2000), una de las causas de la
poca presencia de brinzales es la tala selectiva que ocurre en este manglar, puesto que los
arboles de poco didmetro son talados por las personas que viven en las comunidades vecinas
al manglar para utilizarlos en la construccion de cercas y ranchos (M. Vasquez, com. pers.,
2023). Si esta actividad no se controla, la sucesion del bosque serd afectada, ya que los
arboles no llegaran a la categoria de fustal, y son estos arboles los responsables de la mayor
produccion de estructuras reproductivas (Orjuela-Rojas et al., 2011). De tal forma que,
cuando el numero de individuos reproductivos empiece a disminuir, se reducird la
regeneracion, y al verse afectado este proceso hay una reduccién del nimero de individuos
capaces de llegar a las etapas posteriores.

La densidad constituye un indicador del grado de desarrollo de un bosque. Una baja densidad
de arboles y valores altos de area basal representan a un bosque mas desarrollado.
(Kamruzzaman et al., 2017). El manglar de Morrillo representa un manglar desarrollado, ya
que se cumple el supuesto anterior. De acuerdo con Jiménez y Soto (1985) el mayor
desarrollo estructural se asocia a sitios que tienen suministro de agua dulce (escorrentias,
precipitaciones). En el caso del manglar de Morrillo, éste recibe aporte de agua dulce de la
quebrada La Barra y del rio Morrillo, y un importante aporte pluvial, puesto que
histéricamente el distrito de Mariato ha sido uno de los cuatro distritos que integran el Golfo
de Montijo que ha reportado la mayor precipitacion anual (Fundacion MarViva, 2021).
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Es importante mencionar que en la zona se observé la tala de P. rhizophorae Unicamente,
esto se debe a que las poblaciones cercanas utilizan esta madera para la construccion de
cercas y ranchos, puesto que el tronco de esta especie crece muy recto (M. Vasquez, com.
pers., 2023). En otras areas del Golfo de Montijo se ha reportado la tala del manglar para la
construccién de casas, hoteles y para la expansion de la frontera agropecuaria (Fundacion
MarViva, 2014).

CONCLUSIONES

El manglar de Morrillo es de tipo cuenca, se caracteriza por ser un rodal mixto integrado por
cuatro de las siete especies de mangle reportadas para Panama. Este manglar presenta un
buen desarrollo estructural puesto que presenta una mayor abundancia de latizales y fustales.
Sin embargo, tiene presiones antropogénicas debido a la presencia de desechos sélidos y
deforestacion dirigida hacia arboles de P. rhizophorae.
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RESUMEN

Los rios Aguas Blancas y Chorrerita, ubicados en la provincia de Coclé, son utilizados para la pesca por los
habitantes aledafios. Debido a la importancia pesquera se realizd un estudio ictioldgico, analisis de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos asociados a la calidad del agua y su influencia en la abundancia
ictica. Se capturaron siete especies de peces en Aguas Blancas y diez en Chorrerita, con baja diversidad, H* =
0,59 y 0,71 respectivamente, en los cuales domind Astyanax ruberrimus, La temperatura y la velocidad de
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corriente no presentaron diferencia significativa entre rios. Por otro lado, los sdlidos disueltos totales

presentaron promedio de 314 mg/L, valores normales para el desarrollo de las poblaciones de peces. Se
presentaron condiciones desfavorables en términos de calidad microbioldgica del agua en ambos rios, con E.
coli promedio de 1 935 + 2 221 UFC/100 mL y Coliformes totales de 4 804 + 5 165 UFC/100 mL, con
diferencias estadisticas en este grupo. Entre las especies capturadas pocas son de interés alimentario; Rhamdia
quelen, Rhamdia laticauda, Andinoacara coeroleopuntactus, Hoplias microlepis, Astyanax ruberrimus,
Astyanax sp2. A pesar de que no hubo relacion de la incidencia bacteriana y las especies capturadas, los
hallazgos alertan posible riesgo para la salud humana.

PALABRAS CLAVES
Peces dulceacuicolas, microbiologia, provincia istmica, so6lidos disueltos, velocidad de la corriente
ABSTRACT

The Aguas Blancas and Chorrerita rivers, located in the province of Coclé, are used for fishing by the
surrounding inhabitants. An ichthyological study was conducted to analyze the physicochemical and
microbiological parameters associated with water quality and its influence on fish abundance due to the
importance of fishing. Seven fish species were captured in Aguas Blancas and ten in Chorrerita, with low
diversity (H' = 0.59 and 0.71 respectively). The dominant species was Astyanax ruberrimus. Temperature and
current speed did not show significant differences between the rivers. However, total dissolved solids had an
average of 314 mg/L, which is normal for the development of fish populations. Unfavorable conditions were
found regarding microbiological water quality in both rivers, with an average E. coli count of 1,935 + 2,221
CFU/100 mL and total coliforms of 4,804 + 5,165 CFU/100 mL. Statistical differences were observed in this
group. Among the captured species, a few are of food interest: Rhamdia quelen, Rhamdia laticauda,
Andinoacara coeroleopuntactus, Hoplias microlepis, Astyanax ruberrimus, and Astyanax sp2. While there was
no relationship between bacterial incidence and the species captured, the findings indicate a potential risk to
human health.

KEYWORDS
Freshwater fish, microbiology, isthmic province, dissolved solids, current velocity

INTRODUCCION

Los cuerpos de aguas continentales soportan una proporcion muy alta de la biodiversidad de
peces en el mundo (Mendoza-Barrera, 2020). Un estudio realizado por Angulo et al. (2013)
reportd la abundancia de 154 especies de agua dulce para Costa Rica. Mientras que en
Colombia existen alrededor de 1 435 especies nativa de peces de rios de ese pais, lo que
representa aproximadamente el 29 % de los peces de agua dulce que habitan las aguas
continentales desde el limite sur de México hasta Chile y Argentina (Maldonado-Ocampo et
al., 2008).
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Las investigaciones de la diversidad de peces dulceacuicolas de Panama, desde mediados del
siglo XIX hasta principios del siglo XX incluyeron varios estudios zooldgicos, entre estos,
algunos sobre peces de agua dulce (Heckadon-Moreno, 1998).

En las provincias de Coclé y Coldn se han realizado diversos estudios de peces: Rio Coclé
del Norte, Rio Miguel de la Borda y Rio Indio. Se concluy6 que la cuenca Coclé del Norte
presentd una mayor riqueza de especies. Entre los peces observados figuran; Brycon
chagrensis y Brycon obscurus, Hoplias sp., Rhamdia quelen y Rhamdia laticauda, Astyanax
aeneus, Gephyrocharax intermidius, Roeboides sp., Ancistrus chagresi, los cuales se
consideran como grupos primarios, y estrictos habitantes de agua dulce, los cuales no tienen
marcada tolerancia a la salinidad (Consorcio TLBG et al., 2003).

Alteraciones de los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos inciden sobre la calidad del
agua de estos rios. Esto conlleva consecuencias como altas concentraciones de bacterias, que
son faciles de contraer por los peces, como reflejan los resultados en los estudios de
Gonzales-Diaz et al. (2020) y Romero-Jarero y Negrete-Redondo (2011).

Se puede mencionar que las bacterias mas comunes encontradas en las aguas superficiales
son las Coliformes totales (Swistock, 2020), Escherichia coli (Rock y Rivera, 2014), y
algunas especies del género Vibrio (Finkelstein et al., 2002). Los microorganismos sefialados
sirven como indicadores de la calidad del agua, e inciden en los procesos de tratamiento de
agua y evaluaciones epidemioldgicas (Larrea-Murrell et al., 2013).

Los peces de los rios estudiados forman parte de la dieta de los habitantes de la zona, por lo
que la presente investigacion se propone determinar la abundancia y diversidad de este grupo
y algunos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua para estimar la calidad
ambiental fluvial.

MATERIALES Y METODOS

Las zonas de estudio estan localizadas en las siguientes coordenadas: comunidad de Aguas
Blancas 8°29° 16.7” N 80°18” 19.7” W y Chorrerita a 8° 28'59.6” N 80° 18' 19.1” W (Figura
1), ambas recorren un solo rio que pertenecen al Corregimiento de ElI Coco y a la Cuenca
Hidrogréafica 134, Rio Grande (MiAmbiente, 2020), o cuenca 84 segin Contreras-MacBeath
et al. (2022) y pertenece a la provincia biogeografica Istmica (Bussing, 1998).
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Figura 1.
Localizacién del area de estudio

La temperatura fue medida, en todos los sitios de colecta, con un termometro digital de
campo, con una precesion de 0,5 °C. La velocidad de la corriente se determind mensualmente
en ambos rios a través del método de flotador, para lo cual se midi6 una distancia de 10 m,
en la parte media del curso de agua, luego con la ayuda de pelotas de plasticos colocadas en
la marca de inicio, se tomd el tiempo que duro el recorrido, se hicieron diez repeticiones para
obtener el promedio, luego de ser calculada mediante la formula correspondiente.

Las muestras de agua para la determinacion de los so6lidos disueltos totales (SDT) fueron
colectadas en cada zona de muestreo y colocadas en frascos de vidrios rotulados y trasladadas
al laboratorio de quimica del Centro Regional Universitario de Coclé para su andlisis. La
concentracion de SDT se determino por el método gravimétrico propuesto por la EPA 160.1,
con secado en estufa a 100 °C por 2 horas hasta alcanzar peso constante.

Las muestras de peces fueron capturadas con tres artes de pesca distintos, para obtener
organismos con amplia variacion de talla y asi evitar la selectividad; el primer método
consistié de un trasmallo de nylon de 1,2 m, con apertura de malla de 1,5 cm con la que se
capturé la mayoria de los peces, el segundo método consistié en cinco canas de pesca
artesanal con varas de madera, en uno de los extremos se at6 una cuerda de pesca de 1,5 mm
de grosor y de longitud 1,8 m, con anzuelo numero 15 con su respectiva carnada. El tercer
método consistio en una botella de vidrio verde con corcho, a la cual se le hizo un agujero en
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la parte de la base y se introdujo hojuelas de avena y pan como atrayente, sumergida tres
veces continuas en la orilla de los rios, durante 15 minutos.

Los peces capturados fueron medidos con un ictiometro y pesados con una balanza digital
calibrada. Seguidamente, fueron identificados mediante las claves de Bermingham et al.
(2001), Angulo et al. (2020), Lasso-Alcala y Lasso (2008), Maldonado-Ocampo et al. (2005).
Luego de identificados se mantuvieron en recipientes plasticos, con agua de rio hasta
terminar el muestreo, para posteriormente devolverlos a su habitat.

El procedimiento para la extraccion de la muestra para analisis microbiologico se realizd de
acuerdo a las recomendaciones establecidas por Green Lab (2017). Este proceso se hizo en
la seccion media del rio, a una profundidad de 30 cm de la superficie del agua. Estas fueron
guardadas en envases de plasticos esterilizados de 100 mL, con tapas herméticas. Las
muestras fueron rotuladas, registradas y etiquetadas en la hoja de custodia y llevadas al
laboratorio de microbiologia para ser analizadas.

La determinacion de Coliformes totales y E. coli, se realiz6 mediante la técnica de membrana
filtrante con una repeticion, con la ayuda del medio de cultivo cromégeno diferencial Agar
Chromocult, previa filtracion en membrana micro porosa en volumenes de 20 mL, 50 mL y
100 mL para retener las bacterias y se incubaron a 37 °C por 48 horas. Luego, de la formacion
de colonias se realizd el conteo de coliformes totales y E. coli. El resultado de este se
multiplicéd por los volumenes de filtraciones correspondiente; para el volumen de 100 mL se
multiplico el resultado por uno, el de 50 mL por dos y el de 20 mL por cinco. Cada uno de
los valores obtenidos fue multiplicado por 100 y expresado segin el reglamento técnico
DGNTI-COPANIT 35-2019 (Gaceta Oficial, 2019), UFC/100 mL. Los vibrios fueron
aislados con el medio de cultivo selectivo TCBS. (Quino y Aguilera, 2016), incubados a 37
°C por 24 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura del rio de Aguas Blancas present6 un promedio de 25,83 * 1,47 °C, mientras
que en Chorrerita fue de 27,63 = 1,40 °C, no se demostrd diferencia estadistica de esta
variable entre ambos rios (U =50 p = 0,204). Los so6lidos totales disueltos en Aguas Blancas,
indico una concentracion media de 361,90 = 99,84 mg/l y en Chorrerita, 266,40 + 250,45
mg/L, los cuales resultaron ser estadisticamente diferentes (U = 34 p = 0,0282)

La velocidad de la corriente, en Aguas Blancas fue de 0,23 £ 0,0773 ™/s, mientras que en
Chorrerita 0,20 + 0,0603 ™/;, que presentaron diferencia altamente significativa (U = 5788 p
= 0,0086). El analisis de componentes principales mostré que la velocidad de la corriente y
los solidos totales explican la variabilidad de los datos fisicoquimicos (Figura 2).
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Figura 2.

Andlisis de componentes principales de parametros fisicos y quimicos de los rios Aguas

Blancas y Chorrerita, octubre de 2022 a marzo 2023.

Las caracteristicas fisicoquimicas no muestran diferencia clara entre los rios investigados,

de acuerdo con el andlisis multidimensional no métrico (Figura 3).

Figura 3.

Analisis multidimensional no métrico de los datos fisicos y quimicos de los rios Aguas
Blancas y Chorrerita, octubre de 2022 a marzo 2023.

Coordenada 2

0.3001

0.2254

0.150

0.0754

0.0004

-0.075+

-0.150

-0.2254

4]
¢

)| °
<
\

-0.300
-0.300

L3 T T T T T T T T
-0.225 -0.150 -0.075 0.000 0.075 0.150 0.225 0.300 0.375
Coordenada 1

75



La incidencia total de bacterias indicadoras fecales en ambos rios, E. coli en diluciones de 20
mL present6 promedio de 1 934 + 2 221 UFC/100 mL, en 50 ml mostré 743 + 628 UFC/100
mL y en 100 ml, 613 + 440 UFC/100 mL. Los Coliformes totales a 20 mL indicaron 4 804 +
5165 UFC/100 mL, a 50 ml, 2 441 £ 1 683 UFC/100 mL y a 100 ml, 1 686 + 929 UFC/100
mL.

La incidencia de E. coli, por rios, a pesar de ser mayor en Aguas Blancas, con promedio de
1393 +£1 8095 UFC/100 mL, con relacion a Chorrerita, 971 + 1 073 UFC/100 mL, no mostrd
diferencias significativas (U = 1 343 p = 0,474). Sin embargo, los Coliformes totales con
media de 3 978 £ 3 703 UFC/100 mL en Aguas Blancas y 2 493 + 2 864 UFC/100 mL, en
Chorrerita, presento6 diferencia estadistica (U = 1 005 p = 0,00004) (Figura 4).

Figura 4.
Incidencia de Coliformes totales (log UFC/100 mL) en ambos rios)
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Existio correlacion significativa entre E. coli y la temperatura del agua (rs = 0,4598 p =
0,0237) y altamente significativa con los Coliformes totales (rs = 0,5605 p = 0,004). Ademas,
hubo correlacion altamente significativa entre E. coli y Coliformes totales (rs = 0,8389 p <
0,0001) (Tabla 1).

No existi6 correlacion entre E. coli y la velocidad de la corriente, en Aguas Blancas la
tendencia fue directamente proporcional (Figura 5A), sin embargo, en Chorrerita se reflejo
una tendencia inversamente proporcional entre ambas variables a pesar de que el indice de
correlacion es positivo (rs = 0,0697) (Figura 5B).
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A pesar de que no existe correlacion entre los Coliformes totales y la velocidad de la corriente
y (rs = -0.0405 p = 0,7462), se observa tendencia directamente proporcional entre estas
variables en Aguas Blancas (Figura 5A, no asi en Chorrerita (Figura 5B).

Figura 5.
Relacion de la incidencia de E. coli y Coliformes y la velocidad de la corriente en "/s en: A.
rio Aguas Blancas y B. rio Chorrerita

Tabla 1.
Matriz del coeficiente de correlacion de Spearman y p-valor correspondiente, de las
variables estudiadas.

Velocidad
Solidos de la Escherichia Coliformes
Temperatura Suspendidos corriente coli totales
Temperatura -0,0641 0,2575 0,4598 0,5605
0,7662 0,2245 0,0237 0,0044
Sdlidos
Suspendidos -0,0783 0,2907 0,8389
0,7162 0,1681 00,1681
Velocidad de la corriente 0,0697 -0,0405
0,7462 0,8511
Escherichia coli 0,8389
< 0,0001
Coliformes totales

Se colectaron un total de 1 339 peces incluidos en 10 especies, de los cuales Astyanax
ruberrimus fue la mas abundante en los dos rios y a lo largo del estudio, los cuales
representaron el 84,99 % de la abundancia, seguido por Andinoacara coeroleopunctatus con
5,38 %. En el rio Aguas Blancas se obtuvieron siete especies, mientras que en Chorreritas,
10. Las Figuras 6A y 6B muestran la estructura de la poblacion de ambos rios, una vez
eliminada Astyanas ruberrimus, para disminuir el efecto de la dominancia de esta especie
sobre las demas.
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Figura 6.
Estructura de la poblacion de peces de los rios: A. Aguas Blancas, B. Chorrerita.

Se obtuvieron seis especies de interés para consumo humano de los moradores de la region,
Astyanax ruberrimus, Astyanx sp., Rhamdia quelen, R. laticauda, Hoplias malabaricus,
Andinoacara coeroleopunctatus (Figura 7).

De acuerdo al resultado del analisis de correspondencia canonica de las variables fisicas,
quimica, microbioldgicas y las especies de peces colectados en ambos rios, la presencia de
Rhamdia sp2 se relaciond con la incidencia de Coliformes, mientras que Hoplias microlepis
se vincul6 con la abundancia de E. coli (Figura 8), principalmente en los sitios de colecta El
Chorro y La Quebrada.

Figura 7.
Especies de interés alimenticio
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Figura 8.
Andlisis de correspondencia canonica de los datos fisicos, quimicos y microbiologicos con

respecto a las especies de peces colectados en los rios Aguas Blancas y Chorrerita, octubre
de 2022 a marzo 2023.

Eje 2

«Rhamdia sp2

Coliformes

Eje 1

Por otro lado, de las 10 especies capturadas en el estudio, ocho pertenecen al grupo de peces
primarios, principalmente los de la familia Characidae y dos especies secundarias: Awaous
transandeanus y Andinoacara coerolepuntactus.

DISCUSION

La temperatura del agua observada esta incluida dentro del intervalo 6ptimo establecido para
la biota acuatica tropical (Sierra, 2011), ademas, los valores obtenidos se encuentran dentro
de los ambitos observados en el rio Santa Maria, Veraguas, en el cual se registr6 variacion
entre 23 y 31 °C (Robles y Vega, 2014), valores dentro de lo esperado para este tipo de
ecosistema en zonas tropicales; Hunt y Doering (2005) indican que el ambito 6ptimo para el
crecimiento de peces tropicales es entre 21 y 38 °C, mientras que Boyd (2018) indica que
este fluctua entre 26 y 32 °C aproximadamente. Por otro lado, cabe resaltar que la
temperatura no influye directamente en la diversidad de peces, debido la estabilidad térmica
de la zona tropical aunado a la disponibilidad de alimento permanente (INECOL, s.f), por lo
cual no se espera que esta variable interfiera en la presencia de los peces.

Los so6lidos disueltos, describen la calidad de agua, ya que reflejan la concentracion de
elementos organicos e inorganicos, entre otros, que contaminan los rios (Pushpalatha et al.,

2022) por lo que resultan ser buenos indicadores para evaluar las propiedades ambientales
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del curso de agua. En el presente estudio los datos observados, de este pardmetro, son
inferiores al limite permisible por la norma COPANIT 35-2019, nivel a partir del cual, segiin
Scannell y Jacobs (2001), se produce un efecto negativo sobre la reproduccion ictica, en
especial sobre la viabilidad larvaria aunado a una temperatura mas elevada de la normal
(Muller et al., 2017).

Sorensen et al. (1977) indican que concentraciones de so6lidos disueltos superiores a 400
mg/L, de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de las cuencas hidroldgicas, se torna toxico
por la relacion inversa con el oxigeno disuelto. Sin embargo, Weber-Scannell y Duffy (2007)
mencionan que en el caso de trucha arcoiris, el valor letal asciende a 2 000 mg/L.

La velocidad de corriente en el rio de Aguas Blancas fue moderada y directamente
proporcional con la cantidad de familias y especies capturadas, contrario a Chorrerita,
velocidad, que, segun los criterios establecidos por Bussing (2002) y de acuerdo con Habit y
Victoriano (2004) es una caracteristica favorable para la presencia y migracion de peces.

Pusey et al. (2020) destacan la importancia de la conectividad de los microecosistemas del
rio para la estructura poblacional de los peces, donde indican la repercusion de la velocidad
de la corriente del ambiente 16tico, la cual muestra una relacion proporcional con la talla de
los peces. Del Signore et al. (2016) mencionan que velocidades de 0,25 a 0,29 ™/, afecta las
etapas tempranas de los peces, sin embargo, en los adultos el valor critico asciende 0,60 ™/
0 mas, siempre y cuando las especies de peces no sean redfilas, Shiau et al. (2020) indican
que la relacion inversa entre velocidad de la corriente y la profundidad del rio son condiciones
que inciden sobre la resistencia al desplazamiento de los peces para el transito en el curso de
agua.

El analisis microbioldgico, mostré mayor incidencia de Coliformes totales y E. coli en el rio
Aguas Blancas, segiin Him et al. (2019) estos niveles elevados de bacterias pueden sugerir
un tipo de contaminacion no fecal, que puede provenir del suelo o materia organica. Uno de
los motivos de la mayor incidencia bacteriana es la presencia de turistas y el mal manejo del
agua en actividades domésticas. Los valores observados sobrepasan el valor permisible
establecido por la norma COPANIT 35-2019. Por otro lado, no se evidencia la presencia de
Vibrio en ninguna de las muestras, grupo bacteriano muy diverso y altamente adaptable
(Martinez-Urtaza et al., 2010), asociado a aumentos de la temperatura y a la influencia de
aportes salinos (Gavilan y Martinez-Urtaza, 2011).

Este estudio tiene semejanza con la investigacion realizada por Gonzalez (2017), quien
describe que las altas concentraciones de Coliformes totales y £E. coli afectan
considerablemente a algunos organismos, como los peces y a su vez a las personas que lo
consumen, por lo que la presencia de estos representa un problema de riesgo ambiental.
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Berthe et al. (2008) sefialan que la incidencia de bacterias fecales, en cuerpos de aguas dulce,
estd relacionada con procesos de deposicion de sedimento; en la presente investigacion se
observo relacion de los solidos disueltos, como indicador de elementos erosionados en la
cuenca y la incidencia de Coliformes y de E. coli.

La diversidad de peces de agua dulce de Panama fue destacada por Loftin (1965) quien indica
la presencia de 207 especies, por otro lado, ANAM (2004) establece 146 especies, mientras
que Garcés y Garcia (2023) indican 196, lo cual genera una incertidumbre para la riqueza
ictica de nuestro pais. En el presente estudio se identificaron un total de 10 especies, lo cual
representa el 4 % para el registro de Loftin y 6 % para el de ANAM.

Entre las familias de peces encontradas en el estudio, los Characidae resultaron ser
dominantes, esto coincide con lo mencionado por Meek y Hildebrand (1916), Loftin
(1965), Miller (1966) y Vega et al. (2006) quienes en estudios de peces dulceacuicolas en
Panamé describen que este es un grupo altamente diverso y abundante. Es importante
destacar que esta familia es numerosa en nuestro pais debido al origen suramericano
(Bussing, 1998) y catalogados como peces primarios (Garcés y Garcia, 2023) lo que indica
que se establecen en el sur de Centroamérica desde su formacion geoldgica al inicio del
periodo terciario, denominado por Bussing (1985) elemento meridional antiguo, hecho que
les ha permitido distribuirse hasta el sur de los Estados Unidos.

El rio Chorrerita, al poseer mas zonas rocosas, presenta especies propias que se adhieren a
sustratos como piedras, arena y ramas de arboles sumergidos, como lo indican Lasso-Alcala
y Lasso (2008), entre los cuales se mencionan Rinelocaria aurata, Hypostomus sp, Awaous
transandeanus. En el caso de Roeboides occidentalis, que comparte este tipo de hébitat, se
captur6 entre acumulaciones de maderas en la estacion El Chorro, lo que coincide, segun lo
descrito por Bravo (2018), quien reporta que esta especie habita naturalmente bajo basura
flotante y palizadas.

Al examinar y contrastar las comunidades de especies en dos rios diferentes, se puede
identificar similitudes y diferencias en términos de especies, abundancia y adaptacion
especifica (Welcomme, 1992). La comparacion de los peces presentes en este estudio brinda
informacion valiosa sobre la diversidad y las caracteristicas ecologicas del ecosistema
acuatico.

Las especies consumidas por la poblacion aledafia a los rios estudiados coinciden con la
importancia alimentaria o comercial en Colombia; en ese sentido Maldonado-Ocampo et al.
(2012) citan a Rhamdia quelen como una especie utilizada para consumo humano en
comunidades riverefias en Tumarad6 y Rio Patia y la relevancia para la comercializacion de
las poblaciones cercanas a los rios San Juan y Dagua. Se destaca el consumo ocasional de
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Astyanax ruberrimus en estos dos ultimos rios y la trascendencia pesquera de Hoplias
malabaricus en la cuenca media y baja del rio Atrato y en la Ciénaga Grande de Lorica
(Espitia-Hernéndez et al., 2020).

De las especies identificadas anteriormente, dos son importantes para el consumo humano,
las cuales coinciden con las utilizadas por moradores de la provincia de Darién, Panama:
Astyanas ruberrimus y Andinoacara coeroleopunctuatus (Garcés & Garcia, 2023), sin
embargo, en dicha zona, ademas, se consume Roeboides occidentalis, la cual no es
aprovechada por las comunidades cercanas a los rios Aguas Blancas y Chorrerita.

Guillen y Wrast (2010) indican que la incidencia de E. coli en peces de aguas calidas guarda
relacion con la incidencia en el sedimento y el agua, sin embargo, no se observa relacion con
grupos troficos o taxones especificos de peces y explican que esto se debe a que la tasa de
alimentacion de los peces puede verse reducida, ademds de la baja densidad de animales de
pastoreo que aporten desechos al curso de agua. Las dos especies de peces que mostraron
relacion con las bacterias indicadoras fecales tiene habito alimentario carnivoro, Hoplias
malabaricus se alimenta principalmente de peces (Herrera-Chima et al., 2020) y Rhamdia
quelen, ademas de peces, incluyen crusticeos e insectos (Olaya-Nieto et al., 2012), por lo
que la ingesta de bacterias se espera menor que si fuesen detritivoros o filtradores.

La baja diversidad encontrada y la alta incidencia de bacterias son el reflejo del intenso uso
del curso de agua por los moradores de la zona de estudio, que producen alta perturbacion en
el ecosistema.

CONCLUSIONES

La baja riqueza de especies y la dominancia de Astyanax es el reflejo de la perturbacion del
ecosistema y el mal uso del recurso acuatico. La diferencia en riqueza y abundancia de los
peces en ambos rios se debe a que las caracteristicas de la estructura del fondo son diferentes
en cada uno.

Los datos de los parametros fisicoquimicos estan dentro de lo reportado para rios de zonas
tropicales.

La incidencia de bacterias indicadoras fecales sobrepasa las normas COPANIT-2019, lo que
representa una amenaza para la calidad del agua, los peces y las personas que los consumen.
La diferencia de Coliformes totales en ambos rios es el reflejo del mal uso de la microcuenca
y los efectos de la erosion.

Las capturas realizadas durante el periodo de estudio resaltan especies de valor alimentario

significativo en los rios Aguas Blancas y Chorrerita.
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RESUMEN

La ciudad de Penonomé, en la provincia de Coclé, Panama, ha experimentado de manera significativa los
efectos del cambio climatico en las Gltimas décadas.

Las consecuencias del cambio climatico se manifiestan con un incremento de los desastres por causas naturales,
inundaciones, marejadas que penetran en los poblados costeros, aumento del nivel del mar y movimiento de
masa, con los consiguientes dafios materiales, pérdidas humanas, agricolas y pecuarias.

Un segmento de la poblacién estudiantil del EI I.P.T. Leonila Pinzdn de Grimaldo esta expuesto a un alto nivel
de riesgo, ya que deben desplazarse desde sus residencias utilizando caminos rurales, muy expuestos a las
tormentas tropicales, inundaciones y deslizamiento de tierra, propios del area durante la época lluviosa. Por tal
motivo, hemos empleado la induccion para mejorar los niveles de resiliencia climatica y de mitigacion dirigido
a sus estudiantes, como medida efectiva para reducir la posibilidad de afectacion ante los desastres relacionados
al cambio climético.

Se realizé un disefio que permitid reconocer el nivel resiliencia climatica y mitigacion para reducir el nivel de

vulnerabilidad utilizando una metodologia consistente en: un pretest con el fin de diagnosticar los
conocimientos previos de los estudiantes sobre el cambio climatico, su nivel de resiliencia climatica y
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mitigacién. Seguido de una induccidn para reducir los riesgos con medidas de seguridad en los distintos
desastres climaticos de su entorno, utilizando imagenes y simuladores con el proposito de visualizar los efectos
ambientales y sociales. Finalmente, se aplicd un post test, observandose una mejora en su conocimiento y
adaptacion al cambio climatico.

PALABRAS CLAVES
Cambio climatico, mitigacion, Penonomé, resiliencia climética

ABSTRACT

The city of Penonomé, in the province of Coclé, Panama, has significantly experienced the effects of climate
change in recent decades.

The consequences of climate change are manifested by an increase in natural disasters, floods, storm surges
that penetrate coastal towns, rising sea levels and mass movement, with the resulting material damage and
human, agricultural and livestock losses.

A segment of the student population of the Leonila Pinzon de Grimaldo IPT is exposed to a high level of risk
since they must travel from their residences using rural roads, which are very exposed to tropical storms, floods
and landslides, typical of the area during the rainy season. For this reason, we have used induction to improve
the levels of climate resilience and mitigation aimed at its students, as an effective measure to reduce the
possibility of being affected by disasters related to climate change.

A design was carried out to identify the level of climate resilience and mitigation to reduce the level of
vulnerability using a methodology consisting of: a pre-test to diagnose the students' prior knowledge about
climate change, and their level of climate resilience and mitigation. Followed by an induction to reduce risks
with safety measures in the different climate disasters in their environment, using images and simulators to

visualize the environmental and social effects. Finally, a post-test was applied, observing an improvement in
their knowledge and adaptation to climate change.

KEYWORDS
Climate change, Climate Resilience, Mitigation, Natural disasters

INTRODUCCION

* Evaluar la resiliencia climatica y mitigacion de la poblacion estudiantil, en distintos
desastres naturales generados por los efectos del cambio climaticos en su entorno.

* Proponer actividades de mitigacién que se encuentre al alcance del entorno, para
enfrentar los desastres naturales.
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* Verificar si la resiliencia de la poblaciéon en estudio, sobre los efectos del cambio
climatico, resultan diferentes, segin lo que arrojen los resultados del test realizado.

El cambio climéatico esta intensificando la frecuencia de eventos extremos como
inundaciones y sequias en Panamda, afectando de manera desproporcionada a las
comunidades rurales dependientes de la agricultura, ganaderia y turismo alternativo. En la
provincia de Coclé, los estudiantes, como los actores principales del crecimiento econémico,
tomadores de decisiones, desempefian un papel crucial en la construccion de una sociedad
mas resiliente (OCHA, 2020).

Este estudio tiene como objetivo evaluar la percepcion de los estudiantes de 10° grado del
I.P.T. Leonila P. de Grimaldo, en Penonomé, sobre los impactos del cambio climético en su
comunidad y su nivel de conocimiento sobre précticas de mitigacion y adaptacion.
Basandonos en el marco tedrico de la percepcién social del riesgo, buscamos comprender
cémo los estudiantes interpretan la informacion sobre el cambio climatico y como estos
conocimientos influyen en sus actitudes y comportamientos (Villalpando & Corona, 2022).

Al identificar las brechas existentes en el conocimiento y la percepcién de los estudiantes,
este estudio contribuira a disefiar programas educativos y de sensibilizacion mas efectivos
para fomentar la resiliencia climatica en la region(Lopez Martin & Martinez Cebolla, 2021).
Los resultados de esta investigacion también proporcionaran informacion valiosa para los
tomadores de decisiones a nivel local y regional, quienes pueden utilizarla para desarrollar
politicas y estrategias de adaptacion méas adecuadas a las necesidades de la comunidad
(Mendoza Carretero & Mufioz, 2023).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, utilizando un disefio pre-
experimental con pretest y post-test. El estudio se llevo a cabo con estudiantes de 10° grado
del Instituto Profesional y Técnico Leonila Pinzon de Grimaldo, en Penonomé, quienes
enfrentan altos niveles de riesgo debido a la geografia y las condiciones climaticas de la
region.

Fases del estudio
El proceso metodoldgico se dividid en tres fases:
1. Fase 1: Pretest
Se aplica una encuesta con respuestas cerradas para identificar los niveles de
percepcion de los estudiantes sobre la resilienciaen tema del cambio climaticoy
sus estrategias de mitigacion ante desastres naturales. La escala de Likert para
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identificar su acuerdo, desacuerdo o no sé. A cada respuesta se dio un valor basado
en el puntaje de 1, 2, 3 para la recoleccién de datos. El pretest permitio identificar
debilidades en el conocimiento y la preparacién de los estudiantes para afrontar los
efectos del cambio climético.

2. Fase 2: Induccion al cambio climético

Se disefi6 actividades interactivas para que el estudiante indague sobre el cambio
climéatico(Poveda et al., 2020), mediante el uso de recursos visuales (iméagenes) y
simulador (En-ROADS Climate Scenario, 2024) sobre fendmenos climaticos y crear
escenarios con una politica de mitigacion donde se mantiene una temperatura de
menor a 2° C. De modo de darle herramientas para reducir la vulnerabilidad (Bustos
Melin, 2020) . Esta segunda fase se implementa para fortalecer el aprendizaje de
cambio climatico y capacitar a los estudiantes, ante desastres climaticos.

3. Fase 3: Post-test
Tras la induccion, se aplico un post-test para evaluar los conocimientos de resiliencia
climéatica y mitigacion de los estudiantes. Mediante la escala de Likert donde se
identifica su acuerdo, desacuerdo o no sé. A cada respuesta se dio un valor basado en
el puntaje de 1, 2, 3 para la recoleccién de datos. El post-test permitid contrastar los
resultados para evaluar si se presenta un cambio con nuevo aprendizaje.

Figura 1:
Etapas del proceso metodoldgico
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La encuesta utilizada con el pretest y post-test consta de preguntas cerradas y escalas de
Likert, que permitieron medir la percepcién de los estudiantes sobre el cambio climético y
su nivel de resiliencia y mitigacion. Los datos se procesaron en el software estadistico SPSS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio muestran que los estudiantes presentaron mejoras significativas en
sus conocimientos sobre cambio climético y en su capacidad para desarrollar estrategias de
mitigacion(Gonzalez Calderon, 2023). Tras la induccion, se observd un aumento en la
resiliencia climatica de los estudiantes, lo que sugiere la efectividad de la intervencion
educativa, la cual se presentaen latablaly 2.

Anélisis Univariado

De los puntajes obtenidos, respecto a la resiliencia, las mayores frecuencias en el pretest se
dieron en 2 (73.9%) y 3 (19.2%) puntos, en tanto, en el post-test fueron de 3 (35%) y 4 (48%)
puntos y se observa a continuacion en la tabla 1.

Resiliencia

De los puntajes obtenidos, respecto a la resiliencia, las mayores frecuencias en el pretest se
dieron en 2 (73.9%) y 3 (19.2%) puntos, en tanto, en el post-test fueron de 3 (35%) y 4 (48%)
puntos se detallan en la tabla 1.

Tabla 1
Distribucidn de los estudiantes segin puntaje obtenido en la encuesta de Resiliencia en el
pretest y post-test.

) pretest post-test
Puntaje ; % : %
1 13 6.4 3 15
2 150 73.9 27 13.3
3 39 19.2 71 35.0
4 1 0.5 99 48.8
5 0 0.0 3 15
Total 203 100 203 100

Muestra la distribucién de los estudiantes segun el puntaje obtenido en resiliencia.
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Mitigacion
En cuanto a la Mitigacion, los mayores puntajes del pretest se presentaron en 0 (41%) y 1
(58%) punto y, en el post-test 1 (34%) y 2 (63%) puntos (Tabla 2).

Tabla 2
Distribucion de los estudiantes segin puntaje obtenido en la encuesta de Mitigacion en el
pretest y post-test.

Puntaje pre-test post-test
f % f %
0 83 41 7 3
1 117 58 69 34
2 3 1 127 63
Total 203 100 203 100

Muestra la distribucién de los estudiantes segun el puntaje obtenido en mitigacion.
Anélisis bivariado

Al comparar los niveles de resiliencia de los estudiantes seguin el pretest y post-test se
encontraron diferencias, estadisticamente significativas (X?=9.670, p=0.014). EI nivel de
resiliencia mejord ya que, de los 163 estudiantes que clasificaron en un nivel bajo en el
pretest, 130 clasificaron en un nivel moderado en el post.test se observa en la tabla 3.

Tabla 3

Prueba Chi-cuadrado de Pearson para los niveles de resiliencia de los estudiantes segun el
pretest y post-test. Se presenta los resultados del analice de la Prueba Chi-cuadrado de
Pearson de los 203 estudiantes y su nivel de resiliencia.

Resiliencia post- test Chi-cuadrado de Pearson
Significacion
Resiliencia Bajo Moderado  Alto Valor df exacta
pretest Total (bilateral)
Bajo 30 130 3 163
Moderado 0 40 0 40 9.670 2 0.014
Total 30 170 3 203

119



Se encontraron diferencias, estadisticamente significativas (X?=46.179, p=0.000), en los
niveles de mitigacion de los estudiantes en el pretest y post-test. De 83 estudiantes con un
nivel bajo en el pretest, 49 pasaron a un nivel moderado y 29 a un nivel alto en el post-test.
De 117 con un nivel moderado 95 pasaron a un nivel alto a continuacion se observa en la
tabla 4.

Tabla 4

Prueba Chi-cuadrado de Pearson para los niveles de Mitigacidn de los estudiantes segun el
pretest y post-test. Se presenta los resultados del analice de la Prueba Chi-cuadrado de
Pearson de los 203 estudiantes sobre la mitigacion.

Mitigacién post-test Chi-cuadrado de Pearson
Significacién
Mitigacion  Bajo  Moderado  Alto Valor  df exacta
pretest Total (bilateral)
Bajo 5 49 29 83
Moderado 2 20 95 117
Alto 0 0 3 3 46.179 4 0.000
Total 7 69 127 203
Figura 2

Distribucion de los estudiantes segin puntaje obtenido en la encuesta de Mitigacion en el
pretest y post-test de la encuesta de resiliencia.
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Figura 3
Distribucién de los estudiantes segin puntaje obtenido en la encuesta de Mitigacion en el
pretest y post-test.

CONCLUSIONES

La informacidn obtenida y los posteriores analisis muestran que existe una relacion entre los
resultados del pre-test y post-test. Los estudiantes y docentes del Instituto Profesional y
Tecnoldgico Leonila P. de Grimaldo muestran conocimiento del cambio climéatico. Aunque
solo reconocen el reciclaje como la Gnica accion para aminorar los efectos del cambio
climatico. Se comprueba la hipotesis previa de la relacidn entre estas variables.

» El analisis pretest muestra diferencias en el manejo de los conceptos, de la resiliencia
climético y mitigacion, pero hay que seguir sensibilizando a la poblacién.

* Los estudiantes presentan el reciclaje como la inica opcién de mitigacion para ayudar al
cambio climatico, por las jornadas de accién de reciclaje que se realizan en el Instituto
Profesional Técnico Leonila P. de Grimaldo periédicamente.

* Se tendran que seguir realizando jornadas de induccion sobre la disminucion de riesgos
con medidas de seguridad y acciones de mitigacion para los estudiantes porque el aumento
de los efectos del cambio climatico es frecuente.
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RECOMENDACIONES

El conocimiento sobre el cambio climéatico estd ralentizado, debe ser asertivo en la
sensibilizacion de adaptacion climatica y ampliar acciones de mitigacion. La investigacion
en el futuro debe proyectarse en otras instituciones educativas de la region de Penonomé, en
estudiantes de pre-media y media. Implementar méas actividades como eje transversal, en
educacion sobre el cambio climético. Elevar el tema del cambio climético a una urgencia
nacional, ya que todos los afos se duplican los desastres naturales
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RESUMEN

La diabetes mellitus es un grupo de trastornos metabolicos comunes que comparten el fenotipo de
hiperglucemia. El polimorfismo Prol2Ala en el exén B del gen que codifica para PPARY2 ha sido asociado en
algunas poblaciones con diabetes tipo 2. El objetivo de este estudio fue determinar si existe asociacion del
polimorfismo Prol12Ala de PPARY2 y la diabetes mellitus tipo 2 en una muestra de la poblacion panameia. Se
evaluo la posible asociacion del polimorfismo Prol2Ala en una muestra de 195 individuos (99 controles y 96
experimentales) de la poblacion panameiia. El polimorfismo Pro12Ala se detectd mediante analisis de reaccion
en cadena de la polimerasa y polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion (PCR-RFLP). Se observo
una mayor frecuencia del genotipo Prol2Ala en el grupo experimental (DM2) con respecto al grupo control
(0.114 vs 0.010). La frecuencia del alelo Alal2 (alelo de menor frecuencia) en nuestro estudio fue de 2.8%. Este
trabajo representa el primer estudio sobre asociacion entre diabetes mellitus tipo 2 y el polimorfismo Prol12Ala
(rs18012829) en una muestra de casos y controles. La razén de momios (OR) evidencidé asociacion con un
riesgo relativo de 1.9735 en aquellos con genotipo Prol2Ala. La frecuencia del genotipo Prol12Ala fue mayor
en mujeres lo cual sugiere que éstas pueden estar mas predispuestas a desarrollar esta condicion.

PALABRAS CLAVES
PPARY2, polimorfismo, diabetes mellitus, poblacion panamefia

ABSTRACT

Diabetes mellitus is a group of common metabolic disorders that share the phenotype of hyperglycemia. The
Pro12Ala polymorphism in exon B of the gene that codes for PPARg?2 has been associated, in some populations,
with type 2 diabetes. The objective of this study was to determine if there is an association between the Pro12Ala
polymorphism of PPARgn2 and type 2 diabetes mellitus in a sample of the Panamanian population. The possible
association of the Prol12Ala polymorphism was evaluated in a sample of 195 individuals (99 controls and 96
experimental). The Prol2Ala polymorphism was detected by polymerase chain reaction and restriction
fragment length polymorphism (PCR-RFLP) analysis. A higher frequency of the Prol2Ala genotype was
observed in the experimental group (DM2) compared to the control group (0.114 vs 0.010). The frequency of
the Alal2 allele (lowest frequency allele) in our study was 2.8%. This work represents the first study on the
association between type 2 diabetes mellitus and the Pro12 Ala polymorphism (rs18012829) in a sample of cases
and controls in Panama. The odds ratio (OR) showed an association with a relative risk of 1.9735 in those with
the Prol12Ala genotype. The frequency of the Prol2Ala genotype was higher in women, suggesting that they
may be more predisposed to developing this condition.

KEYWORDS

PPARY2, polymorphism, diabetes mellitus, panamanian population

INTRODUCCION

La diabetes mellitus es un grupo de trastornos metabolicos comunes que comparten el
fenotipo de hiperglucemia. Existen varios tipos de diabetes mellitus y son causados por una
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interaccion compleja de factores genéticos y ambientales. Los factores que contribuyen a la
hiperglucemia incluyen la reduccién de la secrecion de insulina, la disminucion de la
utilizacion de glucosa y el aumento o la produccion de glucosa (Janani & Ranjitha, 2014).
La ausencia o poca produccién de insulina se correlaciona con la presencia de pocos
transportadores de glucosa (GLUTs) en la membrana y por ende una reduccion en el
transporte de glucosa hacia el interior de la célula (AsocMexDiabetes, 2021).

Los dos tipos principales de diabetes mellitus son el tipo 1 y el tipo 2. La diabetes mellitus
tipo 1 se caracteriza principalmente por ser autoinmune, ya que el propio sistema
inmunologico ataca y destruye las células beta que se encuentran en el pancreas, que son las
encargadas de producir la insulina y, por lo tanto, se produce poca o ninguna insulina.
Ademas, suele desarrollarse en la infancia o durante la adolescencia, pero puede presentarse
a cualquier edad (Lucier & Weinstock, 2023).

La diabetes mellitus tipo 2 (DM2) es la mds comun y representa la mayoria de los casos,
generalmente, suele aparecer en personas mayores de 40 afios, aunque podria presentarse en
diferentes rangos de edades. Se caracteriza por niveles elevados de glucosa en sangre,
provocado por la resistencia a la insulina. Las células no responden normalmente a la insulina
y, por lo tanto, el cuerpo necesita cada vez mas insulina para que la glucosa ingrese a las
células y pueda ser utilizada como fuente de energia. Esto causa que la glucosa se acumule
en la sangre, generando niveles de glucosa mayores de 125 mg/dl (Westman, 2021).

Los Receptores Activados por Proliferadores de Peroxisomas son factores de transcripcion
activados por ligandos. Existen tres isoformas en las que se incluye el Receptor Activado por
Proliferadores de Peroxisomas Gamma-2 (PPARYy2) (Zarate et al, 2006). Las variaciones o
polimorfismos de un nucleétido (SNPs) son responsables de mas del 80 por ciento de la
variacion entre individuos (Sarhangi et al. 2020). Estas variaciones en uno o mas genes,
conjuntamente con variaciones en el ambiente y el estilo de vida, han sido asociadas en
diversas poblaciones a la susceptibilidad a ciertas enfermedades (Kirk et al. 2002).

Existen polimorfismos de un nucleotido (SNPs) en el gen que codifica para PPARY2 que han
sido asociados con el riesgo de padecer de DM2 (Sarhangi et al. 2020) o con un efecto
protector hacia el desarrollo de la enfermedad (Hara et al., 2000). El polimorfismo Pro12Ala
en el exdon B del gen que codifica para PPARy2 (rs1801282) ha sido asociado en algunas
poblaciones con el riesgo o susceptibilidad de padecer de diabetes mellitus tipo 2, mientras
que en otras ha sido asociado con un efecto protector o incluso no se ha evidenciado
asociacion con la enfermedad.
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Segun el Ministerio de Salud de Panama, el 14% de la poblacion panamefia padece DM2, lo
que representa una alta incidencia. Ademas, de acuerdo con la OMS, alrededor de 450 mil

personas en Panama se encuentran en prediabetes, por lo que es importante evaluar si el
polimorfismo Prol2Ala en nuestra poblacion esta asociado a DM2 y si constituye un factor
protector o de riesgo de la enfermedad.

En esta investigacion se evalud la posible asociacion del polimorfismo Prol2Ala en una
muestra de 195 individuos (99 controles y 96 experimentales) de la poblacion panamefia. No
existen estudios previos de asociacion de este polimorfismo con DM2 en nuestra poblacioén
y, por lo tanto, nuestro trabajo generara informacion bdsica sobre asociacion o no de esta
variante con una de las condiciones de mayor morbimortalidad en nuestro pais.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Genética y Biologia Molecular, ubicado
dentro de la Universidad de Panama, Campus Central Octavio Méndez Pereira (8°59°09° N,
79°31°57” W).

Grupos de estudio

Noventa y seis (96) individuos con diabetes mellitus tipo 2, mayores de 40 afnos, previamente
diagnosticados conformaron el grupo experimental y noventa y nueve (99) individuos sanos,
también mayores de 40 anos, conformaron el grupo control. Se registraron, cuando fue
posible, datos basicos como nombre, apellido, sexo, edad, medidas de altura, peso e indice
de masa corporal (IMC). En ninguin momento estos datos fueron compartidos o
comprometidos con personas que no estaban involucradas en la investigacion. La
participacion en el estudio fue voluntaria con consentimiento informado por parte de los
participantes, principalmente personal docente y administrativo de la Universidad de
Panama.

Obtencion de la muestra de sangre

Las muestras de sangre fueron extraidas por personal técnico (técnicos de laboratorio y
tecnologos médicos). La mayoria de las muestras fueron colectadas en la Universidad de
Panama (Oficina de Salud Ocupacional, Campus Harmodio Arias Madrid y Laboratorio de
Biologia Molecular); el resto de las muestras fueron obtenidas en el sito de residencia de los
voluntarios. El estudio fue aprobado por el comité de bioética de la Universidad de Panama.
Para la obtencion de la muestra de sangre, se selecciond el dedo medio, al cual se le aplicod
presion desde la falange media hacia la distal, con el propdsito de concentrar la sangre en
esta region. Manteniendo la presion, se procedi6 a limpiar la region con alcohol al 70% vy,
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posteriormente, se realiz6 una puncidn con una lanceta estéril. La sangre fue colectada en
una tarjeta FTA la cual fue identificada con el codigo correspondiente (C control y E

experimental-padece DM2) seguido del nimero que identifica la muestra. Una vez colectada
la muestra, se presiond el dedo con algodon impregnado en alcohol 70% hasta detener el
sangrado. Las muestras obtenidas fueron almacenadas a 4° C para su posterior utilizacion en
la extraccion de ADN.

Extraccion de ADN

Se recortaron de la tarjeta FTA pequenos pedazos de aproximadamente 0.5 mm, conteniendo
sangre. Los pedazos fueron colocados en un tubo Eppendorf de 1.5 ml conteniendo 200
microlitros de buffer de extraccion (TL Buffer de Omega BIO-TEK) e incubados durante 1
hora a 55 °C. Una vez lograda la lisis de los globulos blancos, la extraccion del ADN se
realizd de acuerdo con el procedimiento descrito en el manual E.Z.N.A. Tissue DNA Kit
(Omega BIO-TEK). El ADN extraido fue almacenado a -20°C para luego ser utilizado en la
reaccion de amplificacion.

Determinacion de la concentracion y calidad del ADN

La concentracion de ADN fue determinada mediante espectrofometria utilizando el
Espectrofotometro de micromuestra Nanodrop™ 2000 de ThermoScientific, el cual posee un
rango de espectral (190-840nm) para medir diferentes tipos de muestra. La concentracion de
ADN se determind mediante la lectura de la absorbancia a 260 nm y la calidad mediante el
cociente de las lecturas a 260 y 280 nm.

Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)

La reaccion de amplificacion se realizo en un volumen final de 30 uL conteniendo 2 pL (~6.0
ng) de ADN, 12.5 uL de Mastermix 2X (abm MegaFiTM Pro Fidelity), 1 uL de cada primer
(10 pM) y 11 pL de agua libre de nucleasas. Las condiciones de amplificacion fueron de
94°C durante 8 minutos, seguido de 35 ciclos a 94°C por 50 segundos, 59°C por 50 segundos,
72°C por 1 minuto y una extension final de 5 min a 72°C. Se utiliz6 un termociclador T100
Thermal Cycler de BIO-RAD.

Los cebadores utilizados en la PCR fueron 5'-GCCAATTCAAGCCCAGTC-3 'y 5'-GA
TATGTTTGCAGACAGTGTATCAGTGAAGGAATCGCTTTCCG-3' (Priya et al. 2016).
Estos cebadores amplifican una region de 270 bp del exén B del gen PPARYy2.

Electroforesis del producto de PCR

Con la finalidad de determinar la efectividad de 1a amplificacion, se realiz6 una electroforesis
en gel de agarosa al 1% en TAE IX. Para tal propdsito, se cargaron 5 pL de la reaccion de
amplificacion y la electroforesis se realizo a 60 voltios durante 1 hora. En el primer carril se
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cargaron los marcadores de peso molecular 100 bp (Bioline) para verificar la generacion de
un producto de amplificacion correspondiente al tamafio esperado (270 bp).

Digestion del producto de PCR

Una vez verificada la amplificacion de la region esperada, se procedio6 a digerir 10 puL (~30
ng) del producto de amplificacion con la enzima de restriccion BstUl (New England
Biolabs). La digestion se realizé a 60° C durante 3 horas. La reaccion de digestion se llevo a
cabo en un volumen final de 25 uL y 0.5 pL de la enzima (5 U/ uL).

Determinacion del genotipo

El patron de digestion generado a partir de cada muestra indica el genotipo presente en cada
individuo. Debido a que el polimorfismo Prol2Ala resulta del cambio de un nucleo6tido
(C—G) que genera un sitio de restriccion que reconoce la enzima BstU1; los individuos que
poseen un alelo Ala (heterocigotos) generaran un patron de restriccion de dos bandas: una
banda de 270 bp correspondiente al alelo Prolina que no posee un sitio de digestion para la
enzima BstU1 y otra banda de 227 bp correspondiente al alelo Alanina, el cual es digerido
por la enzima generando dos bandas, una de 227 bp y otra de 43 bp; esta ultima no se observa
en el gel. De esta manera, los individuos heterocigotos (Pro/Ala) presentan una banda de 270
y otra de 227 bp, mientras que los individuos homocigotos Pro/Pro presentan un patrén de
una sola banda de 270 bp. El genotipo homocigoto Alal2Ala estaria presentando una banda
de 227 bp ya que, como se mencionod con anterioridad, la banda de 43 pb no se observa en la
electroforesis.

Figura 1.
Productos de la digestion, sitios de restriccion.
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Electroforesis de los productos de digestion

El patrén de digestion fue evidenciado mediante electroforesis en gel de agarosa al 3% en
TAE IX conteniendo 2 pL. de GelRed (Biotium). Diez microlitros (10 uL) del producto de
digestion de cada muestra fueron cargados en el gel. En cada gel se cargaron, ademas, 0.5 ul
de marcador de peso molecular 100 bp Ladder (Bioland). La electroforesis se realizd a 45
voltios durante 2 horas. El patron de digestion fue visualizado en un fotodocumentador UV
Gel Doc EZ BioRad.

Frecuencias Genotipicas y Alélicas

Las frecuencias genotipicas y alélicas fueron calculadas tanto en la muestra total como en
cada grupo (control y experimental). La frecuencia de cada genotipo fue calculada utilizando
la siguiente relacion:

f(ProPro) =cantidad de individuos con genotipo ProPro/Total de individuos
f(Prol12Ala) = cantidad de individuos con genotipo Pro12Ala/Total de individuos
f(AlaAla) = cantidad de individuos con genotipo AlaAla/Total de individuos

La frecuencia de cada alelo fue calculada utilizando la siguiente relacion:

f(Pro) = 2(cantidad individuos con genotipo ProPro + cantidad de individuos Pro12Ala
2(total de individuos)
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f(Ala) = 2(cantidad individuos con genotipo AlaAla + cantidad de individuos Prol12Ala
2(total de individuos)

Equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE)

Una vez determinadas las frecuencias alélicas y genotipicas totales, se procedio a determinar
si las mismas se encontraban en equilibrio de Hardy-Weinberg, en donde las frecuencias
genotipicas esperadas estan dadas por la siguiente ecuacion:

p2+2pq+q2=1

El HWE también fue determinado en cada grupo por separado (casos y experimentales).
Se utiliz6 el calculador en linea (wpcalc.com/en/equilibrium-hardy-weinberg/ para
determinar si las frecuencias observadas se ajustaban o no al HWE.

Determinacion de asociacion entre el polimorfismo Pro12 Ala y DM2

La asociacion del genotipo Pro12Ala fue evaluada mediante una prueba de chi cuadrado (2).
Para comprobar la asociacion entre el genotipo Pro/Ala y DM2, se realizd una prueba de
Razoén de Momios (odds ratio) para determinar el grado de asociacion entre estas variables.

Razon de Momios
La razon de momios fue calculada utilizando el programa Epi Info 7.2.
(https://www.cdc.gov/epiinfo/index.html).

RESULTADOS

Se analizaron 195 muestras de las cuales 96 corresponden a pacientes con diagnostico certero
de DM2 (experimentales) y 99 individuos sanos (controles).

El genotipo presente en cada individuo se obtuvo mediante PCR-RFLP, observando el
tamafio de las bandas generadas después de cortar los fragmentos amplificados con la enzima
BstUI. En la figura 2 se observan los genotipos identificados en la muestra control 15C y las
experimentales 33E, 34E, 35E, 36E, 38E y 39E. En los carriles 11 y 12 se observan los
productos de PCR de la muestra 15C sin digerir y digerida, respectivamente,
correspondientes a un individuo de género femenino con genotipo Pro/Pro.

Los carriles 13, 14 15 y 16 corresponden a las muestras 33 y 34 no digeridas y digeridas las
cuales corresponden a individuos con genotipo Pro/Ala. Los carriles 17 18 19 y 20
corresponden a las muestras digeridas 35, 36 y 38 con genotipo Pro/Pro. El carril 21
representa el genotipo Pro/Ala de la muestra 39 luego de la digestion.

Figura 2.
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Deteccion del polimorfismo Prol2Ala mediante PCR. Carril 10 y 22 muestran los
marcadores de peso molecular. Los carriles 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20 muestran el
genotipo Prol2Pro (un solo fragmento de 270 pb). Los carriles 15, 16 y 21 muestran el
genotipo Prol2Ala con los dos fragmentos de 270 pb y 227 pb que resultan del sitio de
restriccion adicional en estos individuos. El fragmento de 43 pb no se observa.
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El genotipo homocigoto (Ala/Ala) no se observoé en los individuos en estudio, ya que ninguna
de las muestras digeridas present6 una banda inica de 227 bp.

Las frecuencias alélicas y genotipicas de ambas poblaciones (experimental y control) se
muestran en la tabla 1. Se observa la ausencia de individuos con genotipo (Ala/Ala) dentro
de nuestra muestra.

El alelo Pro se presentd con una frecuencia total de 0.969, mientras que la frecuencia total
del alelo Ala fue de 0.030. La frecuencia del alelo Pro en individuos que no padecen DM2
(controles) fue de 0.995, mientras que en individuos con DM2 fue de 0.943. La frecuencia
del alelo Ala fue mayor en individuos con DM2 que en aquellos que no padecen la condicion.
El genotipo con mayor frecuencia fue Pro/Pro en la muestra total y en ambos grupos (control
y experimental). Por otro lado, los heterocigotos Pro/Ala se observaron con mayor frecuencia
en individuos con DM2 que en individuos sanos.

Tabla 1.

Frecuencias alélicas y genotipicas. N, cantidad de individuos; Cont., controles; Exp.,
experimentales, f, frecuencia.

N (195) f(Pro) f(Ala) f(ProPro) f(Prol2Ala)  f(AlaAla)
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Cont. 99 0.995 0.005 0.989 0.011 0

Exp. 96 0.943 0.057 0.885 0.114 0
Total 195 0.969 0.030 0.938 0.061 0
Tabla 2.

Distribucion de los individuos por género segun su genotipo. F (femenino), M (masculino) y
SD (sin determinar).

Controles Experimentales
Pro/Pro Pro/Ala Ala/Ala Pro/Pro Pro/Ala Ala/Ala
SEXO
F 51 1 0 42 6 0
M 42 0 0 43 3 0
SD 5 0 0 0 2 0
Total 98 1 0 85 11 0

En ambos grupos (control y experimental) el genotipo Prol12Ala fue observado mayormente
en mujeres (Tabla 2). En las muestras experimentales, de los 11 individuos heterocigotos, 6
corresponden al género femenino, 3 al masculino y en los 2 heterocigotos restantes no se
registro la informacion del género.

Razén de momios (odds ratio)

La RM fue de 12.6824 con un Riesgo Relativo (RR) estimado de 1.9735 (Tabla 3). En nuestro
estudio, el Riesgo Relativo de desarrollar DM2 es mayor en individuos heterocigotos Pro/Ala
comparado con aquellos que no poseen este genotipo. Un valor RM mayor de 1 indica que
el genotipo Pro12Ala se comporta como un factor de riesgo.

Tabla 3.
Andlisis mediante Epi info 7.2

Parametros basados en posibilidad

Estimado Inferior Superior
Odds Ratio 12.6824 1.6041 100.2708
MLE Odds Ratio 12.5599 2.0797 278.0071
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Fisher Exact 1.7599 551.3208

Parametros basados en riesgo

Estimado Inferior Superior
Riesgo relativo 1.9735 1.5667 2.4861
Diferencia de riesgo 45.2186 27.9918 62.4454
Pruebas estadisticas

Chi cuadrado 2-tailed p
No corregido 9.2129 0.00240438

DISCUSION

La variacion de un s6lo nucleétido en el exon B del gen que codifica para PPARY2 (Pro12Ala)
ha sido estudiada en varias poblaciones como una variante genética asociada a DM2. El alelo
Alal2 ha sido asociado a reduccion del riesgo o proteccion de padecer diabetes mellitus tipo
2 (Altshuler et al. 2000; Hara et al. 2000; Frederiksen et al. 2002; Evans et al. 2001;
Memisoglu, et al. 2003; Andrulionyté et al. 2004; Doney, et al. 2004; Pinterova et al. 2004;
Moon et al. 2005; Jaziri, et al. 2006; Soriguer, et al. 2006; Meshkani et al. 2007). Por el
contrario, en otras poblaciones, la presencia de este alelo ha sido asociada con predisposicion
o riesgo de desarrollar DM2 (Evans et al. 2001; Kilpelainen et al. 2008; Florez et al. 2007,
Gouda et al. 2010; Ghoussaini et al.2005; Zeggini et al. 2005; Chistiakov et al. 2010;
Vergotine et al. 2014; Majid et al. 2017). En otros estudios no se observé asociacion entre
este alelo y la diabetes mellitus tipo 2 (Mancini et al 1999; Bouassida et al. 2005; Badii et al.
2008; Malecki et al. 2003; Moffett et al. 2005).

Independientemente de los resultados contradictorios en cuanto a asociaciéon o no de Alal2
con DM2, el alelo de menor frecuencia (poco comun) el que codifica para alanina en la
posicion 12 (Alal2), en todas las poblaciones estudiadas. La frecuencia de este alelo varia
entre 2% a 23% en diferentes grupos étnicos (Stumvoll & Haring, 2002). En individuos
sanos, la frecuencia de este alelo es de 1.7 a 21.6%; en caucasicos varia entre 5.9% y 21.6%
y en individuos de ascendencia asiatica entre 1.7% y 9.3% (Gouda et al., 2010).
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En nuestro estudio, la frecuencia del alelo Alal2 fue de 2.8%, frecuencia que se ubica en el
rango de los valores de las frecuencias reportadas para este alelo a nivel mundial. No
obstante, la frecuencia fue mucho menor que la observada en niflos mexicanos (Stryjecki et
al. 2015), Amerindios (Cafiizales-Quintero et al. 2007) y nifios espafioles (Vales-Villamarin
et al. 2021). La frecuencia del alelo Alal2 observada en nuestro estudio se aproxima mas al
2.1 % observada en negros americanos (fornage et al. 2005) y al 2.2 % reportada en algunas
poblaciones asiaticas (Namvaran et al. 2010).

Las frecuencias genotipicas en la muestra total, como también en ambos grupos control y el
experimental, se encuentran en equilibrio de Hardy-Weinberg. Las frecuencias genotipicas
en la muestra total fueron 93.8 %, 6.1% y 0 % para los genotipos Prol12Pro, Prol2Ala y
Alal2Ala, respectivamente. La ausencia de homocigotos Alal2Ala ha sido reportada en otros
estudios (Namvaran et al. 2010; Stryjecki et al. 2015). Frecuencias genotipicas de 97.4 %
(Pro/Pro), 2.5% (Pro/Ala) y 0 % (Ala/Ala) un tanto similares a las nuestras fueron observadas
en un estudio con 540 nativos de la isla de Java (Danawati et al. 2005).

Las frecuencias genotipicas por grupo fueron significativamente diferentes, como muestra el
valor de chi cuadrado. Asi, una mayor frecuencia del genotipo Prol2Ala se observd en el
grupo experimental (DM2) con respecto al grupo control (0.114 vs 0.010). Interesantemente,
la frecuencia de este genotipo en mujeres con DM2 fue mayor que en hombres con esta
condicion. Resultados similares se reportaron en nativos americanos de la etnia Oji-Cree
(Hegele et al. 2000).

En nuestro trabajo, el polimorfismo Prol2Ala muestra asociacion con DM2 como un factor
de riesgo, como ha sido reportado en varias investigaciones y contrario a otros en los que se
asocia como un factor protector. En cuanto a la asociacion o no como factor protector o de
riesgo, las diferencias pueden ser atribuidas al hecho que la DM2 es una enfermedad
multifactorial en la cual intervienen tanto componentes genéticos como ambientales
(Christiansen et al. 2023). La mezcla racial es un factor genético que juega un papel
importante ya que se ha demostrado que el riesgo de padecer diabetes mellitus tipo 2 varia
entre grupos raciales o étnicos (Weiss et al. 1984). Se ha demostrado que los Indios
Americanos poseen una de las tasas mas altas de diabetes en el mundo (West 1978; Bennett
1983).

Estudios de prevalencia de diabetes mellitus tipo 2 en poblaciones producto de la mezcla
entre indios y caucdasicos, como por ejemplo las poblaciones de hispanos del suroeste de
Estados Unidos, muestran una prevalencia intermedia a la observada en indios y caucésicos
(Gardner et al. 1984; Iyengar et al 1991).
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La obesidad, el aumento en el consumo de calorias y grasas, la reduccion en el consumo de
carbohidratos complejos y la poca actividad fisica son factores ambientales asociados a un
incremento en la incidencia y prevalencia de diabetes mellitus tipo 2 (Hamman, 1992; Torun
et al., 2002; Klimentidis et al., 2009). A pesar de que se ha cuestionado el rol de los factores
ambientales, debido a la carencia de este tipo especifico de estudio, es importante mencionar
que, en investigaciones en Hawainos que migraron a Japén (Kawate et al., 1979; ) y en
Yemenies que migraron a Israel (Cohen et al., 1961), se observd un incremento de esta
patologia en los migrantes con relacion a individuos del mismo acervo genético que no
migraron, lo cual indica que el medio es un factor que se relaciona con el desarrollo de la
condicion. Esta interaccion entre genes y genes y ambiente podria explicar la inconsistencia
en los resultados de estudios de asociacion genética con la DM2. Estudios de andlisis de
interaccion logistica de parejas de SNPs evidenciaron que la presencia de ciertas parejas de
SNPs se asocian significativamente como factor de riesgo de padecer DM2 a pesar de que,
individualmente, no mostraron asociacion (Irgam et al. 2021). La interaccion entre el estilo
de vida (dieta, actividad fisica) y las variantes genéticas relacionadas con DM2 deben ser
estudiadas en cada grupo étnico (Hur et al. 2022).

Un aspecto adicional a considerar son las modificaciones epigenéticas en la patogénesis de
DM2 (Ahmed et al. 2020). Estudios realizados hace algunas décadas han demostrado la
relacion entre epigenética y diabetes mellitus tipo 2. Se han identificado alteraciones en el
patron de metilacion del ADN en los islotes pancreaticos, tejido adiposo, musculo esquelético
e higado en individuos con DM2. De hecho, factores no genéticos asociados al riesgo de
padecer de DM2, como la obesidad, la dieta, inactividad fisica, envejecimiento y entorno
intrauterino, han sido asociados con modificaciones epigenéticas (Ling et al. 2022).

En nuestro pais, la mezcla racial responde a un modelo trihibirido complejo con
contribuciones de africanos, europeos y amerindios (Castro et al. 2016). Esta compleja
mezcla racial podria aportar componentes genéticos caracteristicos que, aunados a los
factores ambientales propios de nuestra sociedad y estilo de vida, respondan de manera muy
particular al desarrollo o no de la DM2. Por lo tanto, algunos componentes genéticos
presentes en nuestra poblacion podrian no considerarse como factores de riesgo frente a
ciertos factores ambientales o estilos de vida o bien ser considerados factores de riesgo,
dependiendo del género.

En resumen, este es el primer estudio sobre el polimorfismo Prol2Ala en el gen PPARY2 en
la poblacion panamefia, encontrando una posible asociacion de riesgo de entre este

polimorfismo y la DM2.

CONCLUSIONES
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Este trabajo representa el primer estudio sobre asociacion entre diabetes mellitus tipo 2 y el
polimorfismo Prol2Ala (rs18012829) en una muestra de casos y controles de la poblacion
panamena. La razén de momios (OR) evidencio6 asociacion con un riesgo relativo de 1.9735
en aquellos con genotipo Prol2Ala. La frecuencia del genotipo Prol2Ala fue mayor en
mujeres lo cual sugiere que éstas pueden estar mas predispuestas a desarrollar esta condicion.
Los resultados observados en este trabajo no necesariamente son aplicables a otras
poblaciones ya que el acervo genético de la poblacion panameiia, el estilo de vida y las
condiciones medio ambientales son muy particulares en nuestra poblacion.

Consideramos necesario realizar estudios de asociacion de genoma completo (GWAS) en los
cuales se consideren varios marcadores de manera simultanea y se correlacionen estos con
patrones epigenéticos y estilos de vida mediante un andlisis de metadatos en una muestra
mayor de la poblacion panameiia considerando un disefio de casos y controles.
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RESUMEN

Los mercados de valores han sido objeto de estudio intenso por matematicos, estadisticos y economistas desde
el siglo XX, en gran parte motivados por el posible beneficio que pudiese obtenerse de descifrar los patrones
que presentan. Una de las teorias principales que prevalecen hoy en dia, y la primera en ser planteada
matematicamente, indica que los retornos del mercado son completamente aleatorios y de volatilidad finita.
Ademas de tener evidencia empirica, esta idea es popular por facilitar tareas importantes como la construccion
de portafolios y la gestion de riesgos. En este articulo se pone a prueba esta teoria con el mercado de valores
panamefio, el cual nunca ha sido incluido en estudios previos de esta idea. Los resultados indican que el mercado
panameilo es indistinguible de un paseo aleatorio en ciertas temporalidades, pero en el muy corto plazo presenta
el fendmeno de reversion a la media.

PALABRAS CLAVES
Panama, paseo aleatorio, taza de varianza, reversion a la media

ABSTRACT

Stock markets have been the object of intense study by mathematicians, statisticians, and economists since the
twentieth century, in large part motivated by the benefits one would obtain from deciphering their patterns. One
of the main prevalent theories today, and the first to ever be proposed in mathematical language, asserts that
market returns are completely random and with finite volatility. On top of having plenty of empirical evidence,
these ideas are also popular for simplifying important tasks such as portfolio construction and risk management.
This paper puts this theory to the test using the Panamanian stock market, which has never been included in
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previous studies of these concepts. The results show that the Panamanian stock market is indistinguishable from
a random walk for certain holding periods, but in the very short term presents evidence of mean reversion.

KEYWORDS
Mean reversion, Panama, random walk, variance ratio

INTRODUCCION

El matematico Louis Bachelier propuso por primera vez una teoria probabilistica del mercado
de valores en su tesis doctoral. Bachelier (1900) plantea un modelo matematico en el cual los
precios en el mercado tienen igual probabilidad de subir o bajar en todo momento y tal que
la expectativa de cualquier movimiento es nula. Su trabajo hoy es reconocido como un caso
particular de la hip6tesis del paseo aleatorio popularizada posteriormente por Malkiel (2007).
Esta hipdtesis afirma que, para todo propdsito practico, la inica manera de honestamente
modelar los precios futuros de una accion utilizando precios pasados es mediante el paseo
aleatorio:

AA, = A, (At + oVAtW,)

donde A; representa el precio de la accion en el periodo t, i representa la tendencia promedio,
o representa la volatilidad de la accion y W es una variable aleatoria de media cero y varianza
unitaria. Se fija At = 1 y se divide entre el precio actual para obtener la ecuacidon
simplificada

A — 9 4+ oW,
At

A . .
Se define 1, = In (%tl) motivado por la propiedad A,,, = A,e"t tTt+1tFTtin-1

Esto revela que si se conoce el precio actual A; entonces el comportamiento futuro esta
completamente determinado por los 73 conocidos como los retornos logaritmicos de A. Por
lo tanto, el problema matematico de predecir A; se convierte en el problema de predecir 7.
Este planteamiento es relevante pues, aunque A; es un paseo aleatorio complicado con media
y varianza no-constante, 1; tiene el potencial de ser una variable estacionaria. Incluso, como
se observara posteriormente, los 7; asociados al mercado panamefio tienen media y varianza
constante.

Algunos inversionistas (conocidos como inversionistas de impulso) piensan que si una accion

ha tenido retornos altos recientemente entonces es mas probable que los retornos futuros se
mantengan altos. Esta vision corresponderia a que los r; tengan una fuerte correlacion
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positiva entre ellos. Al contrario, otros inversionistas (conocidos como inversionistas de
contracorriente) piensan que si una accion ha tenido retornos altos recientemente entonces es
mas probable que los retornos futuros sean bajos o hasta negativos para compensar el periodo
de retornos altos. Este efecto se conoce como reversion a la media y esta vision
corresponderia a que los 7, tengan una fuerte correlacion negativa entre ellos. Sin embargo,
se puede escribir la ecuacion anterior como 1 = In(1 + pu+ oW,) lo que implica que un r;
no tiene relacion con sus valores pasados. No es mas que un proceso estocastico controlado
por la variable aleatoria W. En otras palabras, la correlacion entre los 73 es nula. Esto quiere
decir que la hipotesis del paseo aleatorio contradice a ambos los inversionistas de impulso
como a los inversionistas de contracorriente. La pregunta que surge naturalmente es si los
datos empiricos apoyan o contradicen esta hipotesis y, en el caso de que la contradigan,
entonces cual grupo de inversionistas previamente mencionados tiene razon. Originalmente
estudios como Fama & French (1988) y Poterba & Summers (1989) encontraron fuertes
evidencias de que la hipdtesis del paseo aleatorio era incorrecta utilizando datos del mercado
de valores de paises desarrollados, aunque se contradicen a la hora de decidir cual estrategia
de inversion es preferible. Posteriormente estudios como Kim et al. (1991) descubrieron que
al eliminar las varias suposiciones impuestas sobre la distribucion de los 7; en los estudios
anteriores las evidencias previamente obtenidas se desvanecen casi completamente. Otras
metodologias como las de Spierdijk et al. (2012) trabajaron con datos del mercado de valores
de 18 paises y llegaron a la conclusion de que solo podian rechazar la hipdtesis del paseo
aleatorio en 8 de ellos. Recientemente Eren & Karahan (2020) replicaron los métodos de Kim
et al. (1991) sobre indices de mercado que cubren 76 paises y adicionalmente examinaron 12
de estos (6 desarrollados y 6 emergentes) individualmente. Aunque hay casos especiales, en
general los resultados demuestran que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar
la hipotesis del paseo aleatorio a nivel de pais, regiéon y mundo. Sin embargo, en ninguno de
los estudios previamente mencionados se analiza la bolsa de valores de Panama. Por lo tanto,
se replican los métodos de Eren y Karahan (2020) sobre los datos historicos del mercado
panamefio y se comparan con aquellos obtenidos de otros paises. Esto revelara la madurez
del mercado de valores panamefio y contribuira al debate sobre la validez de la hipotesis de
paseo aleatorio.

METODOLOGIA

Para medir la hipdtesis de paseo aleatorio se utilizara la metodologia de ratio de varianzas.
Sea 1; es una serie de retornos logaritmicos. Se define

Ryt =1+ 1+ FTpn
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como la serie de n retornos pues A,efnt = A,,.,.. En lo que sigue se escribe solamente R,,
pues se sobreentiende que este valor puede calcularse en cualquier punto del tiempo. Se
puede calcular la varianza de R,, como

n-1n-1

Var(R,) = Z Z Cov(r;,17).

i=1 j=1

Pero, si la hipdtesis del paseo aleatorio fuera correcta, C ov(ri,rj) = 0 siempre que [ # j asi

que lo anterior se reduce a Var(R,,) = nVar(R,). Motivados por esta ecuacion se define la
Var(Ryp)

nvar(Ry)’
entonces siempre sera el caso que VR(n) = 1. Por lo tanto, si empiricamente se observa
evidencia estadisticamente significante de que VR(n) # 1, se puede rechazar a la hipdtesis
de paseo aleatorio. Incluso se puede dar un paso mas y aplicar el resultado de Cochrane
(1988):

ratio de varianza como VR(n) = Si la hipdtesis de paseo aleatorio fuera correcta

n-1

n_
VR(n) ~ 1+ ZZ
=1

Donde p, = C orr(rt,rH j) calculado sobre la muestra. Esta relacion demuestra que si se
obtiene el resultado VR(n) > 1 con suficiente significancia estadistica se puede inferir que
entre las autocorrelaciones de 7, dominan términos positivos, dandole la razéon a los
inversionistas del impulso. De lo contrario, si VR(n) < 1 se infiere que tienen razon los
inversionistas de contracorriente. Ademas, se puede mejorar esta prueba aplicando el
resultado encontrado en Kendall & Stuart (1976) que indica que, bajo la hipotesis nula de
independencia de los retornos (una implicacion de la hipdtesis de paseo aleatorio),

E [,Ef ] = —L donde T es el tamaiio de la muestra. Por lo tanto:

E[VR(n)] = 1—22 (T — ])

Al dividir nuestro calculo de VR (n) por el valor anterior se corrige el sesgo de la muestra.
Este valor corregido serd el utilizado para observar si se rechaza la hipdtesis de paseo
aleatorio. Para medir la significancia estadistica de un valor corregido de VR (n) tipicamente
seria necesario hacer ciertas suposiciones sobre la distribucion de esta estadistica las cuales

148



pueden, o no, ser correctas. Para evadir el cuestionamiento que estas suposiciones pudiesen
levantar se utiliza el método de aleatorizacion propuesto por Kim et al. (1991). Como nuestra
hipotesis nula es que los valores de 7, son indistinguibles de un paseo aleatorio, se puede
crear una distribucion empirica cambiando el orden de los retornos aleatoriamente mas de

10,000 veces. Luego se calcula la probabilidad de obtener un valor tan lejos de 1, o mas, que
el valor corregido de VR(n) bajo esta distribucion empirica. Este método funciona pues al
cambiar aleatoriamente el orden de la serie de retornos efectivamente se crea un paseo
aleatorio por definicion. La pregunta que se busca responder es que tanto se parece la muestra
real a las muestras completamente aleatorias. La probabilidad calculada, que es precisamente
el valor p, nos indicara si se puede, o no, rechazar la hipdtesis nula.

Todo lo anterior es equivalente a el método utilizado por Omar & Karahan (2020). Sin
embargo, este estudio va a diferir en un punto importante: en vez de utilizar series de retornos
mensuales se utilizaran series de retornos diarios. Esta decision estd fundamentada por dos
factores. Primero, el mercado de valores panamefio solo tiene datos desde 2007 lo cual nos
incentiva a preferir un delta pequefio como At = 1 dia. Segundo, y quizas mas importante,
aquellos inversionistas que se fijan Unica o principalmente en los retornos pasados para
predecir retornos futuros tienden a utilizar graficas de corto plazo. Por lo tanto, resultados
para At pequefio pueden ser mds interesantes para un publico general. En particular pueden
ser relevantes resultados como Serletis & Rosenberg (2009) quienes concluyen, utilizando
datos diarios, que el mercado de valores estadounidense presenta una tendencia contraria
cuando Omar & Karahan (2020), utilizando datos mensuales, encuentran que tiene una
tendencia de impulso, aunque con débil evidencia estadistica.

Para medir el mercado panamefio se utiliza la serie de retornos del indice BVPSI. E1 BVPSI
es el indice de retorno total de la bolsa de valores de Panamé. En otras palabras, es
equivalente a invertir en las empresas mas grandes que cotizan en la bolsa panamefia
proporcionalmente segun el tamafo de estas. Varios estudios previos como Fama & French
(1988) también han indicado la posible diferencia entre resultados obtenidos para indices
como el BVPSI y acciones individuales. Por lo tanto, se analizan por separado las acciones
de Empresa General de Inversiones, S.A. (EGIN) en representacion del sector financiero,
Grupo Melo, S.A. (MELO) en representacion del sector de consumo y Panama Power
Holdings, Inc. (PPHO) en representacion del sector de energia. Todas las anteriores son
componentes significantes del BVPSI. Adicionalmente se analizan las acciones de Copa
Holdings, S.A. (CPA) y Bladex (BLX) por ser empresas significantes en la economia
panamefia pero que cotizan en el New York Stock Exchange y por lo tanto no son parte del
BVPSI. Adicionalmente para poder medir si el cambio en nuestra metodologia tiene algin
impacto significante en los resultados se agregan los indices MSCI World y MSCI US los
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cuales también fueron estudiados en Omar & Karahan (2020). Para todos los indices y
acciones estudiadas se restringira la muestra en el tiempo tomando solo valores desde marzo
2007 pues es desde esta fecha que se tienen datos para el BVPSI. Los datos llegan hasta
octubre 2023. Adicionalmente, con excepciéon de BVPSI, CPA y BLX, se toman en cuenta
las series de retorno sin ajustar por dividendos pues el estudio anterior demuestra que, para
nuestros propdsitos, el impacto de los dividendos es negligible.

CONSIDERACIONES PREVIAS

La metodologia descrita anteriormente tiene varias suposiciones que raramente son
consideradas. En particular, se asume que la media y la varianza de 7; existen y que no
dependen del tiempo. Estos temas tienen sus propias lineas de investigacion, aunque no son
el tema central de este articulo. Sin embargo, como son propiedades necesarias para aplicar
los métodos descritos, se incluye una exploracion corta de las mismos.

La literatura sobre la existencia de la varianza y otros momentos es rica pero inconclusa.
Fedotenkov (2013) menciona como las pruebas mas utilizadas deben hacer ciertas
suposiciones sobre las colas de las distribuciones con las que trabajan, pero propone su propio
método para evitar este problema. Sin embargo, este método, al igual que otros similares,
estd sujeto a sus propias limitaciones. Como estas pruebas pueden dar evidencia inconclusa
y este no es el tema central de investigacion, se utiliza una variante del método intuitivo
utilizado por Mandelbrot (1963). Este método busca comparar graficamente un indice real
contra un indice ficticio controlado por una variable aleatoria de varianza infinita.

Figura 1.

Volatilidad parcial del BVPSI, MSCI US, MSCI WORLD y una variable Cauchy. Nota. La
volatilidad parcial es la volatilidad calculada desde la primera observacion hasta cada
punto en el tiempo
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Como se puede ver en la Figura 1, los tres indices presentan un comportamiento muy similar.
Inicialmente son cadticos, pero mientras se incluyen mas valores de la muestra la volatilidad
se normaliza y tiene la apariencia de convergencia. La variable Cauchy, al contrario, presenta
la apariencia de convergencia en varios puntos, pero luego su volatilidad vuelve a saltar. Por
lo tanto, se puede asumir que la suposicion de varianza finita (y en consecuencia media finita)
es razonable para el mercado panamefio. Sin embargo, no seria imposible que los mercados
de valores tuviesen volatilidad infinita, pero con valores extremos ocurriendo tan
infrecuentemente que todavia no se ha llegado al punto en el cual aparece el siguiente salto.
Por ahora se concluye que no hay evidencia que indique que la volatilidad del mercado
panamefio sea infinita, aunque no se pueda asignar un valor p a esta observacion.

Para determinar si una serie de tiempo es estacionaria tipicamente se utiliza la prueba de
Dickey-Fuller aumentado o Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—-Shin sin embargo estas pruebas
solo pueden discernir si la media es estacionaria. Para datos del mercado de valores la
principal cuestion es si la varianza es estacionaria pues de esto dependen las correlaciones.
Por lo tanto, se aplica el método popularizado por Fielitz (1971) quien adapta la prueba de
arreglos invertidos encontrada en Bendat & Piersol (2010) a el mercado de valores. Para una
serie de retornos se puede dividir el periodo de la muestra en varios subperiodos de mismo
tamafio no-superpuestos y luego calcular el estimado, segiin cada uno de esos subperiodos,
de los momentos relevantes (en este caso el promedio y la varianza). Si los retornos fuesen
estacionarios entonces los diferentes estimados obtenidos para los momentos deben ser
observaciones de una misma variable aleatoria. Si las N observaciones obtenidas estan en la
serie de tiempo X;, se dice que hay una inversion o arreglo invertido en esta serie cuando
X; > Xjparai < j. En Bendat & Piersol (2010) se demuestra que la cantidad total de arreglos

invertidos en una muestra de N observaciones de una misma variable aleatoria sigue una

(

. . .y . N(N-1
distribucion especifica llamada A con valor esperado T)' Para las muestras del mercado

de valores se puede calcular empiricamente cual es la cantidad real de arreglos invertidos de
sus momentos y obtener el valor p utilizando la tabla A.6 de Bendat & Piersol (2010). En
este caso la hipotesis nula es que la serie de retornos es estacionaria por lo que el valor p nos
indicaria si se puede rechazar la estacionariedad. Para esta prueba se asume que tomar el
promedio de los momentos por un periodo de un afo es suficiente para obtener un estimado
razonable del valor real. El periodo entre 2007 y 2023 se divide en N = 16 periodos no-
superpuestos por lo cual se esperaria obtener 60 arreglos invertidos. Segtn la distribucion A,
la hipotesis nula no se puede rechazar si la cantidad de arreglos observados se encuentra entre
38 y 81. En la siguiente tabla se observa el conteo de las inversiones para cada periodo
utilizando datos del BVPSI. El periodo 1 suma 11 inversiones para la media pues hay 11
valores posteriores de la media que son menores a 10.4%. El periodo 2 suma 0 inversiones
para la media pues no hay ninglin valor posterior que sea menor a este. El célculo de los
arreglos invertidos se completa sumando la cantidad de inversiones de cada periodo.
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Tabla 1.

Inversiones para cada periodo del BVPSI. Nota. Se muestra la media y volatilidad
anualizada en vez de la media y varianza diaria. Estas son solo otras escalas mas intuitivas
para el mismo valor y por lo tanto se preserva la cantidad de inversiones.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Media 104% -228% 21.5% 16.6% 24.8% 17.2% -100% 13% -26% 74% 91% -44% -204% 44% 27% -22%

Inversiones 11 0 12 10 11 10 1 4 2 5 5 1 0 2 1 0

Volatilidad  6.4% 18.0%  6.2% 5.1% 71% 5.1% 5.9% 73% 44% 44% 55% 41% 7.9% 84% 3.7% 6.3%

Inversiones 10 14 8 5 8 4 5 6 2 2 2 1 2 2 0 0

Se observa en la Tabla 2 que en ningun caso se puede rechazar la hipotesis nula de
estacionariedad. Interesantemente, el mercado panamefio es el que se desvia mas del
promedio. Esto sucede porque practicamente todo el crecimiento y volatilidad en el mercado
panamefio sucedid entre 2010 y 2013. Después de este periodo, el indice tiende a tener un
retorno menor e igualmente menor volatilidad, lo cual incrementa los arreglos invertidos. Sin
embargo, la prueba nos indica que esto parece mas una coincidencia que una verdadera
dependencia con el tiempo.

Tabla 2.
Arreglos invertidos del BVPSI, MSCI US y MSCI WORLD

indices Arreglos Invertidos Valor p

Media Varianza Media Varianza
BVPSI 75 71 0.17 0.32
uUs 60 63 1 0.78
WORLD 57 70 0.78 0.36

Se concluye que la evidencia sugiere que la media y varianza del mercado de valores
panamefio existen y no varian con el tiempo. Por lo tanto, la metodologia propuesta es
aplicable.
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RESULTADOS

Tabla 3.
Estadisticas relevantes de los indices y acciones estudiadas.

Retorno Volatilidad

Ticker Anualizado Anualizada Estadistica 1 mes 3 sem. 2 sem. 1 sem.

BVPS|  3.23% 7 45% VR 1.0988 0.9206 0.7894 0.6948

0.2129 0.1911 0.0012 0.0001

WORLD 4.21% 16.87% VR 1.0796 1.0768 1.0749 1.0991

p 0.3023 0.2258 0.1347 0.0018

US 6.58% 20.14% VR 0.7497 0.7643 0.7625 0.8137
p 0.0013 0.0002 0.0001 0

EGIN 5370 9.79% VR 0.9620 0.8757 0.8088 0.7879
p 0.6389 0.0491 0.0002 0

MELO  4.81% 20.76% VR 0.8355 0.8179 0.8316 0.8214

p 0.0451 0.0219 0.0109 0.0041

PPHO -9 48% 93.49% VR 0.9435 0.9465 0.9520 0.9767

p 0.524 0.4507 0.3787 0.4587

CPA 4.76% 46.61% VR 0.9595 0.9686 0.9757 1.0310

p 0.6311 0.6322 0.645 0.3553

BLX 7 43% 37.09% VR 0.8126 0.8181 0.8211 0.8450
p 0.0198 0.005 0.0005 0

El indice BVPSI muestra evidencia significante de una tendencia contraria para periodos
cortos como una o dos semanas, pero al considerar tiempos mas largos como 3 semanas o un
1 mes esta evidencia se desvanece y se vuelve indistinguible de un paseo aleatorio como se
esperaria. Interesantemente con periodos mas largos como de 6 meses se encuentra evidencia
de impulso, pero como el periodo de 2007 a 2023 contiene menos de 35 tales periodos no-
superpuestos, esos resultados pudiesen ser cuestionados. Por lo tanto, se concluye que no hay
suficiente evidencia para descartar la hipdtesis del paseo aleatorio en el mercado panamefio
excepto en las temporalidades mas cortas.

Al comparar el indice panamefio con los otros dos indices se observa que se comporta de
manera similar al indice mundial MSCI World el cual rechaza la hipotesis nula para el periodo

de una semana (aunque con evidencia de impulso), pero, al incrementar n, se vuelve un paseo
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aleatorio. El resultado mensual concuerda perfectamente con los resultados de Omar &
Karahan (2020) quienes tampoco pudieron rechazar la hipotesis del paseo aleatorio para el
periodo de un mes. Interesantemente este no es el caso para el indice MSCI US pues
utilizando datos diarios se encuentra evidencia muy fuerte, en todas las temporalidades
consideradas, de una tendencia contraria lo cual contradice el estudio previo que no logro
rechazar la hipotesis nula del paseo aleatorio. Esto pudiese ser influenciado por usar datos de
afios distintos. Sin embargo, al repetir este estudio utilizando los retornos mensuales como la
serie de tiempo base sobre el mismo periodo se encuentra que la evidencia de contracorriente
se desvanece. El unico factor que puede explicar esta diferencia es el uso de retornos diarios
en vez de retornos mensuales en el denominador. Esto implica que es posible que las
autocorrelaciones diarias de una serie de tiempo sean distintas a 0 pero las autocorrelaciones
mensuales de la misma serie de tiempo no lo sean. Por lo tanto, se resalta la necesidad de un
estudio de igual generalidad como Omar & Karahan (2020) que examine la hipotesis del
paseo aleatorio usando diferentes valores de At.

Volviendo al mercado panamefio, EGIN se comporta de manera similar al indice BVPSI.
Esto no es sorprendente pues EGIN es su componente mas grande. Sin embargo, MELO
muestra evidencia significante de tendencia contraria mientras que PPHO en todas sus
temporalidades es indistinguible de un paseo aleatorio. Similarmente, CPA es indistinguible
de un paseo aleatorio en todas sus temporalidades lo cual resalta el hecho de que es la accion
mas volatil de todas las estudiadas, lo cual puede estar muy ligado a su sector econémico y
eventos recientes. Por otro lado, BLX muestra la evidencia mas fuerte de tendencia
contracorriente entre las acciones individuales. Esto es muy similar a los resultados de EGIN,
que también pertenece al sector financiero, que muestra evidencia de contracorriente en todas
las temporalidades estudiadas excepto la mensual. La diferencia entre CPA y BLX, y la
similitud entre EGIN y BLX, sugieren la necesidad de un estudio mas general que considere
el sector econdmico de una accion individual como un posible factor.

CONCLUSIONES

Se estudio el indice del mercado de valores panamefio y 5 acciones de alta relevancia para la
economia panamefa por un total de 6 los cuales fueron analizados en cuatro temporalidades
(de una semana hasta un mes). De las 24 pruebas realizadas solo 13 (54%) rechazan la
hipotesis nula del paseo aleatorio y en todos esos casos el resultado apoya a los inversionistas
de contracorriente. Esto da evidencia, aunque mixta y no necesariamente concluyente, a la
idea de que los mercados muestran reversion a la media. Interesantemente esto también se
verificd para el mercado de valores estadounidense lo cual le da mayor apoyo a esta teoria.
Por otro lado, si se observa solamente la temporalidad mas larga estudiada (1 mes), solo 2
pruebas de 6 (33%) rechazan la hipotesis del paseo aleatorio. Esto puede indicar que la
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reversion a la media es un efecto de corto plazo que pierde relevancia en plazos mas largos.
Esto se puede entender mejor cuestionando la prueba utilizada en si. Segln el resultado de
Cochrane (1998), VR(n) = 1+ 2 Z}:ll% p;, lo cual implica que para n pequefio, las
primeras autocorrelaciones dominan completamente la ratio de varianzas. Tomando como
ejemplo los retornos del indice BVPSI se obtiene p; = —20%. Para n pequefio este valor
negativo es casi completamente responsable de empujar los primeros valores de VR (n) hacia
abajo. Y, cuando se llega a VR (1 mes), este incrementa precisamente porque ya se le permite
al estadistico incorporar los efectos de suficientes autocorrelaciones que resultan ser positivas
y mitigan el efecto negativo de la primera autocorrelacion. Esto puede indicar que quizas no
es que el mercado de valores es un paseo aleatorio, si no que los retornos presentan
autocorrelaciones positivas y negativas de tal manera que en ciertas temporalidades sus
efectos se cancelan y se componen en una serie de tiempo que parece un paseo aleatorio. Sin
embargo, otra perspectiva pudiese indicar que esto es precisamente lo que se esperaria de una
muestra particularmente patologica de un paseo aleatorio. El paseo aleatorio perfecto tendra
las autocorrelaciones de sus retornos en 0 pero sus muestras pueden tener correlaciones
positivas y negativas que se cancelan entre ellas. En esta segunda perspectiva, el hecho de
que el valor calculado de p; sea tan negativo seria una coincidencia. La Figura 2 puede
ayudar a entender mejor que es lo que en realidad puede estar sucediendo.

Figura 2

Cdlculo de py para el BVPSI y sus aleatorizaciones a través del tiempo. Nota. Las muestras
de py se calculan tomando los 252 dias de historia anteriores a cada punto. Los resultados
para el BVPSI real estan indicados por la linea roja mientras que las lineas grises son

algunas de sus aleatorizaciones. La linea horizontal negra marca el valor de py para el
BVPSI real en la muestra completa (-20%,).
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Aunque hay una gran variabilidad, incluso un periodo donde la autocorrelacion llegd a
superar 20% positivo, se puede observar que frecuentemente el estadistico vuelve a estar
alrededor de -20%. Como punto de comparacion se traza, en gris, el mismo célculo, pero
para paseos aleatorios creados utilizando el método de aleatorizacion sobre la serie de
retornos del BVPSI. Se puede observar que estas se comportan de manera muy diferente a la
serie real. En particular, las lineas grises se vuelven negativas solo el 50% del tiempo (como
se esperaria de un paseo aleatorio) mientras que la linea roja se mantiene negativa mas del
88% del tiempo. Estos datos indican que el resultado p; = —20% no es una coincidencia vy,
como indican los resultados originales, el mercado de valores panamefio presenta el efecto
de reversion a la media en el corto plazo.
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ABSTRACT

Endophytic fungi play a crucial role in the survival and adaptation of their host plants. In recent decades,
unprecedented diversity of endophytic fungi has been reported in angiosperms, but knowledge about this
diversity in tropical gymnosperms is lacking. Among gymnosperms, cycads (Cycadales) are important
components of Neotropical forests with high levels of endemism in Central and South America. We used a
combination of axenic culture and Sanger sequencing to isolate and identify leaf endophytes of two endemic
cycads from humid forests of Panama, Zamia nana and Z. pseudoparasitica. The latter is the only known
epiphytic gymnosperm. In Z. pseudoparasitica, 50 morphotypes were isolated from EI Copé, 58 from Santa Fe,
and 22 from Cerro Marta. We sampled one wild population of Z. nana (El Valle de Antdn), from which we
recovered 74 morphotypes. We also sampled Z. nana from the International Garden of Cycads in Panama City.
Sequencing of 69 cultures with the ITS rRNA locus identified several ascomycetes: Colletotrichum,
Cercophora, Hypoxylon, Phyllosticta, Xylaria, and a basidiomycete: Tritirachium. This is one of the first
studies to document the diversity of endophytic fungi in a Neotropical gymnosperm and provides a window
into the endophytic fungi that inhabit the leaves of tropical plants.

KEYWORDS
Endophytic fungi, Colletotrichum, Tritirachium, Xylaria, Zamia.

RESUMEN

Los hongos enddfitos desempefian un papel crucial en la supervivencia y adaptacion de sus plantas huésped.
En las dltimas décadas, se ha reportado una diversidad sin precedentes de hongos endofitos en angiospermas,
pero se carece de conocimiento sobre esta diversidad en las gimnospermas tropicales. Entre las gimnospermas,
las cicadas (Cycadales) son componentes importantes de los bosques neotropicales con altos niveles de
endemismo en Ameérica Central y del Sur. Utilizamos una combinacién de cultivo axénico y secuenciacion
Sanger para aislar e identificar endofitos foliares de dos cicadas endémicas de bosques himedos de Panama,
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Zamia y Z. pseudoparasitica. Esta Gltima es la Gnica gimnosperma epifita conocida. En Z. pseudoparasitica se
aislaron 50 morfotipos de El Copé, 58 de Santa Fe y 22 de Cerro Marta. Se muestred una poblacion silvestre
de Z. nana (El Valle de Anton), de la cual se recuperaron 74 morfotipos y también se muestre6 Z. nana del
Jardin Internacional de Cicadas en la Ciudad de Panamd. La secuenciacion de 69 cultivos con el locus ITS
rRNA identificé varios ascomicetos: Colletotrichum, Cercophora, Hypoxylon, Phyllosticta, Xylaria y un
basidiomiceto: Tritirachium. Este es uno de los primeros estudios en documentar la diversidad de hongos
end6fitos en una gimnosperma neotropical y proporciona una ventana a los hongos endéfitos que habitan en las
hojas de las plantas tropicales.

PALABRAS CLAVE
Hongos enddfitos, Colletotrichum, Tritirachium, Xylaria, Zamia

INTRODUCTION

Endophytic non-pathogenic fungi live asymptomatically within healthy plant tissues
(Rodriguez, et al., 2009; U’Ren et al., 2012). Fungal endophytes are a highly diverse and
polyphyletic assemblage of mainly ascomycete fungi with diverse and often poorly defined
or unknown ecological roles. Endophytic fungi have been recovered from all major land plant
lineages and from all terrestrial ecosystems, in natural and anthropogenic communities
ranging from the arctic to the tropics (Arnold et al., 2000; Arnold, 2007; Franco et al., 2022).
Their role in plant fitness and evolution has been widely recognized (Rodriguez et al., 2009;
Gonzélez—Teuber et al. 2021).

Endophytes can confer great adaptive potential to their host plant species against adverse
abiotic conditions (Rodriguez et al., 2009) and provide defensive characteristics against
microbial pathogens for the host (Gonzalez-Teuber et al., 2021), producing secondary
metabolites that inhibit a particular pathogen or other endophytic fungi (Rodriguez et al.,
2009; Franco et al., 2022). Some endophytes allow host plants to survive in hostile
environments where neither the host nor the endophyte can survive alone. This emergent
property suggests that interactions with endophytes could influence the response of plants to
man-made climate change (Porras-Alfaro and Bayman, 2011). Other fungi, such as members
of the family Botryosphaeriaceae (e.g., Neofusicoccum spp., Lasiplodia spp.), are aggressive
phytopathogenic fungi that stay latent in the leaves without causing apparent damage to the
host (Belair et al., 2023). In recent years there has been great interest on endophytic fungi,
due to the ease of isolation and identification methods. Such methods range from Sanger
Sequencing (especially the internal transcribed spacer, ITS), metabarcoding and whole
genome sequencing (Belair et al., 2023; Franco et al., 2022; Sierra et al. 2024). Such genetic
resources are still mostly restricted to phytopathogenic strains with renewed efforts to isolate
fungi to uncover the genome properties of non-pathogenic fungal endophytes (U’Ren et al.,
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2012; Xiong et al., 2013; Franco et al., 2022 Hill et al., 2023; Villarreal et al. 2024). Despite
the great advances in the biology of fungal leaf endophytes, there is still a large gap in tropical
gymnosperms, especially cycadophytes.

The Order Cycadales is a group of plants that have inhabited the planet for 300 million years,
with a current diversity of about 377 species (Osborne et al., 2012; Nagalingum et al., 2011;
https://www.cycadlist.org/index.php). Cycads harbor a repertoire of anti-herbivorous toxins
and other compounds of unknown function (Whittaker and Salzman, 2020; Sierra et al.,
2024). Most species have a restricted geographic distribution, and there are high levels of
endemism within the group (Calonje et al., 2019). The genus Zamia is restricted to the New
World and is the most ecologically diverse lineage within the order (Calonje et al., 2019).
The most recent phylogeny of Zamia proposed five clades with a clear geographic pattern,
one of which is restricted to the Central American isthmus (Costa Rica and Panama) with 17
species (Calonje et al., 2019). To date, 16 Zamia species have been described in Panama,
twelve of which are endemic to the country (Taylor et al., 2012). Unfortunately, these
species, as most cycads, suffer anthropogenic threats such as deforestation and poaching, and
cycads are now considered to be the most endangered group of seed plants (Fragniere et al.,
2015).

We isolated endophytic fungi from leaves from two Panamanian endemics: Zamia
pseudoparasitica J. Yates and Zamia nana A. Lindstr., Calonje, D.W.Stev. & A.S. Taylor.
Zamia pseudoparasitica is the only obligately epiphytic gymnosperm known and is endemic
to the humid tropical forests of the eastern Atlantic coastal zone of Panama (Bell-Doyon et
al., 2020). Plants can be found between seven and twenty meters high up on canopy trees
(Bell-Doyon et al., 2020; Monteza—Moreno et al., 2022). This species is listed as “Near
Threatened” by the IUCN. Zamia nana is found in the mountains of the province of Coclé,
within the remnant crater of the extinct volcano El Valle de Antén and also in Cerro Turega
(Lindstrom et al., 2013). Zamia nana is classified as “Endangered” (EN) in the [IUCN Red
List due to its restricted distribution and a dwindling population size.

To fill out the gap in knowledge of endophytic fungi inhabiting Neotropical cycads, we seek
to answer the following research questions:

1. Using a culture-based approach, what are the differences between the leaf endophyte
morphospecies of Z. nana and Z. pseudoparasitica?

2. Using a culture-based approach, how do Z. pseudoparasitica endophyte morphospecies
vary between sites?

3. Using a Sanger-based approach (ITS marker), which fungal genera are found in the leaves
of both species?
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METHODS

Study area
We sampled leaves from three natural populations of Z. pseudoparasitica and two
populations of of Z. nana, one natural and one cultivated (Figure 1).

Figure 1.
Zamia pseudoparasitica in ElI Copé. B. Zamia nana in El Valle de Antén Photos: P. Castillo
and M. Madrid

The collection sites for Z. pseudoparasitica were Santa Fe (Veraguas Province), EI Copé
(Coclé Province) and Cerro Marta (Coclé Province). Samples of Z. nana were collected in El
Valle de Anton (Coclé Province) and in the International Cycad Garden located within the
Campus of the University of Panama (UP, Panama Province) (Figure 2,). Mature and healthy
leaflets of Z. pseudoparasitica and Z. nana were collected, then transported and maintained
on ice at an approximate temperature of 10°C until they were processed in the laboratory.

Figure 2
Sampling sites of Zamia pseudoparasitica (red) and Zamia nana (blue) in Panama

Jardin I. de Cicadas

Latitud

Longitud
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Isolation of endophytic fungi

To isolate endophytic fungi, leaflets were cut into three sections and 50 2x2 mm? fragments
were obtained from the middle section, which were then disinfected as in Bethancourt (2000).
In brief, leaflet fragments were placed in a small strainer, submerged, and shaken constantly
while they were passed through a disinfection battery composed of ethyl alcohol (70%) for
one-minute, commercial Clorox (10%) (5.25% Na Hypochlorite) for two minutes, ethyl
alcohol (70%) for 30 seconds, and finally rinsed in ethyl alcohol (40%).

Of the 50 disinfected fragments per leaflet, 12 random fragments were seeded in large Petri
dishes (90mm x 14mm) containing Potato Dextrose Agar (PDA) and incubated at 24°- 26°C
for approximately one week to allow fungal growth to emerge. To isolate pure cultures, a
fragment of mycelium was taken from each cultivar and transferred to a test tube with
inclined PDA which was incubated further at 24 - 26°C.

Morphotyping and cloning of the endophytic fungi.

Six weeks after the first isolation carried out, we began the grouping and morphotyping
process. Group morphotypes were obtained by grouping isolates with similar morphological
characteristics while individual morphotypes were classified when the morphological
characteristics were not shared with any other fungus. The morphological characteristics
considered for the groupings included: color, texture, colony margin, presence of aerial or
immersed mycelium in the agar, pigmentation of the culture medium caused by the fungus,
presence or absence of reproductive structures, and the coloration and growth rate of each
colony (fast, moderate, or slow). After scoring, fungi were incubated again for two weeks in
the new tubes after which the groupings were reviewed and both group and individual
morphotypes were confirmed.

Density and relative diversity estimate of endophytic fungi.

The density of endophytic fungi in this study was obtained by dividing the total number of
isolates by the total number of incubated leaf fragments, then multiplying by 100:
DENSITY = (Total number of isolated endophytic fungi) / (Total number of sown fragments)
%100

The diversity of endophytic fungi was estimated by dividing the total number of morphotypes

(both group and individual) by the total number of endophytic fungi that were isolated, then
multiplying by 100.
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DIVERSITY = (Total number of morphotypes) / (Total number of isolated endophytic fungi)
%100

Molecular methods

The Covid-19 pandemic greatly impacted our research since we could not access our cultures
for over a year, during which time they were subjected to uncontrolled temperatures and
humidity levels and most of our isolates were lost. Before sequencing, we revived our stored
cultivars on PDA and prepared three replicates of each isolate to avoid confusion regarding
the morphology of each one and also to recognize possible contamination.

We used direct PCR on most samples, where a slice of mycelium was placed directly into
the PCR amplification reaction without any prior DNA extraction procedure. DNA from
fungal isolates that did not amplify directly were extracted using PrepMan Ultra reagent
(Thermo Fisher). The internal transcribed spacer (ITS) rRNA region was amplified (between
400-500 bp) with primers ITS4 and ITS5 (White, 1990). Each reaction included a volume of
20 pL composed of: sterile water, Platinum 1l 2X PCR Mastermix (Life Technologies),
primers (ITS 4 and ITS 5, 10 mM (White et al. 1990), and a fragment of mycelium or a DNA
aliquot of the corresponding endophyte. The amplification conditions were 95°C for 3
minutes, followed by 25 cycles of 95°C for 30 seconds, 55°C for 1 minute, and 72°C for 1
minute, with a final incubation at 72°C for 10 minutes. We sequenced the samples using
BigDye chemistry on an ABI 3500XL sequencer at the Naos Molecular Laboratory using the
same PCR primers (Smithsonian Tropical Research Institute, Panama). We used Geneious
Prime 8.0.5 (https://www.geneious.com) to clean and align the DNA sequences and used
BLAST (Basic Local Alignment Search Tool, Astchul et al., 1990), as implemented in
Geneious Prime, to identify taxonomy.

RESULTS

We isolated 733 fungal cultures, 433 from Z. pseudoparasitica and 300 from Z. nana, which
we classified into over 200 morphotypes. Fungal endophytes were isolated from over half
of the leaflet fragments that we cultured and both grouped and unique morphotypes were
found at each site. Within Z. pseudoparasitica, the diversity and density of morphotypes
varied across sites, with Cerro Marta having the highest diversity despite having fewer
leaflets sampled than the other sites (Table S1). In contrast, EI Copé had the lowest
morphotype diversity despite having more leaflets sampled. More morphotypes were isolated
from Z. nana cultivars at both sampling locations (Table 1).
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Fungal morphotypes

Table 1:
Density and diversity of cultured fungal endophytes of Zamia pseudoparasitica and Zamia
nana identified by morphology.

Species Site No. leaflet | No. of | No. of | Endophyte | Endophyte
fragments | isolates | morphoty | Density (%) | Diversity
pes (%)

Z. El Copé 480 272 50 56.7 18.4

pseudoparasitica
Santa Fe 180 130 58 72.2 44.6
Cerro 108 31 22 28.7 71.0
Marta

Z. nana El Valle de | 240 144 74 60.0 51.4
Anton
Cycad 240 156 63 65.0 40.4
Garden

Taxonomic identification of fungal isolates

We recovered 77 of our isolates, which included both group and unique morphotypes.
However, eight of them could not be amplified. In total, 34 isolates were sequenced from Z.
pseudoparasitica and 35 from Z. nana. Each population of Z. pseudoparasitica had at least
one unique genus of endophyte isolated. Despite this, higher overall richness of endophytes
was identified in Z. nana than Z. pseudoparasitica (14 vs 8 genera, Figure 3); however, five
of these genera were only isolated from Z. nana plants growing in the International Cycad
Garden and three other genera were unique to the population of El Valle de Anton. Most
isolates belonged to the Phylum Ascomycota, including the genera Colletotrichum,
Cercophora, Hypoxylon, Xylaria, Phyllosticta, Endomelanconiopsis, Chaetomium,
Zasmidium, Acremonium, Parengyodontum, Diaporthe, Biscogniauxia, Hypomontagnella,
Pseudocercospora (Figure. 3; Figure 4). A single member of the Basidiomycota,
Tritirachium, was isolated from the Jardin de Cicadofitas. Isolates of Colletotrichum and
Xylaria were common in both species and were present in all five Zamia populations
evaluated (Figure 3; Table 1). One endophyte from the Z. nana Valle de Anton population
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could only be identified up to the class: Sordariomycetes (Z58), perhaps representing a new
ge.nus (Table 1).

Figure 3.

Genera and proportions (%) of cultured fungal endophytes isolated from Zamia species. The
identification was made using a 621 bp fragment of the ITS rRNA region.
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Figure 4.

Phylogeny of Ascomycota and its sister phylum Basidiomycota, with all classes shown. The
tree was generated by https://phylot.biobyte.de/ based on the Current knowledge of fungal
phylogenetic relationships. The three classes recovered in this study, with their respective
genera, are highlighted in red. Most fungi belong to the classes Sordariomycetes y
Dothideomycetes.

DISCUSSION

Our results present a high diversity of fungal endophytes in Zamia, similar to those reported
for flowering plants (Arnold and Lutzoni 2007). Each sampling location had unique genera,
but the dominant taxa were common to all sites, suggesting that a core endophytic
microbiome exists in these two Zamia species, despite their contrasting lifestyles in the
canopy and forest understory.

Several genera were common across our samples from Z. nana (understory) and Z.

pseudoparasitica (epiphytic habitat). Colletotrichum spp. were the most common isolates
across our five sampling sites and can be found in the soil and in plants as pathogenic agents
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and endophytic fungi throughout the world (Farr et al., 2006; Baroncelli et al. 2017). This
genus was also shown to be a dominant member of the leaf fungal microbiome in a recent
metabarcoding study of Z. nana and Z. pseudoparasitica endophytes (Sierra et al. 2024).
Xylaria spp. were also common in this study, but have been shown to have more diverse
lifestyles, ranging from saprophytes to common endophytes in both vascular and non-
vascular tropical plants (Bayman et al., al. 1998, Macias-Rubalcava et al., 2017; Villarreal
et al. 2024). Phyllosticta, another genus that has been identified as both a pathogen and
endophyte (Valle Bejarano & Carrillo 2023; Vicent 2021), was found at four of our five
sampling sites.

Morphotype and BLAST analyses of a subset of these morphotypes showed a higher diversity
of endophytic fungi in Z. nana than Z. pseudoparasitica. This may be a reflection of their
habitat as endophytes colonize plants from their surrounding environment (Arnold 2007).
For example, Z. nana may be receiving inoculants from both the soil and leaf litter as well as
the air column while Z. pseudoparasitica may have a more limited source of endophytic
inoculants up in the forest canopy. We also found several genera unique to the Z. nana plants
from the International Garden of Cycads. This location is not representative of the natural
habitat of Z. nana found in the tropical montane forests of Panama and therefore may have a
different inoculant pool, as it is in the lowlands of Panama, with a higher annual temperature,
lower annual precipitation, and in an urban environment.

Although Zamia species are known to have symbiotic associations with fungi and
cyanobacteria (Nostoc spp.) in roots, we have a limited understanding of the nature of
interactions between leaf endophytes and their host plants (Diaz Pérez et al., 2018; Sierra et
al., 2024). Most of the genera of endophytic fungi identified in Zamia species belong to the
Ascomycota. Similarly, Arnold and Lutzoni (2007) examined plant tissue of different plants
in eight locations from the Canadian arctic to the lowlands of Canada confirming
Ascomycota as the predominant phylum. In our work, however, we were able to detect an
endophyte belonging to the Basidiomycota. Tritirachium has been also found in the soil and
decomposing plant material and recently in coastal sediments in the Arabian Sea (Piontelli
et al., 2013; Manohar et al., 2014) and here newly reported from Zamia nana in the
International Cycad Garden of the University of Panama (UP).

Colletotrichum, Diaporthe and Endomelanconiopsis have shown to be of great importance
as antagonists by being reported as producers of bioactive compounds (Costa-Ferreira et al.,
2015). For example, Colletotrichum demonstrated selective antibacterial activity against the
Gram-negative bacterium Escherichia coli (Migula) Castellani and Chalmers and was able
to inhibit the proliferation of the infection yellow fever virus. (Costa-Ferreira et al., 2015).
On the other hand, Endomelanconiopsis and Diaporthe showed high trypanocidal activity
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against amastigotes forms of Trypanosoma cruzi Chagas (Costa-Ferreira et al., 2015). Some
foliar endophytic fungi can act as pathogens (Arnold 2007) but also as opportunists, such is
the case of species of three of the genera identified in this study: Hypoxylon, Neofusicoccum
and Biscogniauxia, which were found in oak trees weakened by biotic or abiotic factors.
(Moreno-Rico et al., 2010). Our results, based on axenic cultures, surely underestimate the
fungal diversity in cycad leaves. Further work using metabarcoding approaches will unveil
more of the hidden diversity of fungal endophytes found in tropical cycads.

CONCLUSIONS

Both morphotype and sequence analyses of cultured fungi show that Z. nana and Z.
pseudoparasitica harbor diverse communities of fungal endophytes in their leaves,
dominated by the genera Colletotrichum, Xylaria and Phyllosticta. Additional work
exploring these fungi's genomic diversity and functional potential is now needed to better
understand the dynamics between this unique group of plants and their microbial partners.
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RESUMEN

Se realiz6 una tomografia sismica del volcan Baru y alrededores, en el suroccidente de Panama. El volcan Bara
es uno de los ultimos volcanes en el extremo sur de Centroamérica y los estudios realizados en esta investigacion
brindan un escenario muy importante sobre la estructura interna del mismo. Mediante la tomografia sismica de
velocidad de las ondas P, se obtuvieron imagenes que muestran heterogeneidades en la estructura interna del
volcan Bart, las cuales se deben a la compleja evolucion, subduccion y tectonica de la zona. El resultado mas
importante es la anomalia negativa al noroeste del volcan Baru y sureste de cerro Tizingal que se observa en
todas las capas y que sugiere una posible cdmara magmatica. Este estudio brinda una panoramica sobre las
posibilidades de erupciones futuras, lo que nos permitira adoptar medidas de mitigacion mas eficaces en las
zonas circundantes al volcan Baru donde existe una poblaciéon de alrededor de 20.000 habitantes.
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PALABRAS CLAVES
Tomografia sismica de ondas P, volcan Bari, camara magmatica, suroccidente de Panama

ABSTRACT

A seismic tomography of the Barti volcano and surrounding areas, in southwestern Panama, was carried out.
The Baru volcano is one of the last volcanoes in the extreme south of Central America and the studies carried
out in this research provide a very important scenario about its internal structure. Through seismic P-wave
velocity tomography, images were obtained that show heterogeneities in the internal structure of the Bart
volcano, which are due to the area's complex evolution, subduction and tectonics. The most important result is
the negative anomaly to the northwest of the Barti volcano and southeast of Cerro Tizingal, present in all the
layers, which could be related to a possible magmatic chamber. This study provides an overview of the
possibilities of future eruptions, which will allow us to adopt more effective mitigation measures in the areas
surrounding the Bart volcano where there is a population of around 20,000 inhabitants.

KEYWORDS
P wave tomography, Bara volcano, magma chamber, southwestern Panama

INTRODUCCION

La region de Chiriqui en el suroccidente de Panamé es conocida por su alta sismicidad,
asociada a su proximidad al punto triple de Panama y la subduccion de la cresta del Coco y
tres zonas de fractura. En su cadena volcénica el volcan Baru es la estructura dominante.

Ao largo de tiempos histdricos la region de Chiriqui ha sido afectada por sismos destructivos
(Vasquez et al., 2021), con los mas recientes en 2019. Panam4 y el sureste de Costa Rica
estan en la microplaca de Panama. Al sur de punta Burica, en la zona fronteriza Panama-
Costa Rica se encuentra el punto triple de Panamé (PTP) en donde convergen las placas del
Coco, Nazca y la microplaca de Panama.

La region suroeste de Panama es atravesada por diversas fallas y zonas de fractura, que
subducen bajo la microplaca de Panama: la zona de fractura de Panama (ZFP), la zona de
fractura de Coiba y la zona de fractura de Balboa (Camacho, 1991; de Boer et al., 1991: Heil,
1988; Moore & Sender, 1996; Morel et al., 2008). La ZFP es la més activa y al igual que las
otras dos tiene rumbo norte-sur, desplazamiento lateral derecho y constituye el limite entre
la placa de Cocos y la placa de Nazca en el océano Pacifico.

La interaccion entre la ZFP y la subduccion de la cresta del Coco (Arroyo & Linkimer, 2020;
Corrigan et al., 1990; Kobayashi et al., 2014; Morell, 2016), origina la gran cantidad de
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sismos que se registran en esta zona, que es muy compleja por la transicion de fallas de rumbo
a régimen de subduccion (Quintero et al., 2023).

En Chiriqui, al igual que en la mayor parte de América Central, donde White & Harlow
(1993), han observado en la cadena volcanica, fallamiento transcurrente con planos
nodales muy pronunciados, con rumbo NE-SW y corrimiento lateral izquierdo o rumbo
NW-SE y corrimiento lateral derecho. Ellos también reportan la ocurrencia de sismos muy
superficiales y enjambres de sismos con magnitudes Mw< 6.0, que se sienten con
intensidades de hasta VIII MM a pocos kilémetros del epicentro. Asi mismo, los sismos que
se originan mar afuera en la zona de subduccion y con magnitudes menores a Mw7.0,
generalmente no producen intensidades mayores a VI MM, en tierra firme. Estudios
anteriores de mecanismos focales de sismos en el occidente de Chiriqui (Camacho et al.,
2009; Cowan et al., 1996) confirman esto.

El volcan Baru, es el principal volcan de Chiriqui y ha estado activo durante el Holoceno con
su erupcion mas reciente hace unos 500 afios (Restrepo et al., 1987; Sherrod et al 2007).
Periddicamente, alrededor de ¢l ocurren enjambres de sismos moderados: 1930, 1962, 1985
y 2006 (Camacho et al., 2009; de Boer, et al., 1988; Sherrod et al., 2007). Estudios realizados
a los sismos del ultimo enjambre de mayo de 2006 (Toral y Ho, 2006), arrojan mecanismos
focales que pueden estar asociados a la migracion de flujo magmatico (Camacho, 2009).

Debido a las diversas y complejas estructuras tectonicas y sismicidad registrada en el sur
occidente de Panama4, nace el interés por estudiar esta zona. El volcan Bart con una altura de
3474 msnm estd rodeado por valles poblados al oeste y al este, teniendo una poblacién
adyacente a ¢l de aproximadamente 20000 personas, donde son mayores los riesgos de
futuras erupciones. La llanura costera del Pacifico densamente poblada, atravesada por la
carretera Panamericana, se encuentra a 30 km al sur. Episodios eruptivos de Volcan Bara
tipicamente incluyen restos de tefra generalizada, flujos piroclésticos y lahares. Si estas
erupciones se producen ahora, muchas personas y costosa infraestructura estaria en riesgo.

El sur occidente de Panama brinda un escenario unico para entender la complejidad de los
procesos tectonicos de colision y subduccion; asi como de los fendmenos asociados, como,
por ejemplo, el vulcanismo y la sismicidad. Por lo tanto, los sismos ocurridos en esta zona
constituyen un grandioso laboratorio natural, que nos van a permitir investigar y definir la
sismotectdnica y los procesos internos del volcan Barti mediante la Tomografia Sismica, que
tiene como fundamento el uso de los datos procedentes de ondas sismicas, donde se puede
representar la estructura interna de la tierra en base a los tiempos de llegada de las ondas
sismicas (Fitchner et al., 2024).
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El uso de la tomografia sismica nos ayudard a revelar la estructura interna del volcan Baru,
de acuerdo con los tiempos de viajes de las ondas P en su interior. Por medio de su uso
podemos determinar si existe material fluido, (si los residuos de tiempos de viajes son
negativos) marcando anomalias negativas, al igual si existe material compacto o s6lido (si
los residuos de tiempos de viajes son positivos) marcando anomalias positivas. Dado el caso
de encontrar anomalias negativas, podriamos asociarlas con la camara magmatica del Baru;
siendo el objetivo principal la identificacion de la estructura interna del volcan Baru
utilizando Tomografia Sismica para plantear las diferencias de los materiales (fluido o s6lido)
que lo conforman y determinar una posible cAmara magmatica.

Finalmente, este estudio aportard el conocimiento sobre la estructura interna del volcan Baru
y la sismotectonica del sur occidente de Panamd, dejando las puertas abiertas a nuevas
aportaciones en la comprension y dinamismo, permitiendo avanzar hacia la validacion y
mejora de los planes de emergencia de las zonas aledanas al Baru, con los cuales resultarian
menos pérdidas humanas en futuras erupciones.

CONTEXTO GEOLOGICO

El istmo de Panama se origind en el Oligoceno o Mioceno temprano a partir de la emersion
de un arco de islas volcanicas que iba desde el norte de Costa Rica hasta el noroeste de
Colombia, edificado a partir de las plataformas volcénicas. A ese archipi¢lago original
corresponden las peninsulas de Nicoya y Osa en Costa Rica, la peninsula de Azuero, el arco
montafioso oriental y los bloques elevados del sur de Darién en Panama y los bloques del
Choco en Colombia (Bacon et al., 2013; Harmon, 2005; Montes et al., 2012; Montes et al.,
2015; Wegner, 2011)

Posteriormente se fueron erosionando las montafias mas prominentes de este arco de islas y
los sedimentos de dicha erosion se fueron depositando hacia el fondo de las aguas del Caribe
y el Pacifico”. (Graham, 1975; Stewart, 1988).

La geologia del suroccidente de Panama ha sido inferida principalmente a partir de estudios
realizados la zona fronteriza Panama-Costa Rica (Coates et al., 1992; Corrigan et al., 1990;
de Boer et al., 1988; Diaz Velarde, 1999; Morell, 2013; Morell, 2019), y levantamientos
geofisicos (Cowan et al., 1996; Heil, 1988; MacKay & Moore, 1990; Moore & Sender, 1995;
Okaya & Ben Avraham, 1987; Silver et al., 1990). En la figura 1 se muestra un mapa con la
geologia y principales fallas activas del suroccidente de Panama.
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Figura 1.
Mapa geologico del suroccidente de Panama. Muestra las principales fallas, relieves,
crdteres volcanicos del suroccidente de Panama, (Vasquez er al.,2021).

METODOLOGIA

Realizamos un estudio sobre tomografia sismica, con el objetivo principal de identificar las
estructuras internas del volcan Baru y asi plantear las diferencias de los materiales (fluido o
solido) que conforman y determinan una posible cAmara magmatica.

Para dicho estudio trabajamos con datos sismicos del periodo 2011-2015, teniendo un total
de 1057 terremotos que cumplieron con los parametros establecidos, proporcionados por el
Instituto de Geociencias (IGC), un total de 418 estaciones sismicas (locales e
internacionales), dentro de las coordenadas 82° y 83° longitud Oeste y 8° y 9° latitud norte
(Figura 2), el analisis sismico de los datos se trabajo con SEISAN (Haskov & Ottemoller,
1999; Haskov et al., 2020)
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Figura 2.
Zona de estudio en el occidente de la Republica de Panama (Sagel, 2015).

Establecimos trabajar hasta los 25 km de profundidad, divididiendo este segmento en 3
secciones, separadas por dos discontinuidades, establecidas a 8.2 km y 20 km de profundidad.
Se cre6 un modelo de velocidad 1D (Kissling et al. 1994) partiendo del modelo de velocidad
utilizado por el Instituto de Geociencias de Panama (Tabla 1) para la zona de estudio, el cual
representa el punto de partida para la inversion tomografica:

Tabla 1.

Modelo de corteza utilizado en la tomografia
Capas Espesor (km) | Vp (km/s)
Primera 8,2 51
Segunda 20,0 6,7
Semi-espacio | - 7,3

La metodologia utilizada fue la tomografia sismica de velocidad para las ondas P (Zhao et
al., 1992) utilizamos una rejilla para expresar las discontinuidades a 8.2 km y 20 km de
profundidad, en caso de que, exista una camara magmatica en el volcan Bara se logre
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detectar; estas discontinuidades se mantendran fijas en el proceso de inversion. No utilizamos
método para las correcciones de estaciones, ya que cualquier anomalia local cercana a las
estaciones, puede resolverse como anomalias de velocidad de los nodos de la red de la capa
superior en 0 km de profundidad. En este trabajo se usé el modelo 2D, adaptando
discontinuidades planas, es decir, se fijan las profundidades, tanto latitud como en longitud,
tal como una serie de potenciales de latitud y longitud (Horiuchi et al., 1982, Zhao et al,
1990).

Los parametros de calidad que se plantearon en este estudio fueron:
e Solo se seleccionaron los terremotos que se registran en un minimo de 5 estaciones.
e Solo se seleccionaron estaciones sismicas a las que llegan un minimo de 5 sismos.

e Solo se seleccionaron los residuos de tiempo de viaje menores a 0.150 segundos.

Descripcion de la rejilla:

La rejilla esta compuesta por un nimero de nodos que determinamos por su latitud, longitud
y numero minimo de rayos que debe pasar por cada nodo.

Establecemos una rejilla para validar el grado de veracidad que tiene este estudio, ya que nos
proporciona la cantidad de rayos que pasa por cada nodo y asi determinar si los resultados de
las perturbaciones pueden ser tomadas como vélidas y tener una mayor fiabilidad sobre las
interpretaciones.

Para este estudio se establece una matriz de 22 x 22 x 10, donde el resultado de esta matriz
es 4187 el cual indica en numero inicial de fases P. El nimero de fases P que se utiliza es de
2895. Resultando un niimero total de pardmetros del modelo de 1359, ya que solo se obtienen
resultados en los nodos donde el nimero de rayos es mayor de 10 (Figura 3)
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Figura 3.
Modelo de la rejilla utilizada para este estudio.

Mapas de Cobertura de rayos o “Hit Counts”:

Los mapas, que aparecen en la figura 4, describen la cantidad de rayos que pasan por cada
nodo de la rejilla en las diferentes capas de este estudio, lo que nos proporcionara la veracidad
de los resultados.

Para las primeras capas de 2, 4 y 6 km de profundidad, la cobertura de rayos es muy buena
tanto en profundidad como en el numero de estaciones que estan repartidas en la zona de
estudio. Lo cual en las cercanias al volcan Bari se muestran muy bien las anomalias
negativas, dando por veraces estos resultados.

Para las siguientes capas de 8, 10 y 15 km hay mejor cobertura hacia el suroeste del Baru,
cubriendo las zonas cercanas al Océano Pacifico, que determinan las altas anomalias
positivas destacadas en la capa de 8 km de profundidad.

Para las altimas capas de 20 y 25 km, la mejor cobertura de rayos se centra en las costas de

Puerto Armuelles-Océano Pacifico, donde entra la Zona de Fractura de Panama.
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Fig. 4. Cobertura de rayos o “Hit Counts” para la zona de estudio.
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RESULTADOS
Interpretacion de los resultados

A partir de la figura 5, a continuacion se describen las principales anomalias de la velocidad
de las ondas P obtenidas en cada capa a partir de los valores de las perturbaciones (%)
relacionandolas con la cobertura de rayos en cada nodo.

Capa 1. 2 km. Tenemos dos resultados importantes en esta primera capa, una fuerte anomalia
negativa de un -6.0 % con una dimensién aproximada de 181 km?, situada entre el volcan
Baru y el volcan Tisingal, esto podria estar relacionado con los primeros cambios termales
de una posible cAmara magmatica.

La segunda anomalia negativa de -5.5% con una dimension aproximada de 30 km?, se
observa hacia el sureste del Baru en las vecindades del Embalse Barrigon (8.5° N, 82.3° O).

Se observan dos anomalias positivas de +3.5 a +4.5 % con dimensiones de 121 km? y 30 km?
respectivamente, las cuales podrian ser el inicio de los restos de la avalancha de escombros
del domo que perdio el volcan Baru en su segunda erupcion registrada, extendiéndose hasta
el océano Pacifico. Estas anomalias positivas podrian relacionarse a la Formacion
Concepcion que se extiende hasta la Bahia de Charco Azul, segiin observaciones batimétricas
(Lizano, O., 2000; Sherrod et al, 2007; Herrick et al, 2013).

Capa 2: 4 km. La anomalia negativa observada en la primera capa se extiende hacia el oeste
teniendo una dimension de 242 km? aproximadamente. Esta podria deberse a la extension de
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la camara magmatica. La anomalia negativa al sureste del Baru cercana al Embalse Barrigon
ha disminuido.

Se observan anomalias positivas cerca de las faldas del volcan Bart, de aproximadamente
+4.5 %, al igual que existe una anomalia positiva de +3.5 a +4.5 % al noroeste del Embalse
Barrigon con dimensiones de 30 km?.

Hacia el océano Pacifico se observan anomalias positivas de +1.0 a +2.0 %, centrandose la
mayor anomalia (+2.0 %) en la comunidad de Progreso y un circulo de aproximadamente
+2.0 % en el océano Pacifico, al oeste de Punta Burica. Estas anomalias positivas podrian
asociarse a las formaciones Concepcion y Las Lajas que se han determinado por
observaciones batimétricas (Lizano, O., 2000; Sherrod et al, 2007; Herrick et al, 2013).

Capa 3: 6 km. En esta capa se mantiene la anomalia negativa entre los volcanes Tisingal y
Baru, se mantiene con las mismas dimensiones que en la capa de 4 km, lo que puede indicar
la extension en profundidad de la camara magmatica. Se mantiene la anomalia negativa al
sureste del Baru cercana al Embalse Barrigon.

La anomalia positiva observada en la segunda capa esté al oeste de Punta Burica en el océano
Pacifico, se observa en esta capa como una anomalia negativa de -1.5 %.

Las anomalias positivas disminuyen su didmetro, observandose mas fuertes en las cercanias
del volcén Baru, pudiendo ser restos de las avalanchas de escombros. La anomalia positiva
cercana a las costas en el océano Pacifico se mantiene, y al oeste de esta (region fronteriza
entre Costa Rica y Panamd) se observa una anomalia negativa de aproximadamente -1.0 %.

Capa 4: 8 km. Las anomalias negativas son mas fuertes hacia el sur occidente del Baru,
extendiéndose hacia la zona fronteriza con Costa Rica de -4.5 % teniendo una dimension de
303 km? aproximadamente, lo que podria indicar que la cimara magmética tiende a ubicarse
hacia el sur occidente del volcan Baru. Al sureste del Bart, cerca al Embalse Barrigdn, se
observa la segunda anomalia negativa de -5.5 % con 181 km? de dimension, la cual ha
extendido su didmetro.

Las anomalias positivas a estas profundidades son mucho mas fuertes de +6.5%,
extendiéndose desde el borde del edificio del Baru hasta las costas de Puerto Armuelles con
una dimensién de 908 km?, y con un valor aproximado de +5.0% hacia el océano Pacifico.
También se observa un brazo con anomalia positiva de +6.5 % que se prolonga hacia la parte
N del Embalse Barrigon, lo que se podria asociar con una de las fallas que pasa por el N del
Embalse.
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Capa 5: 10 km. La anomalia negativa disminuye hacia el sur occidente del Bart,
concentrandose fuerte (-5.5 %) entre el volcan Tisingal y el Bard. La anomalia negativa
ubicada en las cercanias del Embalse Barrigdn también disminuye (-1.5 %).

Las anomalias positivas disminuyen (+4 %) desde el edificio del Baru, y aumentan de +5.0%
a +6.5% con una dimensién de 319 km?, hacia el sur occidente en la region fronteriza con
Costa Rica y la zona de Puerto Armuelles. A esta profundidad la anomalia podria indicar la
parte subducida de la Zona de Fractura de Panama (Z.F.P.), que es una de las fuentes sismicas
mas activa de América Central y se extiende bajo el piso ocednico en sentido norte-sur,
sirviendo de limite entre las placas del Cocos, al oeste y la de Nazca, al este, lo cual coincide
con lo establecido por Camacho (1991), ya que esta continlia en tierra firme a lo largo del eje
de Punta Burica. También podria asociarse con la cresta del Coco que también subduce bajo
la microplaca de Panama (Protti, 2012). Podemos apreciar la elipse roja que indica un error
en esta coordenada.

Capa 6: 15 km. Las anomalias negativas se intensifican (-4.5%) entre el Tisingal y el Baru,
y se extienden hacia el sur occidente en direccion hacia la zona fronteriza entre Costa Rica 'y
Panama.

Las anomalias positivas siguen siendo fuertes en las costas del océano Pacifico, region de
Puerto Armuelles.

Capa 7y 8: 20 y 25 km respectivamente. Las anomalias negativas (-3.0 a -2.5 %) entre el
Tisingal y el Bart se mantienen, indicando que atn podria existir material magmatico a estas

profundidades.

Las anomalias positivas (+3.0 a +1.5 %) se mantienen en las costas de Puerto Armuelles,
disminuyendo hacia tierra firme, cercano a la base del edificio del Baru.
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Figura 5:

Perturbaciones de los porcentajes de anomalias en la zona de estudio. Color rojo: areas mds
calientes (anomalias sismicas donde la velocidad de la onda es menor a la media). Color
azul: dreas mas frias (anomalias sismicas donde la velocidad de la onda es mayor a la
media).
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DISCUSION

Descripcion general en las perturbaciones (%) en las diferentes capas de 2, 4, 6. 8. 10, 15, 20
y 25 kilémetros de profundidad.

En la capa de 2 km el resultado més importante es la anomalia negativa cercana al volcan
Baru que se podria relacionar con los primeros cambios de temperatura haciendo referencia
a una posible cAmara magmatica y cercana al Embalse Barrigdn al sureste del Baru.

En la segunda capa, 4 km, se destaca la anomalia negativa observada en la primera capa, la
cual se mantiene y se desplaza hacia el oeste y aumenta su area de 181 a 242 km?2
aproximadamente, lo que nos podria indicar que a medida que profundizamos la camara
magmatica aumenta su tamafio. Las anomalias positivas se pueden observar en el océano
Pacifico, lo cual coincide con las Formaciones Concepcion observadas en estudios de
batimetria.

En la tercera capa, 6 km, se mantiene el area de la anomalia negativa observada al oeste del
Baru.

En la cuarta capa, 8 km, se observa un area mayor de aproximadamente 303 km2, teniendo
una perturbacion mayor en porcentaje, al igual que la anomalia negativa observada en el
Embalse Barrigon. Las anomalias positivas aumentan, tanto para el area del Embalse
Barrigon que podria coincidir con una de las fallas que cruza por sus cercanias, como para la
poblacién de Puerto Armuelles teniendo un 4rea aproximada de 908 km?.
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En la quinta capa, 10 km, observamos que se mantiene la anomalia cercana al Bart y se
extiende hacia el area fronteriza con Costa Rica. Las anomalias positivas aumentan hacia
zona Fronteriza con Costa Rica y Puerto Armuelles, lo que podria asociarse con la ZFP.

Las anomalias negativas que se destacan desde los 15 km. podrian asociarse con el inicio de
la Cresta del Coco, ya que esta subduce bajo el bloque de Panama, como se puede mostrar
en el corte del estudio de Morell et al, 2013. Estudios batimétricos muestran la somera
profundidad que tiene esta cresta (Lizano, 2000), dichas anomalias se extienden débilmente
hasta la profundidad de 25 km que se realiza en este estudio. Sin embargo, debemos tomar
en cuenta que la resolucion a estas profundidades no es convincente, ya que la cobertura de
rayos a estas profundidades es limitada.

Por lo tanto, para que esta hipotesis sea mas precisa se deben realizar otros estudios como la
anisotropia. La misma nos puede brindar mejores interpretaciones sobre la corteza y el
magma que puede existir en esta zona, para indicar si estas anomalias negativas son
extensiones de la camara magmatica del volcan Barti o podrian proceder de la Cresta del
Coco.

CONCLUSIONES

1. Las inversiones de los tiempos de viaje de las ondas P han proporcionado iméagenes hasta
ahora unicas del interior del sur occidente de Panama: volcan Baru y costas del Pacifico, que
muestran heterogeneidades en la estructura interna del volcan Baru y alrededores, las cuales
se deben a la compleja evolucion, subduccion y tectonica de la zona.

2. Se ha determinado la existencia de una posible caAmara magmatica al oeste del Baru que se
extiende hacia el sur suroeste (SSW).

3. Estos resultados también sugieren que la Zona de Fractura de Panaméa continua
subduciendo bajo tierra firme a lo largo de Punta Burica y Puerto Armuelles, lo que explicaria
la gran sismicidad registrada en esta zona.

4. Todos estos hallazgos son importantes para el conocimiento de la sismotectonica del sur
occidente panameno y la estructura del volcan Bara; sin embargo, se deben contemplar
realizar mas estudios de la zona, plantearse investigaciones en un area mas amplia de la zona,
que incluya el punto triple de Panama y la parte sureste de Costa Rica.

5. Este estudio nos brinda una panoramica sobre erupciones futuras, que permitird adoptar
medidas de evacuacion mas eficaces de la poblacion circundante de unos 20,000 habitantes.

188



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adamek, S., Frohlich, C., & Pennington, W.D. (1988). Seismicity of the Caribbean boundary:
Constraints on microplate tectonics of the Panama region, J. Geophys. Res., 93, 2053-
2075.

Andrews, D.J. (1989). Mechanics of Fault Junctions, J. Geophys. Res., 94, 9389-9397.

Arroyo, ., & Linkimer, L. (2021). Geometria de la zona sismogénica interplaca en el sureste
de Costa Rica a la luz de la secuencia sismica de Golfito del 2018. Geofisica
Internacional 60, 51-75

Bacon, C.D., Mora, A., Wagner, W.L. & Jaramillo, C.A. (2013). Testing geological models
of evolution of the Isthmus of Panama in a phylogenetic framework, Botanical
Journal of the Linnean Society, 171, 287-300.

Bowin, C., & McKenzie, D., (1976). The relationship between bathymetry and gravity in
the Atlantic Ocean., J. Geophys. Res., Solid FEarth, 81(11), 1903-1915,
https://doi.org/10.1029/JB081i011p01903

Bowland, C., 1984. Seismic stratigraphy and structure of the western Colombian basin (M.
A. Tesis), University of Texas at Austin, 195 p.

Camacho, E. (1991). The Puerto Armuelles Earthquake (Southwestern Panama) of July 18,
1934. Rev. Geol. Amér. Central, 13: 1-14.

Camacho, E., (2003). Sismotectonica del extremo norte de la Zona de Fractura de Panama.
Universidad de Panama, Laboratorio de Geofisica e Hidrogeologia.

Camacho Astigarrabia, E., (2009). Sismicidad de las Tierras Altas de Chiriqui. Tecnociencia,
11. 119-130.

Case, J.E., Holcome, T.L., Martin, R.G., 1984. Map of geologic Provinces in the Caribbean
Region, Geol. Soc. Am. Memoir. Pag. 162.

Corrigan, H.A., Mann, P., Ingle, J. C., 1990. Forearc response to subduction of the Cocos
Ridge. Panama-Costa Rica, Geol. Soc. Am. Bull. 102, 628-652.

Cowan, H.A. L. Sanchez, E. Camacho, J. Palacios, A. Tapia, D. Irving, D. Esquivel & C.
Lindholm. (1996). Seismicity and tectonics of Western Panama from new portable

189


https://doi.org/10.1029/JB081i011p01903

seismic array data, Final Report to the Research Council of Norway, NTNF-
NORSAR, Kjeller, Norway. 23pp.

Cowan, H.A., Sanchez, L., Camacho, E., Palacio, J., Tapia, A., Irving, D., Esquivel, D. &
Lindholm, C., 1995. Seismicity and Tectonic of western Panama from new portable
Seismic array data. Final Report to the Research Council of Norway, NTNF-NOR Sar.
Kjeller, Norway.

DeBoer, J.Z., Defant, M.J., Stewart, R.H., Restrepo, J.F., Clark, L.F., & Ramirez, A.H.
(1988). Quaternary calc-alkaline volcanism in western Panama: regional variation
and implication for the plate tectonic framework, J. S. Am Earth Sci, 1(3):275-293.

DeBoer, J.Z., Defant, M.J., Stewart, R.H., & Bellon, H. (1991). Evidence for active
subduction below western Panama, Geology 19 (1991), pp.649—-652.

DeMets, C. (2001). A new estimate for present-day Cocos-Caribbean plate motion:
implications for slip along the Central American volcanic arc, Geophys. Res. Lett.,
28, 4043—-4046. https://doi.org/10.1029/2001GLO13518

Denyer, P. (2007). Geologia y Geotectonica de América Central y el Caribe. Escuela de
geologia, Universidad de Costa Rica.

Denyer, P., Montero, W & Alvarado, G., (2003): Atlas tectonico de Costa Rica.- 79 pags. Ed.
Univ. Costa Rica, San José.

Diaz Velarde, G. (1999). Consideraciones a la geologia regional del Oeste de Panama.
Academia Mexicana de Ingenieria, México, 37 pp.

Duncan, R.A., & Hargraves, R.B. (1984). Plate-tectonic evolution of the Caribbean region in
the mantle reference frame. In the Caribbean-South American Plate Boundary and
Regional Tectonics, 81-93. Geological Society of America Memoir 162.

Fernandez, M., Camacho, E., Molina, E., Marroquin, G. & Strauch, W. (2007). Seismicity
and neotectonics. En: Bundschum, J. & Alvarado, G.E. (eds.) Central America:
Geology, resources, hazards. London, Taylor & Francis, 323-340.

Fichtner, A., Kennett, B.L.N., Tsai, V.C.,Thurber, C.H., Rodgers, A. J., Tape, C., Rawlinson,

N., Borcherdt, R.D., Lebedev, S., Priestley, K., Morency, C., Bozdag, E., Tromp, J.,
Ritsema, J., Romanowicz, B., Liu, Q., Golos, E., & Lin, F-C. (2024). Seismic

190


https://doi.org/10.1029/2001GL013518

Tomography 2024, Bulletin of the Seismological Society of America 2024; 114 (3):
1185-1213. doi: https://doi.org/10.1785/0120230229

Fisher, D, Gardner, T, Sak, P, Sdnchez, J, Murphy, K, & Vanucchi, P, (2004). Active thrusting
in the inner forearc of an erosive convergent margin, Pacific coast, Costa Rica,
Tectonics, 23(5): 13 pp.

Graham, A. (1975). Vegetational paleohistory Studies in Panama and Adyacent Central
America/por Alam Graham. En la Boténica y la Historia Natural de Panama.
Pag.163.

Hardy, N. C. (1991). Tectonic evolution of the easternmonst Panama. Basin: Some new data
and insights, J. South Am. Earth Sci. 4, 261-269.

Harmon, R.S. (2005). Geological Development of Panama. In: Harmon, R.S. (eds) The Rio
Chagres, Panama. Water Science and Technology Library, vol 52. Springer,
Dordrecht. https://doi.org/10.1007/1-4020-3297-8 4

Havskov, J., & Ottemoller, L. (2000). SEISAN Earthquake Analysis Software. Seismo.
Research Letters, 70, 532-534. http://dx.doi.org/10.1785/gssrl.70.5.532

Haskov, J., Vosss, P., & Ottemoller, L. (2020). Seismological Observatory Software: 30 Yr
of SEISAN Seismological Research Letters, 91(3): 1846—1852.
https://doi.org/10.1785/0220190313

Heil, D., & Silver, E. (1987). Forearc uplift south of Panama. A result of transform ridge
subduction, Geol. Soc. Am. Abstracts Prog. 19, 698.

Heil, D. (1988). Response of and accretionary prism to transform ridge collision, south of
Panama. Tesis de Maestria, University of California at Santa Cruz, 156 p.

Heil, D., Silver, E., Mackay, M., & Moore, G. (1986). Effect of obliquely subducting ridge
on structural geometry and bathymetry: South Panama, Geol. Soc. Am. Abstr.
Programs, 19: 698.

Herrick, J. A., (2011). "Recurrent voluminous sector collapses at Volcan Barti, Panama",
Master's Thesis, Michigan Technological University.
http://digitalcommons.mtu.edu/etds/324.

191


https://doi.org/10.1785/0120230229
https://doi.org/10.1007/1-4020-3297-8_4
http://dx.doi.org/10.1785/gssrl.70.5.532
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/srl/article/91/3/1846/583159/Seismological-Observatory-Software-30-Yr-of-SEISAN?searchresult=1
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/srl/article/91/3/1846/583159/Seismological-Observatory-Software-30-Yr-of-SEISAN?searchresult=1
https://doi.org/10.1785/0220190313
http://digitalcommons.mtu.edu/etds/324

IRHE, (1985). Estudio de prefactibilidad avanzada del complejo Baru— Colorado, informe
geovulcanologico [unpub. report]: Instituto de Recursos Hidraulicos y
Electrificacion, Informe del Convenio IRHE-BID-OLADE, 74 p. [Smithsonian
Institution, Global Volcanism Program library collection. ]

IRHE-BID-OLADE. (1984). Estudio geovulcanologico y evaluacion de la amenaza del
Volcan Baru. Capitulo III.

Kellog, J.N., Vega, V., Satallings, T. C., & Aiken, C.A., (1995). Tectonic development of
Panama, Costa Rica, and the Colombian Andrés: constraints from Global Positioning
System Geodetic studies and gravity en Mann, P. (Ed) Geological and Tectonic
Development of the Caribbean Plate Boundary in Southern Central America, Geol.
Soc. Am., Special Paper, 295, 75-90.

Kobayashi, D., P. LaFemina, H. Geirsson, E. Chichaco, A. A. Abrego, H. Mora, and E.
Camacho (2014), Kinematics of the Western Caribbean: Collision of the Cocos Ridge

and upper plate deformation, Geochem. Geophys. Geosyst., 15, 1671-1683,
doi:10.1002/ 2014GC005234

Kolarski, R.A. & Mann, P. (1990). Combined effects of active underthrusting and strike slip
on forearc structure: Pacific margin of southwest Panama, £OS 71, 1593.

Kolarsky R.A. & Mann, P. (1995). Structure and neotectonics of and oblique-subduction
margin, southwestern Panama, in Mann P. (Ed.) Geological and Tectonic
Development Central America, Geol. Soc. am Special Paper 295. Kolarsky, R.A;
Mann P & Montero, W. (1995). Island Arc response to shallow subduction of the
Cocos Ridge, in Mann P. (Ed.) Geological and Tectonic Development Central
America, Geol. Soc. am Special Paper 295, 235-262.

Moore, G.F.& Sender, K.L. (1996). Fracture zone collision along the South Panama margin.
Geol. Soc. Am., Special Paper 295, 201-212.

Morell, K.D., Gardner, T.W., Fisher, D.M., Idleman, B.D., & Zellner, H.M. (2013). Active
thrusting, landscape evolution, and late Pleistocene sector collapse of Bari Volcano

above the Cocos-Nazca slab tear, southern Central America, Geological Society of
America Bulletin, 125, 1301-1318.

La Femina, P., Dixon, T., Govers, R., Norabuean, E., Turner, H., Saballos, S., Mattioli, G.,
Protti, M., & Strauch, W. (2009). Fore-arc motion and Cocos Ridge collision in
Central America.,Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 10(5): 21 pp

192



Linares, O.F., Sheets, P.D. & Rosenthal, E.J. (1975). Prehistoric Agriculture in Tropical
highlands., Science. 187:137-146.

Lizano, O. (2000). Batimetria de la plataforma insular alrededor de la Isla del Coco. Rev.
Biol. Trop. 49. Suplemento 2: 163-170, 2001

Londsdale, P. & Klitgord, K.D. (1978). Structure and Tectonic history of the Eastern Panama
Basin, Geol. Soc. am. Bull. 89, 981-999.

Luque, N. (2011). Revision Catalogo Sismico Centro América en la Region del Punto Triple
Cocos-Nazca-Caribe. Tesis de Maestria, UNAM. México.

MacDonald, W. (1912). Investigacion del Istmo Central de Panamé (Zona del Canal), la
region mas estudiada y mejor conocida.

MacKay, M. E., and G. F. Moore (1990), Variation in deformation of the South Panama
Accretionary Prism: Response to oblique subduction and trench sediment
variation, Tectonics, 9(4), 683—698, doi:10.1029/TC009i004p00683.

Marshall, J.S. (2007) The Geomorphology and Physiographic Provinces of Central America,
vol 1. In: Alvarado GE, Bundschuh J (eds) Central America: geology, resources and
hazards. Taylor & Francis, London, pp 75-121.

Montes, C., Cardona, A., Jaramillo, C., Pardo, A., Silva, J.C., Valencia, V., Ayala, C., Pérez-
Angel, L.C., Rodriguez-Parra, L.A. Ramirez, V., & Nifio, H. (2015) Middle Miocene
closure of the Central American Seaway, Science 348, 6231 pp. 226-229 DOLI:
10.1126/science.aaa2815

Montes, C., Cardona, A., MacFadden, R., Moron, S.E., Silva, C.A., Restrepo-Moreno, S.,
Ramirez, D.A., Wilson, J., Farris, D., Bayona, G.A., Jaramillo, C., Valencia, V., &
Flores, J.A. (2012). Evidence for Middle Eocene and younger emergence in Central
Panama: implications for Isthmus closure, Geological Society of America Bulletin,
DOI: 10.1130/B30528.1.

Morell, K. D. (2016), Seamount, ridge, and transform subduction in southern Central
America, Tectonics, 35, 357-385, doi:10.1002/2015TC003950

Morell, K. D., Fisher, D. M., & Bangs, N. (2019). Plio-Quaternary outer forearc deformation
and mass balance of the southern Costa Rica convergent margin. Journal of

193


https://doi.org/10.1029/TC009i004p00683

Geophysical Research: Solid Earth, 124, 9795-9815.
https://doi.org/10.1029/2019JB017986

Morell, K.D., Gardner, T.W., Fisher, D.M., Idleman, B.D., & Zellner, H.M. (2013). Active
thrusting, landscape evolution, and late Pleistocene sector collapse of Barti Volcano
above the Cocos-Nazca slab tear, southern Central America. GSA Bulletin; 125 (7-8):
1301-1318. doi: https://doi.org/10.1130/B30771.1

Moore, G.F & Sender, K.L. (1995). Fracture zone collision along the South Panama margin,
in Mann, P. (Ed) Geological and Tectonic Development of the Caribbean plate
Boundary in Southern Central America, Geol. Soc. Am., 295,201-212.

New York Times (1930). Diario del 11 de septiembre.

Okaya, D.A., & Ben-Avraham, Z. (1987). Structure of the continental margin of southwestern
Panama: Geol. Soc. of Am. Bull., 99, p. 792-802.

Pindell, J.L., Barrett, S.F. (1991). “Geological evolution of the Caribbean regional, a plate
tectonic perspective”, in The Caribbean Region, Dengo, G., & Case, J.E. editors,
https://doi.org/10.1130/DNAG-GNA-H.405

Protti, M., Gonzélez, V., Freymueller, J. & Doelger, S. (2012). Cocos Island, on Cocos plate,
moves at 95 mm/yr towards N330oE and converges with San Andrés Island, on the
Caribbean plate, at 78 mm/yr., Rev. Biol. Trop. 60 (Suppl. 3 33-41.

Restrepo, J.F., (1987). A geochemical investigation of Pleistocene to recent calc-alkaline
volcanism in western Panama: Tampa, University of South Florida, master’s thesis,
103 p.

Sallare Asa, V., Dan Aobeitiaa, J.J., & Fluehb, E.R., (1999). Seismic tomography with local
earthquakes in Costa Rica. Institute of Earth Sciences Jaume Almera - CSIC,
Barcelona, Spain, Research Center for Marine Geosciences GEOMAR, Kiel,
Germany.

Serrano, 1., Morales, J., Torcal, F., Vidal, F., & Mancilla, F., (2003). Imagenes Tomograficas
en el Sur de Espafa y Marruecos, Fisica de la Tierra 15, 145-162.

Sherrod, D.R., Vallance, J.W., Tapia Espinosa, A., & McGeehin, J.P., (2007), Volcan Bart:
eruptive history and volcanic-hazards assessment: U.S. Geological Survey Open-File
Report.

194


https://doi.org/10.1029/2019JB017986
https://doi.org/10.1130/B30771.1
https://doi.org/10.1130/DNAG-GNA-H.405

Silver, E.A., Reed, D.L., Tagudin, J.L. & D.L., Heil. (1990). Implications of the North and
South Panama Thrut Belts for the origin of the Panama Orocline, Tectonics 9, 261-
281.

Strauch, W., Escobar, D., & Lasage, P., (2007). Array alrededor del Bart. Volcano
Seismology. Chirinet.Serverftp.org.

Toral, J. & Ho, C. (2006). Monitoreo y andlisis preliminar de la sismicidad alrededor de
Boquete, mayo 04-10, 2006. Universidad Tecnolégica de Panama, Centro
Experimental de Ingenieria (CEI) Laboratorio de Ingenieria Aplicada (LABIAP)
Seccion de Sismologia, Informe Técnico, 30 pags.

Vésquez Guardia, F., Camacho Astigarrabia, E. y Rodriguez, A. (2021) Sismotectonica del
Occidente de la provincia de Chiriqui a partir de datos de una red sismoldgica
loca, Tecnociencia, 23(2), 72-92

Vergara, A. (1988). Tectonic patterns of the Panama Block deduced from Seismicity,
gravitational data and earthquake mechamism: Implications to the seismic hazards,
Tectonics, 154: 253-267.

Walther, C.H.E., (2003): The crustal structure of the Cocos ridge off Costa Rica, Journal of
Geophysical Research, 108(B3), 2136.

Wegner, W., Worner, G., & Harmon, S., & Jicha, B.R. (2011). Magmatic History and
Evolution of the Central American Land Bridge in Panama since Cretaceous
Times, GSA Bulletin 123 (3-4): 703—724. doi: https://doi.org/10.1130/B30109.1

White, R.A., & Harlow, D. (1993). Destructive upper crustal earthquake in Central America
since 1900, Bull. Seismic. Soc. Am. 83, 1115-1142.

Wolters, B. (1986). Seismicity and tectonics of southern Central American and adjacent
regions with special attention to the surroundings of Panama, Tectonophysics, 128:

21-46.

Zhao, D., Hasewaga, A., Horiuchi, S., 1992. Tomographic imaging of P and S wave velocity
structure beneath North-Eastern Japan, J. Geophys. Res. 97(19),909-19,928.

Zhao, D., & Kanamori, H. (1992). P-wave image of the crust and uppermost mantle in
southern California. Geophysical Research Letters, 19(23), 2329-2332.

195


https://doi.org/10.1130/B30109.1

Tecnociencia, Vol. 27, N°1: 196-211
Enero-Junio 2025
ISSN L 2415-0940

Determinacion de mecanismos focales compuestos para la region del
sistema de fallas Azuero-Sona, Panama.

Determination of composite focal mechanisms for the Azuero-Sona fault
system region, Panama.

Julissa Sanjur
Universidad de Panama, Instituto de Geociencias, Panama.

julissasanjur3@gmail.com https://orcid.org/0009-0000-1845-9651
Arkin Tapia

Universidad de Panama, Instituto de Geociencias, Panama.

arkin.tapiae@up.ac.pa https://orcid.org/0000-0003-2355-
4615

Néstor Luque
Universidad de Panama, Instituto de Geociencias, Panama.
nestor.luque@up.ac.pa https://orcid.org/0000-0003-4564-1947

Fecha de recepcion: 1 de octubre de 2024
Fecha de aceptacién: 21 de noviembre de 2024

DOI HTTPS://DOL.ORG/10.48204/J.TECNO.V27N1.A6649

RESUMEN

En este trabajo se determinaron mecanismos focales compuestos para la region del sistema de fallas Azuero-
Sona, en la region sur de Panama. Esta técnica proporcion6 informacion acerca del régimen de esfuerzos de los
bloques tectonicos y correlacionar dichos esfuerzos con la actividad de las fallas y/o sistemas de fallas
geoldgicas del area de estudio. La metodologia empleada fue la recopilacién de mecanismos focales confiables
de la base de datos del Instituto de Geociencias, el procesamiento y clasificacion mediante la técnica de
mecanismos focales compuesta empleando el programa FMC (Alvarez Gomez, 2015), el analisis de los
resultados y la representacién de estos empleando el programa GMT (Wessel, P. et al. 2019). Los resultados
muestran que para la zona de la Isla Coiba la tendencia es consistente con mecanismos focales de desgarre con
componente inversa y con componente normal; para la zona de Mariato se presentan mecanismos focales con
componente inversa y normal los cual es consistente con un estado de esfuerzos de cizalla en el sistema de fallas
Azuero-Sona.
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PALABRAS CLAVES

Mecanismos focales compuestos, sistema de fallas Azuero-Sona, sismotectdnica, cinturén deformado
del sur de Panama, esfuerzos tectonicos.

ABSTRACT

In this work, the composite focal mechanisms for the region of the Azuero-Sona fault system, the southern
region of Panama, were determined. This technique provided information about the stress regime of tectonic
blocks and correlated such stresses with the activity of faults and/or geological fault systems in the study area.
The methodology used was the compilation of reliable focal mechanisms from the database of the Institute of
Geosciences, the processing and classification using the composite focal mechanism technique using the FMC
program (Alvarez Gomez, 2015), the analysis of the results and the representation of these using the GMT
program (Wessel, P. et al. 2019). The results show that for the area of Coiba Island the trend is consistent with
focal mechanisms of tearing with inverse component and with normal component, for the Mariato area there
are focal mechanisms with inverse and normal component which is consistent.

KEYWORDS

Compound focal mechanisms, Azuero-Soné fault system, seismotectonics, South Panama deformed
belt, tectonic stresses.

INTRODUCCION

La peninsula de Azuero, al sur de Panamd, es una zona que presenta una sismicidad
importante desde tiempos historicos. Como ejemplo el primer sismo reportado por los
esparioles en tierra firme ocurrio el 2 de octubre de 1516 y fue sentido en toda la peninsula
de Azuero (Viquez de Pinilla & Toral, 1987). El Gltimo sismo destructivo ocurrid el 1 de
octubre de 1913 con una magnitud Mw=6.6, y causo grandes dafios en el suroeste de la
peninsula de Azuero (Viquez & Camacho, 1990).

La sismicidad en esta regién de Panama esta influenciada por la subduccion de la placa de
Nazca bajo la microplaca de Panama (Kolarsky et al., 1995; Rockwell et al., 2010).

Avellaneda (2015) concluyd que en la peninsula de Azuero los lineamientos estan dominados
por la geologia regional, principalmente por la zona de falla Azuero-Sona (ASFZ) con un
comportamiento sinestral y que las orientaciones que no son explicadas por ASFZ son
anteriores a esta y probablemente asociados a una historia acrecentiva. Este hecho sumado a
la extension deducida por los diques indica una edad relativa del comienzo de ASFZ: el
Oligoceno-Mioceno. Ademas, sugirié gque existen 3 zonas de deformacion en la peninsula.
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Zona 1: areas Sur de la falla y Norte de la falla, Zona 2: Area intermedia y Zona 3: Norte de
la peninsula de Azuero.

Pérez (2015), encontrd que la falla Azuero-Sona es una zona de cizallamiento que tiene rocas
ductiles quebradizas, cohesivas, fragiles y angostas, el dominio estructural 2 también
contiene una secuencia plegada de carbonatos hemipelagicos (Formacion Ocu) y las rocas
registran solo un evento de deformacion en la seccion delgada. Sin embargo, en el campo las
correlaciones sugieren que hay al menos dos eventos de deformaciones. Primero fue el
cizallamiento de la zona que produjo las milonitas y filonitas y luego otra de rocas
Pseudotachylyte, esta es una roca cohesiva vidriosa o de grano muy fino que se presenta
como vetas y a menudo contiene inclusiones de fragmentos de roca de pared, estas generadas
por un terremoto.

Rodriguez Camafio (2016), relocalizo 401 sismos ocurridos entre 1998 y 2015, registrados
por la Red Sismoldgica de Panama a cargo del Instituto de Geociencias de la Universidad de
Panamé, encontrando, que aparte de mecanismos focales inversos puros hay otros
transcurrentes con una componente normal SE, con una componente normal NE, con una
componente inversa, normales con direcciones SE y SO. Basandose en estos resultados se
elaboré un esquema sismotecténico para el Golfo de Montijo y sus alrededores, y la
evaluacion de amenaza sismica para la poblacion de Llano Mariato.

Tapiaetal., (2017) realizo el monitoreo sismico del sistema de Fallas Azuero-Son4, usando
un arreglo de estaciones sismicas. El objetivo de este trabajo fue determinar, a partir de un
arreglo de estaciones sismicas, la principal caracteristica de la tectdnica activa del Sistema
de Falla Azuero-Sona (SFAS), provincias de Veraguas, Herrera y Los Santos, Panama. Los
mecanismos focales analizados fueron los que presentaron los estandares de residuales,
errores en latitud y longitud entre otros. Se subdividié el &rea de estudio en cuatro (4)
subregiones. Entre los mecanismos focales de las diversas subregiones, se centraban en la
region de Azuero y el Pacifico donde se localizan una gran cantidad de mecanismos
normales, los que en su mayoria fueron consistentes con las diversas fallas de la zona; los
mecanismos focales localizados en la zona del golfo de Montijo y area de la costa oeste de
Azuero, en el graben, de Quebro, de tipo normal demostrando que en esta zona son fallas
normales. En la isla de Coiba, la interaccion entre la fractura de Coiba, y las fallas de la Isla
Coiba, generan una combinacién de mecanismos donde dominan los transcurrentes; también,
se identificaron fallas con rumbo norte-sur.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica al sur del territorio de la Republica de Panama4, en el cuadrante
comprendido entre las coordenadas siguientes: 7.03° norte hasta 8.21° norte y 79.86° oeste
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hasta 82.22° oeste (ver la figura 1). Esta ventana incluye las provincias de Los Santos,
Herrera y la parte sureste de la provincia de Veraguas.

Figura 1.
Ubicacion de la Peninzula de Azuero y Alrededores en la RepUblica de Panama.

Geologia

La peninsula de Azuero ha sido estudiada para conocer la evolucién del arco en el margen
sur oeste de la Placa del Caribe en el cretaceo tardio, con trabajos geoldgicos de campo,
petrologia, analisis geoquimico, datacién de rocas y andlisis remoto de estructuras en el
complejo golfito en Costa Ricay el complejo Azuero en Panama (Buchs et al. (2010); Corral,
et al., 2010, Corral et al, 2011; Kolarsky & Mann, 1995; Mann & Corrigan, 1990; Ortiz-
Guerrero, 2024; Recchi, 1969).

En la figura 2, se muestra la geologia de Azuero propuesta por Buchs (2010), donde se

propone que las rocas mas antiguas de la Peninzula de Azuero, datan de 75 a 73 Millones de
afios, siendo las mas antigua del istmo de Panama.
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Figura 2.
Mapa geoldgico del Complejo Marginal de Azuero (Buchs et al., 2010)

La mayor parte de la zona de estudio esta constituida por materiales volcanicos y
volcanosedimentérios que abarcan un rango de edades entre 100,5 hasta 66,0 Millones de
afios, pertenecientes al arco volcanico generado por la subduccion de la placa de Nazca por
debajo de la placa del Caribe (Corral et al., 2009).

La caracteristica estructural mas sobresaliente de la Peninsula de Azuero es la presencia de
la falla de Sona-Azuero, de escala regional, de direccion NW-SE y de tipo desgarre que pone
en contacto materiales del complejo Azuero-Sona (basaltos de fondo oceanico) con los
materiales del arco-isla cretacico (Kolarsky et al., 1995). Estos ultimos estan afectados por
otras estructuras, tales como fallas regionales de orientacion E-W, fallas subparalelas a la
falla de Sona-Azuero (NW-SE) y por los intrusivos cuarzodioriticos de EI Montuoso y de
Vallerico (Corral et al., 2009).
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Paleogeograficamente las caracteristicas geologicas de la Peninsula de Azuero se han
interpretado como correspondientes a un arco volcanico de composicion calcoalcalina
desarrollado sobre una corteza oceanica o plateun oceanico de edad Cretacico Superior
Cenozoica (Bowland et al.,1988)

METODOLOGIA

A partir de 79 sismos con magnitudes My > 3.5, rms < 1.0 s y errores de latitud, longitud y
profundidad menores a un kilometro. Para los mecanismos focales compuestos se considero
un error méaximo de diez grados. Posteriormente, los mismos se clasificaron utilizando el
programa Focal Mechanisms Classification o FMC (Alvarez Gomez, 2014; Alvarez Gémez
2015).

En FMC los datos deben ser ingresados con uno de los dos formatos para mecanismos focales
que forman las opciones del programa GMT (Wessel, P. et al. 2019), una de ellas es la
convencion del plano nodal simple de Aki y Richard (1980). Este programa genera un
diagrama de clasificacion como se muestra en la figura 3, que representa el tipo de ruptura
de los mecanismos focales procesados. Con el fin de contar con una clasificacion detallada
de los mecanismos focales, hay una una serie de campos que incluyen los regimenes de
deslizamiento oblicuo (Alvarez Gomez , 2015).

Figura 3.
Ejemplo de diagrama de clasificacion de mecanismos focales, (Alvarez, 2010)
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A partir de esta técnica se obtuvo informacion de los tipos de mecanismos focales que
representan los esfuerzos en los bloques tecténicos del area y se correlacionaron con las fallas
geoldgicas del area de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion de mecanismos focales compuestos en la region del sistema de Fallas
Azuero-Sona, se realiz6 por subzonas, se separ6 toda el area de estudio para facilitar el
analisis y la interpretacion de los resultados. Por lo cual el &rea de estudio es divida en Isla
Coibay alrededores y la zona de Mariato, igualmente, por la cantidad de datos sismicos, estas
subzonas son sectorizadas.

Para analizar el papel que desempefia la sismicidad del sitio los diferentes tipos de
deformacion hemos utilizado el catdlogo de mecanismos focales basados en el formato de la
convencion del plano nodal simple de Aki y Richard (1980).

En la figura 4 se muestra el diagrama de mecanismos focales de Isla Coiba y sus alrededores,
la misma tiene una tendencia a mecanismos focales de desgarre con componente inversa y
mecanismos focales de desgarre con componente normal.
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En general el régimen de esfuerzo predominante en la zona es de cizalla, las fuerzas acttan
en paralelo, pero en direcciones opuestas. El esfuerzo a lo largo de una falla no es
homogéneo, también encontramos esfuerzos de extension y compresion.

En la clasificacion de mecanismos focales compuestos, en la subregion de Isla Coiba y sus
Alrededores, se subdividié en grupos de mecanismos focales para obtener una mejor
interpretacion del regimen de esfuerzos, predominando en esta subzona mecanismos focales
compuestos.

Figura 4.
Diagrama de mecanismos focales compuestos de Isla Coiba y sus alrededores.
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La Tabla 1 lista los mecanismo focales de la figura 5, que son de desgarre con componente
inversa y normal, indicandos que comportamiento general la falla al suroeste de la isla coiba
es transcurrente y el regimen de esfuerzo para esta zona es de cizalla.

Tabla 1.
Mecanismos focales de sismos al Suroeste de Coiba que aparecen en la figura 5.

Figura b.
Mecanismos focales al suroeste de Coiba.
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En la Tabla 2 se muestra el listado de los sismos de la figura 6, donde la mayoria de los
epicentros de sismos se presentan al noroeste de Isla Coiba exactamente en la costa y en el
mar, los resultados de esta clasificacion nos mecanismos focales de desgarre con componente
inversa y normal, asociados a la falla coiba y fallas al noroeste de Isla Coiba, dando como
resultado un regimen de esfuerzos de cizalla o esfuerzos laterales.

Figura 6.
Mecanismos focales al noroeste de isla Coiba.

Tabla 2.
Mecanismos focales de sismos al noroeste de Coiba que aparecen en
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Figura 7.
Mecanismo focales al NE y SE de isla coiba

En la tabla 3 aparecen listados los eventos mostrados en la figura 7, donde se observan
mecanismos focales de desgarre con componente inversa y normal, asociados a la falla al
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sureste de la Isla Coiba y otros correlacionadas con con fallas geologicas al noreste de la Isla
Coiba, dando como resultado para ambas fallas transcurrentes, predominan en esta zona de
esfuersos de cizalla.

Tabla 3.
Mecanismos focales de sismos al NE y SE de Coiba que aparecen en la figura 7.

En la zona de Mariato y sus alrededores los sismos aparecen listados en la tabla 4 y se
muestra la figura 8. Aqui los mecanimos focales son transcurrente con una componente
inversa y normal. En esta zona predominan un sistema de fallas geologicas activas, la zona
de falla Azuero-Sona (ZFAS), segun los tipos de mecanismos focales, los esfuerzos que
actuan son de cizalla y de tension.

Tabla 4.
Mecanismo focales en la zona de Mariato y alrededores , figura 8
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Figura 8.
Mecanismo focales en la zona de Mariato y alrededores

DISCUSION
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Con el uso de la herramienta FMC los datos de eventos sismicos en la zona de Azuero y
alrededores, se registraron soluciones de mecanismos focales transformantes, en la zona de
estudio por las fallas oblicuas presentes en Isla Coiba, predominando asi en esta zona
esfuerzos de cizalla.

La zona de estudio esta relativamente cerca de la zona de contacto de la Placa de Nazca que
subduce de manera oblicua por debajo de la microplaca de Panama4, este contacto con produce
fallas de tipo transcurrente, algunas veces con componentes inversas y normales.

La mayoria de los eventos sismicos registrados estan relacionados a estas fallas geologicas.
Aungue en la Cuenca Cebaco hay comportamientos geologicos estructurales que solo estan
definidos por algunos autores.

CONCLUSIONES

Los mecanismos focales de eventos sismicos en el sur de la peninsula de Azuero y sus
alrededores tienden a estar asociados a fallas transcurrentes y a esfuerzos de cizalla.

Los resultados nos indican que los comportamientos que se registran en estas fallas no son
homogeneos, en isla Coiba y sus alrededores existen un conjuntos de fallas activas
transcurrentes con componentes inversas y normal.

Para la zona de Mariato y areas aledafias el conjunto de fallas presentan fallas transcurrentes
con una componente inversas y otras con componente normal que estan asosicadas al sistema
de falla Azuero-Sona (ASFZ) y tienen un estado en sus esfuerzos de cizalla.

RECOMENDACIONES

Es importante continuar con los estudios de los mecanismos focales para la determinacion de
fallas activas que no necesariamente presentan expresiones en superficie y estan acumulando
esfuerzos tectonicos en el territorio nacional, lo que representa niveles de amenaza sismica a
considerar.
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