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RESUMEN 
El principal objetivo de este trabajo fue determinar la diversidad y abundancia de los 
poliquetos de un área de la zona entre mareas de la Bahia de Bique. Pacifico de 
Panamá. Durante los meses de enero a junio de 1995 se colectaron 3355 poliquetos 
distribuidos dentro de 24 grupos taxonómicos (área total muestreada: 0.748 m, tamiz 
de 1.0 mm de malla). La densidad promedio fue de 4,884/mi, con rango de 386 a 
15.045.."n7. La abundancia varió significativamente entre fechas de colecta. La 
salinidad se relacionó jflvemente con la abundancia de poliquetos. Se presentó 
una relación directa con el número de individuos y la precipitación. El indice de 
diversidad (H'1 osciló entre 0.68 y  2.28 por fecha. La equitabitidad varió de 0.37 a 
0.89. Se encontró una diferencia para H' entre las temporadas seca y lluviosa. Los 
parámetros ambientales estudiados no tuvieron efecto sobre la estructura de la 
comunidad de poliquetos de Playa Bique la cual probablemente se encuentra 
regulada por factores bióticos (depredación y/o competencia). Sin embargo. no se 
debe dejar de considerar los efectos de factores ambientales múltiples junto con sus 
efectos interactivos los cuales pueden determinar cambios temporales en las 
comunidades bentónicas. 

PALABRAS CLAVES 
Poliquetos, ecoloia. playa arenosa-fangosa. macrobentos., Pacifico. Panamá. 

ABSTRACT 
The objective of this work was to determine the diversity and abundance of the 
polychaete wonus of an ama of intertidal zone of the Bay of Bique. Pacific Panama. 
From January te June of 1995. 3.555 polychaetes belongs to 24 taxononuc groups 
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(total sarnp1in, arca: 0.748 m. sieve of 1.0 mm). The density average mas 4.884 
individuals/m . wiih range from 386 to 15.045 individuals/m. The abundance 
varied significantly among sauipling dates. The diversity (H) oscillated between 
0.68 and 2.28 by date. The evenness varied from 0.37 to 0.89. A difference vas 
found for 1-U axuotig tlie rainy ¿md cIty seasons. The environmental pararneters 
studied did oot liare effec( on the polychaete conununity struciure of Bique Beacb 
which probably is regulated by biotic factors (predatwn andlor compelence). 
Nevertheless, eiiviroxtmental factors may have interactive additive effects over tIte 
temporal chauges observed on ihe benthic community. 

KEYWORDS 
Polychaetes, ecology, sand-mud tat. rnacrobenthos, Pacific, Panama. 

INTRODUCCIÓN 
Los anélidos poliquetos constituyen un grupo relevante de invertebrados 
marinos bentónicos. Por lo general, son los organismos más abundantes 
en especies e individuos en las comunidades marinas macrobentónicas 
de fondos blandos. Sus asociaciones juegan una función importante en 
los sistemas bentónicos tropicales formando un enlace entre los niveles 
más bajos y los más altos dentro de la cadena trófica (Mumz & Pires 
1999). En América Central, las comunidades del macrobentos y los 
poliquetos han sido objeto de algunos estudios, como los realizados en 
Costa Rica (Vargas 1987; Maurer et al.. 1988) y  en El Salvador 
(Molina-Lara & Vargas 1994. 1995). Por otro lado. en Panamá se han 
llevado a cabo trabajos sobre taxonomia y ecología del grupo (Fauchaid 
1977b: Vasquéz-Montoya & Thomassin 1983; Luna & VilIalaz 1990; 
González & Harris 1991, Gómez et al.. 2001). Sin embargo. continúa 
existiendo poco conocimiento sobre los poliquetos de la región 
centroamericana en general, y de las costas panameñas en particular. 

Las únicas referencias documentadas sobre los poliquetos de 13ahia 
Bique son, un estudio en el cual se investigó la zonación del 
macrobentos iÁguila et al., 1978), y  la distribución espacial de estos 
organismos en relación a la composición granulométrica del sedimento 
(Luna & Villalaz 1990). Estos hechos han motivado estudios que 
aborden la ecologia de la comunidad de anélidos poliquetos que 
habitan la zona entre mareas de este litoral arenoso-fangoso basado en 
datos sobre la infauna bentónica realizado por Grajales & Vergara 
(1996). 
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El propósito de esta investigación fue describir la estructura y 
organización de la comunidad de poliquetos de un área de la zona de 
mareas de Playa Bique. en función de su abundancia (número de 
individuos) y diversidad de especies. Se intentó determinar la 
existencia de cambios temporales en el número de individuos. 
composición de especies y diversidad faunistica. A su vez, pretende 
contribuir al mejor conocimiento de la fauna de poliquetos del Pacifico 
de Panamá, 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del área de estudio 
Playa Bique, es un litoral arenoso fangoso situado entre los 08'53' de 
latitud Noie y los 79'40' de longitud Oeste, en la Bahía de Panamá. 
Esta playa posee una pendiente ligera con una separación de las lineas 
de bajamar y pleamar de aproximadamente 1 Km y más. Sus orillas 
están pobladas por mangles de las especies R/ii:ophora mangle y 
Ávicennia nítida. Su principal vía de acceso está en el caserío La 
Playita. a 30 Km de la Ciudad de Panamá 

Fig. 1. Ubicación de la estación de colecta en la Babia de Bique (Pacifico de 
Panamá). 
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Colecta y procesamiento (le muestras 
Las colectas se efectuaron quincenalmente durante mareas bajas 
iniciándose el 9 de enero y finalizando el 30 de junio de 1995. para un total 
de 11 fechas de muestreo. Los intervalos de muestreo oscilaron entre 12 y 
16 días (media--14 días), con la excepción del periodo de febrero a marzo 
cuando las colectas se llevaron a cabo en febrero 17 y marzo 18. 

Las muestras fueron tomadas al azar con una pala hasta una profundidad 
de 10 cm dentro del sedimento, haciendo un peso de 3.5 Kg en un área de 
220 cm2. Para cada fecha de colecta se tornaron tres réplicas para el 
conteo e identificación de los poliquetos (área= 0.066m2) y una 
adicional para el análisis de sedimento. 	Las muestras fueron 
guardadas en bolsas plásticas. A tres de las cuatro réplicas se le añadió 
formalina al 5% para preservar los organismos y Rosado Bengala para 
teñirlos, mientras que la cuarta réplica se mantuvo congelada para su 
análisis posterior. La temperatura del sedimento y el agua fue medida 
con un termómetro de mercurio y la salinidad intersticial se determinó 
con un refractómetro óptico. Los datos de precipitación pluvial fueron 
obtenidos en los registros de la estación pluviométrica de Nuevo 
Emperador (Arraiján) mantenida por el Departamento de Hidrologia y 
Meteorología de la compañia local de trasmisión de electricidad. 

El tamaño de las partículas de sedimento se estimó con las técnicas 
usuales de granulometria (Aguila el al. 1978; Méndez & Green-Ruíz 
1998). Luego se realizaron transformaciones logaritmicas de la escala 
Wentworth a unidades phi ($), seguidamente se procedió a determinar 
la variación de la mediana (Md $) para el diámetro de las partículas 
(Sheppard 1967: Aguila el al., 1978; Martínez & Villalaz 1983: 
Méndez & Green-Ruiz 1998). El contenido de materia orgánica en el 
sedimento se detemnnó por pérdida de peso después de incinerar  a 
500' C para obtener porcentajes de carbón orgánico por muestra (Dean 
1974; Méndez & Green-Ruíz 1998). En el laboratorio cada muestra se 
lavó con agua dulce en tamiz de LO mm de luz de malla, para eliminar 
la sal y el exceso de formalina. Posteriormente, los poliquetos fueron 
separados bajo un microscopio estereoscópico (10X). Los organismos 
se preservaron en alcohol etílico al 70% para su identificación. Para la 
identificación taxonómica se utilizaron como referencias las obras de 
Fauchaid & Reimer (1975) y Fauchald (1 977a. 1977b). 
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Análisis y tratamiento de datos 
La asociación entre la abundancia y los parámetros ambientales fue 
analizada mediante correlaciones simples. Para determinar diferencias en 
la abundancia entre fechas de colecta y temporadas seca y lluviosa se 
emplearon las pruebas de Kruskal-Wallis & U de Mann-Whitney. 
respectivamente. La diversidad de especies fue calculada utilizando los 
indices de Shannon-Weaver (I1) y equitabilidad (Y), según Hair (1987). 
La diferencia en la función Shannon-Weaver entre las temporadas seca y 
lluviosa fue evaluada usando la prueba flt" student para comparación de 
dos varianzas, 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Datos ambientales 
La temperatura del sedimento promedió 30'C a lo largo de todo el 
estudio., oscilando dentro de un rango de 26 a 35C Los valores de 
salinidad intersticial del sedimento fueron altos de enero a abril con un 
promedio de 42 %o y un ámbito de 38 a 46 	Durante mayo y junio, se 
notó un descenso de la salinidad del sedimento con una media de 33 96o. 
con una variación de 30 a 38 %. 

Durante los seis meses de estudio los valores de precipitación fueron 
bastante bajos de enero a marzo, observándose un remarcado 
incremento de abril a junio. Hay que resaltar que durante el periodo de 
estudio se notó un comportamiento irregular de las lluvias en cuanto a 
la estacionatidad que sucede de año en año, ocurriendo precipitaciones 
frecuentes durante la temporada seca. 

El análisis grarnilométrico del sedimento indica que la mediana (Md') 
promedio para el tamaño de las partículas del sedimento fue de 0.95 0. 
lo que equivale a 0.51 mm para el tamaño promedio de las particudas. 
El sedimento de Playa Bique consistió de arena gruesa (34.9%), arena 
fina (47.6%) y  un mediano contenido de limo y arcilla (16.5%). El 
porcentaje de materia orgánica en el sedimento se mantuvo constante a 
lo largo de todo el estudio obteniéndose una media de 3.7%: un ligero 
incremento fue observado en febrero (4.4%). En el cuadro 1, se 
muestran los valores de los parámetros ambientales registrados en 
Playa Bique durante el periodo de estudio. 
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Cuadro 1. Parámetros ambientales. T: temperatura del agua ('C). S: 
salinidad del agua (%o). y porcentajes de arena gruesa (AR). arena fina (AF). 
limo/arcilla (LA I. materia orgánica (MO), registrados en Playa Bique, 
Pacifico de Panamá, de enero a junio de 1995. 

Fecha T 5 AG AF LA MO 

24 ene 29.0 30 9.0 78.0 13,0 3,65 

17 feb 30.0 35 34.0 54.0 12.0 4.39 

18 mar 33.0 34 51.0 46.0 3.0 3.39 

4 atír 323 34 74.0 18.0 8.0 3.06 

19 abr 32.0 37 30.0 55.0 15.0 3.50 

3 may 36.0 47 14.0 58.0 28.0 3,80 

17 ma 39.0 40 30.0 53.0 17.0 3-25 

1 jun 34.0 32 42,0 2.3.0 35.0 4.62 

14juu 313 30 22.0 57.0 21.0 3.62 

30jun 29.5 26 43.0 34.0 13.0 3.14 

32.6 34.5 34.9 47.6 16.5 3.65 

Abundancia y diversidad de especies 
Se recolectaron e identificaron 3,555 anélidos poliquetos del 
procesamiento de 34 muestras (0.748 m5  de sedimento en total). 
pertenecientes a 24 especies o grupos taxonómicos (Cuadro 2). El 
organismo más abundante fue Ámphicteis sp. con un 56.8% del total de 
poliquetos colectados, le siguieron Sabe/la sp. (11.9%), Capitel/a sp. 
(8.1%) y Nothriu sp. (7,1%). En el Cuadro 3 se observan los seis 
grupos taxonómicos más abundantes identificados durante el periodo 
de estudio. En una playa fangosa de Costa Rica. Vargas (1987) 
encontró una abundancia total de 5.563 poliquetos dentro de 38 
especies. Posteriormente, en el Golfo de Nicoya (Costa Rica), Maurer 
el al. (1988) encontraron 78 especies de poliquetos asociados a fondos 
blandos subIiorales por otra parte, se han reportado 5,316 individuos 
en 30 especies de poliquetos en el estero de Jaltepeque en El Salvador 
(Molina-Lara & Vargas 1995). Las diferencias observadas entre el 
presente estudio y otros trabajos pueden explicarse en base a los 
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metódos de muestreo empleados y a las características particulares de 
los sitios estudiados. 

La abundancia total de poliquetos (Fig. 2) varió en un rango de 34 a 
993 individuos, en enero 9 y junio 30 respectivamente, mientras 9 u la 
densidad nhinima fue de 386 y  la máxima de 15,045 poliquetos/m, con 
un promedio de 4.884/m2. Estos valores están cercanos para los 
presentados para las densidades de poliquetos en la zona de mareas de 
Jaltepeque, El Salvador (Molina-Lara & Vargas 1995). La abundancia 
presentó diferencias significativas entre fechas de colecta (p< 0.05). 
pero no así. entre las temporadas seca y lluviosa (p>  0.05) 
observándose un relativo incremento poblacional a medida que 
aumentaban las lluvias, 

ttç#i 	sir 	wl 	Lt - 
kIAd 	hLSI 	Str,r 

Pucia lccIuc 

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

La ausencia de variaciones estacionales en comunidades bentónicas 
tropicales puede deberse a disponibilidad constante de alimento durante 
el año y a la presencia de una fauna no limitada por el alimento (Alongi 
1989; Riddle el al., 1990) 	En adición, hay que tener presente la 
influencia de las mareas. fotoperiodo, ciclos lunares, oxigeno. salinidad 
y temperatura sobre la distribución temporal y el balance de energía de 
los organismos bentónicos (Hernández-Alcántara & Solis-Weiss 1995; 
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Come et al, 2000), Previamente, Levin (1986) concluyó que la 
circulación de las mareas provoca oscilaciones en la masa de agua con 
lo cual se retienen larvas en playas fangosas localizadas en la parte alta 
de bahías. Estas larvas provienen principalmente de las poblaciones 
progenitoras. Una hipótesis interesante para evaluación futura es 
determinar la contribución de este mecanismo en la distribución espacial 
y colonización de larvas de especies bentónicas en Playa Bique. 

Existe la teoria de que la biomasa del bentos en ecosistemas marinos 
someros tropicales no exhibe cambios estacionales (Alongi & 
Christoffersen 1992). Esta conclusión fue demostrada en lo 
concerniente a la macrofauna agrande" y un rango de variables 
ambientales de una laguna tropical en Tahiti (Frouin & Hutchings 
2001). Sin embargo, el bentos de este ecosistema presentó variaciones 
temporales, especialmente en lo que respecta a la densidad de 
individuos, pero no se observaron variaciones estacionales. Estos 
patrones de variabilidad en tiempo han sido detectados en este 
estudio en cuanto a la abundancia de poliquetos, pero las 
comparaciones pueden ser dificiles debido la metodología de colecta 
utlI17ada, al tamaño y a la distribución de las especies las cuales 
pueden ser en algunos casos territoriales, raras o capaces de evitar la 
captura. Se sugiere que la biomasa quizás sea la variable más útil que 
la densidad para comparar áreas biogeográficas diferentes (Frouin & 
Hutchings 2001). 

Los análisis de correlación indican que el único parámetro ambiental 
que presentó una relación inversa significativa con el número de 
poliquetos fue la salinidad (r= -0.86, p <0.01); mientras que no se 
evidenciaron asociaciones significativas con la temperatura, 
composición granulométrica y contenido orgánico del sedimento. No 
obstante, se observó una relación directa con la precipitación pluvial 
aunque resultó no significativa (r= 0.64. p> 0.01). La ausencia de 
asociación de la abundancia de poliquetos con las condiciones del 
ambiente abiótico puede deberse a que las variaciones naturales de 
los factores fisicos se encuentran dentro del ámbito de tolerancia de 
los poliquetos. Es probable que Los factores bióticos, tales como 
competencia, depredación, disponibilidad de alimento y 
reclutamiento sean los principales reguladores de la fauna de 
poliquetos, Es necesaria la realización de experimentos en el campo 
que permitan probar la hipótesis de que la depredación y el 
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asentamiento larvario ejercen una influencia significativa en la 
comunidad. Se sabe que las poblaciones de poliquetos en fondos 
blandos litorales de la Bahía de Panamá pueden estar reguladas por el 
afloramiento costanero que ocurre anualmente durante la época seca, 
y en muchos casos a la disponibilidad de alimento debido al desagüe 
de las aguas continentales (González & Harris 1991). Los análisis 
sobre la asociación de los poliquetos sésiles con la granulometria del 
sedimento en Playa Bique realizados por Luna & Villalaz (1990) 
sugieren que la ausencia de asociación es debida a un amensatismo 
de grupos tráficos, de acuerdo a la hipótesis propuesta por Rhoads & 
Young (1970). Generalmente, los organismos reaccionan a su 
ambiente total más que a un factor único. Una combinación de 
factores ambientales proveería de un enfoque más exitoso para 
entender los patrones estacionales de los organismos bentónicos. Es 
un reto integrar los efectos de factores múltiples y sus interacciones 
para determinar la estacionalidad en las historias de vida de los 
organismos marinos (Come ei al- 2000). 

Cuadro 2. Número total de individuos (n) y porcentaje del número de 
individuos (%) de los seis géneros de poliquetos más abundantes colectadas 
en Playa Bique, Pacifico de Panamá, de enero a junio de 1995. 

Género 11 

~Jam sp. 2020 52.86 

Bzborffi sp. 109 3.06 

CaprÍeIM sp. 290 815 

Neres sp 120 3.37 

Norlirui ,p. 253 7,11 

Sabella sp, 424 11.92 

El número de especies de poliquetos registradas en Playa Bique (24 spp.) 
resulta moderado en comparación con los valores reportados en algunos 
estudios previos: 44 spp. en Florida (Santos & Simón 1974): 45 spp. en 
Galeta. Panamá (Vasquéz-Montoya & Thomassin 1983): 38 spp. en 
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Punta Morales (Vargas 1987) y 78 spp. en el Golfo de Nicoya (Maurer et 
al., 1988). ambas localidades en el Pacifico de Costa Rica. 39 spp. en la 
Bahía de San Quinhin (México) (Calderón-Aguilera 1992): 29 spp. en la 
bahía de Paranaguá (Brasil) (Lana el al., 1995). Se propone que nuestros 
estimados de número de especies han sido influenciados por el esfuerzo 
de muestreo que fue relativamente bajo (11 fechas de colecta) o por el 
tamaño de malla utilizada, que en el caso de estos autores fue de 0.5 mm. 
Estas afirmaciones deben considerarse con cuidado ya que este estudio 
sólo incluyó un área ubicada en la zona de sedimento intermedio, en 
donde no habitan todas las especies de Playa Bique (Aguila et al.. 1978). 

Cuadro 3. Listado de los grupos taxonómicos de la Clase Polychaeta 
colectados en Playa Bique. Pacífico de Panamá. de enero a junio de 1995. 

Clase Polycliaeta (Annelida) 

Familia 	 Especie 

Anphrtid 
ArnkoIidae 
Ar~bellidae  

Cpit11idac 
Ctn1ia 

Cicodritidc 
Eurndda 
OIyccndc 
Luieida 
Nereidae 

OjwI>]udac  

Pí]ntiidac 
Phyllodocidac 
Satdflidae 
Spioudac 
Syllidac 

Anphzaes sp. 
Arnwda sp. 
mi?orIn ip 
CapueJJa sp. 
Cirr1ndrLsp 
Cindia sp. 
Ctenodi-diis sp. 
Ewiice 1• 
Gornada sp 
Lumbrtnes sp. 
NeréU sp 
.Veanrhes sp. 
Norhria sp 
Owetua sp. 
sp. 1 
sp.' 
Sabela sp. 
sp.' 
sp.' 
Terebelia sp. 
Polvchact.a sp. 1 
Polychacta w• 2 
Polychacta p. 3 

La función H' de la diversidad Shannon-Weaver presentó un promedio 
de 1.61, encontrándose un ámbito de 0.68 (abril 4) a 2.28 (marzo 18). 
Por otra parte, la equitabilidad (T) varió dentro de un rango de 0.37 
(abril 4) a 0.89 (marzo 18) con una media de 0.51 (Cuadro 3). El valor 
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promedio de la diversidad Shannon-Weaver cae dentro del rango 
registrado para la comunidad de poliquetos del Golfo de Nicoya (Costa 
Rica): 0.43 a 2.97 (Maurer et al. 1988) y  para el estero de Jaltepeque (El 
Salvador): O a 3.8 (MoLina-Lara & Vargas 1995). La mayor diversidad 
II' de la comunidad se observó en la temporada seca (H'= 2.04). 
mientras que en la época lluviosa la diversidad fue más baja (H'= 1.45). 
Se encontró una diferencia significativa para estos valores entre ambas 
temporadas (P< 0.001). Este resultado indica que hay muchas especies 
dominantes en la época seca y pocas especies dominando la población 
de poliquetos durante la estación de lluvias. La temporada lluviosa 
parece ser un período con condiciones ambientales extremas. que 
favorece la prevalencia de pocas especies. Estas diferencias son debidas 
a variaciones en la distribución de la frecuencia relativa de individuos 
por especie (Pielou 1977; Hair 1987; Magurran 1988). 

Cuadro 3. Número total de individuos (N), número de especies (S), función 
Shannon-Weaver Ii1 ) y equitabilidad (J) para la comunidad de anélidos 
poliquetos de Playa Bique Pacifico de Panama, de enero ajumo de 1995. 

Fecha N S W J 

9cna 34 9 1.78 0.81 

24 ene 37 8 1.69 0.81 

17feb 84 11 1.66 0.69 

18 mar 47 13 2.28 0.89 

4 abr 129 6 0.68 0.37 

19.br 249 10 1.91 082 

3may 123 lO 193 0.83 

17ay 921 12 0.99 0.39 

Ijun 539 13 1.80 0.70 

14 J11 399 13 1,89 0.73 

30jun 993 12 1.33 0.53 
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CONCLUSIONES 
Se registró un total de 3,555 poiquetos pertenecientes a 24 especies o 
grupos taxonómicos, durante los .1.1 muestreos realizados en Playa Bique. 

Los géneros más abundantes fueron Árnp/zicteis sp., Sabe/la sp.. 
Capitel/a sp. y NoiI ria sp., los cuales constituyeron el 83.9 % del total 
de individuos colectados. 

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

La salinidad se relacionó inversamente con el número de poliquetos. 
La precipitación presentó una relación directa no significativa con la 
abundancia relativa. 

La diversidad faunistica (II') fue mayor en la temporada seca cuando 
en la comunidad se observó una mejor distribución de la abundancia 
relativa de individuos por grupo taxonómico. 
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ABSTRACT 
Inversion of surface m, ave velocities ni examples of mutulayered anisotropic media is 
examined using an extension of the Smith-Dahlen formulation. Thus. surface wave 
propagation iii a slightly anisotropic earth model has been found and the inversion of 
the azimuthal dependence of surface wave dispersion curves has been performed. 
The inversion sclierne proposed in this paper has been verifled by numerical marrix 
inversion with a coniputer programme in FORTRAN cede. ¡u rwo examplm 
hexagonal siinmetry and 13 non zero canonical harmonic components. -,ve have gol 
results ihat show an excel lent agreement between all puase velocities obtained for 
both Love and Rayleigh waves. We also perfonn two addiiional experiments wuh 
observed data. Lave and Rayleigh waves phase velocities resuhs of previous studies 
carry out ¡u ihe Pacific (Nishimura & Forsyth. 1985. 1988. 1989). ¡u these data test 
wc also ha,  e a good agreeiuent between observed and tbeoreiical data. 

KEYWORDS 
Surface 'vaves, dispersion1 inirersion  anisotropy. 

RESUMEN 
Se estudia la inversión de las velocidades de las ondas superficiales en ejemplos de 
medios anisotrópicos multiesU-atificados. usando una extensión de la formulación de 
Smith & DáhlexL ML, es estudiada la propagación de ondas superficiales en un 
modelo de tierra Ligeramente anisotrópico y Llevada a cabo la inversión de la 
dependencia acimutal de la dispersión de las ondas superficiales. El esquema de 
inversión propuesto en este articulo ha sido verificado por inversión numérica 
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matricial COfl IILI programa de ordenador en lenguaje FORTRAN. En dos ejemplos. 
simetría hexagonal y  13 componentes armónicos canónicos distintos de cero, hemos 
conseguido resultados que muestran un excelente acuerdo entre todas las velocidades 
de fase obtenidas para ambos tipos de ondas. Leve & Rayleigh. También llevamos a 
cabo dos experimentos adicionales con datos observados: velocidades de fase de 
ondas Love & Rayleigh resultantes de estudios previos llevados a cabo en el Pacifico 
(Nishimura & Foryth. 1985. 1988, 1989). En estas pruebas con datos también 
obtenemos un buen acuerdo entre datos teóricos y observados. 

PALABRAS CLAVES 
Ondas Superficiales, dispersión inversión, anisotropía. 

INTRODU(TION 
Most possible tunst ituents of the Earth are anisolropic Qn a small 
scale. Moreover, the mechanisms present today or in the past could 
cause alignment of ihis anisotropy over wide arcas, particuiarly m 
the upper mantie. This anisotropy has been evidenced in recent 
years for the upper mantie beneath oceans. which possesses an 
inherent slight anisotropy. 	Thus, the existence of a slight 
anisotropy over wide areas in the Earth., probably due to a 
preferential a1igiment of olivine crystais in the upper mantie. 
should have an effect en the propagation of Love and Rayleigh 
surface waves, For Ihis reason. the study of surface wave 
propagation in slightly amsotropic structures, is of importance to 
seisinology in deterrnining of the presence or absence of anisotropic 
Iayers withm the Earth. The study of this problem. is possible on 
the base of a very simple hypothesis (Smith & Dahlen 1973): the 
azimuthal dependerlee of the surface wave phase velocity (Love or 
Rayleigh), 0,o,01. . itt a slightly anisotropic structure is of the form: 
c(c,O) = c(i) + 5co,0); where c(co) is the isotropic phase velocity 
and for Love wave the anisotropy term c(o.9) is of the form 

(1) 
1  

[Lú+ L, (o) 	2O+L(usm 20+L4( co) cos 48+ L(o) sin 46] 
2G. (a» 
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and for Rayleigh wave 
(2) 

1  
6(010) = 	IRLC (!)) + 	cos 20+R3(o) sin 20±R() cos 40+ R,(co) sin 4O 1 

2G 

We introduce in the aboye equations GR(ú»  denoting the isotropic 

Rayleigh wave group velocity. and similarly GL()  denoting the 
isotropic Love wave group velocity. The effect of a slight anisotropy on 
the dispersion of surface waves is associated lo the canonical harmonic 

components y (z) through the expressions (1) and (2), where the 

components y ( z) are related with the elements of an arbitrary elastic 

tensor y 	z) (Smith & Dahlen 1973), giving the explicit dependence 

of the coefficients L( i») and R( o)) on the anisotropic elastic properties 
y(z) of tite half-space, are precisely the results that are required for an 
ixiversion of the data. 

Our purpose 1,víth chi-, paper is lo provide an inversion scheme for the 
111(co) and Rci coefficients lo determine the anisotropic structure, that 
is. the elastie tensor E(z) = E0(z) + y(z), where y(z) is a small 
peiturbation. The inverse problem for y(z) is an incomplete problm in 
the sense of diaL lot all 21 independent canonical harmonic components 

y(z) appear explicitly, since only appear 13 independent canonical 

harmonic components. Nevertheless. it is a linear inverse problem and its 
structure is well understood. The object of this paper is precisely lo 
explore sorne cases of surface wave propagation in anisotropic media, and 
lo use the inversion theory lo obtain the elastic tensor E(z) = E0(z) + 

y(z). This metbod should be an useful Loo! Lo study the anisotropic 
structure of .vide areas of the Earth, if we have collected sufficient high-
quality dispersion data and the dominant isotropic properties of the 
medium are well known ni advance. 

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

R1(o) corresponding (o Rayleigh wave are related with the canonical 
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harrnonic cornponentsz). In particular, L5() and R(w) depend 

explicate only on y 44'(z) through the integral expressions 

dz 	 R(o=_'_j [' V2  dz 
RO  

where W(z) is sorne sealar function of depth corresponding to the Love 
wave dispiacernent fleid and V(z) is an analogue function corrcsponding 
to the Rayleigh wave horizontal displacement. !n a rnultilayered 

anisotropic meditim, yS(  z) is constant in each ¡ayer. and then 

m 

L(w)- 41  W d,(zuO, z2-d1+z,., z-d1 --z, •.z-i- ZOD ) 

where n is now the number of layers of the earth model. d is the 

thickness of the ith-Iayer, and y(z) is the canonical harmonic l. 
component for the ith-layer.  Obviously, for R5(0) ,ve write a similar 
relation. Note t±iat is possible introduce a matrix formulation in the kwm 

where cüj  is a fixed angular frequency. Thus. the five coefficients La(o) 

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

explicitly with the canonical hannonic components y 	z) by means 
of five matrices whose elements are integrals of scalar functions of 
depth corresponding to the surface wave displacement fleid for each 
layer. We liave a rnatrix relation of the fomi: L.s = A X; for the 

coefficient L(4, where (using the summation convention for repeated 
subscripts) 

1.5=(L') (J=1:2,.m) L=L )L)=AX1  X=QÇ) (i=1,2,...ii) = 3;=44 (z). A= 

(Ajj) .. A= S() 
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Similarly. for the rest of coefficients L() and Ra(o) we have 
matrix relahons of the form 

La = AX. 	R=3X(n=1,2.5) 
	

(3) 

Equations (3) are uve linear relations of the coefficients La(o) and 

R(ó) lo (he canonical harmonic components yt+(z.)  thai are 

constanis for each ¡ayer. Then an inversion process to obtain 

from the coefficients L0() and R11(co), can be performed by linear 
inversion (Aki & Richards 1980) according lo the generalized 
inversion theorv (Tarantola 1987). 

RESULTS A?D DLSCUSSLON 
3 Nurnerical procedure 
The remainder of the paper discusses two examples of seismic wave 
propagation in earth modeis trjffi  slight anisotropy. In both cases the 
dominani isotropic properties of the medium are the same, thai is. we 

have considered the elastic isotropic tensor EP.kI  ( z) in which the Lamé 
lj 

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

Table 1. Isotropie earth model considered in ibis study for numerical 
compulation 	: cornpressional seisrnic velocity; : shear velocity; p: mass 
density). 

Thicknes.s 	a km si 	iknis 	p(gcm3 ) 

10 5.80 3.40 2.70 

20 6.59 3.81 2.90 

80 8.135 4.670 3.324 

9.00 5.40 3.60 
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Table 2. Stiffness tensor componenis in the matrix notation E1j (first 
example). Urrits are in GPa. 

(131 43 	50 0 0 0 ( 230 	50 	55 0 0 0 

43 1.31 	50 0 0 0 50 	230 	55 0 0 0 

50 50 	11. O O O eS 	es 	¿jo o 0 0 

O O 	0 413 0 0 o o 	o 170 o o 

O O 	O 0 40 0 O 	O 	O O 70 0 

o0 0 o o 44 O 	O 	O O O 75 

th3kne -30km lbieknesi 	80 hm 

dentv -.2.Ø& 	 deeis4 - 1324 5- cm 

'mmrtr 1xa,gooat 	 nvu~rY heigunaI 

Table 3. Stiffness tensor components in the matrix notation E1  (second 
example). Units are in GPa. 

r 131 43 50 9 0 C 26'7 87 59 7 0 10 

43 131. 50 Q O 7 87 232 65 0 0 € 

SO 50 121 0 0 C- €9 65 216 0 0 0 

0 0 '7 0 40 0 0 O O O €5 —3 0 

0 '7 0 0 40 0 O O 0 —3 63.5 0 

O O o 0 0 44 10 5 0 0 Q 755 
= 20 Is 

dceiiy 
 

2.90 J=3  

   

&-wdv=3 324gcm3  
,innie:freechoe 

In the first case the Table 2 shows the elastic anisotropic tensor Ed(z) 

from the usual definition of matrix E1 , m which the indices i and j vary 
from 1 lo 6 (Babuska & Cara 1991). Likewise. the Table 3 gives 	(Z) 

for the second example. lo both cases we obtain firsi the azimuthal 
variation of Love and Rayleigh wave phase velocity (fundamental mode) 
by means of the equation c(co.e) = c() + &(o,0). where c(o) is 
computed from the elastic isotropic properties related lo the values given 
in table 1 (Ab<>-Zena 1979 Kennett & Clarke 1983), and & (ø..0) from 
equations 1) and (2). in wlúch the effect of a slight anisotropy is 
associated lo yjjkl(z). Any tensor component yjj(z) is computed by 

Eijkj( z) - E jj  (z). In a second step, we compute the inversion of 
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relations (3) 10 obtain y'(z) from the coefficients L() and R11() 
calculated before. To this end we take into account errors that usually 
remain in the estimat ion of surface wave dispersion data. such as errors 
in the origin time of the seismic events, digitisation or background 
noise; iii practice, we can expect an uncertainty in La(o) and R(@) of 
approximately 1 % in very homogeneous media. Thus, in this work we 
consider an uncertairity of 1% for the coefficients L() and R() in 
order lo carry out the inversion process of relations (3) lo obtain 
y 	( z). In order to show that the results of first a seeond procedure 

give a good agreement betwcen all phase velocities obtained for both 
Love and Rayleigh waves, the inversion scheme is tested in four 
examples lo allow an efficient calculation procedure, which could be 
used lo perform the inversion of azirnuthal dependence of the surface 
wave phase velocity found m different regions of the Earth, 

4. Testing the lnvers ion meihod 
For the testing of the inversion method proposed. we shall carry out 
the inversion of azimuthal dependence of Love and Rayleigh wave 
dispersion in two numerical examples and two examples more with 
observed data. In the first numerical example. we shall consider an 
anisotropic siructure wiih hexagonal symmetry. In the second one we 
shall consider a more general anisotropy case with 13 y ( z) non- 

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

Hexagonal svnwietrv 
Several studies (INishimura & Forsvth 1989) show that realistic modeis 
are obtamed by assuming transvers e isotropy (hexagonal symmetiy) 
with the axis of symmetry oriented vertically. Por this reason we shall 
consider this kind of syninietry in the first example. With this goal in 
mmd, we lake hito consideration an earth model so that the elastie 
isotropic tensor is obtained from the parameters given in table 1, and the 
elastic anisotropic tensor Ej ( z) is given in table 2. Then, we obtain 

the Love and Rayleigh wave phase velocity (fundamental mode) and 
&(,O) from equations (1) and (2), in which the effect of a slight 
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anisotropy is associated to y( z). Finaily. we compute the inversion of 

relations (3) to obtain y1 '(z) from the coefficients L(co) and R() 

already calcu lated. by considering an uncertainty in L( c)) and R,«  a) of 
approximately 1%. Results of this procedure for the perturbations of the 
stiffiiess tensor coinponents are shown in tabte 4, in which we can see thai 
it is possib!e Lo obtain y ijkI (Z) with a small error. 

13 canonical harnionic component.s non :ero. 
In this second example we take into consideration the same starting 
earth model. The elastic isotropic tensor is obtained again from the 
parameters 1ised in Table 1. but the elastic anisotropic tensorEjj ( z) 

is given now by Table 3. As before, we obtain in this case the 
azimuthal variation of Love and Rayleigh wave phase velocity (see 
figures 1 and 7)  from equations (1) and (2). Wc compute the inversion 

of relations (3) to obtain y'4(z.) from the coefiicients L(co) and 

Ra(o) and with an uncertainty in La(cí) and R() of approximately 
1%. Results of this procedure show agam thai it is possible to obtain 

with a small error, also when the 13 yjjU(z)  are non zero. 

The outputs in terms of Love and Rayleigh wave phase velocity 
dependmg on the azimuth are sbown in figures 1 and 2. 

Table 4. Perturbations of the stiffness tensor components and 1-a errors 

± 	ij). Units are in Gpa. 

(5.1±41 .25.±0.21 ¿.25±0.19 O O O 
(1.25±0.21) 15.10.4 I.25±0.19) O O O 
(8.25±0.19 .20.19 4-4.9±0.61 O O O 

O O O 	(-2LO±O.14 O O 
O O O O 4-2.1OtO.14) O 
O O O O 

ttuckncss = 20 kzii 

desir. = 290! 
hx.agoiza1 
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tO 
Ç. 20 

60 	-- 
60 so 100 

° 20 
40 iroo0 k- 

3 

(10.0±O1 1.0±0.4 0.0±0.3) 	0 	 0 	 0 

(10.0±0.31 410.0±0.3) (-10±1) 	O 	 O 	 O 
O 0 0 (-2.49±0.231 0 0 
O O 0 0 (-2.49±0.23) 0 
O O O O O (2.51±0.26) 

thkl-mess= so km 

diitv = 3 314 
1nm 

Fig. 1. Azirnuthal dependence of Love wave phase velocity in a slightly 
anisotropic snicture with elastic parametefs given by Table 3. 

Fig. 2. Azimuihal dependence of Rayleigh wave phase velocity in a slightly 
anisotropic structure with eastic parameters given by Table 3. 
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Firsi experftueila/ dala test, 
As an additional reliability test of the inversion method proposed. ve 
perform the inversion of the observed Love and Rayleigh wave 
dispersion, determined rn previous studies for the Pacific region 
(Nishimura & Forsyth. 1985, 1988, 1989). These dispersion curves are 
showed in the Figure 3. for alí age regions consiclered in this study 
(0-4. 4-20, 20-52. 52-110 and 110+ Myr). with standard deviations 
bars at íts reference periods. We shall consider an anisotropic stnicture 
with hexagonal symmetry for the inversion of these regionalized 
dispersion curves, because no azimuthal dependence of surface waves 
propagatioli are given in diese dispersion data. 

Fig. 3. Lave and Rayleigh wave phase velocities used in this study 
(Nishimura & Forsyth 1985. 1988, 1989). For cadi age region we show a 
comparison between observed values (small circles with vertical bars 
denoting 1-o errors) ami theoretical values (continuous line) Tbeoreticai 
values showed in the upper pan are predicted by tbrward rnodeling of the 
starting isolropic modeis (Table 5). and the other ones showed in the 
lower pan are predicted by the final anisotropic model obtained by 
inversion (Table 6). 
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Previous to jrersion  process. we propose a starring lsotropic earth 
model. for ech region considered. as usted in Table 5. In Figure 3 we 
observe a good agreernent between theoretical Rayleigh wave 
dispersion curves (oblained by forward modelling of the isotropic 
modeis listed in Table 5) and the corresponding observed curvm for 
ah regions. Nevertheless, the Love wave theoretical dispersion curves 
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(Fig. 3) are in clear discrepancy with the respective observed curves. 
This fact is well know in regions of (he Earth. like Pacific. in which 
anisotropy is present. This fact is called discrepancy Love-Rayleigh 
and it is a consequence of anisotropic properties of mantie materials. 
Then, Love and Rayleigh wave dispersion curves are not compatible 
with a unique isotropic model and it is necessary to consider an 
anisotropic model. For that reason, we perform here an anisotropic 
inversion. 

Table 5. Starting isotropic earth modeis proposed for each region 
considered in this study (a: coinpressional seismic velocity: 13: shear 
velocity; p: mass density). These regions has been obtained by a 
regionalization scheme based on the seafloor age (Nishimura & Forsyth 
1985, 1988! 1989). as result of this procedure ve have five age regions: 
0-4. 4-20. 20-52. 52-110 and 110+ MT, 

AGE REGIO-, 0-4 Myr 

Li3qr Ibel 

t1i 	ÇbII!4 	<km.) () 

ti 	8.50 	390 2.90 
130 	7.83 	407 L95 

5 2C0 	7.75 	.450 3.35 
4 36 	8.90 	&6* 352 
5 50 	9.13 	4.63 365 
8 50 	9.40 	3.05 310 
7 50 	9.48 	3.19 319 
8. iii 	994 	3.40 399 
O 36 	8030 	8.64 412 
80 w 	1137$ 	3.93 43 

AGE REGION 4-20 Myr 

Ls)w Tbd~ 	a 	p O 

(km S) (km S) () 

1 5 610 3.90 2.90 
2 90 .60 4.2* 3.20 

50 7  25 4.18 380 
1 50 *00 43* 335 

100 *70 4.60 330 
4 % 860 15$ 3.30 

50 98.4 4.72 3.3* 
1 50 9.14 4.86 3.67 
9 50 934 3.04 315 
10 50 968 5.19 3*9 
11 50 9ffi4 5.39 399 
12 50 80.30 3.64 1.82 
1.3 10.79 5.95 1.32 
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AGE REGION 20-52 Myr 

a 
(k) 

p 

(5 

901 
SI 

619 
7 50 
'10 

390 
1.34 
1.30 

2.90 
3.35 
3.35 

4 50 7D 425 33$ 
50 1.10 1.45 LS) 
290 293 4.73 3_ss 
200 914 4*7 3.61 
50 9)4 5.04 3.75 

9 50 961 3.29 390 
'o 50 4 5,39 3.90 
1L 50 2030 5.64 122 
12 a 20.70 595 432 

AGEREOION52-llOMw 

CL 

iÉl 	 {km) 	 0= ') 	(km 1) 	1! 

1 6.19 3.90 299 
2 140 	 1.02 4-40 3.37 
1_m 7621 420 337 
4 50 	 11* 445 3.35 
5 1010 	 5 93 473 3.53 
6. 190 	 9.14 4*7 3.67 

50 	 934 5.19 3.75 
2 % 	 966 5.29 319 
9 50 	 9014 3.39 399 
16 50 	 2030 564 422 
11 a 	 10.79 5.95 4 32 

AGE REGION 110, MW 

La' a p 
(km') 

1 20 560 3.30 265 
2 75 *70 173 3.45 
3 130 120 450 3.35 
.2 109 1.60 150 3.50 
5 109 91* 490 3.70 
6 50 934 504 373 
7 30 968 529 329 
2 50 9.9.4 5.39 3.99 
9 50 10.30 5.64 4.12 
10 a 20.79 5.95 1.32 

This invers ion process is the sanie lo the aboye described (hexagonal 
symmetry epgraph), but now the effect of a slight anisotropy is 
associated (for each age region) lo the second ela stic layer of the Earth 
model. Thus. the stiffriess tensor perturbations ( yjjki(z)) obtained by 

such inversion scheme are listed in Table 6. 
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Table 6. Perturbnttons of the stiffness tensor components and 1 -a errors (yjj 
± 	for each age region consídered. Units are in Gpa. 

AGE REGION 0-4 Myr AGE REGION 4-20 Myr 
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1 
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(I.). a O C 
a a a a 
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* 
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1 
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uiti a 

.L3O 
d1} -1 9 r& 
-~ h~ 
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• -150*1 
ti± 

t-iI1O 
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AGE REGION 20-52 Myr 

ç-550a; 	-toio 	i 
1-i500I 	-40O1 	O 	a 
t*1O] 	191111 	o 	a 

a 	o 	 a 
a 	a 	a 
a 	a 	o 	a 

o 
O 
o 
o 
o 

k 

AGE REGION 51-110 Myr 

C11±41 l-t031 	2O03 	O 	O 	O 
(-4±a) 	(lj±4j 	(11±1k 	a 	a 	a 
(S11 	115±31 	(670*1 	a 	a 	O 

a 	a 	a 	a 	a 	(*11) 

lY40 b.oai) 

AGE REGION 110- Myr 

iari L-aao') l*o') a a a 

1-05011 (3011 le:?) o a a 

1*17) raoli rooei a a o 
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Table 7. Comparison of the Pv  parameter obtained by Nishimura & Forsyth 
(1989) and thai of this study. 

ME FIGICN Dqá R 
IMO 

0-4 13-143 4172.0.I3 1.-1.13 

1-20 3- 4713=0W IU-lil 

20-52 3-5 3.01oa0.11 4.21-1.61 

412=O01 420-163 

110- 469940.123 1.43-163 

CNishña&Forsth 1989) 

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

Seco:d experwierifrzl data test. 
In this second dala test. Wc take to account the azimuthal variation of the 
Rayleigh wave dispersion joint to Love wave dispersion (Nishimura & 
Forsyth 1989) for determine an anisotropic model which satisfy these 
dispersion dala jointly. As in the previous data test, ve propose a 
starting isotropic earth model. for each region considered, as usted in 
Table S. In Figure 4 we observe a good agreement between theoretical 
Rayleigh wave dispersion curves (obtained by forward modellmg of the 
isotropie modeis usted in Table 8) and the corresponding observed 
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curves, for both regions. Like the previous data test, the Love wave 
observed dispersion curves can not satisfy by an isotropic model (Fig. 4). 
Now. we perfomi an anisotropic inversion of azirnuthal variation of the 
Rayleigh wave dispersion joint to Love wave dispersion, for each region 
considered. with 13 canonical harmonic cornponents non-zero obtaining. 
as a result of this computation for each region, the stiffness tensor 
perturbations (y¡jj  (z)) usted in Table 9. We observe again a good 

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

Table 8. Starting isotropic earth modeis proposed for the age regions: 0-80 and 
80+ Myr (cx: compressional seismic velocity; : shear velocity; p: ma's density). 

AGE REOION 0-80 Myr 

Lsw(i?) Thictnei (1m) a(bni) i) p(g-) 

3 8S0 390 290 

92 1.65 4 3.30 

100 160 4i0 330 

1 150 75 &65 350 

50 684 1.72 3.56 
O 50 9.14 490 311 

512 934 5.01 313 

8 50 960 519 390 

:112 994 5.39 399 

181 50 10.30 5.64 

11 5079 3.93 4.20 

AGE REGION O.SOM.yr  

L ii1 	TIuckni ( (km 15 0 ~o p (j) 

1 20 560 3.30 2.65 

275 8.70 4.73 3.45 

3 150 8.20 4-50 3.35 

.1 100 8.60 .8.55 3.50 

5 1812 9.18 .890 5.70 

6 30 9.54 504 3.75 

1 50 966 359 389 

8 50 994 539 399 

9 50 Lo jo 5.63 4.12 

19 x.  LO -19 5.95 1.32 
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Table 9. Perturbattons of the stiffness tensor components and 1-a errors (yjj 
± 	for both age regions: 0-80 and 80+ Myr. Units are in Gpa. 

AGE REGION 0-80 MW AGE REGION SO+MyT  

-ten L -Q21 t. i -aail. 1 r'2,, 	l-Jwb 1i a a 11.tta_ a 
-:a -sena' a-aSale 1 0 -I ..4i •.a52t 	52 2l 1 0 1 122 0 

ll0I llIaaCI rZttII 2 't 	', ZI 2 0 1.022.11 

o a I.ep 	i.ao.ii a 
4, 

a 	a a tas, i-1..a e 

2 0 11.051 	I22l a 	a 1 •-1..Ii -$24 

-aa2a.si -2.522.5, 0 	8 2.*2I i0_0O. ia.3228, 2 0 12I 

1 

Fig. 4. Love & Ravkigb wave phase velocities for the Paciflc age regons: 0-80 
and 80-- MyT (Nishimura & Forwth 1985. 1988 and 1989). For each age region 
we show a comparison berween observed iulues (small circies with vertical bars 
denoting 1-c enors) and theoreticai values (continuous une). Theoretical values 
showed in the upper pan are predicted by forvard rnodeling of the starting 
isotropic mode1s and the other ones showed in the lower pan are predicted by 
the final anisotropic model. 
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Pacilic 480 Myr 
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.0. 

Fig. 5. Rayleigh wave azimuthal anisotropy coefficients (sin 2w  and cos 24#) 
corresponding to 0-80 and 80± Myr age regions of ¡he Paciflc (Nishimura & 
Forsyth 1989), are plotted with circies and squares respectively. vertical bars 
denote 1-a errors, Theoretical values of the aziinurhal anisotropy coefficients 
(continuous Une) are predicted by ¡he final anisotropic modeis. 

P&iflc O-SO My 

00 	(1 	100 

P!jOO1il 

un (he other hand, we also observe that (he Rayleigh wave azimuthal 
anisotropy coefíicients are also satisfies by the anisotropic modeis 
obtained for each region (Fig. 5). 

CONCLU SIONS 
Starting from (he exisience of a slightly anisotropy over wide arcas in 
the Earth. (he problem of the surface wave propagation in slightly 
anisotropie structures is re-visited from ¡he Smith & Dahlen's 
hypothesis. This problern is posed as a linear inversion one and (he 
inversion scheme proposed is performed by numerical matrix 
inversion. On this base. both forward and inverse modelling may be 
carried out, and in particular we can characterise a medium with 
slight anisotropy by ¡he non zero stíffness tensor components 
computed from the azimuthal dependence of (he surface wave 
velocity dispersion. The corresponding numerical procedure is 
indeed easy to be implemented. Four examples concerning to 
different anisotropic structures show (he efficiency of our inversion 
scheme, which could be used to perform anisotropic inversion of 
surface wave velocity in the practice and to determine ¡he anisotropic 
characterisics of sorne regions of the Earth. Much more realistic 
earth modeis could so be obtained. 
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RESUMEN 
Un total 14 géneros y 54 especies de betilidos se registran pata el Parque Nacional 
Darién- 10 especies se reportan por primera vez &ikeriel/a reelusa, CepJ?alonornia 
siephanoderis, U Izya1inipennL, Epyris momicola, E. perpoiiw-s. Apenesia crenulara, 
A. laeiigara, Procera en!hropoda. Prosieroki oblicua, Pseudisobrachiun, 
petiola/wn, Connentax-ios sobre la diversidad y biología de la Bethyhdae se presentan 
en este trabajo, 

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

ABSTRACT 
Fourieen gestus asid 52 spevies of Bethylidae were registered from tbe Darien 
National Park. The foflowing eigth species of ibis family were recorded for ftrst time 
ni the Darien National Park: Ba/rerie/la reclusa, Cepha/onomia srep/zanoderis, C. 
ln'alinipeimis, Epvris montico/a, E. perpoliffis, Apenesia crennkxta, A. laevigata, 
Pristocera ertt/iropoda. Prosiero/a oblicua, Pseudisobrachiurn pelio/atrnn. General 
aspects of tite biology asid diversity of tite Bethylidae are mentioned. 

KEYWORDS 
J3ethylidae, diversity. hosts. Darien National Park, parasitoids. 
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INTRODUCCIÓN 
Pocos estudios sobre los betílidos del Parque Nacional Darién (PND) 
han sido publicados. Santos & González (2001) presentan en su tesis de 
licenciatura, algunos resultados preliminares sobre la familia Betliylidae 
del Parque Nacional Darién, En Panamá existen reportadas hasta el 
presente. 105 especies y 195 morfoespecies, de las cuales para la 
Provincia de Darién se conocían previamente 45 especies y 31 
morfoespecies (Santos & González 2001). Azevedo (1999) estima que 
existen 6.000 especies en todo el mundo. Evans (1964) lista 27 géneros 
y41 7 especies para América. 

Estas avispas pueden tener poco o un marcado dimorfismo sexual 
como en las especies de la subfamilia Pristocennae (machos alados y 
hembras ápteras). Las hembras son ectoparasitoides idiobiontes de 
otros insectos; y entre sus hospederos se incluyen Larvas de Coleoptera, 
Lepidoptera e Hvmenoptera. 

El presente estudio tiene como objetivo dar a conocer la diversidad de la 
familia Betliylidae cii el Parque Nacional Darién y su comparación con la 
diversidad del resto de Panamá. Además, evaluar el potencial para control 
biológico que pudieran tener algunas especies encontradas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
En el Parque Nacional Darién se realizaron nueve giras de campo. La 
primera del 4 al 13 de abril de 1991 a la Estación biológica de Cana: la 
segunda del 6 de febrero al 4 de marzo de 1993 a la Estación Cruce de 
Mono. Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM): las siete últimas giras 
se realizaron a la Estación Rancho Frío. Cerro Pirre (ANAM). durante las 
siguientes fechas: 21 de marzo al 4 de abril de 2000; 7-16 de noviembre de 
2000; 18-24 de enero de 2001; 24-26 de marzo de 2002; 9-17 de abril de 
2002; 30 de julio al 8 de agosto de 2002; yla última del 2-18 de octubre de 
2002 (Fig. 1), 

Las colectas fueron realizadas con trampas Malaise (Townes modificadas), 
bandejas amarillas y manualmente con redes entomológicas. Los 
guardaparques de la Estación Rancho Frío fueron entrenados para darles 
mantenimiento y colectar insectos con cinco trampas Malaise desde el 
18 de noviembre de 2000 hasta el 2 de octubre de 2002. 
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Provincia  de Darién 

Fig. 	1. 
Mapa de la Provincia de Darién, mostrando el Parque Nacional Darién y las 
localidades muestreadas: 1 = Estación Rancho Frío, Cerro Pirre; 2 Estación Cruce 
de Mono; 3= Estación Biológica Cana; 4 = Yaviza; ---= Limite del Parque. 
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Se utilizan las siguientes abreviaciones para los sitios de colecta y 
números para su ubicación en el mapa: Estación Rancho Frio, Cerro 
Pirre= CP (1); Estación Cruce de Mono= CM (2); Estación Biológica 
Cana= CA (3); y  Yaviza= YA (4), 

En la sección de resultados y discusión se presentan dos listados en 
orden alfabético, siguiendo la clasificación de Gordh & Moczar 
(1990). En el primer listado se menciona, para cada género 
colectado en el PND, su distribución mundial y las especies 
reportadas para Panamá [consultar Santos & González (2001) 
cuando esta información no es suministrada en el listado], especies 
colectadas y aspectos sobre su biología. 

El segundo listado incluye únicamente las especies que se han 
colectado en el PND con su autor. entre paréntesis el número de 
especímenes colectados y los sitios de colecta. Los especímenes 
colectados se encuentran en el Museo de Invertebrados G. B. 
Fairchild de la Universidad de Panamá. 

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

BETHYLINAE la mayoría de sus miembros son parasitoides de 
Lepidoptera (Microlepidoptera). 

Gonious (Fig. 2. hembra) Su distribución es cosmopolita; 141 
especies a nivel mundial, 80 de ellas en América. Santos & González 
(2001) registran este género por primera vez para Panamá. Dos 
especies nuevas presentes en el PND. 

Parasitoides de Lepidoptera: Psychidae Oiketí cus kirbvi Stephens 
(1962) e Hymenoptera: Sphecidae Microstigmiis x licola y M. sirnilis 
Melo & Evans (1993). 
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Fig. 2. Bethylidae del Parque Nacional Darién. Gonio:iís sp., hembra 
vista dorsal. 

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

Fig. 3. Bethylidae del Parque Nacional Darién, Prosiero/a sp.. hembra 
vista dorsal. 
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EPYRINAE todas las especies de esta subfamilia son parasitoides de 
Coleoptera y Lepidoptera. 

Anisepyris. Exclusivo de América con 67 especies. Santos & González 
(2001) reportan 15 especies para Panamá. 8 se encuentran en el PND: 
andzcei, bi:fldis, bogoteiisis, co/umbianiis, fasciipeniis, franciscamis, 
occidentalis y sculptiks. Aún no se tiene conocimiento de sus 
hospederos. 

Bakeriella (Fig. 4. hembra). Es un género restringido para América 
desde el Sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina, con 27 
especies descritas. Santos & González (2001) registran 6 especies para 
Panamá. 4 en el PND: incouspicua, inonrivaga, quinquepartifa y 
recizisa. Evans (1964) registra la especie inconspicua como parasitoide 
de larvas de Eciton burchellhi (Hymenoptera Formicidae). 

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

Cephalonornia (Fig. 5. hembra). Amplia distribución Europa. Asia. 
África y América. 34 especies en todo el mundo. 10 en América. 
Santos & González (200 1) registran por primera vez para Panamá este 
género. Cepl;alonomia stepliaiioderis colectada a 1,000 msnm y C. 
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lira Jinipeimis colectada a 80 msnm ambas en Cerro Pirre son las dos 
especies presentes en el PM). 

Fig. 5. Bethylidae del Parque Nacional Darién. Ceplialoizomia sp.. 
hembra vista dorsal. 

En los años 90 C. stephaioderis, introducida desde el continente 
africano, tomó mucha importancia en el control biológico de la "broca 
del café" Hrpotheieiius hampei (Ferrari) (Colepotera: Scolytidae). 

Epyris. Cosmopolita; 198 especies descritas. 75 en América. Santos & 
González 2001) registran 27 especies para Panamá. En el PND se 
colectaron 11 especies y una especie no determinada: bipuuctarus, 
connais, dodecatomus, insolii'iis, luteicornis, monticola, para/Idus, 
perpolitus, septemearinatus, spissus y tenanus. Evans (1964) menciona 
que parasitan larvas de Tenebrionidae. 

Holepyris. Cosmopolita: 104 especies a nivel mundial, 33 en América. 
Santos & González (200 1) registran 4 especies y 5 morfoespecies para 
Panamá. En el PND, se colectaron tres morfoespecies y las siguientes 
especies: floridanus, graininis y micidus. Entre sus hospederos están 
larvas de Tenebrionidae, Cucujidae y Microlepidoptera plagas de 
granos almacenados. Muchas especies de este género son fácilmente 
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transportadas a diferentes partes del mundo por la actividad humana 
(Finimrnore & Gauld 1995). 

Laelius. Ampliamente distribuida con 17 especies, 5 en América. Santos 
& González (2001) registran por primera vez este género para Panamá. 
Dos especies no identificadas colectadas en el PND. Parasitan larvas de 
Dermestidae que se encuentran dentro de construcciones y viviendas 
humanas (Krombein 1979 en: Krombein el al.. 1979 Africa y América 
sólo tres especies. Santos & González (2001) r). 

Prorops. registran por primera vez este género para Panamá Una 
especie no identificada, se encontró a 1,000 msnm en el PND. Al igual 
que el género Cepiialosio:nia, este género fue introducido desde Africa 
para controlar la plaga agrícola "barrenador del café" Hipotlieneinus 
Iiampei (Ferrari) (Colepotera: Scolytidae). En Colombia se sueltan 
masivamente la especie Prorops nasnia para controlar a esta plaga. 

Rhabdepyris Cosmopolita, 110 especies 51 presentes en América. 
Santos & González (2001) registran 22 especies para Panamá En el 
PND, colectamos dos morfoespecies probablemente nuevas 
especies y 8 especies: a,nabilis, farrunanis, Iureipe7rnis, rniieiebecki, 
quinqudineatus, Afi Nigerrinius, subviridis y virescens Es muy poco 
lo que se conoce de su biología, Evans (1964), Kieffer (1914) han 
encontrado algunas especies en nidos de hormigas (Tetramorium). 

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

Apenesia (Fig. 6. hembra). Cosmopolita. 122 especies, 85 en América. 
Santos & González (2001) registran 25 especies para Panamá. 13 
especies y una morfoespecie se colectaron en el PND: aI,itacea, 
brasi1iensis bugabeiiis cochise. cren-idara, delirara. inca, /aevfgara, 
paradora, peculiaris, peruana, pilicornis y sulcata. Las hembras 
ápteras parasitan larvas de Curculionidae y los machos alados pueden 
observarse sobre las hojas o en flores tomando néctar. 
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Fig.6. Apeneskt sp. Hembra, vista dorsal. 

Dissornphahis (Fig. 7. Cópula forética). Cosmopolita. 78 especies 
descritas. 60 en América. Santos & González (2001) registran 5 
especies descritas para Panamá y 65 morfoespecies. Los 92 individuos 
colectados en el PND fueron enviados al Dr. Celso Oliveira Azevedo 
de la Universidad Federal de Espíritu Santo. Brasil, reconociendo 18 
morfoespecies para el PND. El Dr. Azevedo nos comunicó que es 
imprescindible la disección de las genitalias para reconocer las 
especies. Algunas especies de Dissoniphalus parasitan escarabajos 
(mirmecófilos) y hormigas del género Edran (hormigas guerreras). 

Fig. 7. Dissomp1iahs sp. Cópula forética. 
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Pristocera. Cosmopolita, 101 especies descritas. 24 en América. 4 
especies reportan Santos & González (2001) para Panamá. En el PND. 
colectamos la especie erviliropoda y adicionalmente dos 
morfoespecies. En este género se encuentran los betílidos de mayor 
tamaño en Panamá, Ellos parasitan larvas de Elateridae del género 
Limonius yAeolus (Ilysiop 1916: Hayes 1927). 

Pseudisobrachíum. Se encuentran en todas las zonas geográficas. 
excepto en Australia. En América existen 121 especies. En Panamá 
Santos & González (2001) registran 9 especies y 106 morfoespecies. 
Se colectaron tres especies y 45 morfoespecies en el PND: brwrneau,n, 
coxalis y petio7armi. Parasitan hormigas y escarabajos (mirmecófilos) 
(Evans 1964). 

De los 14 géneros de Bethylidae presentes en el PND podemos 
mencionar que 10 son de distribución cosmopolita y tres presentan una 
distribución restringida para América. De las 54 especies reportadas 
para el PND. las siguientes seis especies no han sido colectadas en 
ninguna otra localidad en Panamá: Cephalonoirnia ¡iv aIinipenrn., 
Epvris serptenlcarmariis. E spissus, E. tenanus, Rliabdepvris 
nigerrimus 4penesia brasiliensis, A. peruana, y adicionalmente 28 
morfoespedes que probablemente sean nuevas especies. 

Los géneros con más especimenes colectados fueron: 
Pseudisobrachiuni (540 especímenes) 26.1% del total colectado. 
Dissornpl:alus (525) 25.3% Apenesia (488) 23.5% Bakeriella (279) 
13.5%, Amsepyris (202) 9.7%. Los demás géneros tenían menos de 
150 especímenes colectados cada uno. 

Los géneros más diversos en el PND en cuanto a especies son: 
Apenesia (13 especies) y Epvris (11 especies). El primero representa el 
24.1% de las especies en el PND y sus 25 especies a nivel nacional 
representan el 52.0%. Epwis (11) constituye el 20.4% de las especies 
en el PND. 27 especies de este género están presentes en todo Panamá, 
encontrándose el 40.7% de las especies en el PND. los géneros 
Anisepvris y RJiabdepvris, cada uno con 8 especies presentan un 
porcentaje de 14.8% del total de las especies presentes en el PND. 
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Comparando con el total de especies por género a nivel nacional, en el 
PND encontrarnos el 513% del primero y 36.4% del segundo. 

Bakerielia moitivaga, resultó ser La especie mayormente colectada con 
203 especímenes, el 11.1% del total de especímenes colectados. 

Es importante seguir conservando y protegiendo los bosques del 
Parque Nacional Darién. ya que alberga una importante y alta 
diversidad de Betílidos; algunas especies de importancia económica 
actuando como control biológico. Hay que señalar la importancia del 
PND en cuanto a la distribución de algunas especies en América; entre 
ellas con distribución Suramericana y que llegan hasta la Provincia de 
Darién. tenernos: Eprris sepreincarinatus, E. tenmuis, Rhabdepvris 
nigerrimus, Apenesia brasi/lensis y A. peruana. Las especies que 
tienen una distribución hacia el Norte y no han pasado hacia el Sur 
tenemos: Epvris .spis.s-us y R/iabdepyris subviridi. 

Es muy probable que si se continúa con la política de 'Protección de 
estos Bosques", muchas especies que tenían una distribución hacia el 
Sur puedan penetrar hacia Norteamérica y viceversa. 

LISTADO DE ESPECIES PARA LA PROVINCIA DE DARIÉN 

BETIIYLLNAE 
Gonioz,is (2 morfoespecies) [5 ] CM 
Prosierola oblea Evans, 1964 [10] CP 

EPYRINAE 
Ánisepvris andu:ei Evans, 1965 [3 ] CM 
Anisepris bfdus Evans. 1966 [5] CM; [10 1 CP 
.4nisepi7-is bogotensis (Kieffer), 1910 [3] CM 
Anisepvris coluwbia?Ius (Ashmead). 1893 [7] CM; E41 CP 
Anisepwisfasciipeunis Kieffer, 1906 {21]CM; [11] CP; [1] YA 
Anisepwis,frauciscainis Evans, 1966 [1] CM 
Anisepvris occideutalis (Ashmead) 1893 [2] CM 
Anisepiris scn/pfflis Evans, 1966 [1] CM 
Bakerielia irlconspicua Evans. 1964 [2] CM 
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Bakerielia monhivaga Kieffer, 1910 [491 CM; [150] CP 
Bakerielia quinquepartira (Kieffer). 1910 [1] CM; [15] CP 
Bakeriella reclusa (Evans). 1969 [1] CP 
('eplialonorma stepiianoderis Betrem. 1961 [2] CP 
Epyris sp. (1 morfoespecie) [ 1 ] CP 
Epvris bipwiciatus Kieffer 1910 [ 1 ] CM 
Epvris connexus Evans, 1963 [2] CM 
Epvris dodecatonnis Kieffer, 1906 [2] CM; [1] CF 
Epvris inso/,us Evans, 1969 [1] CM 
Epwis luteh 'ornis Evans, 1969 [10] CM 
Epiris n,ontcofa Ashmead. 1890 [2] CP 
Epiris parafk/iis Evans, 1969 [11 CM 
Ep.;risperpohtus Evans. 1969 [11 CP 
Epyris sepwncarinatus Evans, 1969 [ 1 ] CM 
Eprris sptssus Evans 1969 [1] CM 
Eprrfs renanus Evans 1969 [1] CM 
Holepvris sp. (3 moifoespecie) [2] CM; [1] CP 
HoIepv7-isj1oridains Mhmead). 1887 [5] CM 
Ho/epvris groniinis Evans, 1977 [3] CM; [2] CP 
Holepiris nikidus Evans. 1977 [5] CM 
Laelins sp. (2 morfoespecies) [2] CM 
Frorops sp. (1 morfoespecie) [1] CP 
Rhabdepyris sp. (2 morfoespecie) [16] CM; [3] CP 
R/iabdepir-is aniobilis Fouts. 1927 [1] CM; [2] CP 
Rlsabdepvrisfortimams Evans. 1965 [2] CM 
Rhabdepvris h#eipennis Evans!  1965 [2] CM 
RJ:abdepvris mnesebecki Evans, 1965 [12] CM; [ 1 ] CP 
Rliabdepyr:s qnwquelineatus Kieffer, 1906 [1] CA: [3] CM 
Rlsabdepvris Aif nigerrinnis Evans. 1955 [1] CM 
Rabdepvris snbviridis (Kieffer). 1911 [2] CM 
Rabdepiris virescens Evans. 1965 [6] CM 

PRISTOCERINAE 
Apenesia p. (2 morfoespecie) [12] CP 
Apenesia nintarea Evans, 1963 [1] CM 
Apenesia brasiliensis (Kieffer). 1910 [1] CM 
Apenesia bugabensis (Cameron), 1888 [1]CM 
Apenesia cocl:ise Evans. 1963 [2] CM: [3] CP 
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Apenesia crePlu/ata Kieffer, 1910 [1] CP 
Apenesia dlicata Evans, 1963 [3] CP 
Apenesia inca Evans, 1963 [ 1 ] CM; [2] CP 
Apenesia laevigata (Evans), 1958 [7] CP 
Apenesia paradora Evans. 1963 [1] CM 
Apenesia pecfliaris Evans. 1963 [1] CM 
Apenesia peruana Evans. 1963 [1] CM; [31 CP 
ApenesiapiTkorms Evans, 1963 [1] CM: [3] CP 
Apenesia su/rata Evans. 1963 [1] CM 
Dissomp/:a/us sp. (18 morfoespecies) [87] CM; [5] CP 
Pristocera sp. (2 morfoespecie) [4] CP 
Prisiocera erii/iropoda Cameron. 1888 [1] CP 
Pseudisobradnwi: sp. (45 morfoespecies) [15] CM; [59] CP 
Pseudisobrachiuu, bnnineaum Evans. 1965 [5] CM 
Pseudisobrachiitw coxalis (Cameron), 1888 [4] CM [2] CP 
Pseudfsobraclnumpetiolaunn Evans, 1961 [3] CP 

CONCLUSIONES 
El Parque Nacional Darién, cuenta con una rica fauna de Betilidos ya 
que encontramos ci 51.4% de las especies presentes en Panamá. La 
presencia de los géneros Ceplialonomia, Gonio:us y Prorops, 
representa un potencial que puede proporcionar tres opciones viables 
como control biológico y rnnimi7ar los daños que puedan causar las 
diferentes poblaciones de plagas agricolas, que en un futuro podrían ser 
un serio problema en nuestro país. 
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RESUMEN 
En la presente jnre5tigación  se colocaron tres cerdos vestidos, un ejemplar cada mes, 
para determinar la entomofauna que acudía a realizar algún tipo de actividad 
alimentación, oviposnmt. depredación). Los mismos fueron sacrificados mediante 

heridas hechas con un cuchillo en el cuello y en el abdomen. Posteriormente, estos eran 
colocados en un pajonal del Puerto de Vacamonte en Arraiján donde se procedía a 
recoger las muestras de los insectos y se registraron diversas temperaturas. Se 
determinaron cuatro estados de descomposición en los que se registraron un total de 50 
especies, incluidas en 28 géneros y  órdenes. Los Diptera Calliphoridae Codzlioniria 
mace//aria, CIiivSOIII'a rflfacies y C. rnegacephala y los Sarcophagidae Peckia gu/o 
y P. inteniutans fueron los primeros en arribar sobre las carcasas. 

PALABRAS CLAVES 
Entomofauna, Diptera. cerdo en descomposición. indicadores forenses. 

ABSTRACT 
In order tu determine the entornofaune related tu their decomposition of dressed pigs. 
ene out of three of theLn with injuries in their necks and abdomen made witli a knife 
were studied during a month at Vacamonte Port. Arraijá.n. Along with it. the 
temperarure of the injuries, inside the mouth aud undemeath the body were taken. 
Four decompositions stages were recogrip'ed al the carcasses. in which 50 species 
included in 28 genera amI 8 orders were identified. Calliphoridae Cochlioma 
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mace//aria. CI wmnra ri/'facie. C. m gacepliala and Sarcophagidae Peckia gimio 
and P. inte'rimmrans were the firsi insects in arrived. oviposited and larviposited on the 
carcasses. Tlierefore. ihis species would be considered good forensic indicators in 
human body in decomposition., 

KEYWORDS 
Entomofaune, Diptera. carcasses decomposition. forensic indicators. 

INTRODUCCIÓN 
En el proceso de descomposición de un cadáver intervienen una gran 
cantidad de organisrnos iniciando con la acción de microorganismos, 
como: bacterias y hongos; seguido de una invasión de diversas 
especies de artrópodos, principalmente insectos sarcosaprófagos. 
Estos insectos arriban al cadáver siguiendo una determinada secuencia 
denominada sucesión, que está influenciada por el estado de 
descomposición del cadáver y las condiciones atmosféricas imperantes 
en el área (Nourteva 1977; Anderson 1997). El conocimiento de la 
entomofauna asociada a cadáveres ha impulsado la utilización de 
insectos saprófagos en la medicina forense, llegando a ser utilizados 
como indicadores del tiempo de muerte (Carvaiho et al.. 2000). 

La razón básica de utilizar a los insectos como indicadores del tiempo 
de muerte. radica Cii que éstos son los primeros que descubren un 
cadáver y están presentes en todos los estados de descomposición. 
Algunos de ellos ovipositan sobre los cadáveres poco tiempo después 
del deceso. Así, sus larvas se desarrollan durante el tiempo que 
demore el cadáver en descomponerse, dando suficiente información 
del tiempo de muerte (Smith 1986). Actualmente, la entomología 
forense ofrece muchas pistas a los investigadores al momento de 
investigar un caso de homicidio, suicidio o muerte natural. Tal es el 
caso del análisis de ADN mitocondrial de las larvas encontradas sobre 
un cadáver que se puede utilizar para determinar todos los estadios de 
una mosca carroñera o el consumo de algún tipo de fármaco por el 
occiso (Sperling el al., 1994; Introna el al., 1999). 

Atendiendo al interés por conocer la fauna de insectos que pudiera 
servir como indicadores forenses, se procedió a realizar la presente 
investigación con carcasas de cerdos domésticos (Sus scrofa), debido a 
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que sus proteínas son similares a las del hombre. Por lo que es 
probable que el comportamiento que exhiben los insectos en las 
carcasas de cerdos sea muy similar al que exhiben en un cadáver 
humano en estado de descomposición. El hecho de usar estos 
animales con ropa nos acerca muchos a las condiciones imperantes 
en la mayoría de los asesinatos humanos. 	Considerando 
fundamentalmente que muchas larvas de moscas tienden a 
esconderse debajo de la ropa al momento de pupar. De esta manera, 
este estudio tuvo como objetivos 1) determinar la entomofauna 
asociada con las carcasas de cerdos domésticos vestidos (Sus 
serofa) en un área de pajonal y 2) estimar el crecimiento promedio 
de las larvas de moscas a medida que avanza la descomposición de 
las carcasas de cerdos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente estudio se realizó en los predios del Puerto de 
Vacamonte, distrito de Arraiján, provincia de Panamá. El área de 
estudio está a lOOin de la garita de entrada al Puerto. El sitio se 
caracterizó por presentar a la paja canalera (Sacc/iarztrn 
spontanewi) como su cubierta vegetal dominante, aunque 
aproximadamente a unos 200m sobresalia un parche de bosque 
secundario. Este estudio se realizó durante los meses de junio 
agosto y noviembre de 2000. 

Debido a lo costoso de este estudio, tres bioensayos fueron 
realizados con un cerdo vestido de aproximadamente 25 lbs (con 
camisa y pantalón) en cada uno. En este sentido y para tratar de 
simular la escena de un cadáver humano se procedió a infringir 
heridas a los cuerpos de los cerdos y a vestirlos con ropa (camisa y 
pantalón de bebe) para reproducir la escena de un cadáver humano 
abandonado, Estas heridas tenían el propósito de contribuir a simular 
una muerte violenta producida con arma blanca a fin de ampliar las 
áreas de emanación de fluidos, de atracción y ovipostura, y con ello 
atraer a la mayor cantidad de insectos posibles. 

Los cerdos se colocaron en una jaula de alambre de 60.5 x 89 x 40 
cm para evitar que fueran removidos por los animales carroñeros. 
Posteriormente, se colecté una muestra representativa de insectos 
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adultos con una red entomológica y seguidamente fueron colocados en 
viales con alcohol al 75%. Las colectas iniciaban a la 8:00 a.m. y 
continuaban cada dos horas hasta aproximadamente la 4:00 p.m. La 
temperatura ambiental en las heridas y en los orificios naturales de los 
cerdos fue registrada con un termómetro digital. 

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

Para la identificación de los Calliphondae se utilizó la clave de 
Mariluis & Peris (1984). En tanto que los Sarcophagidae fueron 
enviados al Dr. Thomas Pape del Museo Natural de Estocolmo en 
Suecia. Otros órdenes de insectos y artrópodos fueron llevados al 
Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panamá 
para su debida identificación. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La descripción o caracterización de los estados de descomposición, el 
nombre y el número de estados varia de acuerdo a criterios subjetivos 
empleados por diversos autores (Payne 1965; Johnson,1975: Early & 
Goff 1986 Tullis & Goff 1987: Braack 1987 y  Garcés 1998). Por ello, 
en este estudio sólo se identificaron los mismos y no se detallaron los 
cambios morfológicos y fisiológicos que operan en un cadáver a 
medida que avanza la descomposición. Los estados de descomposción 
contemplados en este estudio correspondieron al fresco, hinchazón, 
descomposición avanzada y restos propuestos por Early & Goff 

(1986) y  Tullís & Goff (1987), Aunque con cierta modificación en los 
estados denominados pudrición y post-pudrición que nosotros al no 
encontrar los elementos necesarios para ésta subdivisión lo 
denominamos estado de descomposición avanzada. 

Los artrópodos que visitan un cadáver en descomposición lo hacen 
atraídos por la degradación de las proteínas, los estados de 
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descomposición y en respuesta a sus facultades de asimilación nutritiva. 
Muchos de estas especies de artrópodos arriban a los restos en patrones 
de sucesión definidos (Keh 1985; Early & Goff, 1986). Por lo que este 
arribo ha sido usado por los entomológos forenses para estimar el 
intervalo postmorten en caso de homicidios, suicidios, muertes 
accidentales o muertes por causas naturales (Tullís & Goff. 1987). 

Durante este estudio se capturaron un total de 50 especies de artrópodos 
incluidos en 28 familias y en 8 órdenes (Cuadro 1). Las mismas fueron 
agrupadas siguiendo la clasificación ecológica propuesta por Catts & 
Goff (1992) que incluyen a las especies necrófagas. depredadoras, 
parásitas y accidentales. El número de organismos reportados en nuestro 
estudio difiere grandemente con el número de especies registradas por 
otros autores (Payne 1965; Early & Goff 1986: Braack 1987: Tullis & 
Goff 1987; Garcés 1998). Por lo que, es probable que esta diferencia se 
deba a factores corno: las regiones biogeográficas, las condiciones 
climáticas, la especie y el tamaño de la carcasa emplead& la cobertura 
vegetaL la floración las propiedades fisicas del suelo. as¡ como las 
técnicas de colectas utilizadas. 

Día 1- Estado Fresco: Al momento de colocar las carcasas, éstas 
presentaban emanaciones sanguinolentas en la nariz y la boca; así como. 
en las heridas del cuello y del abdomen. Los primeros insectos en arribar 
a ellas fueron los Calliphoridae Cocliliornyza ,,,acel/aria (45.74%), 
Clnuonrva rufifacks (31.21 %) y, posteriormente, Chrrsornva 
inegaceplia/a 1 18.28 %). Asimismo, en este estado llegaron los 
Sarcophagidae Oxysarcodexia conclansa (3.47%) y  O. ¡*nida (0.84%) 
(Cuadro 1). 

Estos resultados concuerdan con las observaciones hechas por otros 
investigadores que reportan que los Calliphoridae y Sarcophagidae 
son los primeros en colonizar a los cadáveres frescos (Denno & 
Cothran 1975, Liiihares 1981, Early & Goff 1986, Tullis & Goff 1987). 
El pionerismo de las moscas de encontrar un cadáver fresco 
probablemente depende de la habilidad diferencial de cada especie de 
percibir el nitrógeno y sulfuro proveniente de las proteínas degradadas 
(Denno & Cothran 1975). Al respecto, creemos que la habilidad de 
una mosca de encontrar un cadáver fresco depende de un gran número 
de factores ambientales, fisiológicos, endógenos y exógenos de la 
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mosca así como, del espacio donde se ha depositado el cadáver. Esto 
quiere decir que, mientras más próxima se encuentre la mosca al 
cadáver más rápido será su arribo al mismo. Como la temperatura juega 
un papel importante en el medio, la temperatura ambiental promedio fue de 
29.7 °C. mientras que las registradas en las heridas y en los orificios 
naturales de las carcasas fue de 25.0 T. 

Día 2 - Estado de Hinchazón: Las carcasas comenzaron a evidenciar 
un ligero abultamiento en la región abdominal. Para este día. se  
observó un notable incremento en las poblaciones de Calliphoridae y 
Sarcophagidae sobre las carcasas y en los alrededores de la misma. 
Este rncrerncuto puede estar asociado con la liberación y dispersión del 
olor característico de la descomposición anaerobia que está ocurriendo 
en el interior de los intestinos de cadáveres de cerdos. 

Las especies más capturadas a lo largo de este día fueron Co. macellaria 
(40.59 %). C. rif/icie (23.44 %) y C. niegacepIa1a (17.57 %). También 
arribaron los Sarcophagidae O. conckuisa (2.14%), O tímida (1.57 %), 
Bines oxipha p/intliops.ga  (0.77 %) y Pedía intermutans (0.45 %) 
(Cuadro 1), Las especies que acuden tempranamente a ovipositar sobre 
este tipo de carcasa pueden ser de gran utilidad en las investigaciones 
forenses. En este caso tenemos a Co. i:iacellaría y C. rufifacies, las 
cuales han sido reportadas alimentándose de cadáveres humanos (Jirón & 
Cartin 1981 Greenberg 1991). También se observó el Stratiomyidae 
Hen,:etia illasc'ens. Dunn (1916) reportó una gran cantidad de larvas de 
ésta especie en un cadáver humano en la Zona del Canal de Panamá. 
Durante este día también se capturaron Muscidae del género Fannia que 
volaban activamente alrededor de las carcasas. 

Larvas de primer estadio de Sarcophagidae y Calliphoridae, así como 
masas de huevos de esta última, fueron observadas adheridos a los 
bordes de las heridas, fosas nasales, boca, debajo de las carcasas y por 
debajo de la ropa. La colocación de larvas y de huevos en cualquiera 
de estos sitios es una forma de acceder más rápidamente al alimento o 
de protegerse contra el sol, lluvia o acción de depredadores. 

Las larvas colectadas correspondieron mayormente a Co. ,nacellaria, 
representando el 67.1 % del total de las colectas, con un tamaño de 
promedio de 2 .Smm (1.0 —3.1 mm). En tanto que. las larvas de 
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C. riflfacies representaron el 25.8 %, con un tamaño promedio de 
3.Omm (1.0 - 3.5mm). Por ultimo. las larvas de C. megacephala 
constituyeron el 5.2 % del total con un tamaño promedio de 2.9mm.. 
(2.8 - 3.Omm), Por otra parte, el 1.9 % de la colecta estuvo constituida 
por las larvas de Sarcopbagidae, presentando un tamaño entre 5. 1 m a 
6.lmm. Este mayor tamaño de estas larvas se debe a que las hembras 
de esta familia depositan larvas vivas de primer estadio, por lo que son 
más activas y tienden a buscar refugio en el interior de la carcasa 
donde proceden alimentarse inmediatamente de la misma. La 
temperatura ambiental promedio fue de 31.7 °C, en tanto que la de la 
boca fue de 34.5 °C yen las heridas del cuello y abdomen fue de 35.6°C 
y 34.4 T. respectivamente. 

Día 3: Las carcasas presentaron el mayor grado de hinchazón y el olor 
de la descomposición era más intenso. Durante este día. se  logró la 
mayor captura de moscas adultas de Caflipboridae en comparación con 
los días anteriores. Las especies mM frecuentes fueron Co. macellaricz 
(37.84 %), C. rufiack's.  (25.08 %) y C. megacepha!a (17.21 %). 
Contrario a lo observado en este estudio, las especies C. rufifacies y 
C. megacepliala han sido identificadas corno colonizadores secundarios 
(Early& Goffl986. 

Durante el tercer día del segundo y tercer bioensayo se capturaron 
algunos ejemplares de PI,aenicia evimia (0.57%). especie que ha sido 
identificada como colonizadora primaria en carcasas de perros (Jirón 
& Cartin 1981), En cuanto a los Sarcophagidae se capturaron las 
especies Oxysarcodexia conclausa (1,33%), 0. tímida (0.85 %), Peckia 
infernmtans (0.28 %), P. gzilo (0.19 %), P. chrvsostoma (0.52 %) y 
B1aesoxip/a p/iuthopvga (0.14 %) (Cuadro 1). De acuerdo con 
Carvaiho el al. (2000) las especies del género Peckia son pioneras en 
la colonización de los cuerpos en descomposición 

En cuanto a la colocación de huevos y larvas se observó un ligero 
aumento en la masa y en el tamaño de las mismas. Las larvas de 
Co. ,nacel/aria y C. r:flfacies fueron muy dominantes a nivel de 
primer, segundo y tercer estadio, lo cual sugiere la probable ocurrencia 
de oviposturas sucesivas, Las larvas de Co. ,,,acellarfa constituyeron 
el 59.9 % del total de las larvas colectadas y presentaban un tamaño 
promedio de 5.Smm (3.7-6. lmm). Por otro lado, las larvas de C. rz!fi,facies 
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representaron el 29.8 % de la colecta total con un tamaño promedio de 
3.2mm (2.84Ornin). En tanto que. las larvas de C. megacepliala 
constituyeron el 11.1% de las colectas con un tamaño promedio de 
5.1mm (3.8 - 6,01 nm. 

En forma muy general se observó la mayor cantidad de larvas en las 
heridas del cuello, seguido de la boca, la nariz y las heridas 
abdominales. También hubo una ligera variación en cuanto al tamaño 
promedio de acuerdo al área corporal: en donde las del cuello midieron 
4.2mm. la  boca 4.0mm y región abdominal 3.7mm. De acuerdo con el 
tamaño que presentaban estas larvas, es probable que las moscas 
adultas hayan iniciado la ovipostura en las heridas del cuello: debido a 
que la mayor emanación de fluidos sanguinolentos  aumenta la 
superficie de área expuesta lo que es aprovechado por las moscas para 
la iniciar tempranamente la postura de larvas y huevos. 

Por otra parle, la temperatura ambiental promedio fue de 28.7 °C; en 
tanto que, la de la boca fue de 42.0 6C y las heridas del cuello y 
abdomen fueron de 44,8 °C y 43.5 °C. respectivamente. El notable 
incremento que se observó en las heridas de los cerdos con respecto al 
ambiente, puede deberse al aumento de la actividad metabólica de las 
masas de larvas o al calor que estas liberan durante su movilización 
por el cadáver. Tullis & Goff (1987) señalan que la actividad de los 
artrópodos asociados al proceso de descomposición causa un aumento 
de la temperatura interna de la carroña. 

En este día se observó el mayor número de insectos depredadores de 
las larvas de moscas. Según Braack (1987) muchas especies de 
insectos dependen directa e indirectamente de las larvas de Diptera, ya 
sea porque se alimentan de ellas o por la actividad que éstas realizan. 
En nuestro estudio los Hymenoptera fueron los depredadores más 
sobresalientes, tal como ocurrió con la especie Ectatonima rnid,in, 
(Formicidae). cuyos miembros cargaban larvas de moscas hacia sus 
nidos. Dos especies de avispas A ge/ala innitipicta y Povbia 
occidenta/,s (Vespidae). también, depredaron activamente larvas de 
moscas. El papel de los depredadores en este tipo de estudio merece 
especial atención, debido a que ellos se acercan a los cadáveres frescos 
y actúan sobre éstos sólo después de que ha ocurrido la ovipostura. por 
lo que su presencia también puede ser utilizada como un indicador del 
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tiempo de muerte. Además, participaron las especies Cant1ioi 
septeuhinacu/atus y C. ciaiellns (Scarabaeidae) que intervienen cuando 
hay exposición de carne o de material fecal por parte de la carcasa. 

En cuanto al grupo de los parásitos que intervinieron en este 
microhábitat temporal, se colectaron ácaros incluidos en dos géneros. 
Lepius (Erytbraeidae) y Glvphiolapsis (Macrocheidae), que son 
trasladados por las moscas adultas. De acuerdo con Abro. (1988) y 
Goff & Catts (1990) ambas familias de ácaros actúan como 
controladores biológicos de larvas de moscas. 

Día 4 - Estado de Descomposición Avanzada Este día ocurrió la 
ruptura de la pared abdominal de las carcasas, lo que hizo que el olor 
de la descomposición fuera más intenso en al área de estudio. A pesar 
de este evento, fue evidente la disminución de los Calliphoridae y 
Sarcophagidae sobre la carcasa. Sin embargo, el grupo de los 
Muscidae incrementó su número en este estado. Tullís & Goff (1987) 
reportaron resultados algo parecido; es decir, con un ligero aumento de 
los Muscidae en el estado de pudrición y su decrecimiento  en el inicio 
del estado de postpudrición. Otro evento a destacar este día fue que 
muchas larvas de tercer estadio de Co. macellai-ia y C. niegaceplia/a: 
así como, algunas de Sarcophagidae. empezaron a abandonar las 
carcasas, probablemente para pupar. El desplazamiento de las larvas 
lejos de las carcasas ha sido documentado por Greenberg (1990) y 
Godoy et al. (1999).  

A razón de que las larvas de Co, mace//aria y C. megaeephala 
abandonaban la carcasa, las larvas de C. rufifacies pasaron a ser las 
dominantes y constituían el 98.5 % del total de larvas. Estas 
tenían un tamaño promedio de 9.Omm (8.4 - 12.1rnxn). Las larvas de 
Co. mace/Faría representaban el 1.2% del total de las larvas colectadas 
en las carcasas y su tamaño promedio era de 8.5mm (7.5 - 10.8mm). 
Mientras que las larvas de C. megacephala representaban el 0.3°/ó y 
presentaban un tamaño promedio de 8.711nm (6.8 - 9.7mm). Por último, 
las larvas de Sarcophagidae presentaban un tamaño promedio de 
15.2mm(12.5 17.Omm). 

Por otra parte. la  temperatura ambiental promedio fue de 29.7 °C. 
mientras que las heridas del cuello fue de 42.2 °C, del abdomen 40.5 °C y 
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la de la boca 43.7 °C. En este momento de la descomposición se 
observó una entornofauna más heterogénea que incluia ejemplares de 
las familias Histeridae. Scarabaeidae, Derrnestidae, Cleridae y 
Stapbylinidae. 

Día 5: La carne de los cerdos prácticamente ha sido consumida por 
las larvas, tan sólo quedaban restos de piel, pelo y huesos. Los 
Calliphoridae y Sarcophagidae prácticamente han desaparecido del 
área, con excepción de los Muscidae que estuvieron presentes en 
cantidad moderada. A medida que se redujo la carne de las carcasas, 
las larvas de las moscas quedaron más expuestas. lo cual tiende a 
facilitar la participación de los himenópteros y escarabajos como 
agentes depredadores. En el caso de los Coleoptera, los más comunes 
fueron los Scarabaeidae y Cleridae. 

Día 6 en adelaule - Estado de Restos: Los restos de las carcasas 
quedaron completamente descarnados, exhibiendo los huesos y una 
delgada capa de piel. Los Diptera colectados correspondieron a 
ejemplares de las familias Muscidae y Otitidae. Durante este estado los 
Coleoptera estuvieron presentes, aunque en menor cantidad y ocupaban 
los agujeros de la cavidad ósea y los espacios entre las vértebras. En este 
grupo sobresalen las especies necrófagas C. sepfenlmaezI/atus. C. mutabi/is, 
¿Vecrobia sp. y Det-?iievtev sp. Seguido de algunos depredadores como 
Cercon sp. (Hydrophilidae) y Á/eochara sp. (Staphylinidae) los que 
se colectaron alrededor y por debajo de las carcasas. También se logró 
la captura de algunos Collembola (Entomobryidae). ácaros Leptus 
(Erythraeidae) y grillos E/lipes (Tridactylidae) entre los huesos. 

Por último. al  duodécimo día ocurrió la emergencia de los primeros 
Calliphoridae y Sarcophagidae. Las primeras especies en emerger 
fueron Co, i,,acellaria. y C. niegacepliala (Calliphoridae). haciéndolo 
entre los primeros 12 y  15 días. Tullis & Goff (1987) registraron la 
emergencia de C. inegarepliala en carcasas de cerdos el día 16. En el 
caso de las Sarcophagidae las especies P. inlermurans, P. chrvsostoma 
y O. conclausG emergieron en igual fecha que las Calliphoridae. Por 
último, C. ruf/icies inició su emergencia el día 13 y culminó el 16. 
Early & Goff( 1986) reportaron la emergencia de ésta especie el día 12. 
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Cuadro 1. Artrópodos en carcasas de cerdos vestidos. 

ESTADO FRESCO 

ORDEN 	FAMIUA ESPECIES El E2 E3 % 
Diptera 	('aliiphoridae Coch/io,rn'ia 

mace!Inria 
125 175 188 45.74 

Chr'somva 
rtfVacies 

113 105 115 31.21 

C. megaceplia!a 73 90 32 1828 
Sarcophagidae xvsarcodexia 

conc/ausa 
17 16 4 3.47 

O. 1/mida 7 0 2 0.84 
Muscidae Fannia sp. 0 O 5 0.47 

ESTADO DE HINCHAZÓN 
Diptera 	Calliplioridae Coch/iomvia 

mace//aria 
225 281 29: 37.84 

Chrvsomi-a 170 185 17 25.08 

C. megacephala 158 108 97 17.21 
Fhaeiica elúmia 0 0 12 0.57 

oc/iliomi*i 
ho7llipih,oray  

0 1 0 0.05 

Sarcophgide B/aesoczpha 
pl ¡ni!,opvga 

0 1 2 0.14 

Onarcodxia 
conclansa 

6 15 7 1-33 

O. 1/mida 13 0 5 0.85 
Peckiagn/o 0 2 2 0.19 
P. imerimiians 0 3 3 0.28 
P. chrrsos roma 0 6 5 0.52 

Muscidae Fanniasp. 21 18 30 3..27 
Stratiomyide Her,r,eIla i/uwens 1 0 2 0.14 
Asiiidae spl O 0 0 0.00 

Coleoptera 	Scarabaeidae Canthan 
seplem,naculatns 

15 0 8 1.09 

C. cyanelluÑ 0 3 5 0.38 
Histeridae Hister sp. 5 4 8 0.81 
Carabidae spl O 0 0 0.00 
Btprestidae spl O 0 0 0.00 
CocineIIidae sp' 2 0 0 0.09 

Hyinenoptcra 	For,nicidae Caiiponotus sp. 17 12 8 1.75 

Ecraronma r:,idmn 24 15 11 2.37 

Tecnociencia, Vol. 6, N°2 	 69 



Vespidae dgelaia nuftipkta 8 3 6 0.81 

Braconidae Gnalhopleura sp. 1 5 2 0.38 

Halictidae spl O 0 0 000 

Apidae Trigonasp. 10 12 12 1.61 

Trigoua r,flvenrris 19 10 19 2.28 

Hemiptera Reciiwiidae Pasrnmgvlus 
geniciilatus 

0 0 2 0.09 

Acari Erythracidae Leplus sp. O O 0 000 

Macrocbelidae Gkphtolapsis sp. 1 0 0 0.05 

Arancac Lycosidae spl 4 7 5 0.76 

ESTADO DE DESCOMPOSICIÓN AVANZADA 
Diptera Calliphoridae C'ochlioiinia 

mccellarfri 
60 109 60 26.02 

Chrvsomva 
rtfifacies 

32 52 54 15.68 

megacepliala 
21 43 10 8-41 

Co, hominivorax 3 0 0 0.34 

Stircophagtdae Osarcode3ia 
conclaua 

10 0 6 1.82 

O, tinada 20 19 7 5.23 

Peckia galo 7 1 1 1.02 

Muscidae Fanniasp. 55 78 71 23.18 

Straiiomyidae Hernie/la ilnsceas 2 0 2 0.45 

Coleoptera Scarabaeidae C septeninzaculatus 5 2 0 0.80 

C'. nmrabilis 6 0 3 1.02 

Cbvsomelidae Pachvbraclns sp. 2 0 0 023 

Ckridae Necrobia sp. 20 17 15 5.91 

Histeridae Hi.ster sp. 12 6 17 3.98 

Derrnestidae Derinest's sp. 10 5 6 2.39 

Staphylinidae Aleochara sp. 0 5 2 0.80 

Hymenoptera Vespdae Polybia 
occidentalís 

10 8 0 2.05 

Po/lites sp. 5 0 0 0.57 
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ESTADO DE RESTOS 
Diptera Calliphoridae Cochliornv:a 609 537 722 38.81 

,nacellaria 
CIirso,wa 
rflfaciis 

694 502 600 37.32 

C. megaceplia!a 283 281 258 17.08 
Sarcophagidse Peckia intt'rmzirans 4 0 0 0.08 

P. chrrwsiouza 0 5 0 0.10 
Oruarcodeva 
conclausa 

6 7 2 0.31 

Muscida Fannia sp. 71 69 58 4.11 
Otitidae sp1 10 11 0 0.44 
Micropezdae sp! 5 0 O 0.15 
Strationiyide Hermeria illnscens 5 0 0 0.10 

Coleoptera Scarabaeidae C. .septeniniaciilarus 3 1 0 0.08 
C. amrabilis 1 0 2 0.06 

Cleridae Necrobia sp. 10 8 7 0.52 
Dcstidae Deripw.ste-t sp. 0 10 4 0.29 
Staphylinidae AIeocJara sp. 14 5 2 0.44 
Hydrophilidae Cercion sp. 0 1 0 0.04 

Orthoptera Tridaciylidae sp! 0 2 0 0.04 
Hmiprcra GeJasiooridae NerrJ 	sp. 1 0 0 002 
Ccdkmbola Enroi:nobryidae H1!e sp. 0 10 4 029 
Acari Erythraeidae Leptus sp. 10 11 0 0.44 

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

Las especies de Calliphoridae Coc/iliomvia mace//aria, Chri'somva 
rufifacies, C. ,miegacepha/a y Pimaenicia eximia colectadas durante el 
primer y segundo día de exposición de las carcasas pueden ser 
utilizadas corno indicadores forenses del tiempo de postmorten. 

Las especies de Sarcophagidae representadas por Blaesoxiplia 
plinthoprga. Peckkm gil/O, P. intermulans, P. chrvsostonsa, 
Oxysarcodexia conclausa. O. tímida, colectadas durante el primer y 
segundo día de exposición de las carcasas de cerdos pueden ser 
utilizadas como indicadores forenses. 
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La estimación adecuada del tamaño promedio de las larvas de 
Calliphoridae y Sarcophagidae criadas sobre un cadáver de cerdo 
puede servir para determinar con cierto grado de precisión el tiempo de 
postmorten de un cadáver humano encontrado en cualquiera de los 
estados de descomposición. 
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RESUMEN 
Entre abril del 2002 y marzo de 2,003 se realizó un estudio limnológico de la cuenca 
media- baja del río Santa Maria con el objetivo de realizar una caracterización ecológica 
del Río. para lo cual se establecieron 5 estaciones de muestreo. una de las cuales se ubicó 
en la desembocadura del río Caiazas. Para los parámetros Iisicoquimicos se realizaron 
giras mensuales desde agosto hasta abril. En cuanto a los parámetros biológicos. los 
muestreos se realizaron en las dos temporadas secas consecutivas, con 5 giras en cada 
um para lo cual se utilizaron diferentes aparejos y técnicas de pesca. Las variables 
fisico-quimicas medidas en el cauce del río Santa Maria mostraron pocas fluctuaciones a 
excepción de los fosfatos. mientras que en el río Cafi.zas las fluctuaciones fueron 
considerables principalmente en la temporada seca. En cuanto a los parámetros 
biológicos, se capturaron 51 especies de las cuales 37 pertenecen a peces una de ellas 
Ariu.s cookei, primer reporte para el Santa Maria. 5 a moluscos y 9 a crustáceos. Los 
resultados indican que el río Santa Maria. en el área de estudio presenta, una buena 
calidad del agua para el desarrollo de las comunidades de peces. crustáceos y moluscos. 

PALABRAS CLAVES 
Río Santa Maria. crustáceos, peces, moluscos, evaluación ecológica. 

ABSTRACT 
Duruig the period begining ni Apnl 2002 through March 2003, a limnological study was 
canied out ni Llie xniddk low river basin of [he Santa Maria Rir. Physicochetnical 
detenninations and a survey of ¡he communities of the fishes, moliusks aud 
cnistace.a '.vas perforined ni uve stations ni tbe outlet of the Caiiias River. Tbe 
physicocheinical parameters wre perforzned monthly beginning in August through ApriL 
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The samplíng of biological pararneters took place dunng t'sv consecutive div seasons. 
compresing five excursions for each ene. Diffeiern fishing art and tecbnical were used te 
colleci samples of fauna. Physicochenucal variables ¡o general sbowed small fluctuations 
along m ¡he ir bed; enly phespliates exhibited sigaificani changes, while ni the outlet 
of Cañazas River the fluctuaiions were signillcant, mainly ¡u the dry slations. Biological 
communiÜes consisted of the 51 species. Fishes 37 species, including fas repon of Arius 
cookie: cnisiaceoua nne species and rnollusks five species. The resuks indícate tbat the 
aren studied ¡u the Santa Maña River, presents good water quatíty which is adecuate for 
¡he coinniunity of fish^ mollusks an cruslaceous, 
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INTRODUCCIÓN 
Existen diversos métodos para evaluar la calidad del agua, de los 
cuales los más utilizados son los de carácter fisico - químico. que no 
reflejan las posibles alteraciones que se hayan dado en épocas pasadas. 
Por este motivo, la vigilancia y control de la contaminación del agua se 
complementa COLI la utilización de comunidades indicadoras (Alba-
Tercedor 1996. Roldán 1988). Adicionalinente, parámetros como 
temperatura, salinidad, pH y la productividad primaria son algunas de 
las variables de mayor importancia en la ecología de los organismos 
acuáticos. La temperatura regula las funciones metabólicas de los 
organismos. el oxigeno influye en La supervivencia de los mismos y la 
producción primaria es la medida de potencialidad de alimento natural 
en el medio (Valdez- Horguiri & Martínez- Córdova 1993). 

Existe una amplia gama de organismos utilizados como indicadores de 
calidad de agua entre ellos: diatomeas, maeroinvertebrados y peces. 
cuya permanencia dentro de los sistemas acuáticos depende del grado 
de contaminación y de sus requerimientos ecológicos para su 
desarrollo y supervivencia. Estos indicadores biológicos ofrecen una 
información mas completa, ya que se evalúa la situación antes, durante 
y después de la perturbación debido a su presencia relativamente larga 
en el sistema, que permite evaluar las condiciones, contrario a lo que 
sucede con los parámetros fisico- quimicos cuyos resultados son muy 
puntuales (Alba- Tercedor 1996. Roldán 1988, Arocena 1996). 

La información que se tiene para el río Santa María y otros sistemas 
similares es básicamente inventarios faunisticos (Hernández 1998. 
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Mendoza & Solis 1998, y  Calderón & Tuñón 1999). Sin embargo, el 
desarrollo de diferentes actividades agroindustriales en las márgenes del 
río sugiere la presencia de fuentes de contaminación, por lo que fue 
nuestro objetivo evaluar y relacionamos algunos parámetros flsicos, 
químicos y biológicos con la calidad del agua del río Santa María. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
La cuenca del Río Santa María se encuentra ubicada en la vertiente 
Pacífica del país. Nace en la Cordillera Central, al norte del distrito de 
Santa Fé. en la provincia de Veraguas y recorre 148 Km. 
aproximadamente y fluye en dirección sur-este atravesando parte de la 
provincia de Coclé y desembocando en la provincia de Herrera 
(Universidad de Panamá 1972) (Fig. 1). 

Parámetros fisico - químicos 
Se midieron mensualmente entre agosto 2002 y abril 2003, para lo cual se 
establecieron 5 estaciones: toma de agua en San Francisco (El). Tierra 
Hueca (E2), la Raya (P3). represa del río Cañazas (P4) y bajo el puente 
del río Santa María (Divisa) (ES). Las variables anRli7adas fueron: 
oxigeno disuelto, temperatura del agua. conductividad y salinidad, 
medidas con un oxigenómetro digital YSI 55 y un salinómetro digital 
YSI 30. Se determinó CO2. nitrato, fosfato, dureza total, dureza de calcio 
y silica, con un kit limnológico. Otras variables medidas fueron: turbidez 
(disco Secehi), pH (Ph-metro) y azúcar (refractómetro). 

Parámetros biológicos 
Los muestreos de peces, moluscos y crustáceos se realizaron en 5 
estaciones: La Mata, Tierra Hueca. la Raya. La Huaca de Divisa y entre 
Divisa y la desembocadura del do Cañazas. Se realizaron muestreos 
diurnos y nocturnos, utilizando diferentes técnicas y aparejos de pesca: 
atarraya de vuelo, chinchorro de 0.70 m de diámetro con nilla de 1 cm, 
chinchorro de crinolina de 0.70 m de diámetro con una malla de 0.5 cm, 
trampas tipo nasa, trasmallo de 7.62 cm de malla, redes de arrastre. 
anzuelos, arpón, observación directa y capturas manuales. Para la 
identificación de los especirnenes se utilizó la siguiente literatura: Meek & 
Hildebrand (1916), Hildebrand (1938). Bussing (1998). Acero & 
Betancur (2002). Holihuis (1952), Maugle (1974). Pretzman (1974). 
Holthuis (1980-1986), Thompson (1984). Hendrickx (1995). 
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Fig. 1. Río Santa María. Se indica el área de muestreo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Parámetros físico —químicos 
Los valores registrados para estos parámetros demuestran que en el 
cauce principal del río Santa María las condiciones son estables y 
dentro de lo esperado para este tipo de ecosistema, a excepción de los 
fosfatos que en las tres primeras estaciones, en el mes de noviembre. 
registraron valores de 0.6 ppm, superiores a los limites establecidos 
(0.1 ppm) (Roldán 1988, Posada et al.. 2000). Una situación 
contraria se observa en la desembocadura del río Cañazas que es un 
sistema contaminado por el vertimiento de parte de los desechos del 
Ingenio. donde la situación más crítica se observó en la temporada 
seca donde la capacidad de dilución del Río disminuye y aumentan 
los procesos de degradación de la materia orgánica, considerando que 
este Río está represado en su desembocadura, lo que disminuye la 
liberación de sus aguas. 

Al comparar con Reen (1970), los resultados obtenidos en la 
desembocadura del río Cañazas indican valores anormales de oxigeno 
disuelto, dureza total y de calcio, dióxido de carbono, sílica y 
conductividad iFig. 2). Esta última situación coincide con lo reportado 
para algunos nos de Costa Rica (Bussing 1993. Umiia 1998), en nos 
colombianos (Sánchez & González 1999) y  en ambientes de agua 
dulce de Ecuador (Almeida & Maldonado 2002). 

Se observó que el grado de interacción entre el río Cañazas y el río 
Santa María depende de la época. Si analizamos el oxígeno disuelto 
observamos que a pesar de que entre agosto y diciembre los valores 
están bajos para el río Cañazas. los mismos están por encima de 4 ppm. 
A partir de diciembre, por la disminución del caudal del Río y su 
represamiento el sistema se estanca y los valores de oxigeno disuelto 
se ubican por debajo de 4 ppm. lo cual se agrava por la actividad de 
zafra de la Central Azucarera La Victoria, que vierte parte de sus 
desechos en el río Cañazas. En la temporada lluviosa las crecidas del 
no Santa ?laria inundan al lío Cañazas "lavando el sistema". 
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Fig. 2. Parámetros ñsicos y químicos analizados en la parte medía baja del río Santa 
María. Veraas, Panamá. 
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Parámetros biológicos 
Se capturó un total de 51 especies, de las cuales 37 pertenecen a peces 
cuya preferencia ecológica, en relación con la profundidad, 
correspondió a media agua, zonas de remansos y una menor 
representación en aguas superficiales. La familia con mayor cantidad 
de especies fue Characidae (8), adicionalmente se hace el primer 
reporte de Arius cookei para el río Santa María (Cuadro 1). 

De acuerdo con estudios realizados en el río Santa María (Cooke & 
Tapia 1994, Calderón & Tuñón 1999). se puede inferir que la cantidad 
de especies es similar a la encontrada en nuestro trabajo, a excepción 
de algunas especies no capturadas (Brac/rrr/iap/zis episeopi y 
Svmbranchns ,narmoratus), lo que puede estar asociado a la dificultad 
de muestreo o a su distribución ecológica. Al comparar nuestros 
resultados con lo reportado para otros sistemas similares (Hernández 
1998, Mendoza & Solís 1998, Batista & Garnz 1999). podemos 
afirmar que a pesar de las diferentes actividades agroindustriales que 
se desarrollan en las márgenes del Río, la riqueza íctica no ha sido 
alterada; sin embargo esta situación puede cambiar de continuarse con 
estas actividades, que provocan deforestación y contaminación al 
eliminar los bosques que funcionan corno barrera contra las 
escorrentias, al eliminar hábitat y alterar la cadena trófica del sistema 
(Alba —Tercedor 1996, Bussing 1998. Brenes & Segura 1999). 

Los crustáceos fueron abundante en sustratos con cantos rodados, en 
aguas quietas o remansos. Cabe señalar que en este grupo también hay 
especificidad de hábitat como son Macrobrac/iiiin, a,nericanig,n, 
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Cuadro. 1. Distribución de las especies de acuerdo a la profundidad y 
a los tipos de hábitat. 

Familias Especies A B C D 

Loricariidae 
smf c r va p rv 

Rineloricaria uracaniha x x x x x x 
Htpostomu.s panmiensls x x x x 

Eleotridae Eleofripicta x x x 
Gobioniorus macuiazus x x x x 

Piinelodidae Pimelodella chagre.si  x x x x x 
Rhanidia guatemalensis x x 

Muglidae 4goHos!omus montk'ola x x 
C'urimatidae Curi mata inagdalenae x x x 
Centropoinidae Cefropomus ngrescezs x x x 

C'entropomus robaliio x x * 
Ctroponus viridis x x x 

Auchenipteridae Trachcorte.s amblops x x 
Poeciliidac PHapihrIn-s driensis x x 

Príapkhthrs tridenriger x x 
Brachvrhaphi.s ro-seni 	x x 

Gierreidae Lngerres hneaiiis x x 
Achiridae Ackirns :naaz/aniis x x x x 
Syngnathidae Pseudopltallus srarksi 	- x x x x x 
Haemulidae Pomadas- s brnanis x x 
Cichlidae CkI!asoma sieboldi x x x x x x x 

A equidens Coen/eopunc:atu.s x x x x x x x 
Tilap:o x x 

Gohiidae Sicvdiuni sa/rini x x x 
Mirwns transandeanns x x x x x 

Characidae 

Astraiiax ruberrinns x x x x 
Bnco,americns einperador x x 
Roeboides orcidenkdis x x x 
Gephyrochíirt 	'ie'iuedius x x x x 
Pseridocheirodon affmis x x x x 
Compwra gorgonae x x x x 
Hemibrvcon dariensis x x x 

Ctenoluciidae Cieno/nc mr beani 	 . •z x x x 
Gobiesocidae Gobiesox sp. x x x 
Sternopygidae Siernopygus dariensis x x x x 
Ariidae Catliorops 1ura x x 

A rins cookei x x 
Erythrinidae Hoplias microlepis x x 

s: superficie. rn media agua, f: fondo. c: corriente, r: remansos. v borde con 
vegetación, a: arena. p: piedra, r%r:  restos vegetales. 

82 
	

Robles, Y. y Vega, A. 



M Iiancocki M tenellum, que como juveniles los encontramos en 
zonas con corrientes y como adulto en zonas profundas, asociados a 
restos vegetales o entre madrigueras en rocas y M digiteil siempre fue 
observado en aguas quietas asociados a cantos rodados. Porimirin 
glabra fue encontrado en sustrato arenoso con hojarasca 
principalmente en aguas quietas (Cuadro 2). 

Los moluscos fueron encontrados en sustratos areno-rocoso en áreas 
de poca corriente (4fela,,oides tuberculata y Polvmesoda radiara) y 
entre la vegetación sumergida (Pilidae) (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Distribución de crustáceos y moluscos en base a sustratos y 
hábitat. 

Familias Especies Tipos de sustrato 

Plaeinonite 

c r a p Vs 1V 
Marobradiium dfgizti x x x 

altwricwíialp x x x x 
M.hancoc/d x x x x x 
M tenellum x x x x 
M occidentale x 

Atyidae 
Potimfrim glabra x x x x x 

A rifa a'a x x 
A!vop. x x 

Pseudothelphtisidae Pseudothelpimsa sp. x x x 
Moluscos 
Thiaridae Melanoides ruberculata x x 
Corbicu1ide Po!vuiesoda radi ata x 
Physidac 
Pilidae x x 
Hydrobiidae 

c: corriente, r: remansos, a: arena. p: piedra. Vs: vegetación sumergida. rv: restos 
vegetales. 

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

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

Por su parte los crustáceos están representados por palemónidos. muy 
sensibles a los problemas de contaminación pues se conoce que estos 
presentan migraciones hacia zonas más favorables luego de 
perturbaciones (eutrofización) y en algunos casos la población 
disminuye (Abele & Blum 1977). también, son afectados por el 
represamiento de las aguas con lo cual se produce una dramática 
disminución de la población, relacionado probablemente con la 
alteración de hábitat (De Croz & Rosario 1983). 

Durante los recorridos realizados se pudo observar la existencia de 
actividades antrópicas, que representan posibles fuentes de 
perturbación para el río, entre ellas: la utilización de los peces y 
crustáceos como fuente de alimento para los pobladores de la zona. En 
varios de los muestreos coincidimos con pescadores los cuales. 
mediante la utilización de chinchorros, atarrayas, cuerdas y arpón se 
dedican a la extracción de barbudos (Pimelodidae), macanas 
(Stemopygidae), guabinas y "peje" sapo (Eleotridae). robalos 
(Centropomidae). concora (Loricariidae) y camarón de concha 
(Macrobra(-fiÑim a,nerka,nun). entre otros. Según estos pescadores, la 
abundancia en los últimos años ha disminuido, pues el esfuerzo de 
pesca es mucho mayor ahora, que años atrás para lograr buenas 
capturas. Sumado a esto los cortadores de caña acampan en las 
márgenes del do utilizando los peces y crustáceos como parte de su 
dieta diaria, situación que se repite cada época seca. 

Las actividades de tipo agrícola, ganaderas e industriales en las 
márgenes del nos son la principal causa de deforestación y por ende de 
erosión, afectando las condiciones del Rio, principalmente en la 
temporada lluviosa cuando aumenta el caudal y provoca derrumbes. 
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contribuyendo con los problemas de sedimentación, destrucción y 
modificación de hábitat, de tal forma que se altera la distribución de 
las especies y fmalmente puede causar la eliminación de algunas cuyos 
requerimientos ecológicos son muy especiales. En el caso de la 
agricultura, el uso de fertilizantes aunado a los procesos de 
degradación de la materia orgánica producen toxicidad en los peces 
(Bussing 1998). 

La producción porcina y avícola que se desarrolla a unos pocos metros 
de su cauce, cuyo impacto sobre la calidad del agua depende de la 
distancia, inclinación del suelo y cantidad de animales (Micheis 1998). 
En el caso de las actividades porcinas pudimos observar corno el 
manejo que se les da a las porquerizas incluye lavados diarios con agua 
del Río y como esa misma agua regresa sin ningún tratamiento al 
sistema. 

Otra situación que repercute en las condiciones ecológicas del río. que 
hay que considerar, es el desarrollo de las actividades que se realizan 
en la parte alta. de la cual no se tiene información pues hasta ahora no 
se ha realizado mngún tipo de evaluación que permita conocer las 
condiciones en que se encuentra esta zona. 

De continuarse con estas actividades con mayor intensidad, podríamos 
mirar este sistema a lo largo del tiempo con senos problemas de 
contaminación como es caso del rio Guey en Venezuela en el cual se 
reporta la desaparición de 70% de las especies reportadas para este 
sistema, producto de las actividades agro-industriales y comunitarias 
(Fernández-Ballidol & Lugo 1994). 

Esta evaluación ecológica sienta las bases sobre la condición actual de 
la calidad tisico-quimica y biológica de la parte media baja del Río, en 
la cual se presenta información sobre riqueza de especies, 
requerimientos ecológicos de los grupos de organismos y de su 
distribución dentro del sistema acuático. Adicionalmente se aporta 
información sobre los riesgos que representa el desarrollo de diferentes 
actividades en zonas aledañas y el impacto de estas en los ambientes 
acuáticos. Situación que sugiere mantener un constante momtoreo por 
las autoridades correspondientes. principalmente por el hecho de que 
este río es la fuente de abastecimiento para agua potable de todo el 
distrito de Santiago y de las comunidades que se desarrollan en sus 
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alrededores, Otro punto importante es ampliar el margen de 
investigación hacia la parte alta y baja para tener información completa 
de la situación en toda la extensión del Río. 

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

A pesar del desarrollo de las diferentes actividades antrópicas en las 
márgenes del río los niveles de perturbación no han afectado la riqueza 
de especies de peces, crustáceos y moluscos y su principal fuente de 
contaminación son las actividades agroindustriales. 

El río Cañazas E4) se encuentra contaminado, encontrándose en su 
punto más critico en la temporada seca. 
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RESUMEN 
En este estudio se analizó la presencia de los metales cadmio, plomo y cobre en los 
tejidos del bivalvo Anadara tuberculosa. El área de estudio comprendió la Bahía de 
Chame. especificarnente el manglar de la Isla Taborcillo, enne 8° 33' 00" y 0 44 
44' de latitud norte y entre 79° 42' 00 y  79° 77 00' de longitud occidental. Estos 
metales fueron extraídos mediante digestión con ácido nítrico y cuantificados por 
espectrofotometria de absorción atómica. El análisis estadístico se llevó a cabo 
utilizando el programa SYSTAT 60, el cual indicó que la menor concentración de 
Cd. Pb. Cu se encontró en la gónada - glándula digestiva. y la acumulación de Cd y 
Cii mostraron un patrón estacional. 

PALABRAS CLAVES 
Cadmio, pIorno, cobre. metales pesados. concentración, Anadara 
tuberculosa. 

ABSTRACI 
¡u this research. the presence of metais cadmuum, lead and cupper were analized in 
the tissues of bivalve Anadara tuberculosa. The arca of study was Chame Bay, 
specifically in the mumgrove arca of Taborcillo Island. located al 8° 33' 00" and 80 
44' 44" north latitude. 790  42' 00" and 79° 77' 00" west longitude. Tite metal 
concentration was determined with Use meihod of nitric acid digestion measuring the 
concentration with an atomic absorption spectnphotometer. The statistical analysis 
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showed than 4nc*wri r:btrrcu?o.w has been acciirnulated Cd. Pb and Cu. seasonality 
and ¡a different fonn ja the tissues, 

KEYWORDS 
Cadmium, lead, c'upper, heavy metais, concentration. .4nadara tuberculosa. 

INTRODUCCIÓN 
Muchos metales trazas como el cadmio, cobre y plomo son 
potencialmente tóxicos. Ellos se utilizan, ampliamente, en la minería, 
fundición de metales, fabricación de pinturas y otras actividades 
industriales. Las descargas residuales de dichas actividades. 
generalmente. son vertidas a los sistemas acuáticos, sin tratamiento 
previo, y cuando aportes de dichas industrias alcanzan la atmósfera 
pueden ser transportados por los vientos y las escorrentías producidas 
por las lluvias más allá de la fuente local que los produce (Pacyna et aL. 
1995; Munger et al.. 1999). 

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

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

Lakshmanan & Nambisan (1983), en los moluscos bivalvos Villorita 
cipiriiioid,es var. Cochinensis. Meretrix casta y Perna viridis 
consiguieron la concentración de Pb baja., sin embargo, para el Cu 
fueron comparable en las tres especies. Asimismo, notaron que los 
niveles de Cu, Zn, Fe y Pb en todas estas especies variaron 
importantemente en los tejidos y mostraron un patrón defmido con la 
estación del año. Altas concentraciones de septiembre a diciembre. 
relacionados con períodos de lluvia y baja salinidad, y bajas 
concentraciones en los meses de verano, cuando la salinidad y el pH 
son altos. 
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Punta Chame 

El Cu es un elemento esencial para el normal crecimiento de los 
organismos marinos, pero no el Cd y Pb. sin embargo. la  
bioaccesibiiidad de estos metales depende de la especie química 
presente (generalmente, el estado de oxidación +2 es el más tóxico), del 
pH, de la salinidad, de factores biológicos. etc. Los organismos son 
capaces de acumulados en sus tejidos, transferirlos a través de la cadena 
trófica y provocar su magniflcación en los niveles bióticos superiores 
(excepto Cu). Esto constituye un grave riesgo para las comunidades 
humanas que los incorporan a su dieta (Sadiq 1992). En este sentido, se 
consideró interesante determinar la concentración de cadmio, plomo y 
cobre en gónada-glándula digestiva (GGD), resto del tejido blando (RT) 
yen el tejido blando completo (TBC) del bivalvo Apiadara tuberculosa. 

ÁREA DE ESTUDIO 
El muestreo se realizó en el manglar de la Isla de Taborcillo. Babia de 
Chame, Distrito de Chame, en el extremo occidental Pacífico de la 
Provincia de Panamá, a unos 65 km de la capital. aproximadamente 
entre 8° 33' 00" y 80 44' 44' de latitud norte y entre 79° 42' 00" y 790 
77' 00" de longitud occidental (Fig. 1). La extensa tinca costera de la 
bahía (50.44 km) está bañada por los nos Salado-Capira. Sajalices y 
Lagarto, posee una basta zona de mangle rojo (R/ii:opliora mangle) y 
algunos asentamientos humanos dedicados a la pesca artesanal, cultivo 
de camarones y la extracción de mangles para la producción de carbón. 

Ocu P4rArp  

Taborcillo 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Los ejemplares de Anadara tlfberdulosa fueron colectados durante los 
meses de octubre de 1998 hasta marzo de 1999 y  trasladados, en una 
cava con aireación continua, a los Laboratorios Marinos de la 
Universidad de Panamá. Allí fueron separados, congelados y 
etiquetados en bolsas plásticas hasta su análisis. 

Cada mes la gónada - glándula digestiva (GGD) de veinte 
especímenes fueron separados del resto del tejido blando (RT). En 
otros veinte organismos se retiró el tejido blando completo (TBC). 
Todos ellos fueron secados en un horno a 60°C durante 72 horas hasta 
peso constante y luego calcinados en una mufla a 350°C por 1 hora. 
Las cenizas fueron sometidas a digestión seca en HNO3  500% y/y 
(Merck) y filtradas con papel Albet 135 para análisis cuantitativo, sin 
cenizas. El volumen, recogido se completó hasta exactamente 25 mL 
con agua nanopura. En estas soluciones se determinaron Cd. Pb y Cu 
mediante un espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin Elmer 
3110, con llama aire acetileno y lámpara correctora de deuterio, 
usando las longitudes de onda caracieristica para cada metal, siguiendo 
la metodologia establecida por Dalziel & Baker (1983). 

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

Una vez determinadas las concentraciones se realizaron análisis de 
varianza entre la acumulación del metal dependiendo del tipo de tejido, 
meses y época del año (Sokal & Rohlf 1997: SYSTAT 6.0, 1996). 

RESULTADOS 
Cadmio 
El cadmio se acumuló en el siguiente orden: gónada —glándula digestiva 
(GGD) <resto de tejido blando (RT) <tejido blando completo (TBC). Y 
sus concentraciones decrecieron desde la época lluviosa (octubre) hasta el 
final de la seca (marzo). El máximo contenido en RT fue 3.90 i'gg"1. 
mientras que en GGD resulté 0.75j.tg.g. Este metal no fue detectado (nd) 
en RT, ni en GGD en los meses de noviembre y marzo. respectivamente 
(Fig. 2). 
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Al observar la variación temporal de las concentraciones en el TBC 
(Fig. 3). se nota un decaimiento brusco desde octubre (4.60g.g) hasta 
noviembre od), en diciembre se incrementa a 2.47 pg.g', decrece en 
enero (0.69}.ig.g1  y febrero (0.07pg.g 1 ) y aumenta levemente en marzo 
(0.82pg.g). Por otro lado, el análisis de vananza indicó diferencias 
altamente significativas en el Cd acumulado en los tejidos durante los 
diferentes meses y entre el tipo de tejido y el mes (Cuadro 1). 

Plomo 
La mayor acumulación de Pb en GGD (5.32.tg.g) y RT (7.79 .ig.g) 
ocurrió en el mes de noviembre, concentración mínima en GGD 
(0.38.tg.g') y no fue detectado en el mes de octubre en RT (Fig. 4). En 
noviembre. el nivel acumulativo fue el más alto para el organismo 
completo (1 3.06.tg.g'; Fig. 5), decae en los meses de diciembre 
(8.34g.g1) y enero (1.11 g. g) y se incrementa  ligeramente en febrero 
(5.00igg1) para luego disminuir de nuevo en marzo (2.78jig.g'). Cabe 
destacar la acumulación antagónica que manifiestan Cd y Pb en los 
distintos meses, sin embargo su acumulación mostró el mismo 
comportamiento en cuanto a los tipos de tejidos que el Cd y Cu.-  GGD 
RT< TBC. El análisis estadístico revela diferencias altamente 
significativas en la acumulación del Pb en los te idos en el tiempo 
(Cuadro 1). 

Cobre 
Durante la estación lluviosa, la concentración en GGD estuvo 
comprendidas entre 0.36 y  0.42 j.tg.g1. mientras que en la estación seca 
entre 0.07 y  0.29 j.tg.g. En el RT, el contenido del metal varió de 0.08 
.tg.g' (marzo) a 0.58 ig.g' (diciembre), sin guardar relación con 
temporada en particular (Fig. 6). 

Al determinar la concentración total del organismo (Fig. 7) se encontró 
0.88 tg.g 1  en octubre, luego disminuye en noviembre a 0.64 
alcanza 099 j.ig.g-1 (valor máximo) en diciembre y decae paulatinamente 
basta marzo (0.17 ig.g4). El análisis de varianza mostró solo diferencias 
muy significativas entre la concentración de Cu en los tejidos y la 
temporada de estudio (Cuadro 1), 

La abundancia de metales en los tres tipos de tejido fue Pb > Cd > Cu. 
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Cuadro 1. Valores de F de los análisis de varianza para determinar 
diferencia significativa entre tejidos, tiempo y la interacción de tiempo 
y tejidos para los diferentes metales en digestión seca. *rrP<0.05. 
"'=P<O.O 1. * * *=P<0.00 1. ns=no significativo 

Metales Tratamientos 
Meses Tejidos MesesTejidos 

Cadmio 55.77 133.92 32.64*** 

Plomo 11.03 0.06 ns 0.83 ns 

('obre 5.80 0.70 ns 0.46 ns 
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Fig. 2. Concentración de Cd, en jig.g 1  peso seco, en la gónada-glándula 
digestiva (GGD) y el resto de tejido (RT) de Anadara wberrtilosa durante 
la estación lluviosa (Octubre.-Diciembre 1998) y  la estación seca (Enero-
Marzo 1999). 
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Fig. 3. Concentración total de Cd en 1g.g de peso seco) en Ánadw-a 
tuberculosa durante la estación lluviosa (Octubre-Diciembre 1998) y la 
estación seca (Enero -Marzo 1999). 
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Fig. 4. Concentración de Pb en 	peso seco en gónada-glándula 
digestiva (GGD) y resto de tejido (RT) de Ánadara tuberculosa durante la 
estación lluviosa (Octubre-Diciembre 1998) y  la estación seca (Enero-
Marzol999). 
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Fig. 5. Concentración total de Pb enig. 	peso seco de Anadcira 
tuberculosa durante la estación lluviosa (Octubre - Diciembre 1998) y  la 
estación seca Enero-Marzo 1999). 
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Fig. 6. Concentración de Cu en tg.g' peso seco en gónada-glándula 
digestiva (GGD) y resto de tejido (RT) de Anadara tuberculosa durante la 
estación lluviosa (Octubre-Diciembre 1998) y la estación seca (Enero - 
Marzo 1999, 
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Fig. 7. Concentración total de Cu en pg.g' peso seco en Anadara. 
Iijl,,ercnloscz durante la estación lkwioa (Octubre - Diciembre 1998) y  la 
estación seca (Enero-Marzo 1999). 

DISCUSION 
Muchos investigadores han informado que los moluscos y crustáceos 
son los organismos marinos que acumulan más cadmio: 0.88 -23 ig.g' 
(especies comerciales) y  9 -500ig.g1, (especies no comerciales). Las 
concentraciones de Cd en Apiadara tuberculosa se asemejan al 
intervalo de 0.77 a 3.16j.ig.g' encontrado por Bou-Mayan et al. (1995) 
en la ostra Piuctada radiara en una costa de Kuwait en donde ocurrió 
un derrame petrolero y al de 0.9 - 5.0 .ig.g 1 registrado por De 
Gregon et al. (1994) en Navajuela y Almeja chilena, sin embargo son 
inferiores a l09.tg.g' cuantificado por Krishnakumar & Bhat (1998) 
en ostras de la India. 

El patrón estacional de acumulación de Cd coincide con el observado 
por Laksmanan & Nambisan (1983) en moluscos bivalvos: altas 
concentraciones en periodos lluviosos de baja salinidad y pl-!. y bajas 
concentraciones en época seca de alta salinidad y pH. Este hecho 
sugiere que la salinidad parece jugar un papel importante en la 
concentración del metal en las partes blandas, puesto que en estas 
condiciones puede ser más accesible a la biota. 
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De Gregori et al. (1994) cuantificaron altos contenidos de Pb. Cd. y Cu 
en el tejido blando completo de las Navajuelas y Almejas chilenas, y 
resaltaron que el Pb, Cd y Cu se acumulaban preferiblemente en las 
vísceras, branquias y gónadas. Este resultado coincide con el obtenido 
en Apiadara tuberculosa y parece indicar que puede haber una relación 
entre el estado de desarrollo de la gónada y la cantidad de Cd 
acumulado, probablemente relacionados con la reproducción y 
adaptación estacional (Cossa et al.. 1980). 

El Cd es un metal muy tóxico para los organismos marinos y humanos 
por lo que se considera importante cuantificar Las entradas 
antropogénicas que penlianecen disueltas en el mar, así como La forma 
química que se presenta en los sedimentos. Su estado de oxidación, en 
ambientes considerados naturales, es Cd (II) y no se afecta 
directamente por las condiciones redox. 

Este metal puede formar cloruros y complejos orgánicos y ocasionar 
daños fisiológicos cuando se presentan en alta concentraciones, pues 
perturba los procesos metabólicos responsables de la biosíntesis de los 
lipidos en las membranas, altera el balance Na/KICa y determina el 
reemplazo del Ca produciendo selectividad en su paso por las 
membranas con un incremento en la concentración interna (Viarengo 
1985; Cheloinin & Belcheva 1990). 

La concentración de Pb fue baja, si se compara con 1 12.5jig. g' 
encontrada en el sedimento Durán 2000) y  a la contenida en Pincrada 
radiata (1068- 18.66) de Kuwait (Bou-Olayan el al., 1995), a 70.51g. 
g' reportada por Krishnakumar & Bhat (1998) en tejidos de ostras y a 
18.66 pLg. g' contenida en Pinctada radiara de Kuwait. pero similar a 
13.40tg. g' registrado por Fuentes & Gómez (2000) en Ascidia nigra 
de dos zonas costeras venezolanas, las cuales reciben aportes del 
tráfico automotor y maritixno que se introducen al medio marino al 
caer de la atmósfera. Los compuestos alquilicos hidrofllicos son los 
compuestos de Pb más biotóxicos y comúnmente se presentan en 
organismos marinos. Bou-Olayan et al. (1995) concluyeron que los 
altos niveles mostrados se debían a descargas de efluentes industriales 
y aguas municipales. 
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La distribución temporal del Pb fue antagónica con respecto al Cd. lo 
que probablemente indica no sigue un patrón de acumulación 
estacional, a diferencia del Cd y Cu. 

Las concentraciones en Anadara tuberculosa estuvieron muy por 
debajo de los valores encontrados en tejidos del mejillón Perna viridis, 
la ostra Crassostrea cucullata y la almeja Meretrix casta de 128 - 
201.tg. g'1,en la costa oeste de la India (Krishna.kumar & Bhat 1998) y 
de 1.01 - 1,18 .tg. g' de la ostra perlífera Pinetada radiara de una 
costa de Kuwait que resultó impactada por un derrame petrolero y 
recibe desechos de una industria petroquímica (Bou-Olayan et al.. 
1995). Se presume que el Pb remplazó al Cu. A su vez los resultados 
se distinguen mucho de los reportados por Ahumada (1994) en la 
Bahía de San Vicente (Chile): Tage/us dombeil (7.6-8,8 	g», 

C'horomvtilus chorus (13.0 .ig. g'). Glycimeris oratus (13.0 lig. gl), 
Cance-r coronatus ( 10+0 ig. g4). 

La distribución temporal de las concentraciones de Cu en Anadara 
tuberculosa permite deducir un patrón estacional coincidiendo en este 
sentido con la distribución del Cd. concentraciones superiores en la 
temporada lluviosa baja salinidad Y  pH) e inferiores en la seca (alta 
salinidad y pH). Los contenidos se mantuvieron prácticamente 
constantes en cada temporada. Probablemente porque en la época de 
baja salinidad se incrementa la cantidad de especies jónicas en 
solución (Lakshmanan & Bhat 1983). Otros investigadores han 
observado baja concentración del metal durante el periodo de alta 
productividad. y establecen que la incorporación de metales al 
fitoplancton reduce el contenido de iones disueltos en el agua. 

Los organismos marinos que usan branquias como principal ruta de 
nutrientes. pueden acumular Cu en respuesta a la concentración en el agua 
de mar y sedimentos. El Cu no es bioacumulado en los niveles tróficos 
superiores. Aunque el Cu exhibe comportamiento de nutriente, estudios 
previos sobre efectos tisiológicos demuestran la alta toxicidad y efectos 
mortales. Su ingreso al medio marino como contaminante es meramente 
antropogénico y su toxicidad parece resultar de su interacción con las 
membranas celulares, las cuales son lábiles a los procesos 
lipoperoxidativos. El incremento en la formación de radicales libres y la 
peroxidación lipídica puede conllevar a un stress celular severo. 
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La legislación española establece que el limite permitido de Cd. Pb y 
Cu en moluscos frescos que se consumirán como alimento debe ser 1. 
5 y  20 ppm peso seco (De Gregori et al., 1994), es decir que la 
Apiadara de la Babia de Chame contiene altos niveles de Cd y Pb. 
probablemente de fuentes antropogénicas que afecta su habitat. 

Es bien conocido que los moluscos bivalvos por ser organismos 
filtradores acumulan altos niveles de contaminantes (por ejemplo 
metales pesados), 1.a contaminación está asociada con la materia 
particulada suspendida en la columna de agua, y el plancton ingerido 
durante el proceso de filtración. 

Debido a que los metales pesados no son biodegradables se acumulan 
favorablemente en los tejidos viscerales. La forma como se acumulan 
no está muy dilucidada y se ha especulado sobre su fuerte 
enlazamiento con proteínas de bajo peso molecular como las 
metalotioneinas (Sadiq 1992). De hecho, los metales pesados son 
capaces de inducir la síntesis de las metalotioneinas, considerado esto 
como el evento más importante en la homeostasis y regulación 
intracelular de metales esenciales como el Zn y Cu, y en la 
detoxificación de cationes xenobióticos divalentes como el Cd, Pb y 
Hg (Mouneyrac et al.. 1998. Fuentes & Gómez 2000). 

El alto contenido de Cd y Pb en los organismos pueden ser atribuidos 
a fuentes naturales y antropogénicas que afectan el agua y sedimentos 
del hábitat por ejemplo, residuos domésticos e industriales 
arrastrados por los nos que desembocan en la Bahía de Chame, la 
circulación de vehículos automotores y marítimos. Sin embargo el 
Cu parece ser natural. 

CONCLUSIONES 
El metal más abundante en los tejidos de Anadara tuberculosa fue el 
Pb y el más escaso el Cu. La acumulación de estos metales resultó 
menor en la gónada glándula digestiva que en el tejido blando restante. 
mostrando el Cd y Cu un patrón estacional de acumulación, más no el 
Pb, el cual parece ser transferido al agua de mar por fuentes antrópicas. 

102 	 Durán, L y colaboradores 



REFERENCIAS 
Ahumada, R. 1994, 	Nivel de concentración e índice de 
bioacumulación para metales pesados ( Cd, Cr. Hp, Ni. Cu. Pb. y Zn) 
en tejidos de invertebrados bénticos de Bahía San Vicente, Chile. Rey. 
Bio. Mar, Valpara, iso. Vol. 29 (1): 77-87. 

Bou-Olayan, A., S. A1-Mattar. S. A1-Yakoob & S. A1-Hazeem. 1995. 
Accumulation of lead, cadmium. copper and nickel in the oyster 
Pinciada radiara from Kuwait. Mar. PoUut. BuIl. 30 (3): 225-231. 

Cheloinin, V. P. & N. N. Belcheva. 1990. Alterations of microsomal 
lipid synthesis in gilis of bivalve molLusc Mf:n/,opecren vessoensis in 
response to cadmium accurnulation. Comp. Biochem. Physiol. 99C 
(1/2): 1-5. 

Cossa. D. E. B., D. Pouliot, J. Piuze & J. Chanut. 1980. Geographical 
and seasonal variations in the relationship betwen trace metal content 
and body weight in Mjtihis edulis. Marine  Bíology 58, 7-14. 

Dalziel. J. & C. Baker. 1983. Analytical methods for measuring 
metais by atoinic absortion espectrophotometric. FAO Fish, Tech, Vol. 
212: 14-20 

De Gregon, D., D. Delgado. H. Pinochet. N. Gras, L. Muñóz, C. Bruhn 
& G. Navarrete. 1994. Cadmiun. lead. copar and mercury leves in 
fresh and Cannes bivalve mussels Tagehis dornbeii (Navajuela) and 
Semelle sólida (Almeja) from the Chilean coast. Sci. Total Environ. 
148:1-10. 

Durán. 1. 2000. Determinación de metales pesados en Apiadara 
tuberculosa en el manglar de la Isla de Taborcillo. Punta Chame. Tesis 
de licenciatura. Universidad de Panamá, 117 pp. 

Fuentes. M. Y. & J. A. Gómez. 2000. Metales trazas en Ascidia nigra 
(Savigny, 1816) colectadas en zonas costeras del Estado Sucre, 
Venezuela. Scierltia (Panamá). 15(2 ):45-59. 

Krishnakumar, P. K. & G. S. Bhat. 1998. Heavy metal distribution in 
the biotic and abiotie matrices along Karnataka coast, west coast of 
India. Indian J. Mar. Sci. 27: 201-205. 

Tecnociencia, Vol, 6, N 2 	 103 



Laksmanan. P. & P. Nambisan. 1983. Seasorial variations in trace 
metal content in bivalve mollusks, 12: 100-103. 

Mouneyrac. C. J. C. Amiard & C. Amiard-Triquet. 1998. Effects of 
natural factors (salinity and body weight) on cadmium, copper. zinc 
and metallotioneiii-Iike protein leveis in resident populations of oysters 
Crassostrea gigas from a polhited estuary. Mar. Eco!. Prog. Ser. 162: 
125-135. 

Munger. C., H. Landis & A. Tessier. 1999. Cadmiun sources and 
exchange for CIiaobris larvae nature, L.imnol. Oceanogr. 
44(7):1763-1771. 

Pacyna. J., M. Scholtz & Y. Li. 1995. Global budget of trace metal 
source. Environ. Rey. 3:145-. 159. 

Ponce. R.. J. Forja &. A. Parra. 2000. Influencia de la actividad 
antropogénica en la distribución vertical de Zn. Cd. Pb y Cu en agua 
intersticial y sedimentos marinos costeros (Bahía de Cádiz, S. W. de 
España). Ciencias Marinas 26(3):479-502. 

Roditi. H. & N. Fisher. 1999. Rates and mutes of trace element uptake 
in Zebra mussels. Limnol. Oceanigr. 44(7):1730-1749. 

Sadiq, M. 1992. Toxie Metal Chemistry in Marine environments. 
Marcel Dekker Inc., New York. 390pp. 

Sokal, R. &. J. Rohlf. 1997. Biometría: Principios y Métodos 
estadísticos en la Investigación Biológica, Madrid: Heroes SA. 832. 

SYSTAT 6.0 for windows. Sthatics, 1996. Chicago: Microsoft 
Corporation. SPSS Inc. 600. 

Viarengo, A. 1985. Efectos bioquímicos de los metales trazas. Mar. 
Poli. Buil. Vol. 16. N°4, 153-158. 

Recibido enero de 2004. aceptado febrero de 2004. 

104 	 Durán, LY colaboradores  



Tecnociencia 2004, Vol. 6, N° 2. 

CONDITIONING FACTORS THAT INFLUENCE THE 
SPONTANEOUS VOLTAGE GRADIENT AND THE 
TRANSEPITHELIAL RESISTENCE IN DIVERSE IN VITRO 
MAMMALIANS AND AMPHLBIANS EPITHELIA 

Erie J. Serrano C"2. 
1Physiology Department of Medicine School, Panama University. 2Universidad 
Especializada De Las Américas. 

ABSTRACT 
An experimental study about spontaneous voltage gradient, total transepithelial 
resistance and short-circuit current is made on different amphibian and mammalian 
epithelia. The dissected tissue is placed between two cubic chambers. The 
biological membrane divides two electrolytic oxigenated-solutions at 20°C and PH 
7.4 conditions. A multimeter measures the voltage difference between the solutions, 
then 6.tA ti¡] dircci. ciirrciii. is ippIicd LIiii14rh Lhciii for transepithelial resistance 
calculation. Thereafter a 9 - 56 V outer electromotive force and a potential divider 
are placed in series with the tissue to adjust and maintain zero potential, in order to 
measure the short-circuit current. Significant differences with 0.01level confidence 
were found in the electric epithelial parameters of the frog skin and urinary bladder 
and in the rabbit and rat proximal colon, urinary bladder and gallbladder. While 
[Na'] decrease from 107 to 0.375 mM minimized the short-circuit current in the frog 
ski, 100 mU/ml vasopressin in the serosal solution significantly increased it by 
62%. The frog urinary bladder transepithelial resistance increased by means of pH 
decrease from 7.4 to 6.0 in the serosal solution and also by 10 mM amiloride in the 
mucosal solution. Neither the total transepithelial resistance nor the shor-circuit 
current significantly changed in the rabbit urinary bladder exposed to amiloride. 

KEYWORDS 
Transepithelial resistance, spontaneous voltage, ionic transport, oxygenated 
chamber. 
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RESUMEN 
Se realiza un estudio experimental sobre el gradiente de voltaje espontáneo, la 
resistencia transepitelial total y la corriente cortocircuito en algunos epitelios de 
anfibios y mamíferos. Se coloca el tejido disecado entre dos hemicámaras cúbicas de 
acrilato. El tejido separa a dos soluciones electrolíticas oxigenadas, a 20°C y  pH 7.4. 
Un multímetro mide la diferencia de voltaje entre las soluciones y luego se inyecta 
6ptA de corriente para calcular la resistencia transepitelial. Luego se coloca una 
fuerza electromotriz externa de 9 - 56 V y un resistor variable en serie con el tejido 
para medir la corriente cortocircuito cuando la diferencia de voltaje es O mV. Se 
encontraron diferencias significativas en los parámetros eléctricos transepiteliales 
medidos en la piel y vejiga urinaria del sapo, en la vesícula biliar, colon y vejiga 
urinaria del conejo y de la rata, con un nivel de confianza de 0.01. La disminución 
de la [Nal de 107 a 0.375 mM disminuyó la corriente cortocircuito en la piel de 
sapo. La administración de 100 mU/ml de vasopresina en el lado seroso de la piel de 
sapo aumentó significativamente la corriente en un 62%. La resistencia transepitelial 
aumentó por efecto de la disminución del pH de 7.4 a 6.0 en la vejiga urinaria del 
sapo y también cuando se administró 10 mM amilorida en su lado mucoso. Ni la 
resistencia ni la corriente cortocircuito variaron significativamente en la vejiga 
urinaria de conejo expuesta a amilorida. 

PALABRAS CLAVES 
Resistencia transepitelial, voltaje espontáneo, transporte jónico, cámara 
oxigenada. 

INTRODUCTION 
Epithelial celi membranes contain different types of ion channeis that 
determine the total current of the cell membrane. It is possible to 
distinguish currents derived from passive and active ionic transports. 
Ussing & Zerahn (1951, republished in 1999) invented an 80 ml cubic 
chamber that has his surname and probably never imagined the wide 
range of applications this system would have. Today there are 
spheroideal microchambers (Pedersen et al., 1999; Negrete et al., 1996) 
with 0.3 ml at least (Carrasquer et al., 1999; Veeze et al., 1991). An 
oxygenated two-baths system hermetically divided by the biological 
membrane is used in the actual research. The electrophysiological 
characteristics of the in vitro epithelia from the frog skin and urinary 
bladder, from the rabbit colon, urinary bladder and gallbladder and from 
the rat colon and urinary bladder are compared in an opened then closed 
electric circuit. Low sodium concentration, changes in the pH solutions, 
amiloride and vasopressin manipulations in the solutions are also 
evaluated. Epithelial celis form a tridimensional syncytium that 
functions as a unique celi with assymetric ionic transports in the apical 
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with respect to the basolateral membrane, in order to generate polarity 
or potential gradient. It is convenient to consider the epithelium as an 
equivalent circuit where an apical membrane resistance is in series 
with the basolateral membrane resistance. 	These membrane 
resistances are in parallel with the tight junction resistance, which are 
specially high resistences in cultured tissues (Handler et al., 1981). 
According to Kirchoff Law, total transepithelial resistance depends on 
the three resistances mentioned aboye (Hug 2002). The short-circuit 
current is due to ionic active transport, principally the sodium flow. 
There is an epithelial sodium channel in the apical membrane and the 
Na-K'» ATPase purnp in the basolateral one, which permit the first a 
net sodium movement into the celi and the second the exit from it. 
Traditionally, short-circuit current (Isc) is defined as a direct 
macroscopic current that opperates in the epithelium when the cell 
membrane voltage with identical Ringer solution at both sides of the 
tissue is clamped to zero potential. The short-circuit current is the sum 
of the currents derived from individual ionic channel populations that 
fluctuate between an opened and a closed state, just to induce very low 
current variations (Baker et al., 2002). Sorne conditions and reagents 
that decrease Isc are: low apical sodium charge, amiloride (Mauro et al., 
1987), ouabain (Beltowski 2003), low oxygen tension, tetrodotoxin 
(Li et al., 1994) and low temperature. Other conditions increase the 
current: vasopressin, forskolin, aldosterone (Grubb et al., 1987), 
CaCO3  crystall accumulations in the urinary bladder (Loo et al., 1985), 
PGE2, PGI2  (Pohlrnan et al., 1983) and teophyllin (Knauf et al., 1984). 
Less appreciated is that these epithelial functions can be rnodified by 
macrornolecules other than neurotransmitters and hormones (Lewis et al., 
1995). The general objective of the present study is to measure the 
electrical transepithelial parameters in amphibians and rnammalians by 
using an in vitro model system, based on the Ussing Chamber, with 
specific rnodifications in its construction. The specific objectives are 
the following: 1-Compare the spontaneous voltage gradient, the 
transepithelial resistance and the short circuit current between the frog 
and the rabbit urinary bladders; between the rabbit urinary bladder and 
gallbladder; between the frog skin and urinary bladders; between the 
rabbit and the rat urinary bladders and colons and between the rabbit 
urinary bladder and colon. 2-Observe the low sodium concentration 
effect in the frog skin and the rabbit urinary bladder electrical 
parameters. 3 - Evaluate the vasopressin effect in the frog skin short 
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circuit current. 4-Evaluate the amiloride effect in the frog and the 
rabbit urinary bladder. 5- Observe the pH influence in the frog urinary 
bladder transepithelial resistance. 

METHODS 
This is a prospective, analytic and experimental study. Animais were 
rabbits, rats and frogs. Control groups were the foliowing isolated 
tissues: 1. Ten frog skins and urinary bladders, 2. Eight rabbit colon, 
urinary bladders and gallbladders, and 3. Five rat colon and urinary 
bladders. Cohort groups were the following: 1. Sixteen frog skins and 
urinary bladders and 2.Ten rabbit urinary bladders. Living frogs 
weighted between 100 - 200 g, the rabbits 1.5 —3 kg and the rats 100 - 
200 g. Both solutions were at 20°C. The eight cohort frog skins were 
exposed to 0.375 mM sodium, the other eight cohort frog skins were 
exposed to 100 mU/ml ADH in the serosal solution. Eight cohort frog 
urinary bladders were exposed to pH = 6 in the serosal solution and the 
other eight urinary bladders were exposed to 10 mM amiloride in the 
mucosa! solution. The same electrical transepithelial parameters were 
measured from both control and cohort groups. Thirty minutes after 
the initial measures in the rabbit urinary bladder and the frog skin and 
urinary bladder control groups, these samples were exposed to the 
same manipulations as the cohort groups. Transepithelial Electrical 
Parameters: 1. Transepithelial voltage gradient (AV) is the voltage 
difference (mV) between the mucosal and the serosal solution. Fine 
tip electrodes are placed respectively in both solutions in order to 
measure the spontaneous voltage by a multimeter when less than 1 mV 
osci!lations are constantly registered just 30 minutes after the open 
circuit is assembled. 2. Total transepithelial resistance (Rte) is 
calcu!ated according to Ohm's Law (R=V/1) by registering the voltage 
change in the biological membrane when a 6 liA pulse current of one 
second duration is app!ied to the solutions, which is six times higher 
than the current injection reported in 1976 by Lewis & Diamond in 
their Electrical Methods. Unit resistance measure is expressed in 
kohm/cm2  of surface area. The short-circuit current (Isc) is the current 
in the closed or shunted circuit that ocurrs when a zero or closed to 
zero transepithelial voltage is clamped by adding an outer 9 - 56 V 
electromotive force and a potential divider that nulis the passive ionic 
transports in two symmetric solutions. The unit current measure is 
expressed in p.A/cm2. All measures in the control and the cohort 
groups were done thirty minutes after the open circuit was assembled. 
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The modified Ussing system consisted of two identical, cubic 
chambers built of acrilic material (size: 0.5 or 2 cm each side). The 
chamber size used in each control or cohort group depended on the 
biological sample size. The two chambers of five sides each were 
joined together, with the biological sample between them. A 
cyanoacrylate sealant was placed at the borders of the vacant side of 
each chamber to adhere the biological membrane and prevent the 
solution escape from each side of the system. Each chamber contained 
an electrolytic solution that occupied wether 125 pi in the 0.5 cm side 
chamber or 8 ml in the 2 cm side chamber. One solution contacted the 
apical side of the epithelium. This solution was called the mucosal 
solution. The other solution was nearer to the basolateral side of the 
epithelium, which was called the serosal solution. At the superior side 
of the chamber there were two apertures 3 mm in diameter. Five 
milimeters of a flexible plastic tube 5 cm long was introduced through 
one of each chamber orifices, which was also hermetically connected 
to a cylinder 1 - 2 cm diameter per 4 cm long. Two acrilic cylinders, 
each one connected to one chamber, contained the same electrolytical 
solution of the chambers and were opened at the top for receiving 3 L/min 
carbogen gas (95% 02 and 5% CO2) from a tank. The other orifice of 
each chamber was used to introduce not only the multimeter electrodes 
for voltage, current and temperature measures, but also the current 
inyection and/or the negative electrode in the closed circuit with the 
dry battery and the potential divider. Two digital multimeters model 
AVD-830D with 95% sensibility and 90% specificity were used in the 
electric circuit. Inyection current was provided by Grass SD9 
stimulator which has 90% sensibility and 100% specificity. The 
voltimeter was located in parallel position with the tissue. In the 
closed electric circuit a dry 9 - 56 Y battery was placed with the 
potential divider in series with the biological membrane, according to 
the particular sample transepithelial resistance and capacitance (Fig. 1: 
Closed Circuit in the Biological Assembling). The negative output of 
the battery was connected through a silver - silver chloride fine wire 
that ended in the chamber where the negative voltimeter electrode was 
handled. From a zero outer resistance, the potential divider was 
manipulated accurately so that as the resistance increase was 
obtained, the spontaneous membrane voltage dropped to zero. Then 
the short-circuit current was measured when the amperimeter was 
placed in series with the biological membrane. Solutions: Rabbit 
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Ringer (mM) 132 NaC1, pH 7.4, 7 KC1, 25 NaHCO3, 2 CaC12, 1.2 
MgSO4, 0.375 NaH2PO4, 10 glucose; Rat Ringer Locke (mM) 130 
NaC1, pH 7.4, 7 KC1, 25 NaHCO3, 2 CaC12, 1.2 MgSO4, 0.375 
NaH2PO4, 10 glucose; Frog Ringer (mM) 102 NaC1, pH 7.4, 4 KC1, 
5 NaHCO3, 1 CaC12, 0.8 MgSO4, 1 phosphate, 10 glucose; Ringer 
Colme (mM) 111.2 colme (17),  pH 7.4, 5.8 KC1, 2 CaC12, 1.2 MgSO4, 
0.375 NaH7PO4, 10 glucose. Drugs and Reagents: Vasopressin 
100 mU/mi, Amiloride 10 mM, HC1 0.1 N for serosal solution 
acidification to pH 6 and KC1 3 M for rabbits and rats sacrifices. 
Dissections: A.Rabbit and Rat. These animais were mentally 
depressed with 15 mg/kg of intraperitoneal xylazine, then they were 
sacrificed with 2cc of intracardiac KC1 3M. Urinary bladder and 
gallbladder were washed out vigorously three times with Ringer 
solution and placed each other separately in oxigenated solutions. The 
colon procedure was the same as the aboye but washed out five times 
to discard fecal content. The sample tissue had the least possible 
thickness, close to the epitheiial thickness itself. The carefuily 
connective and muscular tissues separations from the epithelia were 
done in the urinary bladder and the colon. B.Frog. The brain and 
spinal cord amphibian was traumatically, then a square of abdominal 
skin was taken out, 2.5 cm each side. The frog lobulated urinary 
bladder was also removed. Total Sample and Epithelial Thicknesses 
Measures: Each sample was fixed with buffered formalin and stained 
with hematoxilin and eosin. Eight different fields of the total samples 
and the epithelia thicknesses were measured with a 20x power vision 
light microscope. Al! epithelial average thicknesses were less than 35 im 
and all the total sample thicknesses were less than 141 .tm (Fig. 2). 
Statistic Test: 1 used the t student test with 0.01 and 0.05 level 
confidence not only for control group comparisons, but also for 
comparisons between control and cohort groups and between 
experimental and control periods of the control groups. 
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Fig. 1. Closed Circuit in the Biological Assembling. 

Fig. 2. Rabbit Urinary Bladder Total Thickness. 

RESULTS 
The frog skin and the rat urinary bladder had the highest average 
voltage gradients in their epithelia (34.4 mV and 28.1 mV 
respectively); instead the rat colon (1.8 mV) and the rabbit colon 
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(3.4 mV) had the lowest voltage gradients. The rat and rabbit urinary 
bladders had the highest transepithe!ia! resistances (643.2 and 590.6 
kohm/cm2  respectively); instead the rabbit gallbladder had the lowest 
resistance (5.3 kohm/cm2). Transepithelial resistances are mentioned 
in the decreasing order: rat urinary bladder > rabbit urinary bladder> 
frog skin > rabbit colon > frog urinary bladder > rat colon > rabbit 
gallbladder. The highest short-circuit current (Fig. 3) ocurred in the 
rabbit gallbladder epithelium (32.9 j.tA/cm2), followed by the frog 
urinary bladder (24.7 pA/cm2). The closed electric circuits of the 
rabbit colon and the rat urinary bladder control groups used the 
greatest external resistances for the short-circuit current determinations 
(302.5 and 352.2 kohm respectively). 	There were significant 
differences in voltage, resistance and short-circuit current parameters 
between the majority of the control groups comparisons for 0.01 level 
confidence, except in the following situations: 1-No voltage difference 
between rabbit and frog urinary bladders, 2-No voltage difference 
between rabbit urinary bladder and gallbladder, 3-No resistance and 
short-circuit curent differences between rabbit and rat urinary bladders. 
The low sodium experiment in the frog skin cohort group had lower 
spontaneous voltage, lower short-circuit current and higher resistance 
than the isotonic sodium in the frog skin control group for a 0.01 level 
confidence (Table 1). There were no statistical differences in the 
electric parameters between control and cohort rabbit urinary bladder 
groups in the low sodium experiment for a 0.01 leve! confidence. 
There was no voltage difference between the frog skin control and 
cohort groups in the vasopressin experiment, but resistance was 
significantly lower and short-circuit current higher in the cohort group. 
Both the amiloride and pH 6 experiments had lower spontaneous 
voltages and short circuit-currents in the frog urinary bladder cohort 
groups for a 0.01 level confidence. The short-circuit current and the 
transepithelial resistance in the rabbit urinary bladder cohort group 
were lower than the control group in the amiloride experiment for a 
0.05 level condifence, but there was no difference in the spontaneous 
voltage. The electric parameters in ten control frog skins and urinary 
bladders and eight control rabbit urinary bladders were also measured 
thirty minutes after they were exposed to the experimental period. 
Five of the ten frog skins were exposed to low sodium and five were 
exposed to serosal vasopressin. Five of the ten frog urinary bladders 
were exposed to serosa! pH 6 and five were exposed to mucosal 
amiloride. Four of the eight rabbit urinary bladders were exposed to 
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low sodium and four were exposed to amiloride. Contrary to the 
results in the cohort group, transepithelial resistance increased in the 
pH 6 and amiloride experimental periods of the control group (Table 2). 
Similarly the resistance increased in the amiloride experimental period 
of the rabbit urinary bladder control group. There were significant 
voltage and short-circuit current reductions in the low sodium 
experimental period in the frog skin control group, but resistance did 
not rise significantly. No significant voltage and short-circuit current 
rise were detected in the vasopressin frog skin experimental period, but 
resistance decreased for a 0.01 leve! confidence. The short-circuit 
currents and the voltages decreased in both the pH 6 and the amiloride 
manipulated frog urinary bladder in the experimental period of the 
control group. The resistance increased and the current decreased 
in the amiloride period of the control frog urinary bladders. 
Meanwhile the amiloride period did not change the rabbit urinary bladder 
parameters in the control group; neither did the low sodium period in the 
resistance and the voltage parameters. Instead the short-circuit current 
lowered in the low sodium period of the control rabbit urinary bladders. 
Amiloride in the experimental period decreased the short-circuit current 
in both the rabbit and the frog urinary bladders control groups for a 0.05 
leve! confidence. Al epithelia (skin, urinary bladder, colon and 
gallbladder) had inverse relationships between transepithelial resistance 
and spontaneous voltage in the control periods. 

Fig. 3. Spontaneous Voltage and Short-Circuit Current in the Control 
Groups. 
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Table 1. Averages and Standard Deviations of Spontaneous Voltages, 
Transepithelial Resistances and Short-Circuit Currents in the Control 
and Cohort Groups. 

Epithe ha Control Groups:  
Ringer Solutions 

Cohort Groups: 
Ringer Choline 

u ¿W (mV) R (kohnilcm2) Isc (pA/cm2) n /V (mV) R (kohnilcm2) Isc (pA/cm2) 

Frog Skin 10 34.4 +1- 11 82.8 +1- 9.0 4.8 +1- 1.1 8 	13+/-4.9 93.1+1-3.8 3.1 +1- 0.7 

Rabbit 
Urinary 
Bladder 

8 9.1+1-2.6 590.6 -u-!- 107.9 2,5+1-0.4 5 	6.4 +1- 1.8 586 +1- 78.6 1 +/- 0.2 

Epithelia Control Group Cohort Group: 
Serosal ADH (100 mU/mI) 

n iV (mV) R (kohmlcm2) Isc (pA/cm2) n ¿V (mV) R (kohmlcm2) Isc (jiA(cm2) 

Frog Skin 10 34.4-1-1-11 82.8+/-9.0 4.8+1-1.1 8 	35.4+1-3.3 39.5+1-6 7.8+1-1.2 

Epithelia Control Group 
Cohort Group:
Serosal pH 6 

n ¿W (mV) R (kohm/cm2) Isc (pA/cm2) n /V (mV) R (kohin(cm2) Isc (pA/cm2) 

Frog 
Urinary 
Bladder 

10 9.5+1-2.3 35+1-6.2 24.7+1- 5.3 8 	3.8 +1- 0.7 30.1 +1- 3.1 14.4 +1- 1.6 

Epithei Control Groups Cohort Groups:a Mucosal Amilonde (10 mM) 

fi ¿W (mV) R (kohmlcm2) Isc (pA/cm2) n ¿V (mV) R (kohm/cm2) Isc (pA/cm2) 

Frog 
Urinary 
Bladder 

10 9.5 +1- 2.3 35+/-6.2 24.7 +1-5.3 8 	4.5 +1-1.4 31.6 +1-5.8 12.4+1-2 

Rabbit 
Urinary 
Bladder 

8 9.1 +1- 2.6 590.6 +1- 107.9 2,5+1- 0.4 5 	9.5+1-2 405 +1- 135 1.8 +1- 0.5 
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Table 2. Averages +I Standard Deviations of Spontaneous Voltages, 
Transepithelial Resistances and Short-Circuit Currents in the Control 
and Experimental Periods of the Control Groups. 

Control Period Experimental Period 

n ¿V Isc Rte 

Manipulations 

AV Isc RIe 

Epithelia (mV) (iA/cm2) (kohm/cm2) (mV) (pA/cm2) (kohm/cm2) 

Frog Skin 5 32.8+/-8 3.6+1-0.6 90+/-15.1 Low Sodium 14.6+1-7.5 1+/-0.7 106.8+/-15.4 

Frog Skin 5 35.1+1-12.5 5.9+1-2.1 75.6+/-8.7 SerosalADH 52.1+1-7.3 9.1+14.7 41.4-f149 
Frog Urinaiy 
Bladder 5 10.6+/-3.3 28.1+1-5.4 42+/-9.1 Serosal pH 6 5.2+/-1.1 11.6+14.5 74+/-10.7 

Frogunnary 
Bladder 5 8.7+1-1.3 26.6+1-9.1 21.8+/-7.8 Amiloride 4.2+/-1 12.7+/-7.6 53.4+/-8.7 

Rabbit 
Urinary 
Bladder 

4 9.1+/-2.7 2+1-0.7 768.8+/-83.4 Low Sodium 38+0.1 05+/-0.6 787.5+/-83.1 

Rabbit 
Urinary 
Bladder 

4 9.1+/-2.6 3+1-0.5 412.5+/-154 Amiloride 4+1-3.2 22+/-0.3 424.8+/456.1 

DISCUSSION 
This research first presents the in vitro epithelia electric parameters in 
amphibians and mammalians. Ussing found less than 91 mV 
spontaneous voltage and aproximately 40 pA/cm2  current density in 
the frog skin. In the original assembling, he included agar bridges that 
connected the chambers to small cylinders filled with electrolytic 
solution. The cylinders contained calomel-KC1 electrodes for the 
voltage and current measurements. Although the short-circuit current 
was lower in our research (4.8 +1- 1.1 .tA/cm2), the spontaneous 
voltage gradients in the frog skin were quiet similar in both studies 
(34.4 +1- 11.0 mV in the actual study). Lewis & Diamond (1976) 
found 20 -75 mV spontaneous voltage, 1.5 - 20.5 j.tA/j.tF and 7000 - 
40000 ohm- j.tF transepithelial resistance in the rabbit urothelium. 
Attending to membrane capacitance normatization in the rabbit 
urinary bladder, that is 1.36 p.F/cm2  due to mucosal folding, it 
means that these authors found currents and resistances about 2.0 - 
27.9 .tAIcm2  and 5147 - 29411 ohm/cm2  respectively. The actual 
research found lower spontaneous voltages and short-circuit 
currents (9.1 +1-2.6 mv and 2.5 +1- 0.4 pA /cm2  respectively) and 
higher total membrane resistances (590.6 +I 107.9 kohm/cm2) than 
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Lewis & Diamond publications in 1976. The total transepithelial 
resistances obtained in the three species were in general greater than 
total resistances found in other publications. The total transepithelial 
resistances that were found in this research had magnitude orders 
similar to tight junction resistances. The total resistance in the rabbit 
urinary bladder control group in the actual study was 590.6 +1- 107.9 
kohm/cm2. The sodium substitution with choline decreased the short-
circuit current in the frog skin and rabbit urinary bladder control 
groups in the experimental period, otherwise it was not significantly 
demonstrated in the rabbit urinary bladder cohort group of this 
research. As a matter of fact, it is described that the short-circuit 
current could be used as a sodium-potassium ATPase pump activity 
index (Tosteson 1989). The solvent flow through a biological 
membrane in the Ussing chamber could drag many ions. This fact 
could partly explain the Isc statistical differences between cohort 
groups and the experimental periods in the control groups. 
Considering the solvent drag, the flow ratio is not independent from 
the nature path, but directly proportional to the water volume flow rate 
and inversely related to the ion free diffusion quotation. The 
biological membrane areas used in the research, 0.25 cm  and 4 cm2, 
were bathed at both sides by 125 !LL and 8 mL respectively. As the 
short-circuit current and the total resistance parameters were expressed 
per superficial area, it permits the control and cohort groups 
comparisons, but it is possible that the different solvent flow volumes 
used according to the specific epithelium assembling determined the 
statistical differences mentioned aboye. 	The other factor that 
determines solvent drag is the integral describing the shape of the path 
the ion and the solvent have to follow. The sodium load effect in the 
apical membrane (Lyoussi et al., 1992; Palmer et al., 1988; Fuchs et al., 
1977) and the intracellular sodium concentration will respectively 
change the epithelial sodium channel and the Na - K ATPase pump 
activities (Horisberger 1994). 	Under physiological conditions, 
intracellular sodium activates the pump with a half constant activation 
K112  of 10 - 20 mM and a Hill coefficient of 2 - 3. It has been 
proposed that the intracellular sodium concentration recruits a latent 
pool of the pump subunits whose size is modulated by corticosteroids 
(Barlet-Bass et al., 1990). Lewis et al. (1984) pointed out by 
macroscopic transepithelial current fluctuation analysis that amiloride-
sensitive apical sodium channeis in the rabbit urinary bladder share 
characteristics with collecting ducts in the rabbit, as well as with the 
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amphibian skin and urinary bladder, otherwise no patch clamp 
measures have been made yet in isolated channeis. A peak current that 
lowers to a steady state within a second is demonstrated when sodium 
concentration is increased in the mucosal side of the frog skin. These 
experiments prove that sodium extracellular concentration influences 
the channel activity independently from the sodium intrace!lular 
composition. This phenomenon represents a self-inhibition caused by 
the sodium union to the outer regu!atory site of the channel. Amiloride 
is a pyrazinic diuretic that inhibits the sodium transport in the distal 
renal tubu!e (Baer et al., 1967), the frog urinary bladder (Bent!ey et al., 
1968), the frog skin and colon (Crabbé et al., 1968) and the rabbit 
urinary bladder (Frmter & Diamond 1972). As the sodium transport 
is inhibited by amiloride, the spontaneous vo!tage and the short current 
circuit are thus !owered by amiloride. The guanidinium group in the 
amiloride chemical structure b!ocks the Epithe!ial Sodium Channe! 
(ENaC) at its outer entrance (Garty et al., 1988). In the present 
investigation, both the rabbit and the frog urinary bladder cohort and 
control groups exposed to amiloride had either lower or reduced short-
circuit current and had either higher or augmented the transepithelial 
resistance for a 0.05 leve! confidence. Lewis (2000) stated the high 
amiloride sensitivity of the apical sodium transport at 2 - 3 pA/cm2. 
Our research found a higher short-circuit current in the frog urinary 
bladder control group (24.7 +1- 5,3 pA/cm2), but the rabbit urinary 
bladder control group had a short-circuit current (2.5 +1- 0.4 !.LA/cm2) 
within the Lewis current range proposal. Cox (1992) found that the 
amiloride sensitivity in the apical sodium channel depends on the 
amphibian age. Ami!oride stimu!ated the short-circuit current in the 
frog tadpo!e ski, but inhibited it in the adu!t frog skin (Cox 1992, 
Mauro 1987). 

Antidiuretic hormone increases the sodium transport and conductance 
in the frog skin, renal col!ecting duct and urinary bladder. Verrey 
(1994) found that vasopressin induces a bifasic short-circuit current in 
the Xenopus laevis dista! nephron A6-C1 ce!!s. Lewis and Diamond 
(1976) showed a !ow decrease by 22 +1- 8 % in the rabbit urinary 
bladder resistance, but no signiflcant change in the short-circuit current 
with the addition of 100 mU ADH to the serosa! bath. In the ADH 
frog skin exposed cohort group ocurred 52% less resistance and 62% 
more short-circuit current than the control group, with a s!im 
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transepithelial voltage change. The actual research also found a 45% 
resistance decrease and a 54% short-circuit current increase during the 
vasopressin exposition in the experimental period of the frog skin 
control group. Lewis et al. (1976, 1984) found short-circuit current 
variations by changing the mucosal pH values: compared to pH 7.4, 
there was a 15% current increase at pH 8.4 and a 42% current decrease 
at pH 5.8. Our findings were the following: compared to pH 7.4 there 
was 60% less current and 29% less spontaneous voltage in the rabbit 
urinary bladder cohort group, and 35% less current and 62% less 
spontaneous voltage in the frog skin. The transepithelial resistences 
variations were less evident: compared to the pH 7.4 control groups, 
there was 12% less resistance in the frog skin and 1% less resistance in 
the rabbit urinary bladder cohort groups. 	The vasopressin's 
transduction signal is as follows in the epithelia: it bounds to Y2  
receptors in the basolateral cell membrane, then Gs protein is activated 
(Gs-ATP). Active Gs protein stimulates adenilateciclase, which 
increases the cAMP intracellular concentration. As the proteinkinase 
A fosforilates the ENaC aggregates, they are activated in the apical cell 
membrane, which will increase the sodium transport, the spontaneous 
voltage and the short-circuit current. 

The hydrogen concentration has been implicated in the sodium-
potassium ATPase pump activity since Lewis & Diamond publications 
in 1976. The pump is a current source in the basolateral side with one 
hundred charges per second per cycle or its equivalent 10 pA, which 
is 4 to 5 order magnitude lower than the ionic channel current. 
Multiple factors change the in vitro pump activity, particularly low 
oxygen tension, pH, osmolality and calcium concentration. Sodium 
enters the apical membrane following the electrochemical gradient into 
amiloride sensitive channels. The apical membrane of the rabbit 
urothelium has a —55 mV gradient voltage, negative the interior 
respect to mucosal solution, and a 7 mM chemical gradient when the 
sodium concentration in the mucosal solution is 120 mM. The 
basolateral sodium-potassium ATPase pump extrudes intracellular 
sodium at the time it introduces potassium to the cell. Potassium exits 
the basolateral membrane through selective potassium channels, which 
generate a —55 mV gradient voltage in the basolateral membrane. The 
rabbit urothelium pump kinetic has a 3 Na and 2 K stechiometry, 
with 14.2 mM sodium and 2.3 mM potassium Km. Hill coefficient for 
these ions are 2.8 and 1.8 respectively (Lewis 1983). 
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CONCLUSIONS 
Most of the spontaneous voltage, total transepithelial resistance and the 
short-circuit current registered in the research were statistically different 
with 0.01 leve confidence. The frog and rabbit urinary bladders had 
different resistances and short-circuit currents between them. The same 
occured in all electric parameters between the frog skin and urinary 
bladder and between the rabbit colon and urinary bladder. Resistances 
and short-circuit currents were different between the rabbit urinary 
bladder and gallbladder. The rat colon and urinary bladder had different 
electric parameters in their epithelia, as well as the rat and rabbit colon 
are different. There were no statistical differences between the frog and 
rabbit urinary bladder voltage, between the rabbit urinary bladder and 
gallbladder voltage and between the rat and rabbit urinary bladder 
resistance and short-circuit current. Low sodium concentration in the 
baths decreased both the spontaneous voltage and the short-circuit 
current in the frog skin with a 0.01 level confidence, but transepithelial 
resistance did not change in the frog skin control group exposed to low 
sodium. Instead the frog skin transepithelial resistances in the cohort and 
the control group in the ADH experimental period were lower than the 
control groups not exposed to vasopressin. The frog skin short-circuit 
current increased in the control group experimental period exposed to 
vasopressin with a 0.01 level confidence. The frog urinary bladder 
cohort and control group in the experimental period had less spontaneous 
voltages when they were exposed to serosal pH 6. The same happened 
to the current in the control group exposed to pH 6, but the transepithelial 
resistance increased. The spontaneous voltage changed neither in the 
rabbit urinary bladder cohort group nor in the control group exposed to 
amiloride. 	The short-circuit current and the resistance did not 
significantly change in the rabbit urinary bladder control group exposed 
to amiloride, but the current decreased in the cohort group with a 0.05 
level confidence. The extemal resistances in the cohort groups were not 
significantly different from control groups, except for the frog urinary 
bladder exposed to pH 6, in which the extemal resistance was 47% less 
than the control group. These results derived from a simple in vitro 
system that was electrically injected with an external electromotive force 
and a potential divider located in series with the biological membrane. It 
seems reasonable to repeat this methodology elsewhere, this time using 
the voltage clamp technique. Concomitantly, kinetic radiolabeled ion 
and water fiows shall also be evaluated. 
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RESUMEN 
Se determiné La presencia de alelos HLA-DRB *0 101 y I-LLA-DRB 1*04 con epilope 
reumatoideo en una muestra de la población panarni& formada por 50 individuos 
con diagnóstico positivo de artritis reuinatoidea (AB.) severa y 35 individuos no 
afectados utilizados corno controles- La determinación de los aletos se efectuó 
mediante reacción en cadena de la polinierasa con cebadores de secuencia especifica 
(PCR-SSP) La frecuencia de aletas con epitope reumatoideo SE -i-) en individuos 
con AB. severa fue de 68 % y significativamente  mayor (p'- 01)05) que la observada 
en los individuos controles (341%J. El riesgo relativo (R-R.) asociado a la presencia 
de estos aletas fue de 6110. El alelo con SE +) más frecuente en los individuos con 
AB. severa fue HLADRBl*0101, con una frecuencia de 38% versus 17% en el 
grupo control. No se observó en pacientes panameiios asociación de ninguno de los 
alelos HLA-DRBI *04 con la AR severa cuando se consideran de manera 
independiente. El único alelo que de manera independiente mostró asociación con la 
AR severa fue HLADR131*0101. p< 0.05 con un R.R. de 2.96. 

PALABRAS CLAVES 
Artritis reuma toidea, alelas }¡LA-DRB 1, PCR-SSP, pacientes panameños. 

ABSTRACT 
Tbe presence oíHLADRBl*010l  and  HLADRB1*04  akiles were deterinined in a 
sample of fifty panarnaiiian patienis with severe arrhritis reumatoidea aud thirty five 
nol affected individuals used as a controis. Tbe HLAtyping was performed by 
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polymerase cliain reaction speciñc sequence primer (PCR-SSP). The oficies with 
shared epitope SE 	were signiticantly higher among patienis with RA. 68 % (p< 
0.005) than in control group (34%). The relative risk (R.R.) associated to ibese 
alleks were esiijnated to 6.00. The most &equentty ocurring SE (+) oficie in RA 
panents was HLADR131*0I01  with a frequency of 3801  compared to 17% of the 
control group. HLA-DRB 1*04  alleles did no¡ show any association witb severe RA 
in panamanian patients. The only aliek ihat show assoctation with severe RA vas 
HLA-DRB 1*0101. p< 0.05 and R.R. =2.96. 

KEYWORDS 
Rheumatoid arihritis, HLA-DRB 1 alleles. PCR-SSP, panamenian patients. 

INTRODUCCIÓN 
La artritis rewnatoidea (AR) es una enfermedad multifactorial 
compleja, en la que factores innatos de susceptibilidad desempeñan un 
papel crucial (Maini et al,1995). 	La enfermedad afecta 
principalmente las articulaciones y los tejidos circundantes pero 
también puede afectar otros sistemas de órganos. Las articulaciones de 
las muñecas, los pies, y los dedos de las manos son generalmente las 
más afectadas. La deformación de las articulaciones como resultado 
de la destrucción progresiva del cartílago, erosiones óseas y la 
inflamación y ruptura de los tendones es característica. Esta 
enfermedad afecta alrededor del 3% de la población adulta con 
predominio en mujeres en una proporción de 3:1 y  una incidencia 
máxima entre los 25-50 años (van Schaardenburg & Breedveld 1994). 

A pesar que la causa de la AR se desconoce, se sugiere que la 
exposición a un agente ambiental, principalmente bacterias, puede 
contribuir al desarrollo de la enfermedad (Albani & Carson 1996: 
Krause et al.. 1996). Existen además factores genéticos que 
contribuyen en 30-50% con el riesgo a desarrollar la enfermedad. 
Aproximadamente, un tercio de esos factores genéticos están en el 
complejo mayor de histocompatibilidad (MHC) y cuya localización es 
6p2l.3 (Kilding et al., 2004). Estudios previos demuestran asociación 
de los aletos HLA-DRB 1 que codifican el "epitope compartido" SE (+); 
ubicado en la posición 70-74 y  cuya secuencia es (Q/R)(K/R)RRA y 
el riesgo a desarrollar AR (Ruiz-Morales el al.. 2004: Bongi et al.. 
2004: Gorman & Criswetl 2002). Recientemente se ha sugerido que 
factores adicionales localizados hacia la porción telomérica del MHC 
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contribuyen también con el riesgo a desarrollar la enfermedad 
(Scholand el al.. 2003; Zanelli el al.. 2001). 

La naturaleza multifactorial de la AR hace de ésta, una enfermedad 
compleja en la que intervienen factores genéticos y no genéticos. Por 
lo tanto es concebible que la interacción de otros genes, contribuyan 
también con el riesgo o la severidad de la AR. Se han realizado 
estudios que demuestran diferencias en asociación a la enfermedad en 
diferentes grupos étnicos (Gorman & Criswell 2002; Listing el al.. 
2000: Hajeer el al- 2000; Wakitani el al.. 1997). En adición, las 
manifestaciones clínicas como también la frecuencia y el tipo de alelo 
asociado a AR varía de un grupo étnico a otro (Del Rincón el al.. 2003: 
McDaniel et al.. 1995). Estas diferencias justifican la necesidad de 
realizar estudios en diferentes poblaciones de manera que se pueda 
establecer una mejor relación entre la enfermedad y la heterogeneidad 
genética de cada población. 

La población panameña es el resultado de una mezcla de diferentes 
grupos étnicos que han contribuido a la heterogeneidad genética actual 
característica de nuestra población. por lo que no es recomendable 
asumir que los alelos asociados a AR en otras poblaciones son los 
mismos en la población panameña. En nuestro país no se tiene 
información sobre la distribución de alelos HLA-DRB 1 con SE (-4-)  en 
pacientes con AR severa, lo cual implica que se desconoce que alelos 
están asociados a esta condición y las frecuencias en que se presentan. 
En este trabajo se determinó que alelos HLA-DRBI están presentes en 
pacientes panameños con AR severa, y si existe asociación entre la 
condición y la presencia de SE (+) y los alelos que exhiben 
asociación. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Muestras 
Se analizaron 85 muestras; 50 de pacientes del Servicio de 
Reumatología del Complejo Hospitalario Dr. Arnulfo Madrid con 
diagnóstico médico de artritis reumatoidea severa y 35 donantes sanos 
del Banco de sangre de la misma institución; utilizados como 
controles. Se colectaron 4.5 mL de sangre venosa de cada individuo y 
se transfirieron a tubos con EDTA. 
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EXTRACCION DE ADN 
Las muestras de sangre fueron centrifugadas a 3000 rpm por 15 
minutos a 4 cC.  El plasma resultante fue descartado y la capa rica en 
glóbulos blancos y plaquetas, transferida a un tubo y resuspendida en 
4 mL de solución de tisis 1 (5 mM MgCI). La suspensión fue 
centrifugada a 3000 rpm por 15 minutos a 4 oc y el sobrenadante 
resultante descartado. Las células fueron una vez más resuspendidas 
en 4 mL de la misma solución y centrifugadas bajo las condiciones 
antes descritas. El sobrenadante fue descartado y el botón celular 
resuspendido en 4 mL de solución de tisis II (5 mM MgCl. 0.1 % 
Nonidet NP-40) y centrifugado a 3000 rpm por 15 minutos a 4 °C. El 
sobrenadante fue nuevamente descartado y el botón celular 
resuspendido en 200 p.iL de Tris-EDTA. Se añadieron 800 iiL de 
proteinasa K (0.3 mg/mL) y se incubó a 56 °C por 2 horas. Luego se 
procedió a realizar una extracción con igual volumen de fenol-
cloroformo-alcohol isoaniilico (25:24:1). La suspensión fue 
centrifugada a 14,000 rpm por 5 minutos, el sobrenadante transferido a 
un tubo Eppendorf y el ADN precipitado mediante la adición de 300 
mM NaC1 y dos volúmenes de etanol absoluto. El ADN precipitado 
fue recuperado mediante centrifugación a 14,000 rpm lavado con 
etanol al 70 y resuspendido en TE 1X (10 mM Tris. 1 mM EDTA 
pH &0). 

PCR-SSP 
La determinación de los alelos HLA-DRB 1 presentes en cada 
individuo se realizó mediante el procedimiento descrito por Lee el al., 
1996. El procedimiento utilizado permite la tipificación los alelos 
HLA-DRB 1*0101,  1-[LA-DRB  1*0402.  FILA-DRB  1*0404.  liLA-
DRB1*0406, 11LADRBl*0407. El procedimiento no discrimina entre 
los alelos HLA-DRBI *0405  y 0409 (HLADRBl*0405/*0409): HLA-
DRB 1 *0410 y *0411 (HLA.DRBI*0410/*0411);  HLADRBl*0403 y 
*0406 (HLADR131*0403*0406) y  HLADR131*040I.*0408 y  *0409 

(HLA-DRB .1 040 1/*0408/*0409),  Se prepararon tres mezclas de 
reacción diferentes (1, 2 y  3). Cada mezcla contenía 2 o más cebadores 
para la amplificación especifica de diferentes alelos (cuadro 1). Se 
realizaron tres reacciones de amplificación con cada muestra: cada una 
con una mezcla diferente de cebadores. Cada mezcla contenía 0.4 j.iM 
de cada cebador de secuencia específica, 0.08 p.M de cada uno de los 
cebadores utilizados para la amplificación del control interno. 56 mM 
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KCL, 1.7 mM MgCl, 11 mM Tris-HCL pH 8.3, 0.0011% gelatina, 
250 tM de cada dNTPs. Se utilizaron en cada reacción 2 ig de ADN 
y 0.5 U de Amplitaq (Perkin-Elmer). El volumen fmal de la reacción 
fue de 50 tiL. Las condiciones de amplificación fueron: 30 ciclos de 94°C 
20s. 59 °C Sos y  72 °C 20s. La tipificación de los alelos se realizó con 
base a el tamaño de los productos de amplificación observados con 
cada mezcla Fig. 1), 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Se determinó la frecuencia de individuos con alelos HLA-DRB1 y se 
realizó la prueba de chi cuadrada para determinar la probable 
asociación utilizando una tabla de 2 x 2 (Steel & Torne 1995) y  la chi 
cuadrada corregida de Yates. 1934. Se determinó el riesgo relativo 
según Wolf 1955) para cada uno de los alelos con SE (+) de manera 
independiente y también combinada. 

Cuadro 1. A lelos HLA-DRB 1, productos esperados y cebadores en cada 
mezcla. 

AIeIOsDRB1 4Ph1 Cebador 5' Cebador  

Muda N' 1 
DRBI '0101 210 GCGTGCcGTrccrc&'.A TGCAC1tTGACCTCTCAC 

Mezd2 N' 2 
DRi '0406 131 ij j jo-TTC.FAGC>.GGITAAACA GCTGTcGAAGcGcAcGG 
DB1'0405. 0409.04 ID, 171 GTITCTrGGAOCAGGTTAAACA i ks 11 W--L.AGT-3JCTúGCvCCTCr 
0411 
DRBI'0403, 0406.0407 222 G j 1 si 	(GGAGCAGGTTAAACA TC1tCAGTAGGTGTCCACCT 
DItBI'0401, 0406, 0407, 261 (1TTCTGGAGCAOGTTAAACA CTGCACTGTG'.AGCTCTCAC 

040$, 0409 

MeC1N5  3 211 GFC11OGAGCAGOUAAACA GTCAACCGCGGCCCGCC 

0403. 01, 
261 G1TFCUGGAGCAGGTFAAAC CTGC.4crGTGAAGcrcrccA 

0406 

Control inLino C5,, o:' 796 TQCCAA43TC,OAQCACCCAA GCATCTTOCTCTGTGCAGA 
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0101 	0404 	0405/0409 	0407 	0403/0406 
Ml 2 31 2 3 1 23 1 23 12 3 

796 

210 	 222 	 222 
171 

Fig. 1. Productos del PCR-SSP de algunos de los alelos HLA-DR.B1 
utilizados. M. marcador 4X174 Hae UI. Se pueden apreciar los productos 
esperados de cada alelo con las diferentes mezcla de cebadores y una banda 
de 796 pb del control interno. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La frecuencia de individuos con al menos un alelo H1A-DRBI con SE (+) 
y el riesgo relativo para cada uno esos alelos con respecto al grupo 
control se muestra en el Cuadro 2. La frecuencia de individuos con 
alelos SE (+) (68% vs 34%. 	< 0.005) fue significativamente 
mayor en pacientes con AR que en el grupo control. Frecuencias 
similares para la presencia de alelos con SE (+) fueron reportadas en 
pacientes japoneses (Toda et al., 1994: Higami et al., 1997: Yukioka et aL. 
1998) y en pacientes españoles con AR (González-Escribano et al., 
1999). Sin embargo, el alelo más fuertemente asociado a AR en 
japoneses, griegos, polinesios y españoles es HLA-DRB 1*0405.  Por 
otro lado. I[LADRBl*0101  es el alelo que se asocia con AR en 
italianos, israeies, indostanes, vascos y algunos españoles (Yelamos et al.. 
1993: De Juan et al., 1994). En nuestro estudio, el alelo mas frecuente 
en pacientes con AR severa fue HLA.DRBI*0I01  y el único que de 
manera independiente se asocia con esta condición. La frecuencia de 
este alelo fue significativamente mayor (38% vs 17%. P ° corregida 

<0.05) en pacientes con AR severa que la observada en el grupo 
control. Por otro lado, a pesar de que las frecuencias de los alelos 
14LADRBl*0405/*0409 (20% vs 8.5°/o). HLA-DRBIt04I0I04I 1(4% 
vs 2.85%), HLA_DRB1*0401/*0408  (8% vs 5.7%) y HLA-
DRBI*0404 (8% vs 5.7%) fueron mayores en pacientes con AR 
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severa con respecto al grupo control, las diferencias observadas no 
fueron estad isticamente significativas. El riesgo relativo para la 
presencia de alelos HLA-DRB 1*  con SE (+) fue de 6.0 mientras que 
para la presencia de HLADRB1*0101  de 2.96. Este valor es 
considerablemente mayor que el reportado por Wakitam et al. (1997) 
de 1.8 pero muy similar (2.7) al reportado por Yukioka et al. (1998) 
en la población japonesa. 

La no asociación observada entre AR y la presencia de subtipos 
HLA-DRB 1*04  HLA-DRB  1*0404.  l-ILA-DRB 1*0405/*0409 HLA-
DRBI*04 10*0411 y HLA-DRB 1*  040 1 /*0408/*0409) contrasta con 
lo reportado en otros estudios en los cuales los alelos HLA-DRB 1tO4 
son los mas frecuentes en pacientes con AR severa (Gorman & 
Criswell 2002). Es posible que en nuestra población el alelo más 
común en pacientes con AR sea HLADRB1*0101  en lugar de los 
alelos HLA-DRB 1*04  Los resultados de este estudio deben ser 
validados mediante un estudio con un número mayor de pacientes. 
Este trabajo representa el primero en el cual se proporciona 
información sobre la distribución y asociación de HLA-DRB 1 y  AR 
severa en pacientes panameños. 

Cuadro 2. Frecuencia de individuos con alelos FILA-DRBI que 
codifican e! SE y riesgo relativo en pacientes panameños con AR 
severa. 

HLA-DRB 1 * 
con SE -r- ) 

Control 
(N35) 

Pacientes 
(N50) 

0101 17% 38%(2.96)* 
04050409 8.5% 20% (2.34) 
0410/0411 2.8% 4% 	(1.42) 
0401'0408 5.7% 8% 	(3.21) 
0404 5.7% 8% 	(3.31) 
HLA-DRBISE(+) 34% 68% (6.00)** 

Números en paréntesis corresponden al riesgo relativo 
HLA-DRBl SE (+) significa todos los alelos con SE (+) 
* Valor de? no corregido es significativo comparado con el grupo 
control. 
** Valor de P corregido es significativo comparado con el grupo 
control. 
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CONCLUSIÓN 
La asociación entre AR y alelos HLA-DRBIt SE (+) ha sido 
previamente demostrada en la gran mayoría de las poblaciones 
estudiadas. En pacientes panameños con AR severa la frecuencia de 
alelos HLA-DRB 1 con SE (+) es significativamente mayor que en los 
individuos que no padecen de la enfermedad demostrándose una vez 
más la asociación entre estos alelos y la AR severa. Con excepción de 
HLADRBl*0101 ninguno de los alelos HLADRB1*  con SE (+) 
mostró por si sólo asociación con la AR severa. 
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RESUMEN 
En este trabajo se presentan los resultados de la evaluación de la corrosividad 
atmosférica sobre un acero de bajo carbono A-36. expuesto a la intemperie en la 
ciudad de Panamá ICampus Central de la Universidad de Panamá). Se determinó el 
efecto estacional de la exposición tanto en la época seca como en la época lluviosa. 
Los niveles de deposición de contaminantes (C1y SO) observados durante el 
periodo de estudio. febrero 2002-febrero 2003. fueron menores que los observados 
en estudios previos MICAT-Panamá). Las velocidades de corrosión en este estudio 
fueron menores a las obtenidas en el MICAT-Panamá. El valor extrapolado de la 
velocidad de corrosión fue de 13 un/ao y  19 Jlm/afio, para aceros cuyo inicio de 
exposición fue en la época seca y en la época lluviosa. respectivamente- La 
clasificación ISO de corrosividad fue C2. baja corrosividad. 	Mediante 
espectroscopia Mssbauer y el análisis infrarrojo de transformada de Fourier se 
determiné que la naturaleza de los productos iniciales de corrosión dependía de la 
época del año. La herrumbre obtenida en aceros con exposición iniciada en época 
seca está constituida inicialmente por oxihidróxidos férricos amorfos e hidratados: 
mientras que en la época lluviosa la herrumbre es una mezcla de lepidocroc ita 
(y-FeOOH) y gcethita (a-FeOOH). En períodos conos, ambos tipos de muestras 
están formados por lepidocrocita y goethita. Las cantidades de goethita crecen con el 
tiempo de exposición. No se obtuvo fases de espinela. 

PALABRAS CLAVES 
Corrosión atmosférica, acero de baja aleación., productos de corrosión, 
espectroscopia Mssbauer, espectros infrarrojos. 
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ABSTRACT 
In ibis xk. die atmospheric con-osivity of a low carbon steel A-36 is assessed after 
exposure tu Che etiviroament of Panama City (Main Campus of the University of 
Panama. Seasonal effect was detennined by exposing, boik during dry and rainy 

The Ievets of vontarnrnants (CF y SO2) observed during ibis study were lower 
iban those obtained in previous studies (MICAT-Panama). The extrapolated corrosion 
values were 13 un/year and 19 1 jinVyear. for steels that were exposed beginning ja the 
dry and rainy season, respectively. Corrosivity s classified as C2 according to ¡SO. 
By using Mssbauer spectroscopy and Fourier transforni Infrared analysis it was 
detennined that the iiature of the initial corrosion products was season dependeni. Rust 
obrained froui steels with exposure started during dry season was rnitially composed of 
anrphous and bydrated fernc oxiiydmxides: whereas during iba rainy season it was a 
mixture of lepidocrocite y-FeC)OHl and goerbite (a-FeOOH). After short penods. 
lepidocrocite and goethte constituted boih types of samples. The amount of goebtite 
increased with lime of exposition. No spinel phase conid be identified. 

KEYWORDS 
Atmospheric corrosion. low carbon steel, corrosion producrs. Móssbauer 
spectroscopy. infrared spectra. 

INTRODUCCIÓN 
Dado el interés por conocer la composición y reactividad de los 
productos de corrosión formados sobre aceros al carbono o bajo 
aleados y su correlación con parámetros ambientales, se han realizado 
diversos estudios sistemáticos de la corrosión atmosférica de aceros en 
Panamá. Destacan los estudios de Southwell el al (Alexander 1957; 
Southwell 1957) y  los esfuerzos cooperativos de los proyectos Mapa 
Iberoamericano de Corrosividad atmosférica (MICAT) (Morcillo et aL, 
1999; Sánchez de Villalaz. Foti de Bósquez & Jaén 2000) y Protección 
Anticorrosiva de Metales en las Atmósferas de Iberoamérica 
(PÁTINA) (Morcillo et al,, 2002). 

Se conoce por trabaos anteriores que la naturaleza y cantidad de los 
productos de corrosión dependen de Las condiciones ambientales tales 
como la temperatura anual promedio, la humedad, el tiempo de 
humectación y el nivel de contaminantes (cloruros y SO), vientos y 
precipitación. La velocidad de corrosión que se observa en aceros al 
carbono en las fases iniciales de la exposición es alta y se nivela en el 
tiempo (Santana Rodríguez 2002). Estudios de exposición corta 
muestran que además existen diferencias en los productos de corrosión 
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formados sobre paneles según el ángulo de exposición y las condiciones 
atmosféricas al inicio de la exposición (Jaén & Fernández. 1989). En 
paneles de acero SAE 1010 y  1020 (Jaén et al.. 1997) y  en aceros A-36 
(Jaén et al., 2001) se han logrado identificar los compuestos goethita 
(a-FeOOH) de tamaño de partícula intermedio (20-100 nm). 
lepidocrocita (y-FeOOl-i), una fase de espinela Fe3  X04 y/o 7-Fe203. y 

nanopartíclas (<20 nm) de óxidos de hierro. La fase de espinela se 
correlacionó con la corrosión a etapas tempranas de exposición, con 
niveles de contaminación (cloruros y sulfatos) de moderados a altos. Es 
interesante observar que esta fase no se identificó en estudios previos 
(Jaén & Fernández 1989; González 1993). La resistencia a la corrosión 
se incrementa con la cantidad de goethita siguiendo una conducta de 
saturación (Jaén et al., 1997). 

En este trabajo se reporta el efecto estacional en la etapa inicial de la 
corrosión de un acero al carbono expuesto en una estación de ensayo en el 
campus universitario, la velocidad de corrosión de las probetas de acero y 
la composición de fases de las herrumbres formadas en etapas tempranas 
de exposición a la atmósfera utilizando las técnicas de espectroscopia 
Móssbauer y la espectroscopia infrarroja. El efecto estacional se 
determinó iniciando la exposición de algunas muestras en la época seca y 
otras en la época lluviosa. 

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

Cuadro 1. Composición nominal del acero A-36 (wt %) 

C Mil P S Si Cu Ni Cr Mo 

0.15 0.69 0.007 0.020 0.018 0.010 0.020 0.013 0.008 

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

En el Cuadro 2 se presenta el programa de exposición a [a atmósfera 
de las probetas de ensayo. El segundo digito en los códigos se refiere 
al inicio de la exposición, sea en la época seca (1) ó la época lluviosa (2): 
u y d se refieren a herrumbre proveniente de la cara de la probeta que 
mira hacia arriba (cielo) o hacia abajo (suelo), respectivamente. La 
época seca tiene niveles de precipitación menores que 60mm. 

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

Código Periodo de exposición Código Periodo de exposición 

l-1ud 6.02102-16/02/02 12u :d 6/05102- 1605f02 

.1 6/02.02 -2102/02 2-2u 	d 6.05/02 - 	4 05/02 

3-lu 	d 6/02/02 - 8101'02 3-2u."d 6/05/02 - 12/06/02 

4-lu / d 6/02.02 - 705.02 4-2u 1 d 6/05/02 - 5/08/02 

5-lu 	d 6/02.02 - 6/08.02 5-2u .d 6.05.02-6.1102 

6-lu' d 602/02 - 6.03/03 

La estación de ensayo esta situada en el campus central de la 
Universidad de Panamá, aproxiniarlarnente a 2 km de las playas del 
Océano Pacífico. Se encuentra a 29 metros sobre el nivel del mar. 
latitud 8' 58 57" norte y longitud 79' 31 52' oeste. Es una zona de 
alto tráfico, con niveles de contaminación moderado. Nivel de 
corrosividad C3, contaminación por 502  P1. contaminación por 
cloruros Si  y tiempo de humectación ir., (Morcillo et al., 1999). Los 
niveles de concentración de cloruros y dioxide de azufre se 
determinaron mensualmente mediante el método de la vela húmeda y 
con platos de captación de sulfatos (ISO 9225, 1987). 

Los productos de corrosión se separaron mecánicamente antes de 
determinar las velocidades de corrosión (penetración) a partir de las 
pérdidas de peso (ISO 9226. 1991: ASTM Gi, 1991). 	Se 
caracterizaron mediante espectroscopia Móssbauer a temperatura 
ambiente y análisis infrarrojo de transformada de Fourier. Los 
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espectros Mossbauer se obtuvieron con un espectrómetro convencional 
de aceleración constante, con una fuente de :7Co(Rh)  de 20 mCi. Los 
desplazamientos isoméricos se reportan respecto al centroide del <X-Fe. 
Las evaluaciones se realizaron con el programa Recoil. utilizando 
lineas de Voigt para las distribuciones de parámetros hiperfinos 
(Rancourt & Ping 1991). Los espectros IR se realizaron en un 
espectrómetro de transformada de Fourier Perkin E[iner modelo RXI. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los contaminantes atmosféricos que más influencia tienen sobre la 
velocidad de corrosión son los cloruros (C1) arrastrados por el viento 
desde las costas marinas y la concentración de SO2. En el Cuadro 3 se 
presenta la concentración de estos contaminantes durante el periodo del 
ensayo. Se observa que las concentraciones en ambos casos son 
relativamente bajas y menores que las obtenidas en estudios previos 
(Morcillo & colaboradores. 1999; Sánchez de Villalaz, Foti de Bósquez 
& Jaén 2000) en esta misma estación, en las que la contaminación se 
clasificó como PS 1  según la norma ISO 9223 (ISO 9223, 1991). 

Cuadro 3. Velocidades de deposición de cloruros y sulfatos obtenidos 
durante el ensayo. 

Mes 
Cl 

mirn2dia 
SO2  

mgmdia 
Febrero-02 0.12 9.82 
Marzo 0.20 1084 
Abril 0.42 8.66 
Mayo 0.11 9.37 
Ju iii o 4.69 11.42 
Julio 0.05 10.76 
Agosto 0.20 7.53 
Septiembre 1.99 4.69 
Ocnihre 3.57 3.11 
Noviembre 2.00 4.12 
Diciembre 2.4 10.53 
Enero-03 0.10 9.25 
Febrero 0.16 10.02 
Promedio 1.27 8.47 
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Los resultados en esta ocasión indican que la estación se debe 
clasificar corno PS0. es  decir, de baja contaminación por cloruros y 
sulfatos. Se espera una disminución de las velocidades de corrosión 
para el periodo, dado el efecto sinérgico de estos contaminantes y los 
altos valores de humedad relativa (Sánchez de Villalaz, Foti de 
Bósquez & Jaén 2000). 

La velocidad de corrosión de un metal en un medio dado, sigue 
generalmente la ecuación exponencial de Passano, P = A t, donde P 
representa la cantidad corroída expresada en j.un. como pérdida de 
peso o penetración t es el tiempo en años mientras que A y n son 
constantes empiricas. 

En la Figura 1 podemos observar la relación bilogarítmica entre la 
penetración y el tiempo obtenidos en la estación de estudio en ambos 
periodos seco y lluvioso. Obsérvese que el nivel de corrosividad es 
mayor en la época lluviosa que en la estación seca, hecho que podemos 
atribuir al mayor tiempo de humectación y por lo tanto mayor 
presencia del electrolito sobre la superficie metálica que en la época 
seca, cuando el tiempo de humectación es mucho menor. 

En el-  Cuadro 4 pueden apreciarse las expresiones obtenidas en esta 
experencia para la penetración. Se observa que la diferencia en la 
pendiente obtenida para la época seca y la lluviosa no es significativa, 
estadísticamente hablando. Tampoco se observan diferencias 
significativas entre las pendientes obtenidas en esta experiencia en 
relación con otras experiencias previas (Jaén et al.. 1997) con aceros 
similares, con lo que se confirma un mecanismo similar de progreso 
de la corrosión en el tiempo. No obstante, si podemos notar una 
diferencia significativa cii la velocidad de corrosión al primer año de 
exposición (valor de la constante A). El valor extrapolado de 
velocidad de corrosión al primer año, según los datos de la Figura 1, en 
la época seca es (13 unaño) mucho menor que el obtenido para la 
época lluviosa (19 tmiaño). Esto se explica por el mayor tiempo de 
humectación en la época lluviosa, lo que provocará la persistencia de 
una capa gruesa del electrolito sobre la superficie metálica y por ende 
la tasa de corrosividad será mayor. Los valores de las velocidades de 
deposición de los cloruros y sulfatos en el Cuadro 3 son mucho más 
altas para las muestras cuyo inicio de exposición corresponde a la 
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In  = 2.561 0.643 la t 0.061 0.032 0.993 

In P = 2.954 - 0.577 In  0.168 0.069 0.959 

Seca 

Lluviosa 

época lluviosa que a la época seca. Por supuesto, que el lavado de los 
contaminantes de la capa del electrolito en contacto con el metal es 
más efectivo en la cara de la probeta expuesta al cielo (mirando hacia 
arriba). Estas conductas también pueden tener fuertes implicaciones 
en la diferencia de la estructura y composición de la herrumbre en 
ambas caras. En los productos de corrosión de las muestras de este 
estudio, no se obtiene ninguna fase espinela. Su presencia se supone 
tiene un efecto autocatalítico en la velocidad de corrosión, lo que se 
correlaciona con las importantes diferencias en las velocidades 
iniciales obtenidas en otros estudios (Jaén et al.. 1997; Rivera 2000; 
Sánchez de Villalaz, Foti de Bósquez, Jaén 2000, & Jaén et al., 2001) 
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Fig. 1. Gráfica Bilogailtmica de penetración vs tiempo de exposición. 

Cuadro 4. Relación bilogaritmica entre el grado de penetración P (l.tm) 
y el tiempo de exposición t (años), y su coeficiente de correlación 
(C.C.), 

ÉPOCA 
	

ECUACIÓN 	 C.C. 

*OA  y a.. son las correspondientes incertidumbres en A y n. respectivamente. 
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La 	atmósfera de la estación, según su corros ividad atmosférica 
(penetrabilidad) se clasifica corno C2, según la norma ISO 9223. Este 
resultado nuevamente es mayor que el de los estudios previos en los que 
se había obtenido una clasificación C3, atribuible a la disminución en el 
nivel de contaminantes. Además, otro factor que puede estar 
contribuyendo a la diferencia de velocidades observadas es el 
tratamiento inicial de preparación de las probetas. El tratamiento inicial 
de la probeta en este trabajo se realizo por chorreado abrasivo de arena. 
quedando el metal blanco (totalmente desnudo). En las experiencias 
previas las probetas fueron preparadas mediante lijado. por lo que no se 
removió totalmente el recubrimiento anticorrosivo de fábrica. y se 
pudieron tener algo de productos remanentes, corno fases de espinela, 
con el consecuente aumento moderado en la corrosividad. 

En la Figuras 2 y  3 se muestran los espectros infrarrojos de muestras 
seleccionadas. Es de interés observar que en los resultados obtenidos en 
la estación lluviosa y en la estación seca, sobre todo en los espectros que 
reflejan los productos de corrosión obtenidos en etapas tempranas de 
exposición de las probetas a la atmósfera, no se obtiene la fase espinela 
(Fe 04/-Fe0) encontrada en otros trabajos (Sánchez de Villalaz. 
Foti de Bósquez & Jaén 2000 Jaén et al., 2001). 

Los espectros infrarrojos de las herrumbres formadas durante la época seca 
son poco definidos. Entre sus características se observan bandas a 1122, 
885 y  480 cm', que se pueden asociar a la presencia de oxidoihidn5xidos 
amorfos, similares a la &FeOOH y su forma pobremente cristalizada 

-FeOOH conocida como feroxihita (Schwertrnan & Corneil 1991). 
También se observan bandas a 1024 y  745 cm, tipicas de lepidocrocita -y-
FeOOH, y en muestras expuestas por tres meses se obtiene además bandas 
a 885 y800 crn pertenecientes a la goethita a-FeOOH. Por su parte, los 
espectros de herrumbres formadas durante la época lluviosa muestran 
claramente la presencia de una mezcla de lepidocrocita (y-FeOOH 
bandas IR a 1020 y750 cm-') y de goethita (cx-FeOOH bandas IR a 880 
y 800 cm'). Es de interés notar que a medida que aumenta el periodo de 
exposición la concentración de la lepidocrocita disminuye mientras que la 
concentración de goethita aumenta. Se puede inferir la transformación de 
la lepidocrocita en goetbita, que se explica por conocidos mecanismos de 
disolución-precipitación, y que ocurre más pronunciadamente en la época 
lluviosa por el mayor tiempo de humectación respecto a la época seca. 
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Fig. 2. Espectros Infrarrojo 1e las muestras a 1-1tt. (b) 3-lu y (c) 4-itt. 

Fig. 3. Espectros infrarrojo de las muestras a) 1.2d, (b) 2-2d, (c) 3-2d y 
(d) 3-2u. 
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En la Figura 4 se muestran espectros M6ssbauer representativos 
obtenidos a temperatura ambiente para las herrumbres en los distintos 
periodos de exposición estudiados, y en el Cuadro 5 se presentan los 
parámetros Mósshauer obtenidos para cada muestra. 

Los espectros Móssbauer de las herrumbres de las probetas expuestas 
durante la época seca exhibieron un doblete cuadrupolar con 
parámetros 8 = 0,36 - 0.43 mxn/s y <A> = 0.64 - 0.72 mm/s. Hay una 
diversidad de sustancias con parámetros Móssbauer a temperatura 
ambiente en el rango obtenido, tales como la lepidocrocita y la goethita 
superparaniagnética, y oxihidróxidos amorfos como la ferrihidrita y la 
feroxihita (Murad & Johnston 1987). por lo que se infiere que el 
doblete obtenido en nuestros espectros se puede atribuir a una mezcla 
de óxidos/hidróxidos férricos amorfos e hidratados. 

Las muestras de la época seca con más de un mes de exposición y las 
probetas expuestas en periodos de lluvia, muestran. además de un 
doblete cuadrupolar central, un sexteto de lineas muy anchas que se 
ajusta como una distribución de campos biperfinos. Su apariencia y 
parámetros de ajuste corresponden a la goethita de tamaño de partícula 
intermedio (Barrero et al., 1995). 	EL doblete tiene parámetros 
Móssbauer 8=0+33 - 0.37 mni/s y <A> = 0.59 -0.70 mm/s. atribuibles 
a una mezcla de goethita en nanoparticulas y lepidocrocita. Es 
interesante notar que, en términos generales, los valores 	de 
desdoblamiento cuadrupolar están en el extremo bajo, de lo que se 
infiere una importante contribución del componente lepidocrocita 
al doblete cuadrupolar. Se requieren experimentos Móssbauer a 
bajas temperaturas para cuantificar estas componentes en la herrumbre. 

Es interesante observar que de los espectros Móssbauer a temperatura 
ambiente no se infieren diferencias en la naturaleza de los compuestos 
en las herrumbres obtenidas de la cara hacia arriba y cara hacia abajo, 
pero sí en las cantidades relativas. En la época seca. las cantidades 
relativas de goethita de tamaño intermedio son mayores en la cara que 
mira hacia abajo. Esta cara permanece húmeda mayor tiempo que la 
cara que mira hacia el cielo, por lo que a pesar de los contaminantes 
que se depositan en esta, el proceso disolución - precipitación es 
mayor, favoreciendo la transformación lepidocrocita - goethita. 
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Fig. 4. Ejemplos de espectros Móssbauer a temperatura ambiente de 
los productos de corrosión. En el inserto la distribución de campos 
hiperfinos4 
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Cuadro 5. Parámetros Mssbauer para las herrumbres obtenidas durante la 
estación seca y lluviosa. 

Vuera t3c 
MM,<S T T 

- 
a mt3 % 

036 - - - 0.N  

- 035 - - - 0.64  

- 040 -- - 072  

3-1. 0 , 43 - -- - 070 - 100 

3-14 - - -- - 073 - *00 

OS 0.57 0.64 0.21 173 
FWIS 53 25.5 0.01 

01 

 - 

444 
036 .. 0.64 0.20 59* 

HFI) (1.30 25.9 16 C .035 - - 10.1 

Ql 0.36 0.64 010 541 

HFtI 034 24.7 :1 	.i -c n 

Ql 

 - - 16.7 

937 - . - O (.7 0.20 15 1 
-l.64 HFI) 37'253 1 ,3 -027 - - 53.9 

Os (1.36 - - - e 	6C. 602 

l4D (1.25 31.0 164 -013 - - 393 

o-so c. 751 

JIFO -0-10 215 10.6 -031 - - 
0 0*9 65.6 

HFI) 0.41 21.6 241 .0.15 - - 34.4 

XM 

08 J 36 - - 064 0)0 00.4 

I1FD 0*3 -OSÍ * - 39.5 

Q6; 036 - -- - 063 020 616 
HF • (1.11 ' 26.1 19.0 -0.16 
06 

 - - 394 

1133  
(13 50* 11.6 OIT 363 

06 036 -- .. .. 0.62 0.24 6*7 
14FD (1.26 36.5 14 1 -0*3 - - 313 

QS 0.37 - -- - 0.39 o :o 53.2 
EN 16613 • 037 *9 13.6 -0.0.1 - 46.2 

Q9 0.36 - .- - 00 022 53.6 

RED 0.44 170 -011 - - 462 

jw 
QS 0.37 - - - 00 027 16.5 

REOS 0.37 270 701 -DIO - - 53.7 

c:corriiniento isomérico (mm.$) con respecto al a-Fe 
<fl5- valor promedio del campo hiperfino magnético (T) del sitio HFD 
<a>: valor promedio del corrimiento cuadrupolar (mmis) del sitio HFD 
<A>:valor promedio del desdoblamiento cuadrupolar (mnv's) del sitio cuadrupolar QS 
O- ; anchura ganssiana (desviación estándar) del componente (mm's o T) 
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La herrumbre proveniente de la cara hacia arriba no muestra esta 
tendencia de trans fonnación lepidocrocita-goethita. más bien parece 
tener una composición menos variable. Probablemente esto sea el 
resultado de los bajos niveles de contaminación observados en el 
periodo de estudio y a la similitud de los periodos de humectación en 
ambas caras. 

Los resultados infrarrojos y Móssbauer reflejan en época de lluvia alta 
concentraciones de lepidocrocita y cantidades pequeñas de goethita en 
etapas tempranas de exposición sin embargo a medida que transcurre 
el tiempo la concentración de la Lepidocrocita disminuye y aumenta la 
concentración de goethita. Sobre la superficie aparecerán productos de 
corrosión más solubles en la capa del electrolito ya que la disolución 
de los iones contaminantes (cloruros y sulfatos) inducen un cambio en 
el pH en el electrolito promoviendo de esta manera a la 
transformación de un producto de corrosión a otro. 

En general se observa que la cantidad de goethita de tamaño 
intermedio crece con la velocidad de corrosinn (P) y el tiempo de 
exposición. La goethita es un amortiguador de la velocidad de 
corrosión en tiempos prolongados ya que las velocidades de corrosión 
registradas disminuyeron considerablemente al aumentar la 
concentración de la misma. 

En el periodo de estudio no se obtienen fases de espinela como 
productos de corrosión, Se ha observado fase de espinela en probetas 
expuestas horizontalmente (Jaén & Fernández 1989) y  en aquellas 
preparadas mediante lijado mecánico (Jaén et al.. 2001). Esto sugiere 
la realización de estudios variando los ángulos de exposición y que se 
verifique sistemáticamente el efecto de la preparación de la superficie 
sobre la naturaleza de los productos de corrosión observados en las 
etapas tempranas. 

CONCLUSIONES 
La atmósfera en la estación de estudio, en el Campus Universitario, en 
el periodo estudiado presentó bajos niveles de contaminantes 
atmosféricos (SOPO) y se clasifica como una atmósfera de con 
corrosividad baja (C2). 
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Los productos de corrosión obtenidos en épocas secas y lluviosas 
difieren, principalmente en periodos cortos de exposición a la 
atmósfera. Si se inicia en la estación seca, se observa inicialmente la 
presencia de oxihidróxidos férricos amorfos e hidratados. A medida 
que transcurre el tiempo, al mes de exposición, se obtiene una 
herrumbre formada por lepidocrocita y goethita. Si se inicia en la 
época lluviosa se obtiene una mezcla de lepidocrocita y goethita. En 
ambos casos, micialmente se observa que una cantidad de 
lepidocrocita se transforma en goethita al transcurrir el tiempo. 
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ABSTRACT 
The folloving study analyses the spalial pattern of zooplankton biomass in a seven 
inshore offshore srations beiween Puerro Mutis ami Cébaco island oii October of 1997. 
Al each station triplicates of 1501 samples were collected using a 4-sfroke selfpriming 
volute pump asid Eitered Ihrough an 80 urnplankton net. The sidinity increased of 9.7 ppt 
al Puerto Mutis to 30.3 ppt at Gobernadora Island whereas remperature remained consianr 
at 29.5 °C mean. Pji%aç asid Puerro Mutis showed lower Secchi depths wh=w higher 
values were found near Gobernadora. Copepods and nauplios comprised 90% of tite 
carches. Zooplankron biomass was signihcanrly higher at Pisas station (83.3 5.8 mg' 
mt3) whereas tower values were registered south Leones (5.10 ± 2.8 mg'mt3). 

Gui! of Moiiti jo. estuaries zooplankton biornass zoopiankton. 

RESUMEN 
Se estudiaron los patrones de distribución espacial de la biomasa del zooplancton en 
siete estaciones de muestreo del golfo de Montijo. El estudio se efectuó en octubre de 
1997 e incluyó la recolecta de triplicados de muestras de 150 litros utilizando para ello 
una bomba de succión de cuatro tiempos y filtrando el material a través de una red de 
plankton de SO urn de diámetro de poro. La salinidad se incrementó de 9.7 ppm en 
puerto Mutis a 30.3 ppin en las cercanias de Gobernadora mientras que la temperatura 
se mantuvo coilSEante cerca de los 29.5 °C. Las aguas de Pisas y Puerto Mutis 
mostraron baja transparencia mientras que los valores más altos se registraron cerca de 
Gobernadora. Los copépodos y los nauplios constituyeron el 909' de las capturas 
mientras que los mayores y menores valores de biomasa se registraron en Pisas (83.3 
5.8 mg"mt3  ) y el sur de Leones 1 5. 10 ± 2.8 mg"rn13 ). 
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PALABRAS CLAVES 
Golfo de Montijo, estuarios, zo.oplancton, biomasa del zooplancton. 

INfRODtTf ION 
It has been shown that environmental vanability plays a major role in 
deterrnining spatial and temporal pattems of zooplankton distribution and 
species composition in marine tropical ecosystems (Moore & Sander 
1976, 1982: Clusholm & Roff 1990). The gulf of Montijo is a coastal 
plankton hased ecosystem jo which the zooplankton act as trophic 
mtermediates between the very productive phytoplankton and higher 
trophic leveis. mcluding many of the economically important tish. 
shellfish and shrirnps. A multitude of physicai chemical and biological 
processes atTect marine organisms and these proccsses operate over a 
range of spatial and temporal scales (Mc Alice 1970; Steete 1974; 
Lorenzen 1971) that must be considered in explaining variability in the 
structure, function and distribiition of phytoplankton comrnunitics. in 
general, zooplankton abundance has been associated with changes in 
phytoplankton standing stocks and, with the combined effects of regional 
climatology and loca] hydrographic variables. The gulf of Montijo, on 
the pacific siope of Panarna, is under influence of the Interiropical 
Convergence Zone (ITCZ), Frequent rainfaUs start in May and continue 
until October when ITCZ moves northward over Panama. In late 
November. die dry season has begun iii eamest and little or no ram falls 
until the tbllowing May. This seasonal rainfail produce temporal and 
regional differences in nver discharge which induce fluctuations in 
salinit3& nutrient concentrations. turbidity (i.e. penetration of light) and 
therefore, biological productivity. These differences could be responsible 
for the observed variations in the spatial dyriamics of zooplankton. In this 
study, we attempt to deinonstrate the occurrence of spatial patiems of 
aggregation in the zooplankton of the gulf of Montijo. 

MATERIALS AND METIIODS 
The gulf of Montijo is located lo the south of Veraguas on the Pacific of 
Panama (Fig. 1). The gulf is an estuarine system fnnged with either low 
or tafl mangroves and backed by forest. grassy bilis. low swarnpy arcas. 
agricultura] latid and paim outcrops. Routine sampling of zooplankton 
abundance was peLfonned through seven sainphng stations at one 
inshore-offshore transect. between Puerto Mutis and Cébaco island, 
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Observations were inade diiring daylight hours (0900-1200) of 10 May. 
1997. At each siaLion triplicates of 150 ¡ samples were collected using a 
4-stroke self priming volute purnp and filtered through an 80 um plankton 
net. Zoopankton abundance was estiniated by count under a dissecting 
microscope and using a Petri disc. Average zooplankton biomass was 
calculated according Lo Lhe method described by Longhurst (1985), 
Reading of temperature. salinity and light penetration were recorded using 
a YSI-30 conductivity-salinometer and a Secchi disk. 

30' 
	

15' 

Fig. 1. Map showing location of study arca and sampling station (1-Vil). 
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RESULTS 
Hydrologkal patterns 
Light penetration at offshore was higher than at mshore stations. 
Lower Seeclu depths were ineasured at Puerto Mutis and Piñas 
stations. Temperature was constant around 29.5 ± 0.3 °C while the 
vertical profile of salinity was more variable. Offshore stations near 
Gobernadora showed higher values than the inshore stations. The mean 
for the estuary vas 24.9 ±7.9  ppt. (Table 1). 

Table 1. Secchi depth (D) and extmtion coefficient (E) and salinity mean 
(ppt) in differeuit sainplirtg stations of the gulf of Montijo in October of 
1997. 1: Puerto Mutis, II: Piñas, III: Perdomo, IV: Tres Islas, V: LC1. 
VI: LC2. VII: LC3. 

Sampting siafleos D (rnts) E Salinily (ppt) 

1 0.31 5.48 9.7 

II 0.68 2.50 18.6 

ifi 2.00 085 28.0 

IV 2.90 058 28.3 

V 3.80 0.44 30.0 

VI 2.90 0.58 29.9 

VII 3.88 0.43 30.3 

Blomass of zooplankton 
Significantly higher mean values (Kruskal-Wallis, P< 0.01) of 

zooplankton biomass were found al Piñas station (83.3 ± 5,8 mg- mt3  ). 
Mean zooplankton abundance at stations V and VI between Leones 
island and Cébaco were signiticantly lower than the other (Kruskal-
Wailis. P< 0.01). The mean total abundance for the gulf of Montijo was 

34.01± 25.35 mg mt3. (Table 2). 
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Table 2. Spatial pattern of surface zooptankton biomass (mg/mt3) in 
differeut sampiing stations of the gulf of Montijo in October of 1997. 
I. Puerto Mutis, II: Piñas, III: Perdomo. 1V: Tres Islas, 	V: LC1, VL 
LC2, VII: LC3, 

Station Biomass Mean 

1 28.6 413+12.7 
54.0 
41.3 

II 86.0 83.3±5.8 
76.6 
87.3 

m 58.0 417+12.5 
38.6 
34.6 

w 14.6 21-9+9-1 
20.6 
30.6 

y 7.3 5.10±2.8 
6.0 
2.0 

VI 24.6 16.3±8.3 
8.0 
16.3 

VII 33.6 26.5+6.6 
20.6 
25.3 

Mean 34.0+25.3 

Copepods and nauplii donnnated numerically the catches m ah 
sampling stalions, The two groups accounted for approximately 90% 
of the total zooplankton counts. At Mutis (1) and Piñas (II) stations 
both taxa comprised together 50%o of total zooplankton (30 900 
individuals mt3). (Table 3). 
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Table 3 Patterxs of distribution of dominani zooplankton taxa (indiv/m3) 
iii the gulf of Monlijo in October of 1997. 1: Puerto Mutis, II: Ptftas, III: 
Perdomo, IV: Tres Islas, V: LCI, VI: LC2, VII: LC3 

TAXA u m iv y vi vn MEAN 

Copepods lO 066. 8 140 5 266 4 573 2 373 1.433  6473 5 475 

Nauplitilí 800 4 893 -4326  1 740 1 486 726 586 3 384 

C*Lictoiznaths 126 46 673 313 440 326 133 294 

Appcndcu1-i 100 26 333 226 193 0 140 145 

ci 350 120 300 53 0 80 133 

Rofera 0 33 0 26 553 0 260 124 

Po1ychetes 

larva  

zoca 

0 

20 

240 

80 

126 

0 

206 

13 

46 

106 

133 

26 

86 

0 

120 

35 

Mis 33 33 0 13 6 0 66 21 

Fhcga O 0 0 2 40 26 0 11 

TOTAL 18 145 13871 9844 7412 5296 2670 9824 

DISCUSSION 
lii the gulf of Montijo, the influx of fresh water from rainíali is a 
recurring seasonal phenomenon related with the hydrological patterns. 
In Panama, annual precipitation ranged between 1 000 lo 7000 mm. 
The annual cycle of precipitation is determined by the northeasteriy 
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winds. knowti as "alisios' or "trade winds" These winds promoted a 
well-defined dry and rainy seasons on the Pacific siope. 
Northeasteriy winds become more intensive during the dry season, 
which las( t'roin early December to mid-March, Frequent rainfalis 
start m May and continue until October. when Intertropical 
Convergence Zone moves northward over Panama. 	In late 
November. the dry season has begun and little or no ram falis on the 
Pacific siope until dic following May. Rainfail runoifis an important 
source of allocthonous nutrients thai subsidize phytoplankton and 
zooplankton productivily especially into the estuary where the 
hydraulic residence time is longer (García & López 1989). In the 
gulf of Montijo the higher zooplankton biomass generaily occurred at 
stations L II and Iii upstream into  the estuary. Other noticeable 
feature of zooplankton community structure in the gulí of Montijo is 
the high relative abundance of copepods and nauplii (90% of the total 
zooplankton counts) in the waters into the estuary. Samples at 
stations L II and u contain near 65% of the total counts of copepods 
and nauplii. This finding is consistent with previous studies in near-
shore zooplankton comrnunities thai report high relative abundance 
of copepods (Sander & Moore 1978; Chisholm & Roff 1990). 

The results of (lis investigation demonstrate the occurrence of 
aggregation in the zooplankton of the gulf of Montijo with the higher 
values into the estuary near of Piñas river and relative preponderance 
of copepods and nauplii. Further studies are necessary to mcrease 
our understanding about the dynamic of plankton in ihis ecosystem. 
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STREBLIDAI (DIPTERA PIPIPARA) ECTOPARÁSITOS DE 
MURCIÉLAGOS, EN LAS TIERRAS BAJAS DEL PARQUE 
NACIONAL DARIÉN, PROVINCIA DE DARIÉN, PANANIA. 
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RSIJMEN 
En cate trabajo ,4rthrus joiiaqiçenais, A phoml3. Camilla Lmtmwa, C. perapkiila:a, 
Chirode'rnaa taMul. PliWoslapna.t hrr,attas. 3fl07tfr47 ¡1/MO Y t )(*'T7aQ bj/oMtint son 
ha especies de murcilagoa dono la di'er5iL15d eeiu~tiu csnio representada por 
14 especies de Sir ltdni. menaras que 4,11b905 liWuaftzs, .4 watsaniy Virnplres.sa 
pasillo Ibrinan e] grupo de lo6 no parsitados. El parásito TP*hob •?ol'lrng? resultó ser 
el Strebbdae uit abuadanla 153 iikle'iduL I4eponamoa por puntera sea para Parainí 
a Arnbeni preseoiLa como hospedero de Neorrlrhobiui ri.aoplerna Las especies 
Masfopfem griDwraesi. Spelserus blgaio Slre&la ,nira,izs, ?)iehobiju longipes y 
T sparstst son especies de SIrd,kdae reportadas por primera vez para La Provincia 
de Darién 

PALABR-'IS CLAVES 
Streblidae. Parque Nacional Darién. parásitos. hospederos, murciélago. 

ABSTRACr 
Lo ihis work Ar:ibeur fra, cen5is. A. phaeorlr, Cirrol/fri cattanea, C perspklila?a, 
ClrÉro,frru,a salvinj,Pl,illosranurr )iasíafln, Stsjrmm Filio,,, sud Urndenua bilobatsim 
are rbe species oí parasired beta by Stxeblidae. whule Artibem litumlus. .t ualsooi 
ant] rai,,pireasapris.rlla (brin ihe group oí tite noti-parashed beta. Trk'hOiPlit3JObllflgi 
in tite mosi abuncLani Streblidac t$3 specinsensl. Wc reponed br (iras Umc UI 
Panama tite sportes 	Faeas phneotit u hosi fue (he Neorrwlioblur sreroprerars. 
.frnIoprera gnlniaraesi, Spesselm wuébgua, Strrbla ,i,frabilis, Trkhoblui long,pes 
aral T sparws are tite species oí S(rcbiidae reportcd us tite province oí Datien. 
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KEY WORDS 
Streblidae. Darien National Park. parasules, hosts, bats. 

INTRODUCCIÓN 
La familia Streblidae junto con los Nycteribiidae y los Hippoboscidae 
son un grupo de Lnsec!oS pertenecientes al orden Díptera, ubicados 
dentro del grupo de los pupipara. Ellos son ectoparásitos viviparos. 
obligatorios y exclusivos de murciélagos, que en lugar de poner 
huevos o larvas, Jo que hacen es poner una pupa ya desarrollada. La 
viviparidad es adenotrófica: es decir, las larvas se alimentan de las 
secreciones glandulares en ci útero (Guerrero 1993). Esta familia 
presenta una distribución pantropical: sin embargo, se les puede 
localizar en zonas más cálidas de las regiones templadas y en las áreas 
montañosas más frias en los trópicos (Guerrero 1996). 

Hasta el presente se conocen unas 223 especies distribuidas en 5 
subfairiilias. Tres de las subfamilias son exclusivas del nuevo mundo 
con 147 especies (Guerrero 1993). Gran parte de las especies son 
~tropicales con una distribución bien definida- Sin embargo, algunas 
especies pueden presentar una distribución disyunta: es decir, especies 
que se encuentran en el sur de Estados Unidos pueden enconirarse en 
el Norte de Sudamérica, pero no en Centro América (Wenzel 1966; 
Guerrero 1996)- 

En Panamá, hasta 1966   se registran 20 géneros y 66 especies (Wenzel 
1966). Para la Provincia de Darién se han registrado 28 especies de 
Streblidae, 424 % del total de especies presentes en Panamá. 

El trabajo, además de dar un listado de las especies de Streblidae 
presentes en el Parque Nacional Darién, se reportan nuevos hospederos 
para algunas especies de Streblidae en Panamá, 

MATERIALES Y MÉTODOS 
La captura se realizó del 5 al 16 de octubre de 2002. Se utilizaron 
cuatro redes de niebla de 12 metros de largo por 2.5 metros de ancho 
colocadas a 0.5 metros sobre el suelo Kunz & Kurta 1988). Las redes 
se ubicaron en tres sitios: interior del bosque 'ib), borde de bosque (bb) 
y área abierta de bosque (aab), Las redes eran abiertas a las 18:00 y 
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cerradas a las 23:00 horas durante los diez dias que estuvimos 
muestreando. 

Los individuos atrapados eran colocados en bolsas de tela para luego 
procesarlos en el campamenlo. Una vez ah, tomamos los datos 
correspondientes en una hoja de campo que incluia: datos del lugar. 
fecha, número de redes, hora de abrir y hora de cierre de Las redes. 
peso en gramos, medida de su antebrazo, sexo, edad [la cuaL según 
Anthony (1988) depende del grado de osificación de las epifisis de las 
falanges alares] y notas sobre la presencia o ausencia de ectoparásitos. 
para luego. identificarlo por medio de la clave de Handley (1981). Por 
último, revisamos iuiuiuciosamente los ejemplares (alas. orejas, 
uropatagio. dorso, etc.) para colectar todos los posibles estreblidos; los 
cuales eran colocados ea viales "screw cap" de 2 dranis con alcohol al 
900 o. debidamente rotulados. En el laboratorio se separó e identificó el 
material mediante la clave tiutonómica de Wenzel (1966). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En diez dias de muestreo obtuvimos un total de 113 hotasred y 
capturamos un total de 72 murciélagos, distribuidos en 3 subfamilias. 7 
géneros y LI especies. pero sólo en 8 (72.7 %) especies se encontraron 
Streblidae (Cuadro 11.  ,4rtib'us Iiturazus, A watso,si y Vampirssa 
pusilla fueron las especies que no estuvieron parasitadas por 
Strcbhdac. Dci total de murciélagos capturados sólo 47 ejemplares 
(65.2 %) estuvieron parasitados 

La especie PIivI/osíomus f:asrams presentó el mayor parasitismo, ya 
que en cinco individuos (59) se colectaron 79 Strebiidae 
correspondientes a seis especies. La especie más abundante fue 
Trk/sobáus /ongiper con 38 espec.irnenes. Por el otro lado las menos 
abundantes fue 7i*bohhsjob/ingI (Fig. 1) y .'lspfrlop:era bu.wkii con 
un solo ejemplar, Fo tanto que Srrebla mvrab:Jis, Alasíoprera 
gwmaraesi (Fig. 21 y Trklwbius sparsus también fueron encontrados 
en este hospedero. Sugerimos que el alto porcentaje de parasitismo en 
esto especie de murciélago puede deberse a que viven en grupos 
numerosos de hasta lOO individuos, al tamaño corporal de esta especie 
y a su poco acicalado. 
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Cuadro 1 Pori'cn1aje de parasitismo de Streblidae en cada especie de 
murciélago en las tres áreas de muestreo. 

Especks dr 
m.rdiIgos 

A reos 
,nug,trads 

ib bb Aab 

Artibeli,javnakenai 214- 50% 516- 83% 
1]: 4 

5!5 	100°. 

• Anibeus flhratu, 
L: 	1 
012- 0% 

4r4eMsphaveVí 
Id 	1' 

112— 50% 

* Artlbew anfonj 1(0-0% 

Caro/lío cal!a»pa 01=0!. 
41 

94182% 
32  

t333°. 

Caro/lía persicillaxa 12=50% 14.1974% 11= 100!. 

Chimdenna akmi 1 1 	100!. 

Phvlig»tomus lwitnrs 3.3= 100!'. 212= 100!'. 

Srurn ira Iffluiopi I(3 33% 

Urode?wa biloban# 0/1 - CO. 1.1— 100% 

I(I 	 [('II - % d* pazlti.no 
Tcul tnr&l., 
Su 51rt4iia 

it.— ltwm« de bosque 
sial,-- grpg gtn.i,1* de búique 
t- t..xde de bo.qie 
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Fig. 1. Trk/ birsjobJi,i. vista dorsal. 

Fig. 2. Mcsiopra guhuaraeI. vista dorsal. 

En 22 individuos de Camilla perspidilara (1 5: 7 ). 16 estaban 
parasitados (72.7 %) y les colectamos 60 Srreblidae. De estos, 4 
pertenecen a la especie Ti-ícijobiit,-rjobliyigi y tres especímenes de 
Spelit'ria ambigan. Otra especie colectada en este hospedador fue 
Sirebla earolllae (Fig. 3), 
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Fig. 3. vrrcb/a caro!! iae. vista dorsal. 

En 	15 individuos de Aribey.s jamakeasis (4 	11 Ç), 12 estaban 
parasitados (80 %) por 27 individuos de Streblidae, siendo A-rpidoptera 
busckii la más frecuente, con 14 individuos y  I..ktalasotits  
pseudoprerus la menos abundante con tres especímenes. !kgistopoda 
aranea también forma parte de la fauna ectoparásita de Ajamaicensis. 
En 10 ejemplares de Caro//ra casnvea, de un total de 15 (8:: 7). se 
encontraron 13 Slreblidae La especie Srreblti carolliae fue la más 
abundante, con s icre espec.maencs, aunque Trichobiusjob!iigi presentó 
un total de cinco cspcciincaes. Por el otro lado, la especie menos 
abundante en esta especie de murciélago fue Speise'ria ambigua con un 
sólo especimen. 

En la especie de Murciélago Artibeu.r phaeoris capturarnos dos 
individuos (1; 1 sin ectoparásitos), donde colectamos un Streblidae 
que pertenece a la especie Neorichobiu. .rrenop:rrw (Fig. 4). el cual 
es el primer reporte de esta especie en A. phaeotis para Panamá. 

En ('Isíroderma .sa/rIm 1 c')  se observó la presencia de tres individuos 
de Parau'ichobis .a/rx Fig. 5). Entre los murciélagos nectarivoros 
capturamos tres individuos de S:irnira ¡1/1am (2: 1 ). con sólo tm 
individuo de esta especie con un ejemplar del Streblidae .-I3piotop:era 
delnierrei (Fig. 6). En tanto que para Uroderma bilobazutu (2) 
capturamos dos individuos, pero sólo uno resultó ser hospedero de un 
único especunen de Paratridwbius dzmni. 
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Fig. 4 No4irichobítis 51enopIeru, vista ventraL 

Fig. 5. Parch*hobhs sdwnl, vista enira1. 

Fig- & Apfr!opfrPa delarerre. vista dorsaL 
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La mayor incidencia porcentual de Strehlidae (Cuadro 2). ocurrió en la 
especie PIii/lostrn,w. /ara:ur, parasitado por seis especies de 
SLreblidae. De estos, 	fastopzra guivaraest. SirbIa mirabill.s y 
Trid?obíus Iongipto, presentan un 80 % de incidencia porcentual 
parasitaria. Mientras que Apidopiera busckil, Trichobius joblingi y 
Trichobius sparsw presentaron una incidencia del 20 %, Caro//la 
perspicil!ara presentó tres especies de Streblidae, rnchob#us job/lugi 
con 92.8 %, Sirdi/o carolijae 42,89,* y Spesria ambigua 21.4 %. 
Artibeus fa alceus Ls, también parasitado por tres especies de 
Streblidae. presentó mayor incidencia parasitaria por parte de 
Aspidopiera busekir 66.6 %. luego Megisfopoda arauae 58.3 % y el 
25.0 % para AIera/iwms pseudopierus. Sirebla earoiiae y Trichobius 
job/mgi hospedados ea Cíirol/k casumea presentaron una incidencia 
porcentual parasitaria de 50 %, En el caso de las especies que 
mostraron un 100 'n de incidencia porcentual parasitaria, es debido a 
que sólo se capturó un murciélago parasdado o se capturaron varios. 
pero sólo uno de ellos estaba parasitado corno en el caso de Srw'uira 
liii:,»,, tres individuos capturados sólo uno paiasitado por Aspidopwra 
delaierrei. Debido a esto. Artibeus phaeotis hospedero de 
Neo4richobius s:enoperus mostró un 100 % de incidencia porcentual 
de Streblidae en este hospedero. Este patrón porcentual del 100% se 
mantuvo en Chiroderma saivim hospedero de Parairichoblus salWni y 
en Uroderma biiobafum hospedero de Fararrichobius (hnmL 

LISTADO DE ESPECIES DE STREBLIDAE PARA EL PND: 
Aspidoplera busckii Coquillet, 1899- 
Material 

899
Material examinado: 15 especimenes, 14 de ellos en 8 Arribeus 
jamaicensis y uno ea un Phillosioums hasiatus. 

.-Ispidopiera delaierrei Wenzel. 1966. 
Material examinado: un especimen en un Siurnira Ii/hm,, 

Maslopiera guinlaraesi Wcnzel. 1966. 
Material examinado 10 especimenes en cuatro PhiI/osiomus hasianis. 
Comentarios: Es la primera vez que se registra este estreblido para la 
Provincia de Darién. 

MegLsiopoda arauea (Coquillet 1899). 
Material examinado, 10 especimenes en siete Aribeusjamakeusls. 
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Metalizsmus pseudopfrrus Coquiliet. 1907. 
Material examinado: tres especímenes en tres 4rtileusjarnaicen.rix. 

Neotrichobius sIerapenis Weuaei & Aliken. ¡966. 
Matenal examinado: un e5pecímen en un ArrlbeI5 phaeous 
Comentarios: Es el primer registro de este ectoparásito en .4 plraeoiis para 
Panamk. 

Parotrichoblus darmi Curtan 1935), 
Material examinado: un especínien en un U.rodenna bllobotw,, 

Paratrkhoblus sali*/ Wenzel. 1966 
Material exanhiIu3Llu: tres especímenes en un ('Inrodrnna sal 'lnl 

Spetserla ambigua Kesasl, 1925. 
Material examinado: cuatro especimenes. tres en tres Caro/ha perspft-illata y 
uno en un Caroilja r4rsrmwa, 
('omeuta*ios' Es la primera ve que se registra este estreblido pata la 
Provincia de Darién. 

SireNa carolllae Wenzel, 1966. 
Material examinado: 16 especimenes, sieso en cinco Camilla carranea y 
nueve en seis Cm-oil/a ¡spi'ilhara. 

SireNa ,nfrabilis lWaterhousa 1879). 
Material examinado: 25 especímenea en cuatro Phillostomra hastat a. 
Comentarios: Es la primera ver que se registra este estreblido para la 
Provincia de Darién. 

Trichoblusjoblhigl Wenzel, 1966, 
Material examinado: 53 especlmenes. 5 especimenes en 5 Caro//la ea.uan.'n 
Y 48 especímenes en 13 CaroWa 'rspicilla:a 

Trkhoblus longlpes Rudow, 187L 
Material examinado: 38 especímenes. en cuatro P1lllotromua l,natana. 
Comentarios: Es la primera ver que se registra este estreblido para la 
Provincia de Darién. 

Trkkobiasspaivas KesseL 1925. 
Material examinado: 3 especimenes. en un Pjlllo.s-:omu.s hasranss. 
Comentarios: Es le primera ver que se registra este estrebtido pera la 
Provincia 	 de 	 Darién. 
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Cuadro 2. Incidencia Prenma1 de Streblidae en cada hospedero. en el Parque Nacional Darién. 
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CONCLUSIONES 
Phiflo.%:olIuis has!atas mostró el mayor número de especies de 
Streblidae. debido a su gran tamaño corporal. su poco acicalado y al 
gran número de individuos que forman los grupos familiares. La 
especie de Streblidae más abundante y con menos especificidad fue 
Trichobius fobhiugi. Repotiamos por primera vez para Panamá 
Arribeus phaeoiLs como hospedero de Neot,*hobi:,s sieuopterwi. Para 
la Provincia del Darién reportamos cinco especies de Streblidae: 
Alastopz. era guimaraesi, Sp rrn ambigua, Sirebla ,ulrablhs. 
Trichobius longipiu y Tsparsu. La incidencia porcentual de 
Streblidae fue muy alta en algunas especies de murciélagos como el 
caso de Ariibeu' ;weoiis. Cl:rulerma ra/vm,, Siurnira ¡Lijan, y 
Urodernia bilobruwn. 
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RESUMEN 
Se describes los Sistemas de Información Geográfica (GIS), de Posicionamiento 
Global (GPS) y la adaptación de los principios de la GeoestadisUc& Estas son 
tecnologías usadas en la Ecologia de Precisión para el análisis de la densidad y 
distribución espacial y temporal de poblaciones de organismos De igual manera 
se comentan las ventajas de esas tecnologías con respecto a los métodos 
estadísticos tradicionales, para estudios similares, empleando indices de dispersión 
Como ejemplo, se presenta el análisis de la estructura y continuidad espacial de 
E?npoascafrllirn?. 

PALABRAS CLAVES 
Empoasca fiibae, indice de dispersión. análisis espacial. covariograma, 
semivariograrna, correlograina. rnigget". sill", rango de dependencia 
espacial. 

ABSTRACT 
Tbe Geographic Informanon Systems (GIS). Global Positioning Systems (GPS) asid 
the adaptation of Ilie principies of tite Geostatistics are described. They are 
tecbnologies used ja Precision Ecoiogy ni order to analyze density and spatio-
temporal organisxns distribution. Likewise, [he advantages of these technologies. 
witb respect to other traditional statistical methods for similar studies, using 
dispersion indeces, are discussed. As an exantpk, tite analysis of tite structure and 
spatial continuity of Empoascafabrw, la presented 
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KEYWORDS 
Einpoasca Jabae, dispersion, spatial analysis. covariogram. semivariogram. 
correlograni, nugget, sili, rane of spaual dependence. 

INTRODUCCIÓN 
"El espacio.., la ú/t;uia frontera ". Esta expresión es apropiada para 
ser aplicada en ecología as¡ como en dramas de ciencia ficción. Los 
mayores obstáculos que hemos encontrado para procesar datos en 
ecología se han debido a la falta de instrumentación y manejo analítico 
de datos. Nuevas tecnologías tales como los Sistemas de Información 
Geográfica (GIS). Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), la 
adaptación de la Geoestadistica y el surgimiento de programas de 
computadoras para representar, espacial y temporalmente las 
densidades de poblaciones de organismos (por ejemplo, de insectos). 
se han empezado a utilizar con el fin de hacer cálculos más confiables 
y para tomar decisiones de manejo más rápidas y precisas en áreas 
como la conservación de la biodiversidad y en ecologia aplicada (por 
ejemplo, en el Manejo Integrado de Plagas). Además, el incremento de 
estas técnicas espacio-temporales es una respuesta al aumento en la 
demanda por considerar el costo ambiental en las decisiones de manejo 
(por ejemplo, costo de la contaminación ambiental producida por los 
agroquimicos, etc.) (1saaks & Shrivastava 1989; Schotzko & O'keeffe 
1989: Liebhold & Ellrinton 1989: Liebhold et al.. 1991: Liebhold et al.. 
1993; Weisz et al., 1995a, 1995b). 

DISTRIBUCIÓN ESTADÍSTICO-ESPACIAL" DE LOS 
ORGANISMOS 
Históricamente, los ecólogos han caracterizado la frecuencia de 
distribuciones de las especies de diversos organismos usando los 
métodos tradicionales de dispersión o arreglo espacial a través de los 
índices de dispersión. Cada dispersión, distribución, o arreglo espacial 
puede ser estadística o matemáticamente descrita, una vez que la 
media o promedio aritmético de la población (. ) y la varianza (s2 ) son 
conocidas (Ascombe 1949; Taylor 1961; Taylor 1984; Schotzko & 
Okeeffe 1989; Liebhold & Elkinton 1989; Liebhold et al., 1991; Rossi 
et al., 1992; Liebhold et al.. 1993; Roberts et al., 1993; Weisz et al.. 
1995a: Fleischer et al.. 1997; Fleiseher et al., 1998). Pero esta 
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caracterización es meramente estadística y no expresa el arreglo 
espacial real de las poblaciones en estudio. 

TECNOLOGÍAS PARA LA MODELIZACIÓN ESPACIAL DE 
DISTRIBUCIONES DE ORGANISMOS EN UNA POBLACIÓN 
Un énfasis especial debería ser puesto en la evaluación real de las 
distribuciones espaciales de las poblaciones de organismos. lo cual es 
diferente a las inferencias resultantes de los indices de dispersión y de 
las distribuciones de frecuencias. El primer paso para establecer y 
utilizar las técnicas de distribución espacial real es establecer y entender 
las definiciones conceptuales relativas a las técnicas y metodologias de 
estos nuevos procedimientos. El análisis espacial puede ser definido 
como cualquier análisis cuantitativo que evalúa la variación o cambios 
en distribución de densidades basado en la orientación dentro de un 
área o volumen definido (Isaaks & Shrivastava 1989: Rossi et al.. 1992). 
Cuando se conduce un análisis espacial, debe ponerse especial atención 
a las coordenadas geográficas 	"Y"), ya que seria prácticamente 
imposible entender el concepto de distribución espacial de las 
poblaciones ya sea si una población en particular está distribuida 
uniformemente, al azar o si se encuentra agregada) de cualquier tipo de 
cualquier especie, si no se respeta la integridad de las coordenadas reales 
de las muestras espaciales. Desde este punto de vista, los métodos que 
tratan de evaluar la distribución de las poblaciones de organismos y que 
no incorporen la geo-locahzación relativa de las muestras y de los 
puntos de muestreo en el espacio. serán de poco valor cuando se intenta 
estudiar dicha distribución espacial. La mayoría de los métodos 
ecológicos tradicionales caen dentro de esta última categoría (Isaaks & 
Shrivastava 1989, Rossi el al., 1992). 

TECNOLOGiAS PARA REPRESENTAR Y MODELAR LA 
DISTRIBUCIÓN CEO-ESPACIAL DE LOS ORGANISMOS 
Nuevas tecnologías para representar y modelar espacialmente las 
densidades de poblaciones de organismos (especialmente de insectos), 
se han empezado a utilizar con el fin de tomar decisiones de manejo más 
rápidas y precisas. Además, el incremento de estas técnicas espaciales es 
una respuesta al aumento en la demanda por considerar el costo 
ambiental en las decisiones de manejo (contaminación ambiental por el 
uso de plaguicidas. etc.) (Liebhold et al,, 1993: Roberts et al.. 1993). 
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1. Sistemas de Información Geográfica (GIS). Son programas de 
computadoras capaces de reunir, almacenar, manipular y representar 
información geográficamente referenciada. Datos geo-referenciados 
tales como densidad de insectos, tipo de cultivo, o tipos de suelos, 
pueden ser incorporados para producir diferentes mapas con varias 
capas (Liebhold et al., 1993). Un mapa de una capa. que generalmente 
está compuesto de un solo tipo de datos, constituye un lema (mapa 
temático). Por consiguiente, temas que representan áreas sinulares 
pueden ser combinados para formar una base de datos de GIS. El GIS 
sirve como una herramienta para analizar interacciones entre y dentro 
de varios temas que representan una serie de juegos de datos 
espacialmente referenciados (Liebhold et al.. 1993). El manejo y 
análisis de bases de datos numerosos podría resultar imposible sin este 
tipo de programas (Liebhold et al.. 1993). Una característica esencial 
de cualquier sistema GIS es su habilidad de representar en forma 
digitalizada, datos espaciales en la forma de mapas. Aunque el 
advenimiento del GIS ha permitido a los entomólogos y ecólogos 
compilar y manipular datos espacialmente geo-referenciados. la  
caracterización y modelización de patrones espaciales aún es 
dificultoso sin un adecuado conjunto de herramientas estadísticas. 

2. Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). Consisten de una 
constelación de 24 satélites orbitando la Tierra a mas de 14.000 
kilómetros de altitud. El GPS se utilizó para localizar puntos en la 
superficie de la Tierra en forma de coordenadas geográficas u otras 
formas de localización. El sistema fue desarrollado y ejecutado por el 
Departamento de Defensa de los Estados Unidos y fue utilizado 
originalmente para operaciones militares de defensa. Un receptor 
portátil con su antena en Tierra, capta constantemente las señales de 
localización que envían los satélites. 	Al establecerse una 
comunicación continua entre el receptor en la Tierra y los satélites se 
pueden geo-localizar puntos sobre la superficie terrestre. El GPS 
trabaja con el principio de triangulación. Se necesitan tres satélites 
para efectuar una triangulación y así obtener datos de geo-localización. 
Cuatro satélites son requeridos para obtener datos de altitud sobre el 
nivel del mar. Hoy día, las aplicaciones y usos del GPS en diversos 
campos tales como la ecología aplicada, superan las aplicaciones y 
usos militares (Liebhold et al.. 1993). 
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3. Geoestadística. Es una de las ramas de la estadística que nos permite 
estudiar la distribución espacial de poblaciones de organismos. Las bases 
teóricas de la Geoestadistica fueron desarrolladas sobre los datos colectados 
en minas de oro y de diamantes en Sudáfrica por Daniel Krige en la década 
de 1950. Este método cuantifica y modela las correlaciones espaciales y 
temporales entre un juego de muestras que representan una población. A 
través de este método, se analizan y modelan las variaciones espaciales de 
las poblaciones de organismos como una función de la distancia y dirección 
entre muestras para así determinar el grado de asociación y dependencia 
espacial de muestras geo-referenciadas. A través de este método, la 
integridad espacial, dentro del marco de referencia dado por las 
coordenadas "X' e "Y" en un plano cartesiano. permanecen intactas de 
modo que una medida directa de la dependencia espacial puede ser llevada 
a cabo, resultando así en un verdadero análisis espacial. Así. la 
Geoestadistica, es una medida directa del análisis de la dependencia 
espacial más que una inferencia de las relaciones espaciales extraidas de los 
indices de dispersión (inferidos por la relación vañanzaromedio) y las 
distribuciones de frecuencias. Este método explica el significado de 
dependencia espacial o "autocorrelación espacial": muestras cercanas unas 
de las otras serán más siiiiilares en valor que las mis alejadas (lsaaks  & 
Shrivastava 1989; Schotzko & Okeeffe 1989; Liebhold et al., 1993: 
Pmmeri el aL, 1997: Fleischer at aL. 1998: Frnmen 1999). 

HERRAMIENTAS GEOESTADÍSTICAS 
El senlñ'ariogranitl (Fig. 1), es la herramienta tradicional mas usada en los 
procedimientos geoestadisticos para analizar dependencia espacial (Isaaks 
& Shrivastava 1989; Schotzko & O'keeffe 1989: Willianis et al. 1992: 
Rossi et al.. 1992 Liebhold el aL, 1993). Esta herramienta grafica la 
varianza de la muestra en relación con las diferencias de los pares de 
muestras contra la distancia entre los puntos de muestreo (lsaaks & 
Shrivastava 1989; Schotzko & O'keeffe 1989; Williarns et al., 1992; 
Rossi et aL. 1992). El semivariograma asume que los promedios y 
varianzas poblacionales locales son estables a lo largo del área que está 
siendo estudiada, Pero este no es el caso de la mayoría de los fenómenos 
ecológicos (incluyendo la distribución espacial de las poblaciones de 
insectos). El covariograma y correlogrania son otras dos importantes 
herramientas geoesiadisticas, que son utilizadas (aunque con menos 
frecuencia), en el análisis espacial para la modelización de las 
distribuciones de poblaciones de organismos (Isaaks & Shrivastava 1989; 
Schotzko & O'keeffe 1989: Rossi el al.. 1992). 
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Fig. 1. Un semivariograma típico mostrando sus tres esnlcturas interactivas 
(Modificado de Liebhold et al- 1993). 

Características Interactivas de un Semivariograma 
En un semivariograma podemos observar tres elementos interactivos: 

1. Nugget: o "discontinuidad localizada": es el valor que intercepta la 
ordenada (Y) en el semivariograma modelo (Fig. 1). Este término fue 
acuñado por ingenieros de minas que encontraban "nuggets" de oro en 
minas que fueron previamente geo-refenciadas. El nugget es el mejor 
estimador de agregación cuando la forma del semivariograma 
experimental no refleja el tipo de agregación de una población en 
particular. 

2. SI]]: es la asintota a la cual las semivarianzas no se incrementan 
más o ya no son influenciadas (las semivarianzas) por la distancia 
(Fig. l). El valor del "sill" es usualmente equivalente al de la varianza 
tradicional de la muestra (lsaaks & Shrivastava 1989; Schotzko & 
O'keeffe 1989 Rossi et al., 1992). 

3. Rango de Dependencia Espacial ("Range" o RDE): es la 
distancia a la cual los valores del semivariograma se nivelan a un valor 
constante (Fig. 1). El rango designa la distancia promedio dentro de la 
cuaL las muestras permanecen espacialmente correlacionadas. Cuando 
los semivariograrnas no alcanzan un nivel a una distancia detenninada 
implica que el rango está más allá de la máxima distancia apropiada 
representada (lsaaks & Shrivastava 1989: Schotzko & Okeeffe 1989: 
Rossi et al.. 1992), 
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Interpretaciones hechas con base en semivariogramas dependen del 
tamaño del nugget ya que las diferencias entre el nugget y el sili 
representan la proporción de la varianza total de la muestra que puede 
ser modelada como variabilidad espacial. Aquellos semivariogramas 
con valores cercanos o idénticos a la varianza de la muestra a través de 
todas las distancias entre muestras, carecen de total estructura espacial. 
En Geoestadistica. estos modelos espaciales son conocidos como 
sen:h'ariogmmas de efecto nuggef puro (Isaaks & Shrivastava 1989; 
Schotzko & Okeeffe 1989; Rossi el al., 1992). 

TIPOS MÁS COMUNES DE SEMIVARIOGRAMAS (Schotzko & 
Okeeffe 1989). 

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

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

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

4. Modelo de Poder de Distribución Agregada: indica una buena 
continuidad espacial sobre distancias cortas con una rápida reducción 
en continuidad espacial a distancias largas (Fig. 2D ). 
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Fig 2 Los tipos más comunes de modelos de semivariogramas [S(h)]: 
sernlvari3nzas (Modificado de Schotzco & O'keeffe 1989). 

La aplicación de la (ieoestadistica en Ecología para cuantificar y modelar 
patrones espaciales de or-: nismos. es  relativamente nueva y hay 
relativamente pocas publicaciones de su aplicación, incluyendo las nuestras. 
Los modelos espaciales usando semivariogramas, correlogramas y 
covariogramas son útiles para producir mapas con valores interpolados de los 
datos obtenidos en un muestreo. con el fin de inferir los tipos de arreglos 
espaciales reales que presentan las poblaciones de una especie en particular 
(Emmenet al., 1997: Enimen 1999). 

Para ilustrar cómo se efectúa un análisis espacial real y cómo se deben 
utilizar e interpretar las herramientas geoestadisticas con el fin de 
representar y modelar la distribución espacial de las densidades 
poblacionales en series temporales de organismos. utilizaremos algunos 
datos de nuestro estudio sobre la estructura y continuidad espacial de 
Empoasca fabae (11Potato Leafhopper", por su nombre común en inglés). 
realizado en Pennsylvania, EEUU (Eminen 1999). En este estudio se 
utilizó un campo de alfalfa de cuatro hectáreas. el cual fue dividido en 75 
celdas, parcelas o "rasteis" (Fig. 3). 
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Fig. 3. Configuración del área de estudio (campo de alfalfa de 4-ha) utili7ado 
para el estudio de la distribución temporal y espacial de E. fabae. Los puntos en 
las áreas centrales de cada celda (raster) muestran los puntos de control o sitios 
de muestreo Emmen et al.. 1997 Emmen 1999). 

El sistema de coordenadas (tlXPt, y) fue utilizado para geo-referenciar 
las densidades poblacionales de insectos (serie o variable Z) y otras 
variables importantes en los puntos centrales de cada celda. Se utilizó el 
algoritmo de interpolación de la distancia inversa pesada 	de la serie 
lid4), con el fin de ubicar puntos no rnuestreados en el espacio, con base 
en 75 puntos de control (postings"). para luego construir mapas de 
contorno (Fig. 4) que ilustran la distribución espacial de E. fabae a través 
M tiempo (ELimien et al,, 1997; Emmen 1999). 
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Fig. 4. Mapas de contorno de la distribución espacial de adultos de L fabae en un 
campo de 4-ha de alfalfa durante el tercer ciclo de crecimiento del cultivo en 1995 y 
1996. Los mapas muestran la proporción de la densidad total para cada fecha de 
muestreo en unidades de 20 percexitiles, Las densidades promedio de E. ,fabae para 
el campo entero fueron:62. 59. 92 para 1995 y 12. 13. 18 para 1996 por 0.90 mi. 
respectivamente, en las fechas representadas (Einmen et al.. 1997: Emmen 1999). 
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La Fig. 5A muestra el comportamiento espacial de los valores de las 
diferentes funciones o herramientas geoestadísticas utilizadas 
(semivariograma, covariograrna y correlograma). Estos valores son bastante 
similares dada la fonna de las gráficas. El nugget" o discontinuidad 
localizada en el semivariograma fue de 0.8, indicando que sólo 20/o del total 
de la variación de la distribución del insecto (diferencia entre la varianza total 
de la población y el nugget). estuvo influenciada por la distancia entre 
muestras hasta 90 ni. El correlograrna sugiere un alto grado de dependencia 
espacial dado el valor del "nugget" (0,68) (Fig. SA). Estos resultados 
cuantitativos son corroborados por el mapa de contorno y la proyección 
ortogonal (mapa tridimensional) en la figura 5W los cuales demuestran que la 
distribución espacial de la población de E. fribae. en esa fecha de muestreo, 
estuvo moderadamente agregada. 
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Fig. S. Seznivariegrama, covariograma.. correlograma (A) y mapas tridimensionales y 
de contorno de la serie inversa l/d4  de densidades poblacionales (B) de E. fabae 
adultos en Julio 25 de 1995. Las unidades para los mapas son en metros para las 
coordenadas MX" e "Y" y para la coordenada '7". número de insectos por cada 0.90 m2  
(Emmen et al., 1997: Emrnen 1999). 
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Un mes después, la población de E. fabae presentó una distribución 
marcadamente agregada, lo cual es puesto de manifiesto por la forma 
esférica de las funciones geoestadísticas (semivariograrna, 
covariograina y correlograma) y los mapas de superficie de contornos 
y la imagen tridimensional, mostrados en las figuras 6A y  6W 
respectivamente. 
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Fig. 6. Seiuivariograma. covariograrna. correlograma (A) y mapas 
tridimensionales y de contorno de la serie inversa 1/d4, de densidades 
poblacionales B) para E. fabae adultos en agosto 25 de 1995. Las unidades para 
los mapas son en metros para las coordenadas X" e YM y para la coordenada 
"Z". número de insectos por cada 0.90 nr (Emmen et al.. 1997: Emmen 1999). 
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El nugget o discontinuidad localizada en el correlograma para esta 
fecha fue de 0.35. lo cual sugiere que 65% del total de la variación en 
la distribución de la población de esta especie fue causada por la 
dependencia espacial (autocorrelación) existente entre las muestras. La 
agregación de la población en esta fecha es el resultado de una 
estructura o dependencia espacial óptima, fenómeno éste que se 
manifiesta cuando se llevan a cabo los procesos de reproducción. 
inmigración o cuando un gran segmento de la población encuentra 
lugares apropiados para la alimentación. 

CONCLUSIÓN 
La Ecología de Precisión frente a los métodos ecológicos tradicionales, 
ofrecen grandes ventajas. Por ejemplo, dentro del nuevo concepto de 
precisión en el manejo de plagas. a través de la generación de mapas 
tridimensionales y de contorno además del establecimiento de modelos 
de estructura poblacional, sólo los sitios específicos de agregación de 
la plaga serian tratados. De esta forma: (1) se reduce la contaminación 
ambiental ya que se disminuye la cantidad y frecuencia de aplicación 
de insecticidas. 2) se preservan los enemigos naturales y la diversidad 
de especies en el hábitat (por La reducción del uso de insecticidas). 
(3) se reduce la cantidad de residuos de insecticidas en los productos 
de cosecha y 4) se maximiza el retorno económico de la cosecha al 
productor. Por el contrario, utilizando el concepto tradicional de 
manejo de plagas. una vez que un insecticida es recomendado para 
controlar una plaga agrícola (y así disminuir sus niveles por debajo del 
umbral económico). éste es aplicado a todo el cultivo lo que trae como 
consecuencia un incremento de la contaminación ambiental, aumento 
de residuos de insecticidas en los productos, destrucción de los 
enemigos naturales de las plagas, etc. 

La generación de mapas a través de las técnicas de precisión en 
ecología, se ha ido intensificando en los últimos ocho años en áreas 
tales como el manejo de plagas agrícolas y de importancia médico-
veterinaria , conservación de suelos, conservación de la biodiversidad. 
aplicación de fertilizantes en cultivos, manejo de resistencia a 
insecticidas y desarrollo de programas de muestreo. 
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RESUMEN 
El artículo llene el propósito de resaltar el buen tratamiento dado a (a variable 
mbiectal desde el initio del proyecto en 1976. hasta su operación cii la actualidad, 

que ha incidido en I txwreeo manejo de la cuenca del río Chiriquí que sirve a la 
Hdroei&trjca Edwin Fábrega (Eortirna) en la provincia de Chiriquí. Pnnainí Se 
hace una sucinta relación histórica de La incorporación de la variable ambiental de 
este provecto de dearroHo en la década de los 70. cuando las consideraciones ca 
torno al ambiente en Pan" se encontraban en una etapa incipiente- La evaluación 
ambiental del proyccui hldroei.&trico Fortuna fue el pianes estudio tormal de esta 
naturaleza en Panaiuó y los objetivos o 1munos de Referencia distan mucho en el 
nivel de detalle que los que demanda la legislación ambiental actualmcrne. Sin 
embargo, los resultados del esttdin íueron exitosos y las recomendaciones que 
constituyeron una especie de Plan de Manejo Ambiental para la cuenca, cuando en 
esos tiempos ni se aplicaba el término. Las recomendaciones incluían: La 
preservación de la cuenca fiaperior del río Chinquf; la reglamentación de la Ley 18 
de 1976 para la protección de la cuenca superior; la creación de un cuerpo de 
inspectores forestales; la cieacióii de una esau.tura técnico-administrativa; permitir 
la regeneración natural en ciertas áreas: el traslado de los núcleos de población del 
área de protección: la tala del vaso del lago: la elaboración de un programa para el 
adecuado traslado de los residentes del área, que contemplaba dos alternativas, 
indemnización y reubicación de La población; la salud de los trabajadores y un 
estudio adicional sobre las mosquitas rodadoras" o simálidos que constituían una 
peste en el área del poblado de los trabajadores. El articulo, en resumen, intenta 
resaltar el manejo adecuado de la cuenca por parte del antiguo IRHE. el 
reconocimiento de este esfuerzo por el Banco Mundial ylas actividades ambientales 
de la Empresa de Generación Elótrica Fortuna S. A. desde la privatización de esa 
institución estatal en 1998. 
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PALABRAS CLAVES 
Evaluación ambiental de proyecto hidroeléctrico, manejo de cuenca 
hidrográfica. 

ABSTRACT 
The anide has the ohjectivc or showing that the Ircaiment given (o the environmental 
variable sincc the beginning of i.he projecr in 1976, up ro its actual operation, has 
played an importazlt noii in he successfui managcnicnt of the watershed of La 
Fortuna Hydroclectnic Projecr in Panama. An histurical resume is given as to how 
the environmental variable was inccrporated eariy in the pmjcct since the seventies 
when the environmentaJ consideralinn were al an incipicnt stage in Panama. The 
environmental assesmern for La Fortuna Hydroelectnic Project was the first 
environmental evaluation for a development projcct in Panana. Thcre were not 
detailed terms of reIrence for the evaluation as requested today. however, the resulta 
and the recommcndation generatod by the study were like an environmcntal 
management plan wben no sucli inatrumeni was uscd. R.ecommendations inciudod 
watershed preservalion. environxnental regulations. creation of forestry inspectora, 
watershed managernent scction. natural foresi regeneration. population relocation 
program, occupu n1 hakh, ¿ud special black flies studies. Thc antkIc succinctly 
tetis about the enviniimentaJ management since 1976 ro 2004 

KEYWOROS 
Environmental assessment of an hydroelectric project, watershed 
management, 

INTRODUCCIÓN 
Con la construcción de la hidroeléctrica La Yeguada, a finales de los 
años 60, el antiguo Instituto de Recursos Hidráulicos y Electrificación 
(1RHE) inició, implícita y explícitamente, una política energética cuya 
estrategia consistía en generar electricidad a menor costo, utilizando 
los grandes recursos hídricos que posee el Istmo de Panamá. 

Producto de esta decisión política. en 1976 se finalizó la construcción de 
la hidroeléctrica Bayano con una capacidad instalada de 150 MW, en 
1979 se incorporó al sistema de generación de hidroclectricidad el 
complejo La Estrella-Los Valles con una capacidad de 300 MW y de 
1978 a 1984 se construyó y se puso en operaciones la hidroeléctrica 
Edwin Fábrega (Fortuna) con una capacidad instalada total de 300 MW. 
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En 1998 se privatizó el IRME formándose ocho empresas, cuatni de 
generación eléctrica y tres de distribución, de propiedad privada: la octava 
es 100% estatal y su función es la de transitulir. despachar y cobrar a los 
gencradorcs para pasa! la energía en bloque a los distribuidores. Como 
consecuencia ik esta acción, la hidroeléctrica Edwin Fábrega (Fortuna) 
fue adquinda por el consorcio Ameritas (Jeneration Corpoi-ation, 
constituido por Hydro Québec de Canadá y Coa.stal Power (hoy El Paso 
Energy), de houston, creando la Empresa de Generación Eléctrica 
Fortuna S. A., quien opera esta entidad desde 1999. 

LA HIDROELÉCTRICA EDWIN FÁBEGRA (FORTUNA) 
[.a hidroeléctrica Edwin Fábrega está ubicada en la región alta de La 
provincia de Chiriquí. Su funcionamiento se basa en la utilización de 
la energía potencial del curso superior del río Chiriquí. por medio de 
una presa de enrocamienio con paramento de concreto, la cual queda 
ubicada a 25 km de Gualaca, Esta presa alcanzó los 60 ro de altura en 
su primera etapa y 

11 
100 m en la segunda etapa, formándose un embalse 

artificial de 1 km Zprimero y de 10,50 km2  después. Las aguas son 
conducidas del embalse a la casa de máquinas mediante un túnel de 
presión reforzado en hormigón de seis (6,0) lun de largo y cinco (5) vn 
de diámetro. La casa de máquinas es subterránea y está ubicada a 430 m 
de profundidad, y aloja desde la etapa primera, tres unidades tipo 
Pehon de 100 MW cada una, dando como resultado una capacidad 
instalada de 300 MW, Las aguas son desalojadas mcdiantc un túnel de 
descarga de aproximadamente ocho (8) km de Largo y cinco con 
cincuenta (5,50) m de diámetro. La caída total es de 808 vn. y el 
caudal medio registrado de 27.0 m3/seg. 

ANTECEDENTES DE LA EVALUACIÓN AMBIENTAL DEL 
PROYECTO 
El manejo de la cuenca superior del río Chiriquí cuenta con unos 
antecedentes ambientales y sociales que ameritan ser resaltados por Los 
beneficios que ts1os trajeron durante la construcción y han tenido 
dwnte la operación de la hidroeléctrica. Por otra parte, también es 
importante destacar que con la construcción de la hidroeléctrica Edwin 
Fábrega se dio un paso histórico al llevarse a cabo la primera 
evaluación ambiental para un proyecto de desarrollo en Panamá. Sin 
embargo, los Términos de Referencia (TdeR) para ese estudio distan 
mucho de lo que se requieren en estos tiempos para un proyecto 
similar. Pero aun así, las propias recomendaciones del estudio también 
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tienen un contenido histórico ya que en la práctica se propuso ci 
equivalente a un Plan de Manejo Ambiental, elemento desconocido en 
la época de esta evaluación ambiental y que viene a ser un requisito en 
estudios de impacto ambiental unos veinte años después. 

Los estudios ambientales y sociales para el proyecto Fortuna le fueron 
encargados por el LRHF y el Banco Mundial al antiguo Laboratorio 
Conmemorativo Gorgas de la ciudad de Panamá. En el estudio 
participaron cientticos y profesionales nacionales e internacionales del 
propio Laboratorio (lorgas, la Universidad de Panamá, el Instituto 
Smithsonian de Investigaciones Tropicales y de otras instituciones 
científicas de los Estados Unidos; éste tuvo una duración de nueve (9) 
meses y fue ejecutado en 1976.   

OBJETIVOS DE LA EVALUACIÓN AMBIENTAL 
Los objetivos de dichos estudios fueron ordenados en tres categorías 
de acuerdo al tiempo establecido para el logro de los mismos. Como 
objetivos a largo plazo se establecieron los siguientes: 

a) Proveer las bases racionales para el planeamiento de la mejor 
utilización de los recursos naturales en la cuenca del río 
Chiriquí, incluyendo el área que sería inundada por ci embalse. 

b) Hacer recomendaciones para establecer políticas de control y 
uso de los recursos naturales en la región 

Los objetivos a corto plazo fueron los siguientes: 

a) Determinar los recursos del área afectada por el desarrollo 
hidroeléctrico de Fortuna mediante un inventario preliminar de 
la vegetación y los recursos forestales, fauna terrestre y 
acuática y los recursos minerales, así como los arqueológicos. 

b) Estudiar el potencial económico forestal de la limpieza del área 
de embalse y la línea de transmisión; la posibilidad de 
introducción o dispersión de enfermedades parasitarias, virales 
o bacterianas en el área, y la necesidad de rclocalizar y 
restablecer las poblaciones locales. 

Los estudios y reconocimientos considerados, en enero de 1976, como 
de importancia inmediata para la ejecución del proyecto fueron los 
siguientes: 
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a) Medidas para los habitantes de área de] proyecto y las 
comunidades situadas aguas abajo del sitio de presa que serían 
directamente afectadas. 

b Medidas para futuros habitantes que serían atraídos por el 
proyecto. 

c) Aspectos de salud relacionados tanto con los habitantes de la 
cuenca como los trabajadores de] proyecto. 

d) La extensión de la tala en el área que iba a inundase. 
e) Disposición del material derivado de las excavacioncs como 

consecuencia de la construcción de la Casa de Máquinas y los 
túneles. 

f) Medidas pan operaciones de rescate de la vida silvestre. 
g) Medidas para el rescate de los valores arqueológicos de 

importancia. 
h) Derechos de vía para la línea de transmisión de 230 KV de 

Fortuna a David y a Divisa. 

LA EVALUACIÓN AMBIENTAL DEL PROYECTO 
Atendiendo a las requen mientas señalados antcriozinenie, en la parte 
inicial de la evaluación se llevé a cabo el diagnóstico del área de 
influencia del proyecto, incluyendo ci medio natural y humano, En el 
medio natural se cnsidcraron aspectos del medio físico, como la 
topografía y relieve. la  geología, los sucios, el clima, la zona de vida y 
la calidad del agua y del aire: el estudio del medio biológico incluyó la 
vegetación y la fauna acuática y terrestre. Como parte del diagnóstico 
de la vegetación se efectuó un inventario forestal. 

Como parte del estudio del ambiente humano se definieron cada una 
de Las áreas que comprendía el proyecto (por ejemplo: área de embalse, 
área de protección y manejo. área de Las estructuras principales). El 
estudio de las poblaciones humanas incluyó las características 
socioeconómicas, determinando el número de habitantes por área; 
composición familiar, actividad económica, vivienda, capacitación 
técnica, organizaciúíi política y social, salud, tenencia de la tierra, 
explotaciones agropecuarias y otras más. Como parte del diagnóstico, 
también se realizó un inventario de los recursos arqueológicos del área. 

Como resultado de la encuesta socioeconómica, se estimó que la 
población total antes de La construcción de la hidroeléctrica era de 529 

Tecnocíenca. Vol. Ó. N'2 	 191 



habitantes, de los cuales 155 residían permancntcmcntc en los diferentes 
sectores que. comprendia el proyecto y 374 se consideraron como 
población potencial porque entre éstos habla personas que mantenían 
explotaciones en el área. En total se idcntificaron 119 propietarios que 
poseían una superl9cie de 5,696.25 ha de las cuales 2,7156.25 estaban 
dedicadas a la ganaderia, 291.25 estaban dedicadas a la agricultura y ci 
resto eran superficies cubiertas de bosques en sus propiedades. El hato 
ganadero consistía de 1,033 cabezas 

Posteriormente, dm-ante el ejercicio de evaluación, se identificaron los 
efectos salientes del proyecto hidroeléctrico sobre varios aspectos 
ambientales, tales como: l medio flsico y biológico, las poblaciones 
humanas y sus recursos. Los etctos sobre los recursos arqueológicos, la 
población laboral, los derechos de vía y de las lineas de transmisión, las 
carreteras de acceso, la disposición de los materiales de desecho; y la 
identificación del problema de las abundantes mosquitas 'rodadoras" en 
ci área del poblado de los trabajadores que causaban problemas a Los 
residentes. 

RECOMENDACIONES DE LA EVALUACIÓN 
Producto del diagnóstico y la identificación de los efectos ambientales, se 
propusieron una serie de acciones y recomendaciones, tales como el uso 
múltiple del reserv orlo, que incluía dos aspectos: el uso del agua de 
descarga de la planta generadora para inigación, tomando en 
consideración los requerimientos de ncgo, su planificación y el uso 
apropiado de la tierra- EL segundo aspecto comprendia el uso niristico del 
lago, contemplándose un turismo restringido y selectivo. También se 
recomendó la creación de una reserva forestal de uso restringido para 
personas interesadas en el estudi o de la historia natural del área. 

Para el control y manejo de la cuenca superior del río Chiriquí se hicieron 
las recomendaciones siguientes: 

a. La preservación de la cuenca superior del río Chiriquí en su forma 
prístina por las razones siguientes:"El complejo clima-relieve-
suelos, hace que la misma se descarte como un área de 
aprovechaiiiieiitc sccundario de producci6u agropecuaria o de 
explotación forestal utilizando los métodos convencionales 
conocidos en la actualidad: por tanto, ci papel hidrológico debe 
mantenerse en función de su finura utilización hidroeléctrica". 
(Adames 1977) 
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b. El establecimiento de medidas para hacer cumplir la Ley 18 de 9 
de abril de 1976,   sobre la protección de la cuenca superior del río 
Chiriquí, incluyendo Las siguientes: 

• Creación de un cuerpo de inspectores forestales para evitar La tala, 
la penetración de intrusos, el control de malezas acuáticas. 

• Creación de una estructura técníco-admjnjstrativa para el mancio 
de la cuenca. 

• Permitir un proceso de Sucesión ecológica en aigunas áreas. 
• Proceder al traslado de todos los núcleos de población de¡ área de 

protccci6n 

c. La (ala de la totalidad del vaso del lago. La (ala no ofrecía 
perspectivas de extracción maderera a escala comercial. El 
inventario forestal descartó la posibilidad de aprovechamiento 
económico de la madera. No se recomendó un programa de 
rescate de fauna silvestre durante la deforestación del área de 
embalse. 

ci. La elaboración de un programa para ci traslado de los residentes 
en el área, ci cual contemplaba dos alternativas: indcmnizaçióii y 
reubicación de la población. Los criterios de Indemnización de 
tierras incluían las tierras privadas con titulo de propiedad., 
basándose tanto en el valor de las mejoras como en el valor de la 
tierra, según clase de suelo y lasa catastral; las tierras con derecho 
posesorio, incluyendo en la indemnización todas las mejoras 
efectuadas en los predios durante la ocupación. 

Los criterios de rcubicación incluían, por un lado, un enfoque 
sociocultural en función de las necesidades de la población 
afectada; y'  por el otro, un programa de Desarrollo Rural 
Integrado o Planificación Integral el cual se debería llevar a cabo 
en zonas diferentes al área de protección. De las dos alternativas 
propuestas los habitantes de Fortuna optaron por La de 
indemnización, 

Otras recomendaciones incluyeron aspectos sobre la salud de ¡os 
trabajadores, la ejecución de un estudio adicional sobre los problemas de 
los simúlidos o mosquitas 'rodadoras" en el poblado de los trabajadores 
en Los Planes de Hornito, a fin de establecer un programa 
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de control en cf área. También se hicieron recomendaciones sobre ci 
uso turístico del área. 

EL MANEJO DE LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO 
CHIRIQUÍ 
Como producto del estudio ambiental, el IRHE logró hacer efectivas 
muchas de las recomendaciones propuestas para la etapa de 
construcción y operación de la hidroeléctrica, haciendo el proyecto 
más eficiente en cuanto a la conservación de los recursos naturales y al 
tratamiento de los aspectos sociales y económicos de la población 
afectada. Una de las recomendaciones de la Evaluación Ambiental 
que el IRHE puso en práctica fue la creación de una unidad técnico-
administrativa para dar cumplimiento a los lineamientos y 
recomendaciones del estudio, esta entidad fue evolucionando hasta 
convertirse en el Departamento de Manejo de Cuenca para servir a la 
hidroeléctrica y para la Institución se creó la Gerencia Ambiental, 
hasta su privatización en 1998. 

De las recomendaciones propuestas, que en la práctica se constituiría 
en un Plan de Manejo Amhienra] para la cuenca superior del río 
Chiriquí, a mis de las enunciadas arriba, cabe destacar el estudio 
realizado sobre la biología y control de simúlidos que constituían una 
peste para los trabajadores del IRHE en Los Planes de Hornito durante 
la construcción de la hidroeléctrica. El estudio fue realizado por 
científicos del entonces laboratorio Conmemorativo Gorgas durante 
un año (octubre de 1977-septiembre 1978). Los resultados del estudio 
y las recomendaciones generadas por el mismo condujeron a elaborar 
un programa de control de esta peste que, gracias a su eficaz 
cumplimiento por parte del personal del IRIIE. pudo reducir las 
poblaciones de estos insectos hematófagos a niveles tolerables en el 
área y permitir el desarrollo de actividades humanas en fa misma. 

El manejo eficiente de La cuenca superior del río Chiriquí ha sido 
reconocido en el tiempo, por propios y extraños, tal como se puede leer 
en una comunicación del Banco Mundial (Internet, fuente IDBb, 1998) 
en la cual esta entidad financiera, al hacer un recuento del proyecto, 
señala que éste fue considerado para ser exitoso desde la perspectiva 
ambiental. igualmente señala que la preparación de planes de manejo, 
estudios ambientales detallados que enfatizaban la importancia de la 
protección completa de la cuenca, los inventarios biológicos realizados 
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bien temprano en ci proceso, fueron algunos de tos factores para el 
éxito del proyecto. En su comunicación, ci Banco Mundial concluye 
que la región de Fortuna ha sido considerada como una de las cuencas 
y áreas de vida silvestre mejor manejadas en Panamá (Fuente: EDBb, 
1998). 

LA HIDROELÉCTRICA HOY 
Como se ha señalado anteriormente, con motivo de la privatización del 
IRHE en 1998, la hidroeléctrica Edwin Fábrega (Fortuna) está 
manejada por la Empresa de Generación Eléctrica Fortuna. La 
empresa convirtió el Departamento de Manejo de Cuenca de la 
hidroeléctrica en un i)epartamcnto de Gestión Ambiental a fin de 
ampliar las actividades y servicios para mantener ci eficiente 
funcionamiento de las instalaciones, equipos, la salud ocupacional, el 
manejo de la cuenca ylas relaciones con las comunidades aledañas a la 
hidroeléctrica de manera adecuada y eficiente. 

El Departamento de Gestión Ambiental cuenta con un personal 
Constituido por ocho inspectores ambientales para el manejo forestal, 
del embalse. y territorial con funciones circunscritas a labores de 
carácter social con las 23 comunidades en el distrito de Gualam 
división política-administrativa en La cual se asienta la hidroeléctrica 
en la provincia de Chiriquf. El Departamento cuenta con otras dos 
personas en calidad de jefe y subjefe del mismo. Las actividades que 
realizada eut Unidad van más allá de las que puede realizar el personal 
permanente adscrito a ella ya que la empresa mantiene convenios con 
orgniiiciorics científicas, como el Instituto Sinithsorúan de 
Investigaciones Tropicales. la  Sociedad Audubon de Panamá, y la 
Asociación Nacional para la Conservación de la Naturaleza (ANCON). 
Además, ha realizado múltiples estudios con el concurso de personal 
especializado de consultores independientes y profesores de la 
Universidad de Panamá y empresas consultoras. Dan fe de estas 
actividades los informes de los estudios sobre la erosión en el lago 
Fortuna, de la evaluación de las principales comunidades acuáticas del 
lago Fortuna y áreas cc•rcanas, del análisis de calidad del agua, de la 
radiación y salud ocupacional de los niveles de vibraciones generales 
en la hidroeléctrica, de la radiación electromagnética en la casa se 
maquinas y de la caracterización sociocultural del área de influencia de 
la hidroeléctrica. La mayor parte de estos estudios fueron realizados 
en el 2001 yen cada caso se llevó a cabo un diagnóstico de la situación 
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en particular y se generaron las recomendaciones pertinentes para 
hacerlas efectivas por el Departamento de Gestión Ambiental en su 
Programa de Adecuación y Manejo Ambiental (PA MA). 

Una conclusión que se deriva de estos estudios parece estar reflejada 
en los comentarios que se Icen cii ci informe de¡ cstudio sobre la 
erosión del lago Fortuna y que reza de la manera siguiente: "En el área 
de drenaje de k Hidroc.l&(rica Fortuna no se observa apertura del 
bosque para actividades agrícolas y se encuentra en buen estado de 
conservación y protección por parte de la empresa" (Vernaza C. 
2001). Es decir, a 28 años de realizados los primeros estudios de 
evaluación y. a 20 afios de estar en operación la hidroeléctrica, la 
cuenca superior del río Chiriquí se puede considerar con un buen 
estado de salud ambiental. 
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