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RESUMEN

Se estudiaronn las particulas atmosféricas finas (PM;g) con el propasite de conocer
los niveles de concentracidm de los diferentes elementos presentes en nuestro
ambiente ¥ especiar los compuestos de hiciro en el material particulado.  Se
determinaron los niveles de metales trazas (Fe. Ni, Cu. Zn ¥ Pb). asi como también la
presencia de ofros contaminantes, Las muestras fueron recolectadas en las épocas
seca ¥ luviosa de los afios 2005 y 2006, utilizando un muestreador de alto volumen
siluada & 70 m sobre el nivel del mar., en la azotea del edificio de la Colina,
Universidad de Panamd. Se uso espectrometria de emision optica con plasma
acoplade  inductivamente (ICP-OES) v  espectroscopia  Misshauer, Las
concentraciones de PMy en la cudad de Panama fueron., en general. bajas:
manteniéndose por debajo del limite diario permisible de 50 pg m™, pero excediendo
el valor de 40 pg m” recomendado internacionalmente. Por otra parte, en la época
seci. los valores de PMyy son mayores, mientras que los valores mas bajos v por
debajo del limite se detectaron en los meses [hiviosos de Octubre y Moviembre. El
material particulado tiene mayores concentraciones de MNa, K. Mg Ca y Fe.
presentando un patrén estacional de mayores concentraciones durante la época seca;
nuentras tanto los otros elementos encontrados. con concentraciones mucho menores,
0o mostraron un patron estacional defimdo. Con espectroscopia Mossbauer se
identificaron oxidos de hierro (y-FeiOs;) de grano fino y ultrafino (tamano
nanométrico), oxihidroxidos fémicos (u-FeOOH, +-FeOOH) y silicatos de Fe'* y
Fe'". Independientemente de la época del afo, las principales fuentes de material
particulado son los suelos erosionados, el cemento, otros materiales de las industrias
de construceion en la ciudad y emisiones de vehiculos.
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ABSTRACT

A study has been camed out in order to know the concentration levels of the different
elements present in the fine atmospheric particles (PMyq) and to speciate the iron
compounds The trace metal concentrations (Fe, Wi, Cu. Zn and Ph) were determuned,
as well as the presence of other polluting agents. The samples were collected during
dry and rainy of 2005 and 2006, using a high volume air sampler located 70 m above
sea level, in the roof of Colina building, University of Panama. ICP Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) and Massbauer Spectroscopy were used. The concentrations
of PMs i Panama City were generally low, staying below the permussible daily limnnt
of 50 pg m”, but above the recommended internationally value of 40 ug m”. On the
other hand, during div season. the values of PM;y, are lugher, whereas the lowest
values, below the limit. were detected in the ramy months of October and NMovember.
The particulate matter has higher concentrations of Na, K, Mg. Ca amd Fe, exhibiting a
seasonal pattern of larger concentrabions durmg dry season; meanwhile the other found
elements, with much smaller concentrations, did not show a defined seasonal pattem.
With the aid of Mossbauer spectroscopy won oxides (y-Fe,05) of fine and ultra-fine
grain size (nanometric), ferric oxvhydroxides (u-FeOOH. +-FeOOH) and Fe' and Fe™
silicates were identified. Disregarding the time of the year. the main sources of
pariculaie matter are the eroded soils, cemeni and other materials from ihe
construction mdustries m the city, and velucle emissions.

KEYWORDS
Particulate matter, trace metals, iron compounds speciation.

INTRODUCCION

En estudios recientes se han reportado relaciones entre el matenal
particulado atmosférico v las tasas de mortalidad diaria (Dockery
et al.. 1993). El material particulado atmosferico puede causar
enfermedades pulmonares y de la traquea asi como enfermedades
epidemiologicas. La toxicidad del matenal particulado esta
fuertemente relacionada con su tamafio vy las especies quimicas que se
encuentran en el Algunas especies pueden disolverse en fluidos
pulmonares v entrar en el cuerpo por la comriente sanguinea. Las
particulas con un diametro aerodinamico < 10 pm (PM,,) pueden ser
inhaladas y ser absorbidas en la traquea y en la mucosa respiratoria de
los bronguios (Machado er af.. 2007 Adamson er al.. 1999).
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El hierro es uno de los mas importantes elementos de los aerosoles. La
mavor parte de las particulas suspendidas contienen hierro, oxidos de
hierro v otros compuestos de herro procedentes de diversas fuentes
naturales vy antropogénicas locales v de lugares remotos.
Consecuentemente, la concentracion de hierro puede ser usada como
un indice de contaminacion del are. La espectroscopia Mossbauer ha
probado ser una metodologia til en el estudio del material particulado
(Kopcewicz & Kopcewicz, 1998 Kopcewicz & Kopeewicz, 1995;
Kopcewicz & Kopcewicz, 1986; Mahieu et al., 1976; Tong et al.,
2001; Dedik & Hoffmann, 1992). Se puede determinar el tamaiio de
las particulas de hierro. el estado de oxidacion de los compuestos v
fases presentes. hacer consideraciones sobre la estructura que rodea al
hierro e incluso la concentracion de los compuestos de hierro.

En nuestro pais. el Instituto de Analisis Ambiental (ubicado en
Corozal) junto con el Instituto de Especializaciones y Analisis (IEA)
de la Umversidad de Panama. realizan monitoreos y analisis del
material particulado atmosfénico, dando registros tnicamente de los
mveles de Pb en PM;,. principal metal presente en las emisiones
vehiculares hasta fechas recientes en las que se restrngio el uso de la
gasolina con plomo (Ley 36, 1996).

El objetivo de este trabajo es especiar los compuestos de hierro
presentes en el material particulado de la cmdad de Panama.
determinar la composicion de fases los tamaiios de particula. Para
ello, usamos la espectrometria de Emusion Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) v espectrometria Massbauer.

PARTE EXPERIMENTAL

El muestreo del material particulado se realizo con el sistema de
recoleccion de particulas (aerosol atmosférico) JL - 900 Snow White.
El sistema contiene sensores (dentro y fuera), con los cuales se puede
monitorear en tempo real las vanables climaticas temperatura.
presion. humedad. precipitacion pluvial, rapidez v direccion del viento;
asi como también el flujo de are absorbido.

El muestreo se realizo durante el periodo de eépoca himeda v seca
(enero-diciembre 2005 v marzo-noviembre del 2006). utilizando una
aspiradora de aire de alto volumen (situada a 70 m sobre el nivel del
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mar, en la azotea del edificio de la colina de la Umiversidad de
Panama, Campus Octavie Meéndez Pereira) que permite colectar
particulas suspendidas en aire. Las caracteristicas del sistema de
recoleccion de particulas se han descrito previamente (Valmari, Mikael
Moring, 1995). Para la recoleccion de las particulas se emplearon
filtros atmosféricos Petrianov v 3M. los que han sido disefiados para
atrapar con una eficiencia de 84.42% =+ 0,62% particulas que tienen un
tamano que va desde 0,12 pm hasta 10 pm (Fermandez & Perez,
2007). Para el procesamiento asistido por microondas se tomaron
muestras de aproximadamente 2 cm® de los filtros atmosféricos
previamente doblado segim el protocole para el momtoreo de
radionucleidos ambientales de la estacion RN 50. Se pesaron y se
colocaron en los envases de teflon. adicionandoles 5.0 ml de acido
nitrico.  Se utilizd un digestor cerrado OI Analytical modelo 7295,
provisto de recipientes de Teflon. El sistema posee sensores de presion
y temperatura para regular las condiciones de ataque. EIl analisis
elemental se realizo en un ICP-OES Spectre Swros CCD, en el Instituto
de Investigaciones Cientificas Avanzadas vy Servicio de Alta
Tecnologia (INDICASAT). [Estos analisis se realizaron en las
sigiientes condiciones: Poder del Plasma 1 350 W. Flujo Refrigerante
14,0 Vmin, Flujo del Nebulizador 0,95 IVmin, Flujo auxihar 1,0 Vimin.

Los espectros Maossbaner se obtuvieron con un esg)ecumnetm
convencional de aceleracion constante. con una fuente de °'Co (Rh) de
10 mCi. Los espectros de las muestras de aerosol fueron medidos a
temperatura ambiente v a 80 K. El espectro Massbauer fue analizado
con el programa Recoil usando suma de lineas lorentzianas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Material particulado en la Ciudad de Panama

En la Tabla 1 se presentan los datos (con sus respectivas desviaciones
estandares) meteorologicos promedio recopilados durante las épocas
de medicion. Puede observarse que ambas épocas climatologicas la
humedad fue mayor que 70%. La humedad en la atmosfera origina un
problema de dispersion de luz reduciendo la visibilidad. Asi mismo en
condiciones de elevada humedad relativa (s1 esta excede a 70 %),
determunados tipos de particulas higroscopicas se convierfen en
micleos de condensacion originando niebla, lo cual favorece la
formacion de contaminantes secundarios particulados a partir de
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confaminantes gaseosos peligrosos, tales como las sustancias
responsables de la lluvia acida. La direccion y rapidez del wviento
juegan un papel mmportante en el proceso de dispersion de los
contaminantes.

Tabla 1. Parameiros Meteorologicos promedio en el periodo de muesireo.

Rapidez Promedio
Periodo del Diveccion | Temperatura | Humedad | diario de
Viento del viento " Yo precipitacion
(s} mim
E“EEE:;I‘I 26+13 (2634928 268+22 |765:358| 97+126
Mayo-
Diciembre | 2311 |2485=929| 268=z1.7 79.4 % 8.3 13.5£ 196
(2005)
E“Eg‘ﬂ:;"’" 34416 |28124081| 2701426 |69.8+132| 100+170
Mayo-
Diciembre | 234+£1.3 |2604+873) 265+£22 80229046 £7+1.3
(2006)

Los organismos europeos normmativos de la calidad del aire precisaron
en 1999 (directiva 1999/30/CE) los valores limites para PMys que a
través de Europa debian ser satisfechos en el 2005. El valor limite de
50 pg m” en 24 h no debe ser excedido mas de 35 veces al afio y el
promedio anual maximo se establecio como 40 ug m~. Los resultados
del ano 2006 obtenidos en Panama (Fig. 1) mmestran que en general
los niveles de particulas suspendidas estan por debajo del limite diario
de 50 ug m~. Los valores de PM;; son mayores en la época seca,
mientras que los valores mas bajos v por debajo del limite se obtienen
en los meses lluviosos de Octubre y Noviembre. Los registros del
Laboratorio de Radionucleidos RN 50 confirman que estos resultados
son lo usual.

Las concentraciones medias de material particulado suspendido tienen
un patron similar al del trafico vehicular. La situacion se muestra en la
Figura 9 para la época seca. Durante los dias de la semana el valor
promedio del material particulado es cerca de 60 pg m”. Disminuye
apreciablemente hasta casi los 50 pg m™ hacia los fines de semana. Se
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plantea que esto es una consecuencia del alto trafico velicular durante
los dias de semana, que disminuye los sabados y domingos.

Particiias susperdidas

Meses (2006)

Fig. 1. Promedio mensual de particulas suspendidas en 2006 en la estacion
Colina Universidad de Panama. Ia linea horizontal muestra el nivel aceptado
mternacionalmente como valor maximo recomendado.
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Fig. 2. Variacién del promedio del material particulado como funcion del dia
de la semana durante la época seca de 2006.

Niveles de metales en PM,;

Las concentraciones promedio de los metales en estudio en el periodo
de Enero-Diciembre del 2005 (analizados por ICP) se presentan en la
Tabla 2. Se evidencio que el Na, K. Mg, Ca y Fe son los principales

metales que se presentan en nuestro estudio, con concentraciones
mayores durante la época seca para los elementos Na, Mg, Ca v Fe, tal

14 Majica, B. v colaboradores



como se observa en las Figuras 3 v 4. Las concentraciones de los otros
elementos estudiados resultaron mucho menores y sin patrones
estacionales defimidos (ver Tabla 2 v Fig. 4).

Es de destacar que los niveles de Fe son muchos menores a los que se
observan en lugares con contaminacion industnial. Por ejemplo, en
Dannstadt (Alemamia) (Weber er a/. 2000); determinaron por
Fluorescencia de Rayos-X de Reflexion Total (FRXT)
concentraciones de 1900 ng m™, proveniente en su mavor parte de
emisiones industriales a gran distancia del sitio de monitoreo, pero que
los vientos transportaron hasta los puntos de las areas urbanas de
muestreo. No obstante lo anterior, el valor de Fe alcanza valores altos
en Marzo de 2006, lo que resulta critico en la calidad del espectro
Massbauer del matenal particulado, como se presenta mas adelante.

Los estudios sobre la situacion de la atmosfera en Panama y la
composicion del matenal particulado son escasos. Unos pocos
trabajos previos mdican dos cambios drasticos que recientemente se
suceden en el pais. v que pueden tener bastante importancia en las
inferencias sobre la composicion del material particulado v sus
origenes. La tasa de deposicion de C1" varié de 0,1 — 0,4 mg/m’d a 4.9
-~ 12.4 mg/m°d de inicios de la década del ‘90 a mediados de la misma
década. Simultdneamente los niveles de S0, disminuven de 7.6 — 38.5
mg/m’°d a 8.7 - 10.8 mg/m’d en el mismo periodo (Jaén er al.. 1997 y
Garibaldi, Jaén & Garibaldi, 2004). En término de los niveles de
aportacion al material particulado, se puede inferir que el alto
desarrollo mmobiliario que experimenta el pais v la construccion de
edificaciones de gran altura ha modificado la circulacion de los vientos
v ejercido influencia sobre los clorros (C1) arrastrados por el viento
desde las costas marinas. Por otro lado, la introduccion de normas mas
estrictas sobre el combustible para automoviles ha reducido el nivel de
contaminacion por SO,
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Fig. 3. Concentraciones promedio de los elementos Na, K. Mg, Be, Cay Fe
en PM;; en la estacion BN 50 durante los meses de Marzo v Noviembre de
2005 y 2006,
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Fig. 4. Concentraciones promedio de los elementos Ni, Cu. Zn, Pb, Mo, Sb.
As v Cd en PM;; en la estacion RN 50 durante los meses de Marzo y
Noviembre de 2005 y 2006.

De todo lo anterior, v dadas las relaciones de concentraciones de
elementos en la época de estudio (2005-2006). se puede suponer.
aunque todavia con pocas evidencias, que el K, Ca y Fe se pueden
asociar a polvo suspendido, suelo erosionado, material de las
construcciones en las cuales se utiliza cemento, y un aporte del flujo
vehicular.

En la Figura 5 se presenta una vista comparativa de la concentracion
de elementos especificos en el material particulado en diferentes
localidades de Europa, Asia y Estados Umidos (Harmson & Yin, 2000)
y los resultados promediados anuales en Panama. La composicion de
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las particulas en Panama v en Coimbra, Portugal. es relativamente
similar. Coimbra es una ciudad mediana, de 100 000 habitantes, de
uno de los paises menos desarrollados de Europa Occidental pero con
una economia de rapida expansion. Esta localizada a unos 50 km del
Oceano Atlantico. El microclima de la ciudad es una transicion entre el
continental v el atlantico. con algunos dias de mviemo frios v altas
temperaturas durante el dia en el verano. Muestras de aire colectadas
alrededor del mundo tienen los mismos componentes mayoritarios,
aunque en diferentes proporciones de acuerdo a la localizacion del
muestreo. Estas similitudes deben ser interpretadas con relacion al
nivel de contaminacion. Las fuentes de contamunacion pueden variar
grandemente segun su naturaleza y origen. Los resultados sugieren que
en las localidades de Anahein. Birmingham, Coumbra y Panama. las
principales fuentes de contaminacion son las causadas por las
emisiones antropogénicas. En Amhem. se tiene como fuente principal
de emision de contaminantes a la actividad industrial. Otros
componentes mayoritarios que deben ser considerados son los
sigunientes: sulfatos. nitratos, amoniaco, cloruros, carbono elemental v
carbono organico, material de la corteza y material biologicos.

Fig. 5. Cuadro comparativo de la conceniracion de elementos especificos en
el material particulado en diferentes localidades de Europa. Asia y Estados
Unidos y los resultados promediados anuales en Panama (Harmison & Yin.
2000).
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La inclusion de otros resultados ponen en evidencia las diferencias que
pueden existir en cuanto a los grados de contaminacion, que puede
variar en ordenes de magnitud. como se observa en el caso de Lahore,
Pakistdan, que tiene concentraciones masivas de material particulado en
suspension (Harrson & Yim, 2000).

Especiacion Mossbauer del Material Particulado

Los espectros Mossbauer obtenidos de las mediciones Mossbauer
realizadas en muestras de material particulado PM;, colectados en los
meses de Marzo y Noviembre de 2005 v 2006 se muestran en las
Figuras 6 a 9. Dada la mejor calidad estadistica de la muestra de
Marzo de 2006, consecuencia de la gran cantidad de matenal
particulado colectado en este mes v de la mayor cantidad de Fe que se
obtuvo. se realizo el ajuste de esta muestra inicialmente para usarla
como modelo de ajuste del resto.

El espectro a 295 K exlube tres componentes con los siguientes
parametros Mossbauer: a) un doblete central con desdoblamiento
isomerico & = 0,36 mm/s y un desdoblamiento cuadrupolar A = 0,65
mm/s que podria atribuirse a Fe'™ en oxihidroxides de hierro mas
particulas superparamagnéticas de éxidos u oxihidroxidos (Kuzmann ef al.,
2003; Murad & Cashion, 2004) un doblete cuadmpolar con
5=101mm's y A= 244 mm's caracteristico de Fe*” en sitios de
coordinacion octaédricas de silicatos (McCammon, 1995; Darby Dyar,
2006) vy ¢) un sexteto con un campo hiperfino By~ 48.6 T. un
6=039mm/s y A =-001 mm's, el cual se atribuye a maghemuta
(y-Fe;03) o magnetita subestequiométrica (Fes x04) (Kuzmann ef al.,
2003). El valor reducido del campo magnético es indicativo de tamario
de particula reducido.

Con el proposito de determinar el origen del doblete cuadrupolar de
Fe'" se registro el espectro Mossbauer a 80 K. En el espectro a baja
temperatura se observa un incremento del area espectral de los
componentes magneticos a expensas del doblete cuadrupolar férmco.
Uno de los sextetos de ajuste, con Byr=47.7 T, un 6= 0,52 mm/s y
A = -0.28 mm/s, se atribuye a particulas de tamafio intenmedio (cerca
de 20 nm) de goethita (a-FeOOH), que se ordenan magnéticamente a
estas temperaturas (Leidheiser, Jr, & Svetozar, 1982; Barrero er al,
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1995). Ademas, el espectro a 80 K presento dos dobletes relacionados,
de acuerdo a sus parametros hiperfinos. a Fe'~ de oxihidroxidos de
lierro v otras particulas superparamagneticas de oxidos u
oxihidroxidos, v el otro que se debe a los silicatos de Fe™". El doblete
relacionado a las particulas superparamagnéticas puede ser debido a
fases como y-FeOOH, SPM y-Fe:0y, SPM a-FeOOH, SPM a-Fe:0: 0
a un oxido ferrico amorfo. Para SPM a-Fe,O; de particulas de 18 nm
a temperatura ambiente se obtienen desdoblamientos cuadrupolares de
0.20 mm/'s (Kindig er al., 1966) lo que hace poco probable que este
oxido esté contribuyvendo al doblete central. La lepidocrocita y-FeOOH
a 80 K tiene un A > 0.5 mm/s v un & de 0.38 mm/s, por lo que se
estima que puede haber una contribucion de esta fase (Murad &
Johnston, 1987). La lepidocrocita. la goethita v el compuesto amorfo
am-Fe(OH); han sido reportados (Kopcewicz & Kopeewicz: 2000:
Pehkonen et al. 1993. Hoffmann, 1996) como componentes
significativos del material particulado atmosfénico en aerosoles
urbanos; el matenal amorfo se transforma lentamente a a-FeOOH vy
y-FeOQOOH (Kopecewicz & Kopeewicz, 2001).

La fase SP y-Fe,O, de tamaio de grano de 10-16 nm exhibe a
temperatura ambiente parametros hiperfinos con el doblete
cuadrupolar central; a bajas temperaturas, por debajo de la temperatura
de bloqueo, se espera que el espectro sea el de un componente
magnetico. El otro sexteto a 80 K. con campo luperfino Byr= 51.7 T.
se asocia claramente a y-Fe;0.. La presencia de maghemita y-Fe. O
en el matenal particulado ha sido relacionada con el sistema de escape
de los automoviles (Muxworthy, 2002). Estos autores encontraron
particulas de hierro metalico de tamano de grano entre 5 v 8 nm
resultado del desgaste de los rieles del tranvia de la cindad de Mumnich,
Alemamia. Es de destacar que estas particulas de luerro son
potencialmente muy dafiinas por su capacidad cataliica con
produceion de radicales hibres que pueden producir inflamacion de
tejidos, tumores pulmonares, etc.. aunqgue las cantidades de hierro
metalico eran pequenas comparada con las cantidades totales de PM.

Los ofros espectros Mossbauer mostraron baja resolucion a pesar de
permitir el registro por unos diez dias en cada caso. Usando la muestra
de Marzo 2006 como referencia, se llego a la conclusion de que en los
espectros de las muestras Marzo 2005, Noviembre 2005 v Noviembre
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2006 (Figuras 15. 16 v 18) estan presentes los mismos componentes en
cantidades variables. Los resultados Mossbauer se resumen en la
Tabla 3. El sexteto muy ancho de las muestras Marzo 2005,
Noviembre 2005 y Noviembre 2006, medidos a 80 K, se puede
mnterpretar como una mezcla de maghemita (y-Fe,0;) v goethita (a-
FeOOH) superparamagnética. Obsérvese el wvalor elevado del
desplazamiento cuadrupolar 2e, que en espectros de calidad sugeririan
altas distorsiones estructurales; en nuestro case particular se puede
asociar a la fase de goethita.

v :I:In'i] ) . : ¥Iﬂ:ﬂhl ’
Fig. 6. Espectro Mossbauer para la muestra colectada en Marzo (época seca)
del afio 2005, medidaa a) 295K v b) 80 K.
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Fig. 7. Especiro Missbauer para la muesira colectada en Noviembre (eépoca
lluviosa) del afo 2005 medidaa a)295K y b) 80 K.
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del aflo 2006 medidaaa) 295K y b) 80 K.

1
irvmisy (10" cha)
-
I
——— '
b

1]
-

8

-flf'.-nl - 'rl;l;il:-
Fig. 9. Espectro Mossbauer para la muestra colectada en Noviembre (época
lluviosa) del afo 2006, medida a) 295K y b) 80 K.

Es de interes destacar que en nuestro estudio no se detecto la presencia
de magnetita v particulas de w-Fe,O;. especialmente ulirafinas. fases
que cominmente se observan en areas muy contaminadas donde el
aerosol que contiene hierro se produce en procesos industriales o en la
quema de carbon para el calentamiento de hogares (Kopcewicz &
Kopcewicz, 1992: Kopcewicz & Kopcewicz, 2001: Kopcewicz &
Kopcewicz 1998; Tong et al, 2001). También se ha propuesto una
correlacion de ellas con la actividad meteoritica y con la radiactividad
en el aire debida a explosiones nucleares en la atmosfera (Kopcewicz
& Kopeewicz, 1991).
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Tabla 3. Parametros Mossbauer encontrados para las muestras de Marzo y
Moviembre de los aftos 2005, 2006,

T ) A2e F i His A

Muestra | K| SU0 | st | mums | mms | T o
Doblete 10.36(6) |0,52(8) [0.30° = 577

295 [Doblete 2]1,05(6) |2.80(33) |0.30° - 16.0

Maro 05 Sexteto 1 |0,52(17)|-0.50(16)[0.31(26)|49.4(11)| 26.0
Doblete 1/0.37(7) [0.57(13) 0.42(13)] - 62

80 |Doblete 2/0,88(53)12.6(10) |0,30* - 4.2
Sexteto 1 |0.39(16)]-0.42(16)[0.40(26) [49.6(11)| 33

595 (D0Dlete 10.46(10)[ 0.58(16) | 0.35* - 72.0
Doblete 2| 0,97(9) | 2.31(19)[0.22(15)] - 28,0
Noviembre 05|  |Doblete 1| 0.44(8) | 0.73(17) [0.40(13)] - 52
80 |Doblete 2/1.26(24)| 1.98(50)| 0.27* » 9.4
Sexteto 1]0.57(16)|-0.30(16)[0.43(27)|52.6(11)] 38
Doblete 1] 0.36(1) | 0,65(2) [0.31(12)] -  [63.2(19)

295|Doblete 2| 1.01(6) | 2.44(11) [0.28(11)] - | 8.7(3)
sexteto 1| 0,39(4) | -0,01(4) | 0.82(7) | 48.6(3) | 28.1(5)
Marzo 06 Doblete 1] 0.40(1) | 0.74(3) [041(2)| - [50.4(18)
Doblete 2| 1,39(4) | 2,29(9) [0.24(6) | - | 7.3(2)
Sexteto 1] 0,51(4) | -0.04(4) | 0.32(9) | 51.7(4) | 19.6(8)

80

Sexteto 2| 0.52(7) | -0.28(7) |0.51(13)| 47.7(8) | 22.7(9)

Doblete 1] 0,39(3) | 0.61(4) | 0.35* | - | 581

295|Doblete 2| 1.05(9) | 2.71(17) |0.28(13)] - 10.1

Sexteto 1 |0,54(10)] 0.26(10) [0.49(16)| 47.9(T) | 31.8

Noviembre 06|——5 & iete 1] 0,41(2) | 0.68(6) | 0.45° | - 452
80 |Doblete 2{1.59(17)| 2.35(33) | 0.40* - 7.6

Sexteto 1 |0.64(83)| 0.148) [0L62(13)] 51.2(5) | 47.2
& cormimiento isomérico con respecto al  a-Fe

A : desdoblamiento cuadrupolar

& cormimiento cuadrupolar

I': anchura lorentziana a mitad de altura

H : campo hiperfino magnetico

A: area del componente del espectro

* Parametro fijo durante el ajuste
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Tampoco se observaron fases nicas en azufre, tales como FeS. FeS;
(pirita) v Fey,S, que se observan en PM producto de procesos
piroliticos incompletos en los que el carbon rico en azufre no se
transforma completamente en oxidos de hierro y SO, (Kopcewicz &
Kopcewicz 2000). Tampoco se determuno la presencia de sulfatos
férricos que pueden formarse de reacciones quimicas de oxidos de
hierro con acidos v que se reporta bajo determinadas condiciones. e.g.
reacciones con lluvia acida (Tong er al., 2001).

La presencia de oxidos de hierro vy oxihidroxidos (a-FeOOH.
v-FeOOH) y de Fe™" v Fe** en silicatos, confirman que el trafico en la
cindad contribuye significativamente a la contaminacion del aire, lo
mismo que las erosiones de los suelos y el cemento v otros materiales
de las industrias de construccion en la cindad. Se supone que el suelo
de los alrededores de la ciudad contiene magnetita, hematita, goethita v
Fe (IT) y Fe (IIT) en estado ionico. La mayor parte de la goethita en la
corteza terresire es de origen natural, aunque se puede formar de
reacciones entre hematita o magnetita con el agua atmosterica, en cuyo
caso puede ser de origen antropogémco. Las altas fracciones de luerro
observadas, junto con tamaiios pequeiios de grano son tipicas de un
medioambiente urbano.

CONCLUSIONES

Los niveles de particulas suspendidas PM;, en la ciudad de Panama
estan, en general. por debajo del limite diario de 50 pg m”, pero
exceden el valor de 40 pg m~ recomendado internacionalmente. Los
valores de PM;; son mayores en la época seca, mientras que los
valores mas bajos y por debajo del limite se obtienen en los meses
lluviosos de Octubre v Noviembre.

El material particulado tiene mayores concentraciones de Na, K, Mg,
Ca vy Fe, con un patron estacional de mayores concentraciones durante
la época seca. Los otros elementos estudiados Be, Ni, Cu, Zn. Pb, Mo,
Sb, As. Cd tienen concentraciones mucho menores v no muestran un
patron estacional definido.

La presencia de oxidos de hierro (y-Fe;Os) grano fino y ultrafino
(tamano nanomeétrico), identificados con Espectroscopia Mossbauer,
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muestran que el trafico en la ciudad contribuye significativamente a la
contaminacion del ame. De la musma manera, en aportes no
determinados en este trabajo, los oxihidroxidos (o-FeOOH, y-FeOOH)
y los silicatos de Fe'" v Fe", independientemente de la época del afio,
apuntan hacia la erosion de los suelos y el cemento v otros matenales
de las mdustnias de construccion en la cindad como fuente principal de
material particulado. Las principales fuentes antropogénicas del
material particulado en la ciudad son el parque automotor v la industria
de la construccion. Los mveles de Pb, Ni v Cd. son bajos y no
representan un peligro para la salud de la poblacion.
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RESUMEN

Se realizd la primera evaluacion poblacional v estatus de conservacion del mono
arafia de Azuero (Ateles geoffroni azuerensis), para la region de la Peninsnla de
Aczuero, especificamente en los reductos de bosques secundarios, cercas vivas,
parques nacionales ¥ reservas de la zona. Se recopilaron datos desde el afio 2001
hasta el 2008 en donde también se evalud la simacién del mono aullador de Azvero
{Alowatia coibensis irabeata). Estas especies han sido poco estudiadas, en especial el
mono arafa conocido localmente como “mono charao™, del cual solo se han hecho
estudios descriptivos v taxondmicos que datan de hace 30 aflos atrds, Se aplicaron
métodos  estandares que han sido utilizados para contabilizar v calcolar
cientificamente poblaciones de primates de este género, dentro de ellas: Transecto de
franja, conteos por carreteras, triangulacion y deteccion por presencia‘ausencia. Se
censd 104 comunidades lograndose un esfuerzo de 7,254 horas-hombre. Se caleuld
una poblacién de 112 a 117 individuos totales en subgrupos de al menos dos a siete
monos vy alrededor de cwatro a seis grupos observados directamente o
anecddticamente por los pobladores. Actnalmente, se demuesira que sus localidades
comprenden la parte sureste de Veraguas v sur de Los Santos, considerandose pocos
probables o extirpados de la Provincia de Herrera, incloyvendo la Reserva Forestal El
Monteoso, El mono arafia de Azsero, desde su descripeidn en 1937 hasta nuestros
dias ha perdido casi un 90% de su distribucion zoogeografica por caceria ilegal ¥ en
especial por la deforestacion, peligrando en extinguirse. Esfuerzos personales han
comenzado con este estudio preliminar para imtroducir una campara educativa ¥
conservar a los primates de la Peninsula de Azuero.
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ABSTRACT

This study evaluates the population and conservation status of the Arzuero spider
monkey (Areles geoffrovi azuerensis) in the region of the Azuere Peninsula,
especially in secondary forest, living fences, natiral parks and reserves in the region.
Data were collected berween 2001 and 2008, during which time we also evaluated
the status of the Azuere howler monkey (dlonatia colbensis trabemta). Both monkey
sub-species have been little smudied, in particular the Arunero spider monkey or
“mono chatao,” is known only from deseriptive and taxonomic studies cartied om
some 80 vears ago. We conducted standard methods that have been used before to
survey primates of this genus: Strip transects, road counts, triangulation, and
presence/absence recording. We censed 104 communities with an effort of 7.254
man-hours invested, Our study caleulated a total population of 112-117 individual
spider monkeys, with two to seven individuals per sub-group and a minimum of four
to six spider monkey groups sighted directly or by anecdotic reports from the local
people, Actually spider monkeys were only found in the southeast portion of
Veraguas and the southern part of Los Santos, considering to be extirpated or absent
for the Herrera Province including the area of El Monmoso Forest Reserve. We
estimate that the Azvero spider monkey, since the last descriptive study m 1937, has
lost almost 90% of its original zoographical distribution due to illegal bunting and
particularly deforestation, making it highly susceptible 1o extinction. Personal efforts
has been started with this preliminary study to aid in conservation of primates of the
Azuvero Peninsula and to this end has also begun an environmental education
campaign.

KEYWORDS
Azuero spider monkey, charao monkey, Areles geoffrovi aswerensis,
primates, endemism, Panama.

INTRODUCCION

El mono arafia de Azuero, o mono charao, fue descrito por el
cientifico Patterson Bole Jr. en 1937, el cual lo bautizo con el nombre
Ateles azuerensis. Sin embargo mas tarde fue considerado una
subespecie v reconocido como Areles geoffrovi aznerensis (Kellogg &
Goldman, 1944). Papama posee tres tipos de monos arafas a saber: el
mono arana negro (Areles geoffrovi fusisceps), que se encuentra en las
provincias de Panama y Colon, Parque Nacional Chagres vy que es
subespecie endémica de Panama; el mono araiia rojo (Areles geaffrovi
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panamensis) que se distribuye desde Costa Rica v llega hasta la parte
media de la provincia de Darnién y la comarca de San Blas (excepto en
la Peninsula de Azuero) v el mono arafia de Azuero, restringido a la
Peninsula de Azuero. Estas tres subespecies de mono arafa se
encuentran en peligro critico de extincion segun el libro rojo de la
Union Mundial de Conservacion (Groves, 20035). Lastimosamente en
Panamd, nuestros primates endémicos no han sido extensamente
estudiados y muchos de ellos han sufrido parciales extinciones a lo
largo de nuestro pais. Por ejemplo, para el mono arafia de Azuero
quien fue descrito en los afos 30's presente desde la provincia de
Chinqui. Peninsula Burica, rio La Vaca. parte sur de la provincia de
Veraguas, y toda la extension de la Peninsula de Azuero, hoy en dia su
presencia se reduce al bosque que queda en el Parque Nacional Cerro
Hova, La Reserva Forestal La Tronosa, y algunos parches de bosque
que se encuentran en la zona de La Miel en Las Tablas, Provincia de
Los Santos (Meéndez-Carvajal, 2008). Estos primates fueron
estudiados a nivel de comportamiento en 1933 cuando el Dr. Clarance
Ray Carpenter, realizo expediciones a la region de la Peninsula Burica
y rio la Vaca en la provincia de Chiriqui. Sus estudios reportaban
subgrupos de entre 7 a 18 individuos que formaban parte de un grupo
mavor que oscilaba entre 40 a 100 individuos. Aparte de los trabajos
del Dr. Carpenter. otros estudios sobre monos arafas se han llevado a
cabo en diferentes partes de Centroameérica, incluyvendo el Monumento
Natural de Isla Barro Colorado en el Canal de Panama. pero minguno
hasta ahora para esta subespecie. Estudios nuevos han sido nesesarios
pues la subespecie que Carpenter una vez observara en amplio regocijo
y naturalidad, hoy en dia ha sido presionada a vivir en la ultima region
boscosa de toda su ampha vy onginal distnbucion. Dada la necesidad
de nuevos estudios sobre el estatus y distribucion del mono arana de
Azuero realizamos observaciones a partir del afo 2001 hasta el
presente para toda la zona de la Peninsula de Azuero. El proposito de
las visitas fue el de reconocer la distnbucion actual del mono arafa v
aullador de Azuero, ubicar a nivel satelital cada grupo, y monitorearlo
de forma continua, para de esta forma realizar estudios mas profundos
respecto a la ecologia poblacional de estas especies.
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MATERIALES Y METODOS

El mono arafia de Azuero (Fig.1). habita en la Peninsula de Azuero,
localizada en el surceste de Panama, con una temperatura anual
promedio de 28.1 °C (22.5 to 33.7 °C), v una pluviosidad anual de
1.410.3 mm/aio (Navas er al,, 2001). Para facilitar el procedinuento de
muestreo poblacional de primates, se dividio imaginariamente a la
peninsula en cuatro partes haciendo alusion a los puntos cardinales
(Fig. 2). Se estudio habitats montafiosos de la zona norte de Azuero
(900-1,559 msnm), asi también regiones planas (90-150 msam) con
bosque secundario y de rastrojos que son conectados generalmente por
cercas vivas y bosques de galeria. Dentro de las zonas que
comprendieron la mayoria de los bosques extensos. se pudo completar
censos para toda la region de la Reserva Forestal El Montuoso, parte
de la Reserva Forestal La Tronosa v borde y parte sur del Parque
Nacional Cerro Hoya (Méndez-Carvajal. 2008). Otras zonas de
enfoque en esta investigacion fueron las zonas centrales de Ocu,
Provincia de Herrera, Arenas, Provincia de Veraguas y La Miel,
Provincia de Los Santos. Las zonas aledaias a las carreteras v puentes
también fueron visitadas a lo largo de las carreteras principales de la
peninsula, desde la carretera principal Panamericana hasta la zona sur
en Restingue v Canas, incluyendo un recorrido acuatico hasta la zona
que comprende Cambutal y Tembladera (Cuadro 1). La vegetacion de
la zona en general se caracteriza por poseer arboles como: Amarillo
(Bunchosia macrophvilla), Arbol Mara (Calopivium spp), Balso
(Ochrema piramidale), Barrigon (Pseudobombax septenatum), Bobo
(Ervihrina fusca), Caimito (Chrysophvilum cainito), Carate (Bursera
simarnba), Cedro Espino (Pachira quinata), Ceiba (Ceiba pentandra),
Coroti (Enteralobium cvelocarpum), Espavé (Anacardinm excelsum),
Guaba (Inga vera), Guacimo (Guazuma wimifolia), Higueron (Ficus
spp.). Jacaranda (Jacaranda copaia), Jobo (Spondias mombin),
Macano (Diphvsa robinoides), Madrofo (Garecinia intermedia),
Malagueto (Xvlopia spp.). Membnllo (Gustavia superba), Sigua
(Ocotea dendrodefne). La vegetacion estudiada fue calculada gracias
al apoyo de los dueiios de las fincas, el uso de equipo de medicion de
distancias v experiencia personal, tomando en cuenta que la mayoria
de los lugares mejor censados fueron parches de bosques accesibles.
Los datos de distancia y calculos de area de estudio fueron
corroborados con mapas del Instituto Geografico Nacional Tommy
Guardia e imagenes satelitales de GH NASA-Tele Atlas 2008,
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Cuadro 1. Esfuerzo de muestreo invertido en cada area de estudio, Peninsula

de Azuero, Panama.
" Conteos X

*Cobertura | Presencia/ | Transecio B ; Observaciones

bascosa amsencia | de franja - Tﬂl.n'.&:..lnﬂl. Aa-fibitsm I:::I
total G’} | (h) U R (k)

"{‘I“;' 100 1085 434 17 1,193.5 217 2170
-“;:IT'-“ £14 208 312 108 1,248 104 3,080
Sur M58 13& 182 182 5005 a1 1,091
Este 659 182 EA2 7% 178 152 1,002
Cheste 1505 137 a1 15 2055 al 9105
Toinl 4.6 L5 1,201 1017 1579.5 [T 7254

Se utilizaron cuatro métodos de busqueda, y uno de observacion de
comportamiento ad-libitum (Altmann, 1974), el cual no se discutira en
este articulo. El muestreo de presencia/ausencia consistio en la visita
repetitiva a los sitios, en donde se identifico por wvia directa
(observacion) o indirecta (sonido, heces u otro rastro), la presencia de
un animal, implico tambien la realizacion de encuestas y entrevistas
informales a los pobladores del drea (Anonimo, 1981; Rabinowitz,
2003). El transecto de franja (Rasanayagam et al, 1996) consistio en
12 senderos de cierta longitud y ancho (1-3 km x 20 m), que fueron
recorridos por el observador v en donde se registro cada observacion
directa de un amimal, en diferentes zonas de bosque. Para el conteo
por carretera (Rasanayagam er al, 1996), se utihzaron 11 calles,
mayormente de linea recta y con longitudes de entre 18 a 34
kilometros, en zonas abiertas que cruzaran pastizales (potreros) y
bosques, Para contabilizar animales se utilizo un vehiculo 4x4 a cierta
velocidad (15 kmv/h) y/o caballos bajo ciertos parametros dependiendo
de la actividad del animal y su capacidad de escape, tolerancia al ruido,
entre otras variables. La triangulacion (Brockelman & Ali, 1987;
Aldrich er al, 2006), comprendio la evaluacion poblacional de
primates en una zona, en donde los grupos fueron detectados por sus
vocalizaciones, utilizando al menos tres lugares de recepcion de los
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cuales luego se tomaron distancias v rumbos con la brijula para
concluir en un punto de emision de llamada. Para realizar los conteos
y el encuentro eficaz de los monos arafas de Azuero, se conto con la
ayuda de personal voluntario de las comunidades y estudiantes de
biologia de la Universidad de Panama, que fueron previamente
entrenadas por el autor.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos demuestran ausencia del mono arafa de
Azuero (4. g azuerensis) para el area norte de la Peninsula de Azuero
que reduce su distribucion verdadera para el sur de esta peninsula
{Méndez-Carvajal, 2001; er al,, 2004). El Cuadro 2, expone las unicas
areas donde han sido reportados por personas y por nuestra inspeccion
en bosques de galeria y algunos parches o chapas de bosque. Para
calcular una cantdad tentativa dado lo escaso de los encuentros
directos v a pesar del gran esfuerzo de muestreo, se tuvo que unificar
la informacion de personas locales de alta credibilidad (datos
anecdoticos) y observaciones directas por el equipo. El promedio de
grupos observados por los moradores de las diferentes areas dieron
como resultado unos 14 individuos por grupo, para el Parque Nacional
Cerro Hoya v de entre dos a siete individuos para un promedio entre
cada subgrupo que se encuentre en las zonas fuera de las reservas y
areas protegidas. Tomando el promedio de este tamaio,
multiplicandolo por cada sitio detectado como posible o existente v
asumiendo posibilidad de al menos un subgrupo por cada area. se
extrapolo y se llegd a un aproximado de entre 112 a 117 individuos
totales existentes en los 604.6 kn¥ de bosque fragmentado. (Fig.2 v
Cuadro 2.). Con un total de 104 pueblos censados a lo largo de siete
afos de estudio, solo 38 pueblos confirmaron presencia de este primate
v 13 estan en duda, mientras que las 53 localidades restantes lo reporto
completamente ausente. Se obtuvo un total de tres monos aranas
avistados directamente, para la poblacion de La Miel en el Distrito de
Las Tablas, con un solo subgrupo de siete individuos (Glenis de Leon
com. pers.). Se calculo un promedio de 1.2 individuos por sub-grupos,
v densidad de grupos de 3.6 ind’km® como densidad tentativa en las

zonas boscosas que no estan dentro de los parques v zonas protegidas.
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Fig. 1. Primera foto
tomada al mono charao
o mono arafa de Azuero
(Areles geoffrovi
a-uerensis), La Miel-Las
Tablas. Peninsula de
Azuero, Panama.

Fig. 2. Distribucidon actual del mono arafia de Azuero (Areles geoffrovi
azuerensis) en Panama.

La distribucion del mono arafia de Aruero originalmente abarcaba la region
de Coto, Rio la Vaca en Chiriqui y continuaba por la Provincia de Veraguas
llegando hasta la zona penmsular de Azuero (Kellogg & Goldman, 1944).
Hoy en dia. su distribucion es extremadamente reducida v su depredacion
continua { Méndez-Carvajal, 2008).
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Cuadro 2. Poblacion total de Areles geoffrovi azuerensis, Azuero Peninsula,
Panama.

Total | Total | Density | Density Ared .
Place nd o o] meden® | Tpakear N|SD (™} Forest Soirce
Patches Mendez-
Morth amd Carvajal.
(Oci) i} 0 0 o i} 0 G646 Livisig 2001,
fences 2005
AL s0) o 4] 0 o i} 1} BY.E3 Secondary ;
Ronth This
(Tembladeral 0 0 0 v 678 | Secondary —
¥ oires)
East This
(Ias Tablas) 3 1 A6 1.2 1 L] .82 Gallery sindy
West .
This
{Arenas, 0 0 0 0 o] o | 250 | Galley
ofros) wudy
: This
Total 3 1 Aa 1.2 1 0 | *B6.39 | Vanous*
asmdy
DISCUSION

Nuestros resultados en la Peninsula de Azuero arrojaron una presencia
predominante del mono aullador de Azuero, con un nuevo calculo
poblacional de 3.097 individuos totales en la peninsula, de igual
manera en estado critico de extincion. Para el mono araifia de Azuero
se calculd la critica suma de 117 individuos totales para esta especie
(Méndez-Carvajal, 2008). Monos canblancos tambien fueron
contabilizados presentando baja densidad poblacional v conformando
pequefios grupos de entre siete v 12 individuos. Los indices de
estructura social de 4.g azwerensis (1.2 ind/sub-grupos) demostraron
ser bajos en relacion a los indices de otras especies del mismo género.
Por ejemplo, los monos arafias negros del Daneén (Areles geoffrovi
Jusciceps) han sido reportados con un promedio de 4 individuos por
subgrupo, y 20-30 individuos por grupo (Méndez-Carvajal et al, en
prensa) v de igual forma el arafia hibrido venezolano con 3.5 ind/subgrupo
(Cordero-Rodriguez & Biord. 2001). Sin embargo, tomando en cuenta
la informacion anecdotica con grupos de siete, podriamos considerar
que aun se mantienen grupos estables en las zonas protegidas del sur

i6 Mendez-Carvajal, P. v Ruiz-Bernard, 1.




de Azuero. Los resultados de densidad de 3.6 ind’km® para el drea
estudiada en este trabajo, demostraron similitudes con los datos de
densidad poblacional del mono arafia negro en la zona de Boca de
Cupe, Darién, Panama con 3.6 indkm® (Moreno-Ruiz, 2006) y ser
inferiores en relacion a otras poblaciones estudiadas como las del mono
arafia de Yucatan (Areles geoffroni vucetanensis) que reporta 24 ind/’km?
para el drea del Tikal en Guatemala, en donde aunque en categoria de
Peligro de Extincion, todavia es viable para zonas protegidas (Cant,
1990). Otras poblaciones pueden registrar cifras un poco mas cercanas
a nuestros resultados, como el caso del Areles geoffrovi frontarus con
una densidad de 9 ind/km?® (Freese. 1976) para el Parque Natural de
Santa Rosa, Costa Rica. Sin embargo, todas estas subspecies poseen un
mayor rango de distribucion, o distribucion compartida en su mayoria
por mas de dos paises. En este sentido, es importante recalcar que se
necesitan mas estudios poblacionales para esta especie en las zonas del
Parque Nacional Cerro Hoya, cuya limitante es la localizacion remota,
la ausencia de acceso directo a las zonas boscosas v por ende la
necesidad de mavor logistica. Consideramos crucial la conservacion de
cada poblacion de este primate que pueda ser encontrada, v evitar a
toda costa la translocacion de su zona original o bien su caceria, va que
al no ser compartido su endemismo con otro pais, estamos hablando de
la unica poblacion existente para esta subespecie a nivel mundial.

Dentro de las observaciones de comportamiento general, detectamos
una vocalizacion casi nula, en contraste con ¢l comportamiento vocal
de otros monos araias estudiados en vida silvestre, como bien el caso
de la comunidad de monos arafias negros de la Reserva Natural
Chucanti, Danen. Panama en donde la wvocalizacion ocurre
consistentemente cada dia y algunas veces por extensos periodos de
tiempo (Méndez-Carvajal. ef al , en prensa).

En términos de distribucion actual, los lugares muestreados de la zona
norte demostraron ausencia completa del mono arafia de Azuero, esta
zona abarca toda la provincia de Herrera incluyendo mas de 24
pueblos v la Reserva Forestal El Montuoso. En materia de proteccion
vy manejo. este resultado dictamina que realmente esta haciendo falta
mayor inversion en las campafias de proteccion de nuestros parques
nacionales, Las zonas de la provincia de Veraguas como lo son: playa
Malena & Mariato (que también poseen bosques secundarios y de
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galeria) tampoco presentaron avistamientos directos o reportes de esta
subespecie, aunque si se detectd la presencia del mono aullador
(Alonatta coibensis trabeata ) v del canblanco (Cebus capucinus
imitator). Para los lugares como Torio, Arenas, Quebro, Cacao y
Flores de Arenas. no hubo avistamiento, mi para las faldas de las
montafias, ni tampoco para las zonas de cercas vivas o de bosque de
galeria, Sin embargo, si hubo reportes positivos para las zonas
cercanas a Cerro Hova, y rio Playita. Los pobladores de estas zonas
hablan de grupos grandes de al menos 100 que se dispersan en
subfamilias de a 15 a 20 individuos. Los avistamientos del mono
arafia de Azuero en estas zonas fuera del Parque Nacional Cerro Hoya
y la Reserva Forestal La Tronosa han dado una esperanza a la
presencia de mas grupos en reductos boscosos cercanos a la parte sur y
media de la Peninsula de Azuero. Los monos arafias en general son
animales que requieren de bosques amplios a lo cual puedan patrullar
por busqueda de comida y realizar sus actividades de juego v descanso
entre otras. Los estudios sobre este género de primate demuestran que
utilizan al menos unos 1,297 a 3.000 metros como rango de accion
diurna (Rowe, 1996; Sussman, 2000), v su presencia se lorna escasa en
bosques secundarios en regeneracion. Sin embargo, este no es el unico
reporte de presencia de monos arafa en bosques secundarios v
remanentes. En México, especificamente para la Peninsula de Yucatan
existen poblaciones de monos araia (Ateles geaffrovi vucaianensis)
viviendo en reductos boscosos v zonas en regeneracion (Ramos-
Fernandez, et al,, 2003), de igual manera en la estacion cientifica Los
Tuxtlas en México (Gonzalez-Samora & Madujano. 2003).

AMENAZAS

La deforestacion ha fragmentado poblaciones de estos primates
llevandolos a hacinarse en reductos de bosque como los de la Miel-Las
Tablas (Méndez-Carvajal, 2006 & 2008). La Peninsula de Azuero esta
conformada por las tres provincias de mayor tasa de deforestacion de
toda la republica, segin los datos de la FAO (Gonzalez, 2002). Los
datos demuestran que sus coberturas boscosas estin fuertemente
reducidas. Finalmente la Peninsula de Azuero posee al menos un 19%
de su territorio con bosques v el 8§1% deforestado para ganaderia,
agricultura y wviviendas. Las zonas protegidas por la Autonidad
Nacional del Ambiente (ANAM) son las tinicas zonas que quedan con
bosque, aparte de las chapas que los campesinos utilizan para su uso
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como fuente de lefia y plantas medicinales entre otros. Sin embargo.
aun dentro de las zonas protegidas se han registrado extinciones
locales del mono araia de Azuero (Areles geoffrovi azuerensis) v del
jaguar (Panthera onca) (Méndez-Carvajal er al., 2004). La caceria
indiscriminada es otro factor que cabe mencionarse. Los pobladores de
Azuero son personas que han mantenido una fuerte tradicion de caceria
y por consultas personales expresan que es algo que no podran
cambiar. Las visitas a “montear” son ya una tradicion, sin embargo,
los duefios de las fincas de menor escala, han expresado también el
repudio a los grupos externos organizados de cazadores que invaden
sus territonos v acaban con los animales silvestres de forma autoritana
arrazadora, Pobladores del area de Ilano Hato en Ocu, provincia de
Herrera, sefialan: “muchos de los cazadores locales respetan a las
gamas (hembras de venados). pero viene gente de afuera, armadas
hasta los dientes y acaban con todo”. Siendo asi, acaban con puercos
de monte, venados y pacas, pero una vez exterminados sus
acostumbradas presas, comienzan a dispararle a todo, incluvendo
monos. La caceria en Azuero difiere en objetivos dependiendo de la
zona, por ejemplo para la parte de Sonadora, cercana a la Reserva
Forestal El Montuoso, algunos campesinos ya han incursionado en la
caceria esporadica del mono aullador (dlonarta coibensis trabeata)
para alimento. Para este caso se presume si las costumbres indigenas
de los grupos Guayvmies puedan tenmer parte en esta accion. La
antropologa Reina Torres de Arauz (1980) reporto lo sigmente: “La
costumbre indigena Guaymi ha influenciado grandemente en las
tradiciones de caceria del hombre azuerense”. En base a esto, podria
asociar bastante bien la ausencia de los monos arafia a lo largo de toda
la distribucion indigena Ngiébe Buglé (Guaymi). Para la zona sur este
de Veraguas también se reporta muertes de monos por escopeta
posiblemente para uso de trafico de especies exoticas. Remedio
medicinal ha sido una de las mas recientes razones de matanza de
monos en la Peninsula de Azuero, esta reportada para la zona sur de la
peninsula, sobre todo el pueblo de Arenas, Quebro y Flores. Los
campesinos del area utilizan la grasa del mono (posiblemente el arafia
de Azuero) y la preparan con otras hiervas, las cuales segin dicen
avudaran a controlar el asma. El remedio mas que una total cura,
procede posiblemente de intercambio cultural con Costa Rica en donde
se ha reportade el uso de los monos arafia en la cura del asma como
remedio casero. El estudio denominado “Conocimientos y actitudes de
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los padres de nifos asmaticos en relacion al asma de Costa Rica”
publicado por la Revista Medica del Hospital de Nifios Dr. Carlos
Saenz Herrera, ha publicado un histado de 32 remedios para el mismo
fin en los cuales el uso del mono fue incluido y solo fue utilizado por
un paciente de los 100 encuestados. Dentro de otros remedios que
guardan similitud con los efectos de la grasa del mono en el asma se
encuentran otros mucho mas efectivos y faciles de adquirir tales como
la miel de abeja con limén y el uso de ajo con agua dulce (Gutiérrez &
Chavarria, 2000).

INICIATIVAS DE CONSERVACION

Nuestras actividades de investigacion realizadas en toda la peninsula
han 1do acompanadas de conversaciones directas con los pobladores
locales v distribucion de camisetas con mensajes educativos sobre la
importancia de los primates en el ecosistema. Estas visilas se
continuan realizando como un acto voluntario para alertar al azuerense
en la proteccion de su flora y fauna.
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RESUMEN

La enfermedad cardiovascular ateroesclerdtica es una de las complicaciones mas
comunes de la Diabetes Mellitus tipo 1 y 2. La paraoxonasa (PON1) es una enzima
presente en las lipoproteinas de alta densidad (HDL) con actividad antioxidante, por
lo que se le atribuyen propiedades antiaterogénicas. El conocimiento del
comportamiento de la actividad de la enzima PONI1 en individuos que padecen de
Diabetes Mellitus supondria importantes implicaciones en la prediccion y tratamiento
de enfermedades aterogénicas. El presente estudio muestra los resultados obtenidos
con una muestra de 90 pacientes que padecen de Diabetes Mellitus tipo 2 y que
acudieron a control en la Clinica Especializada de Diabetes del Hospital Santo
Tomas. La actividad arilesterasa de la paraoxonasa fue mayor en los pacientes con
diabetes que en el grupo control. Sin embargo, la diferencia no fue estadisticamente
significativa (p>0.05). Aparentemente, la edad no influye en la actividad arilesterasa
de PONI1 en los pacientes con diabetes. Como era de esperar, la mayoria de estos
pacientes presentaron perfiles lipidicos alterados. La correlacion directa encontrada
entre el colesterol-HDL (C-HDL) y la actividad arilesterasa de PON1 es débil (r =
0.2). Tanto en el grupo de pacientes con diabetes como en el grupo control se
encontrd una correlacion inversa, pero débil, entre la glicemia y la actividad
arilesterasa de PON1 (r = -0.14 y r = -0.10, respectivamente). Los resultados
obtenidos en este estudio no permiten concluir si la actividad de la enzima
paraoxonasa esta alterada en individuos que padecen de Diabetes Mellitus tipo 2.
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ABSTRACT

Atherosclerotic heart disease is one of the most common complications in Diabetes
Mellitus. Paraoxonase (PON1) is an enzyme bound to high density lipoproteins
(HDL) that has antioxidant activity; therefore it is considered to possess
antiatherogenic properties. The present study shows the results obtained with a
sample of 90 Diabetes Mellitus type 2 patients who attended Clinica Especializada de
Diabetes Mellitus at Hospital Santo Tomads for control. The arylesterase activity of
paraoxonase was higher in the diabetic group than in the control group. However, the
difference was statistically not significant (p>0.05). Apparently, the age has no
influence on the arylesterase activity of PON1 in the diabetic group. As expected,
most of these patients presented abnormal lipid concentration (dyslipidemia). The
correlation found between HDL-cholesterol (C-HDL) and the arylesterase activity of
PONI is weak. We also found a weak negative correlation between the serum
glucose and the arylesterase activity of PON1, not only in the diabetic group, but also
in the control group. From these results altogether, we can not conclude that the
activity of PONI is altered in individuals suffering from Diabetes Mellitus type 2.
However, a possible explanation of these results is discussed.

KEYWORDS
Paraoxonase, PON1, Diabetes mellitus type I, Atherogenesis, Antioxidant.

INTRODUCCION

La Diabetes Mellitus se ha convertido en un problema grave de salud
publica a nivel mundial debido a su caracter epidemiologico. Se estima
que existen mas de 143 millones de individuos con esta enfermedad y
muchos de ellos no tienen conocimiento de su padecimiento. Una de
las regiones mas afectada por la diabetes es el continente americano al
registrar un promedio de 30 millones de personas, es decir, casi una
quinta parte del total de los casos mundiales (Barcelo, 2001). En 1994,
la Organizacion Panamericana de la Salud estim6 que en América
Latina y el Caribe existian 13 millones de personas afectadas con
diabetes, y que para el afo 2010 la cifra ascenderia a mas de 20
millones debido al envejecimiento de la poblacion, cambios sociales y
aumento de los factores de riesgo relacionados (Barceld, 2001). En el
afio 2006 y de acuerdo con las estadisticas de la Contraloria General de
la Republica, la diabetes fue la cuarta causa de muerte en Panama
(Contraloria General de la Republica, 2006).
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Como es bien conocido, la diabetes tipo 2 se caracteriza por
deficiencias en la secrecidon y/o accion de la insulina, lo que provoca
elevadas concentraciones de glucosa en sangre, hipertrigliceridemia,
metabolismo oxidativo acelerado, concentraciones disminuidas de
colesterol-HDL; todos estos son factores asociados a un mayor riesgo
de enfermedades cardiovasculares, por lo que también aumenta el
riesgo de muerte prematura. Un aspecto clave en la patologia de la
diabetes, en relacidon con el riesgo aterogénico, es la disminucioén de
los niveles de colesterol-HDL.

Los sucesos clinicos que producen el proceso aterogénico estan
directamente relacionados con la oxidacion de lipidos en las particulas
LDL que quedan atrapadas en la matriz extracelular del espacio
subendotelial. Estos lipidos oxidados activan un factor de transcripcion
tipo NFkB e induce la expresion de genes que contienen sitios de
union NFkB. Los productos proteicos de estos genes inician una
respuesta inflamatoria que inicialmente conducen al desarrollo de la
estria grasa. La progresion de la lesion esta asociada con la activacion
de genes que inducen la calcificacion arterial, lo cual cambia las
caracteristicas mecanicas de la pared arterial y predispone la ruptura de
la placa en sitios de infiltracion monocitica. La ruptura de la placa
expone al flujo sanguineo el factor tisular en la lesion, induciendo la
trombosis. Aparentemente, existen potentes sistemas, determinados
genéticamente, que previenen la oxidacion de lipidos, inactivando
biologicamente lipidos oxidados importantes, y/o modulando la
respuesta inflamatoria a lipidos oxidados que podria explicar la
susceptibilidad diferencial de individuos y poblaciones al desarrollo de
la aterosclerosis (Berliner et al., 1995).

Investigaciones preliminares sugieren que PON1 previene la oxidacion
del colesterol-LDL y preserva la funcién del colesterol-HDL. Tal
como se menciond anteriormente, la enfermedad aterosclerodtica es un
proceso inflamatorio y progresivo. En este sentido, se ha observado
que PONT presenta propiedades anti-inflamatorias en las células de la
pared arterial, lo cual podria ser explicado en funcién de la capacidad
que tiene de hidrolizar peroxidos lipidicos presentes en las
lipoproteinas; aparentemente, estos lipoperoxidos son desencadenantes
del proceso inflamatorio (Boemi et al., 2004).
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Muchos investigadores han demostrado que el efecto protector de las
HDL es ejercido parcialmente por la presencia de la enzima
paraoxonasa (PON1) (Tomas et al., 2004; Ferreti et al., 2001; Pérez,
2004; Singara et al., 2001; Durrington et al., 2001; Aviram et al.,
2000; Watson et al., 1995). La PONI sérica es una esterasa sintetizada
por el tejido hepatico que se encuentra unida a las HDL.
Aparentemente, esta union es un requerimiento absoluto para mantener
la actividad biologica de la enzima. Ademas de la actividad de
esterasa, PON1 es capaz de hidrolizar metabolitos de compuestos
organofosforados tales como el paraoxén (actividad de paraoxonasa,
de alli el nombre comin de la enzima), diazoxoén (actividad
diazoxonasa) y de gases nerviosos como el sarin (actividad sarinasa) y
soman (actividad somanasa). Esta enzima también ha recibido un
intenso escrutinio investigativo debido a que, al ser una proteina
polimérfica, la sensibilidad o la resistencia de un individuo frente a
una intoxicacién con un compuesto organofosforado, como el paration
(precursor del paraoxon), depende de la forma polimoérfica y de los
niveles plasmaticos de la enzima (Costa et al., 2003).

El gen de PONI presenta tres polimorfismos importantes: dos en la
region codificadora, Q192R y L55M, y uno en la region promotora C-
108T. Investigaciones recientes sugieren que el genotipo de cada
individuo determina la actividad y los niveles de la enzima. Asi, por
ejemplo, el alelo R (posicion polimorfica 192) se ha correlacionado
con la enfermedad cardio-isquémica en estudios caso-control en
algunas poblaciones. Esta asociacion puede ser explicada por la
observacion de que la isoforma (192R) posee menos actividad
hidrolitica sobre los perdoxidos lipidicos que la isoforma 192Q
(Mackness et al., 1996). Por razones similares, los distintos
polimorfismos son ahora considerados como factores determinantes de
la predisposicion a desarrollar alguna complicaciones de la Diabetes
Mellitus (Ocafa, 2003).

Algunos investigadores han encontrado que la actividad PON1 esta
reducida en pacientes diabéticos tipo 2 (Ikeda et al., 1998). Boemi et al.
(2001) demostraron que la actividad de esta enzima estd reducida a un
grado que puede alterar la capacidad antioxidante in vitro, sugiriendo
una asociacion con el incremento del estrés oxidativo en diabéticos. El
mecanismo por el cual la actividad de PON1 esta reducida en la
diabetes es pobremente entendido, pero podria asociarse a un aumento
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de la concentracion de glucosa en sangre. Una de las hipotesis que
intentan explicar este hecho es la inactivacion o inhibicion de PON1
por glicosilacién espontanea, lo que a su vez incrementaria la
lipoperoxidacion de las HDL. Ferreti et al. (2001) han demostrado que
las HDL glicosiladas tienen una capacidad reducida de proteger contra
la oxidacion. La actividad de PON1 es también méas baja en pacientes
con sindrome metabolico, en el que los sintomas incluyen niveles
elevados de glucosa en ayuno e incremento de la resistencia a la
insulina (Deakin et al., 2004). Sin embargo, otros investigadores han
encontrado que la actividad de PONI no se correlaciona con la
concentracion de HDL (Tomas et al., 2004).

Debido a los resultados controversiales encontrados en la literatura
acerca de la relacion que existe entre las HDL, la actividad de PON1 y
la Diabetes Mellitus, y en virtud de que esta enfermedad se ha
convertido en un problema grave de salud publica y, mas aun, debido a
la falta de estudios publicados a nivel nacional, consideramos
importante determinar la actividad de PON1 en pacientes diabéticos
tipo 2 con el proposito de contribuir a elevar el nivel de comprension
de los efectos de esta enfermedad en la poblacion panameia. Asi, el
conocimiento del comportamiento de la actividad de la enzima PONI1
en individuos con Diabetes Mellitus tipo 2 supondria importantes
implicaciones en la prediccion y tratamiento de, por ejemplo, la
enfermedad coronaria causada por lesiones ateroscleroticas y, por lo
tanto, el disefio de terapias que estimulen la actividad de esta enzima
para prevenir la formacion de la placa ateromatosa.

MATERIALES Y METODOS

Sujetos

El estudio fue realizado en 90 pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2
que asistian a la Clinica Especializada de Diabetes del Hospital Santo
Tomas (63 de sexo femenino y 37 de sexo masculino) con edades que
oscilaban entre 26 y 81 afios, y 30 individuos sanos, estudiantes no
fumadores de la Facultad de Medicina de la Universidad de Panama
(16 de sexo femenino y 14 de sexo masculino) que conformaron el
grupo control y con edades comprendidas entre los 20 y 22 afios. Se
realiz6 un muestreo no probabilistico, por conveniencia (incidental).
Mas del 50% de los pacientes con diabetes presentaban edades
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comprendidas entre los 54 a los 67 afios. La distribucion de los
pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2 segun grupos etareos se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de los pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2 por sexo
seglin grupos etareos.

Grupos etareos Femenino Masculino Total
(aiios) No. % No. % No. %
26-32 3 5 2 7 5 6
33-39 3 5 1 4 4 4
40 - 46 4 6 2 7 6 7
47 -53 14 22 1 4 15 17
54 - 60 13 21 8 30 21 23
61 - 67 21 33 8 30 29 32
68 - 74 5 8 4 15 9 10
75- 81 0 0 1 4 1 1
Total 63 100 27 100 90 100

El grupo control estuvo conformado por individuos jovenes sanos no
mayores de 22 afios. De cada individuo en ayunas se extrajeron 5 mL
de sangre que fueron colectados en tubos sin anticoagulante. Cada
muestra fue debidamente rotulada y guardada inmediatamente en un
recipiente refrigerado para mantenerlas y transportarlas al laboratorio.
La determinacion de la actividad arilesterasa de PON1 se realizo en un
periodo posterior no mayor de 2 horas. El protocolo de investigacion
fue aprobado por el Departamento de Docencia e Investigacion del
Hospital Santo Tomdas y para la toma de la muestra de sangre y el
registro de informacién adicional se obtuvo el consentimiento
informado de cada voluntario que participd en este estudio.

Actividad arilesterasa de PON1

Para medir la actividad de PONI1, se utilizo el método en el cual se
emplea el fenilacetato como sustrato (Rosenblat et al., 2003). La
velocidad de hidrdlisis del fenilacetato fue determinada por duplicado
midiendo la absorbancia del fenol durante 2 minutos de reaccidn, a una
longitud de onda de 270 nm en un espectrofotometro Shimatzu
programado con el método cinético a 25°C. La mezcla de reaccion

50 Batista V., M. y colaboradores



contenia 3 pL de sangre, CaCl, 0.9 mM, Tris-HCI 20 mM pH 8.0 y
fenilacetato 10 mM, en un volumen total de 3 mL. El ensayo fue
iniciado mediante la adicion del sustrato. La hidrdlisis no enzimatica
del fenilacetato fue sustraida de la velocidad total de hidrolisis
ensayando una muestra blanco sin suero bajo las mismas condiciones
analiticas. El coeficiente de extincion del fenol a 270 nm es de 1310
M ecm™. Una unidad (U) de actividad arilesterasa de PON1 es igual a
1 umol de fenilacetato hidrolizado min™ mL™.

Perfil lipidico minimo y glicemia

La determinacion del colesterol-HDL (C-HDL), colesterol total (C) y
triglicéridos (TG) se llevo a cabo mediante la utilizacion de kits de
Vitros (metodologia de Quimica seca), Vitros Chol y Vitros Trig,
respectivamente. En un aparato Johnson & Johnson Orthodiagnostic
Vitros 250 se midieron las absorbancias correspondientes para C-HDL
(670 nm) y C y TG (540 nm). Para la determinacion de C-HDL, las
VLDL y LDL fueron separadas del suero por precipitacion usando
dextransulfato (PM 50 000) y cloruro de magnesio. Las lipoproteinas
precipitadas fueron removidas por centrifugaciéon. La concentracion
del colesterol-LDL fue calculada utilizando la férmula de Friedewald-
Frederickson. Esta formula se utilizé puesto que los valores de TG en
los sueros estudiados eran menores de 400 mg/dL.

De manera similar, la concentracion de glucosa sanguinea fue medida
mediante quimica seca, utilizando el kit Vitros para glucosa y
midiendo la absorbancia a 670 nm. Rutinariamente y para incluir a un
individuo en el estudio como paciente diabético tipo 2, la obtencion de
la muestra de sangre se realiz6 mediante puncion capilar y el nivel de
glucosa sanguinea se determind con la ayuda de tira reactiva leida en
un aparato Accu-Chek Active de Roche.

Analisis estadistico

Las medidas de tendencia central (promedio, mediana) y de dispersion
(rango, desviacion estandar) fueron obtenidas a través de la hoja de
calculo Excel. El grado de correlacion de Pearson entre los diferentes
pardmetros bioquimicos medidos fue estimado con el programa
Epilnfo 3.3.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucién de los pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2 segun
grupos etareos se muestra en la Tabla 1. Se observo un predominio de
pacientes diabéticos mayores de 40 afios; sin embargo, también
encontramos pacientes menores de 40 afios, condicion que también ha
sido observada por otros investigadores, incluso en nifos y

adolescentes obesos y muy obesos (Drake et al., 2002; Dabelea et al.,
1999).

También se observo un predominio de pacientes de sexo femenino que
padecen la enfermedad, lo cual no es sorprendente pues la Diabetes
Mellitus tipo 2 se desarrolla mas frecuentemente en mujeres debido a
la presencia de antecedentes de diabetes gestacional, hipertensiéon o
trastornos en el metabolismo de lipidos, hechos que se corroboran con
otras investigaciones (Fernandez, 1999). Tal como se menciond en la
introduccion, en el ano 2006, la Diabetes Mellitus fue la cuarta causa
de muerte en Panamd, con una prevalencia mayor en las mujeres
(58.2%) que en los hombres (Contraloria General de la Republica,
20006).

Los resultados de la determinacion de la actividad arilesterasa de
PON1 del grupo de pacientes diabéticos y del grupo control se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Medias aritméticas de la actividad arilesterasa (U/mL) de PON1 de
pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2 y del grupo control.

Actividad Enzimatica PON1
(umol/min/mL)
Medida Diabéticos Controles
estadistica tipo 2
Media 105+25 97+21
Mediana 102 98
Moda 95 98

La actividad arilesterasa de PON1 mostré una distribuciéon unimodal
en la poblacion estudiada, tanto en los individuos controles como en
los pacientes diabéticos (datos no mostrados). La media de la actividad
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arilesterasa de PON1 en el suero de pacientes diabéticos fue de 105425
U/mL, con un intervalo de 37-149 U/mL, mientras que la media
aritmética en los individuos controles fue de 97+21 U/mL, con un
intervalo de 61-135 U/mL. Debido a la ausencia de estudios de la
actividad arilesterasa de PON1 en la poblaciéon panamefia, fue
necesaria la inclusién de un grupo control o de referencia. Los valores
obtenidos para el grupo de referencia se encuentran dentro del
intervalo normal reportado por Furlong en un estudio realizado en
California con mujeres de origen latino, correspondiente a 19.8-281.4
U/mL (Furlong et al., 2006). En otro estudio de referencia llevado a
cabo en una muestra de 153 individuos sanos, de ambos sexos, en la
poblacién panamenia se encontrd que la actividad arilesterasa de PON1
promedio es de 126.2 U/mL, con un intervalo de 48.1-229.6 U/mL
(Tejada et al., manuscrito en preparacion). Al igual que para el grupo
control, los valores obtenidos para el grupo de pacientes diabéticos se
encuentran dentro de los intervalos de valores de los grupos de
referencia.

Aunque la media aritmética de la actividad arilesterasa de PON1 en los
pacientes diabéticos fue mayor que la observada en los individuos
controles, la diferencia no fue estadisticamente significativa (p>0.05).
Resultados similares han sido observados por Rosenblat et al. (2008).
Estos hallazgos difieren de otros publicados por investigadores que
han encontrado valores por debajo del intervalo de referencia en
individuos que padecen diabetes tipo 2 (Mackness, ef al., 2002; Boemi
et al., 2001; Ikeda et al., 1998). Estos resultados controversiales
pueden ser explicados mediante los resultados obtenidos por
Rosemblat et al. (2008) en pacientes diabéticos, en donde mas del 70%
de la actividad de PON1 se encuentra libremente en suero y no
asociada a las HDL. La PONI fisiolégicamente activa debe
encontrarse unida a las HDL. Sin embargo, la determinacion de la
actividad de PON1 en nuestra investigacion se realizo en suero y no en
fracciones purificadas de lipoproteinas, por lo que existe la posibilidad
de que la actividad arilesterasa de PON1 detectada no estuviera unida a
las HDL de los pacientes diabéticos. Tal como se discutird mas
adelante, la mayoria de los pacientes diabéticos presentaron perfiles
lipidicos alterados.
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Algunos investigadores han encontrado que PONI tiende a unirse a
particulas HDL de mayor tamafo tanto in vivo como in vitro (Deakin
et al., 2002). Esta observacion nos permite inferir que la secrecion y la
union de PON1 podrian estar comprometidas en ciertas enfermedades,
como por ejemplo la diabetes, en las cuales prevalecen particulas HDL
de tamafio reducido. Otros investigadores han observado que la adicién
de colesterol libre a particulas HDL reconstituidas disminuye,
significativamente, la actividad de PON1 (Deakin et al., 2002; Oda ef al.,
2001; Sorenson et al., 1999). Es bien conocido que el colesterol libre
esta localizado en la capa lipidica externa de las HDL, lo cual podria
afectar adversamente la funcion de la lipoproteina. La relacion HDL,-
colesterol/colesterol libre estd sustancialmente reducida en pacientes
diabéticos, lo cual a su vez podria provocar un ambiente desfavorable
para la union y/o actividad de PONI.

Otra posible explicacion de los resultados aqui publicados podria ser el
grado de glicosilaciéon no enzimdtica de proteinas estructurales y
circulantes, entre ellas las lipoproteinas, al cual estan sometidos los
individuos diabéticos debido a la hiperglicemia sostenida. Claramente,
nuestros resultados demuestran que el grupo de diabéticos presentd un
promedio de concentracion de glucosa significativamente superior al
grupo control, con valores fuera de los intervalos de referencia
(p<0.05), evidenciando un pobre control de su condicidon diabética
(Tablas 3).

Tabla 3. Niveles de glicemia determinada en  pacientes
con Diabetes Mellitus tipo 2 y en el grupo control.

Medicién Estadistica Niveles de glicemia (mg/dL)
Diabéticos Controles
Promedio 127 85
SD 38 7
Mediana 121 87
Rango 68 - 237 75-96

Algunos investigadores han sugerido que la glicosilacion podria, no
solamente reducir la actividad de PON1, sino también incrementar la
lipoperoxidacion en las HDL (Hedrick et al., 2000; Ferreti, et al.,
2001). Estos mismos investigadores demostraron que la actividad y la
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concentracion de PONI1 estaban disminuidas en sujetos sanos con
niveles séricos elevados de glucosa en ayuno.

Alternativamente, la aparente actividad arilesterasa o nivel normal de
PON1 podria deberse a los tratamientos anti-diabéticos, anti-
lipidémicos u otro tipo de medicacidon no tradicional a cual estuvieron
sometidos los pacientes diabéticos, tal como sugieren los resultados de
la determinacion del perfil lipidico minimo en los pacientes diabéticos
que se muestran en las Tablas 4 y en los sujetos controles (datos no
mostrados).

Tabla 4. Perfil lipidico del grupo de pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2.

Perfil lipidico Promedio SD Mediana Intervalos
minimo (mg/dL) (mg/dL)
Colesterol total 200 42 201 105-372
Triacilgliceroles 175 82 161 50-439
C-LDL 116 34 117 46-194
Total 47 17 43 23-109
C- X
HDL Femenino 50 19 45 23-109
Masculino 39 9 38 27-56

Algunos pacientes presentaron niveles bajos de colesterol total (<200
mg/dL), triacilgliceroles (<150 mg/dL), colesterol-LDL (<100 mg/dL)
y elevados niveles de colesterol-HDL (>60 mg/dL), condicién que se
logra, por ejemplo, mediante una dieta apropiada, ejercicio o
medicamentos hipolipemiantes, tal como los que se prescriben para
pacientes diabéticos. Si bien la mayoria de los pacientes presentaron
un perfil lipidico minimo anormal (dislipidemia secundaria), aquellos
que presentaron niveles aceptables de lipidos en sangre pudieron haber
comprometido o contaminado estadisticamente los resultados. Hedrick
y colaboradores han reportado que la actividad de PON1 estd 65%
disminuida en sujetos hiperlipidémicos (Hedrick et al., 2000). Seria
interesante realizar estudios de la determinacion de la actividad
arilesterasa de PON1 en individuos diabéticos recién diagnosticados y
que no hayan recibido ningun tipo de medicacion.
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En el grupo de pacientes diabéticos encontramos una débil correlacion
directa entre la concentraciéon de colesterol-HDL y la actividad
arilesterasa de PON1, con un coeficiente de correlacion de Pearson
igual a 0.2 (datos no mostrados). Sin embargo, en el grupo control la
correlacion directa fue mucho mas débil, con un coeficiente de
correlacion de Pearson igual a 0.1 (datos no mostrados). En
contraposicion, algunos investigadores han sugerido que existe una
fuerte correlacion directa entre la concentracion de colesterol-HDL y
la actividad de PON1 (Manresa, et al., 2004; Nus et al., 2007)). Sin
embargo, estudios recientes realizados por Pérez han demostrado que
la subclase HDL; es mejor aceptor de la PON1 (Pérez, 2004). Esta
observacion hace dificil obtener conclusiones relacionadas con la
concentracion de colesterol-HDL y la actividad de PONI1, puesto que
la concentracion de esta subclase de lipoproteina depende de factores
genéticos, patoldgicos y ambientales dificiles de controlar.

El analisis de correlacion entre la actividad arilesterasa de PON1 y la
glicemia mostraron resultados interesantes. En el grupo de individuos
diabéticos no se observd ninguna relacion entre la actividad
arilesterasa de PON1 y la glicemia. Por otro lado, en el grupo control
observamos una débil correlacion inversa entre estas dos variables, de
tal forma que a medida que aumenta la glicemia, disminuye la
actividad arilesterasa de PONI1 (r = -0.1). Sin embargo, al eliminar
aquellos valores de glicemia menores de 100 mg/dL obtenidos en el
grupo de diabéticos, el mismo andlisis de regresion simple mostré una
relacion inversa débil, similar a la encontrada en el grupo control, con
un coeficiente de correlacion de Pearson igual a -0.14.

CONCLUSIONES

Se observo un predominio de pacientes con Diabetes Mellitus tipo 2 en
sujetos mayores de 40 afos y del sexo femenino. Los valores de
actividad arilesterasa de PON1 en el suero de pacientes diabéticos se
encuentran dentro del intervalo normal. La metodologia utilizada en
esta investigacion no nos permite concluir si la actividad enzimatica
medida en los pacientes diabéticos se encuentra en moléculas de PON1
asociadas a las HDL, o si la actividad de PON1 estuvo influenciada
por los medicamentos tomados. Los resultados obtenidos sugieren una
pobre correlacion directa entre la concentracion de colesterol-HDL y la
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actividad arilesterasa de PONI1, pero una correlacion débil inversa
entre la glicemia y la actividad arilesterasa de esta enzima.
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RESUMEN

Se presentan aspectos sobresalientes de la ecologia de Owolabus (Xestolabus)
corvimis (Gyllenhal, 1839) {Coleoptera: Attelabidae) v se describen sus estadios
mmaduros (huevos, larva v pupa). Se realizaron cuatro giras, durante los meses de
mayo a diciembre 2007, a las plantaciones de arboles nativos maderables, en la
comunidad de Sardinilla, Provincia de Colén. Una vez localizados los “nidos™
{enrollamiento o pliegues de hojas individuales). se realizaron las observaciones
ecolbgicas v posteriormente se colectaron “nidos™ con diferentes grados de desarrollo
(desde oviposicidn hasta adultos emergiendo). Los “midos™ fueron colocados en
cdmaras de eclosion y llevados al laboratorio v mantenidos entre 18°C a 25°C. a una
bumedad de 65%5-80%. Se tomaron mediciones de los “nidos”, v se describieron los
estadios inmaduros de O. corvinus (huevo, larva v pupa) hasta completarse su ciclo
biclégico. Se determinaron las posibles asociaciones con los siguientes insectos que
g2 enconitraron como inquilines facultativos en el interior de odos los “nides™ de O,
corvinus: estadios larvarios de Staphylinidae (Coleoptera) v de Moenachaerescinella
sp. (Diptera: Chloropidae; Oscinellinae). Se confeccioné una tabla de vida de los
estadios inmaduros de €. corvtis. Su ciclo bioldgico dum un total de 15 dias, desde
la oviposicibn hasta la emergencia del adulto. El mayor porcentaje de mortalidad se
presentd en el segundo (10.94%) y tercer (14.06%) estadio larvario.

PALABRAS CLAVES
Staphylinidae, Chloropidae, Oscinellinae, Monochaetoscinella, nido, ciclo de
vida, Spondias mombin, inquilinos,
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ABSTRACT

The objectives of this research were to identify remarkable aspects of the ecology of
. corvinus, and to describe its immature stages (eggs, larvae and pupa). Four field
trips were made during may to december 2007, to the plantations of native woody
trees, in the community of Sardinilla. Province of Colon. Once nests were located
{(winding or folding of individual leaves), ecological observations were made and
later nests were collected according 1o its degree of development { from oviposition to
emergence of adults). Nests were placed into eclosional chambers, then taken to the
laboratory and kept between 18°C-25°C, and at 65%-80% humidity. Measurements
of the nests were taken and immature stages (egg. larva and pupa) were described
until its biological cycle had been completed. The possible associations of O
corvinms with the following insects: larvae stage of Staphylinidae (Coleoptera) and
Monochaeroscinella sp. (Diptera: Chloropidae: Dscinellinge), found inside the nests
were determined as facultative inmates, and a live chant was done of the immature
stages of O corvinus, Its biological life cycle has duration of 15 days, from
oviposition until emergence of an adult. The highest mortality mate occurred on the
second (10,94 %) and third larvae stage ( 14.06%).

KEYWORDS
Staphylinidae, Chloropidae, Oscinellinae, Monochaetoscinella, nest,
lifecycle, Spondias mombin, inquiline.

INTRODUCCION

La familia Attelabidae contiene unas 2000 especies en 97 géneros
(Kuschel, 1995). En el nuevo mundoe se han registrado 362 especies,
incluyendo las 180 de gorgojos enrolladores de hojas. Son cinco las
subfamilias que presentan la conducta de enrollar hojas: Rhynchitinae,
Attelabinae, Euscelinae, Hybolabinae v Pterocolinae causando serios
dafios a sus plantas hospederas. En Centro Ameérica. especies del
género  Hvbolabus (Attelabinae) han sido reconocidos como
importantes  defoliadores de  Carimiana  pyrifornis  Miers
(Lecythidaceae) (Hamilton, 2002). Rinmchites bacchus v Rhvnchites
aunratus (Rhynchitinae) han sido reportados como plagas en algunos
cultivos agricolas (Vogt, 1992),

La familia Attelabidae, alcanza su maxima diversidad en las regiones
con bosques tropicales, subtropicales, regiones Orientales de
Afrotropical y la Neotropical. Bondar (1937), registra para Brasil cerca
de 50 especies de enrolladores de hojas.
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Omolabus Jeckel 1860, es un género con 14 especies en Norie y
Centro America, Hamilton (2005) de las cuales corvinus y
probablemente laesicollis se encuentran en Panama. O. corvinus
conocidos como “gorgojos enrolladores de hojas™, causan serios dafos
foliares en sus plantas hospederas Spondias mombin v 8. purpurea
(Anacardeaceae) Vogt (1992).

Es poca o casi nula la informacion que se tiene acerca de la
descripcion de los estadios mmaduros de Omolabus. Existen
descripciones de larvas y pupas de Eugnamprus collaris (Fabr.)
realizada por Hamilton (1980) y de Arelabus bipustulatus reportada
por Murtfeldt (1872); que son las especies mas cercanas al genero
Omalabus. El objetivo de esta investigacion es describir
morfologicamente los estadios inmaduros (huevo, larva v pupa) de
Omolabus (X.) corvinus (Gyllenhal) y aportar informacion sobre su
biologia.

METODOLOGIA

Descripcion del irea de estudio:

Esta investigacion fue realizada en el Proyecto de Biodiversidad y
Ecosistemas de Plantaciones de Arboles Nativos Maderables de la
comunidad de Sardinilla, corregimiento de Salamanca. Buena Vista,
Provincia de Colon. Se ubica entre los 9° 19" 30" N vy 79° 38" 00" O,
con altura maxima de 213 metros snm vy minima de 64 metros snm;
temperatura promedio entre 26°C y 30°C, Sardinilla se caracteriza por
presentar una vegetacion predominantemente de pastizales. la mayoria
de sus tierras son utilizadas para la cria de ganado.

El area de estudio cuenta con 10.000 arboles aproximadamente,
establecidas desde julio de 2001 y dispuestas en varias parcelas de 45 x
45m* las cuales contienen un total de 36 especies diferentes
establecidas en cultivos mixtos v monocultivos.

Técnica para el muestreo en el campo:

Se realizaron cuatro giras a las plantaciones maderables nativas de
Sardinilla, durante los meses de mayo a diciembre 2007, para localizar
las plantas hospederas de Q. corvinus, Una vez encontrado los sitios de
oviposicion y anidacion, se realizaron las observaciones ecologicas y
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bioldgicas en los sitios naturales de la especie. Se colectaron “nidos”
en diferentes estados biologicos, desde la oviposicion hasta la
emergencia de adulto; luego fueron colocados en camaras de eclosion
y llevados al laboratorio a temperatura entre 18°C-25°C; y una
humedad de 65%-80%. Se realizaron los estudios morfologicos del
nido v los estadios inmaduros (huevo, larva y pupa) v se completo el
ciclo biologico de la especie. Se determinaron los posibles enemigos
naturales y se confecciono una tabla de vida. Los especimenes criados
se encuentran depositados en la Coleccion Nacional de Referencia del
Museo de Invertebrados G. B. Fairchild de la Universidad de Panama

RESULTADOS

Descripceion del huevo

1.5 mm de longitud. Tienen forma oval, de coloracion verdusca recien
ovipositado (Fig. 1); una vez transcurridos tres dias de la eclosion, se
tornan oscuros (Fig. 2); corum de contextura suave, sin esculiuracion
evidente m operculum.

Fig. 1. Huevo de O. corvinus, Fig. 2. Huevo de O. corvinus, (3
recién ovipositado. dias) después de la oviposicion.

Descripcion de la larva Omolabus (X.) corvinus (Gyllenhal)
Cuerpo: (Fig. 3) forma larval curculiomforme, curvada; maximo largo
T.00-8.00 mm. 1.,62-1,73 mm de ancho (medida realizada en 60
larvas), blanca, infegumento con numerosas manchas negras
esparcidas dorsal y ventralmente. Setas cortas v delgadas en la parte
dorsal v ventral (solo hasta los segmentos toraxicos).
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Cabeza: (Fig. 5A) Prognatha, retraida debilmente; 0,52- 0,62 mm de
largo (medida realizada en 30 larvas), blanca, con manchas negras en
la parte fronto-occipital, con mancha marron clara en la parte frontal
justamente arriba  del clypeus: piezas bucales marron oscuro
apicalmente. Antena con tres segmentos, cilindricos (Fig. 5B). Sutura
epicranial evidente, sutura frontal no visible. Parte frontal de la cabeza
con grupos de setas cortas y delgadas. Clypeus mas ancho que largo,
con dos pequeiias setas delgadas y casi transparentes. Labrum con
sensilla, margen antero lateral del labrum con una ligera protuberancia
en la base. Mandibulas con dos dientes apicalmente (Fig. 5C).
Prostheca presente en la parte mesal de la base de las mandibulas.
Palpos maxilares de dos segmentos; stipes con 4 setas en la parte
veniral: Mala con tres sensilla en el apice. Palpos labiales de dos
segmentos, con varias sensillas en el apice. Ligula redondeada
apicalmente con diminutas sensilla. Prementum rectangular con el
borde anterior rodeado de varias sensilla.

Torax: mas angosto que el abdomen. Pronotum, mesonotum v
metanotum con grupos de 12 setas en la region dorsal v ventral del
torax. Region dorsal del torax relativamente plana, sin protuberancia mi
elevaciones. Espiraculo toraxico cribiforme eliptico; drea dorsal y
lateral del torax con manchas negras uregulares. no uniformes y
esparcidas por todo el tegumento. Area pleural del torax (pro, meso y
metatorax) con protuberancias abultadas y con hileras de tres setas en
la region apical de cada una de las protuberancias. Area esternal del
torax con hileras de 3 a 4 setas dispuestas latero-ventralmente en cada
segmento toraxico.

Abdomen: con 8 pares de espiraculos dispuesto lateralmente,
cribiformes. elipticos. cada uno de los segmentos abdominales con
protuberancias o elevaciones dorsales; con hileras de § a 9 setas en el
margen posterior de cada protuberancia. Area pleuro-tergal con
pliegues, dividiendo cada uno de los segmentos abdominales. Region
ventral de los dos ultimos segmentos abdominales con una hilera de
tres setas en el margen posterior de ambos tergitos. Tegumento de la
region abdominal con numerosas manchas negras uregulares vy
dispersas.
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Fig. 3. Huevo v estadios larvarios ([-V) Fig. 4. Pupa de O, corvinus
de Q. corvinas.

Descripcion de la pupa Omolabus corvinus (Gyllenhal)
Cuerpo: 6.5 a 7.3 mm (20 pupas) (Fig.4; Fig. 5D).

Cabeza: tegumento blanco, con dos pares de setas muy parecidas en la
region latero-dorsal. Un par de setas en el margen superior de la orbita
ocular. Dos pares de setas en la region dorso-lateral del rostrum.
Antenas con segmentacion evidente.

Torax: con tegumento blanco. Protérax: una hilera de setas en el
margen anterior v posterior del protorax. Region lateral del protorax
con una hilera de setas que llega hasta la region mesal del protorax,

Mesonotum: con dos grupos de seis setas cada uno ubicada en la
region dorso-lateral del mesotorax. Metanotum: dos grupos de seis
setas, en cada una ubicadas en la region dorso-lateral del metanotum.

Patas: femures de los tres pares de patas, con tres setas ubicadas en el
apice.

Abdomen: coloracion grisacea oscura; siete pares de espirdculos de
aspecto tuberculado, ubicados en la region lateral de los tergitos
abdominales; cada espiraculo con dos setas en la region apical. Region
dorsal v ventral de los segmentos abdominales con pliegues bien
definidos, dividiendo cada uno de los tergitos abdominales. Region
caudal del noveno segmento abdominal con un par de proyecciones
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cortas con el apice agudo dingido hacia la region interna. en forma de
ganchos; borde posterior del noveno tergito abdominal con hileras de
setas en el margen ventral.

A Cabera 5 corvinus} B. Antena (0. corvinus)

G, Mamadibls (0. corvirsis]

Fig. 5 A-D: A. O. corvinus. Cabeza de larva; B. Antenas de larva; C.
Mandibulas de larva; ). Pupa.

Comportamiento de oviposicion de Omelabus (X.) corvinus
(Gyllenhal) en Spondias mombin 1..

En 13 arbustos (2 a 4 m de altura) de 5. mombin plantados en parcelas
de 45 x 45 m* (Fig. 6); las hembras de O. corvinus escogieron las hojas
terminales de las ramas de todos los arbustos infectados. Las hembras
de O corvinus exploran los foliolos antes de iniciar el proceso de
enrollamiento y oviposicion, recorriendo el haz y enves de los foliolos
escogidos. Una vez seleccionado el foliolo, la hembra coloca sobre el
enves y el haz del foliolo una sustancia liguida incolora desconocida
(presumiblemente para pegar y enrollar las hojas o sustancias quimicas
contra patogenos como (hongos vy bacterias).
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Uno 6 dos hasta un maximo de tres huevos por foliolos, son colocados
individualmente en el enves de cada foliolo, exactamente en la region
axilar, donde converge la nervadura principal vy la base de las
ramificaciones de las wvenas secundarias. Cada hembra puede
ovipositar aproximadamente 40 huevos en una hoja compuesta (dos
huevos por foliolo si la hoja compuesta tiene 10 pares de foliolos).
Ademas, una hembra en el proceso de oviposicion puede utilizar desde
un solo par de foliolos, hasta 10 pares de foliolos que conforma la hoja
compuesta de 8. mombin.

Luego de observar la hembra se determuné que el proceso de
oviposicion, toma un promedio entre 10-15 minutos aproximadamente;
desde la exploracion, colocacion de los huevos vy finalmente el
enrollamiento del foliolo (promedio medido en 20 hembras
ovipositando). El tamafo promedio de los “nidos™ en los foliolos de §.
mombin oscila entre 15-17 mm de largo (mediciones de 35 “nidos” en
13 plantas diferentes) (Fig.7-9).

Fig. 6. Arbusto de Spondias Fig. 7. Inicio del proceso de
mombin. enrollado.
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Fig. 8. Al final del proceso de Fig. 9. Longitud del “nido™.
enrollado.

Inquilinos asociados al nido de Omolabus (X.) corvinus (Gyllenhal)
Se observo dos grupos taxonomicamente diferentes de insectos
(Coleoptera: Staphylimdae v Diptera: Chloropidae: Oscinellinae:
Monochaetoscinella sp.) (Fig. 10-11) asociados al interior del mdo de
O. corvinus. No se observo conducta de parasitoidismo ni depredacion
por parte de las larvas inquilinas sobre los huevos o larvas de O.
corvinus. También se observd, que las hembras de Staphylinidae
ovipositan o colonizan los “nidos” de O. corvinus cuando los “nidos™
aun se encuentran unidos al raquis de las hojas; es decir sobre el follaje
de las plantas de S. mombin; ya que se pudo observar larvas de los
estafilinidos en los “nidos" después de dos dias de la oviposicion de las
hembras de O. corvinus en los diferentes foliclos de las hojas de &
mombin. Tambien se observo, que en el interior de todos los “nidos™
de Q. corvinus examinados, nos se alojaba mas de una larva de
Staphylinidae.

La colonizacion u oviposicion de los Chloropidae: Monochaetoscinella
sp. sobre los “nidos” de O. corvinus se realiza cuando los “nidos™ se
desprenden del raqus de las hojas y caen al suelo. Las hembras de
Chloropidae tienden a escoger “nidos™ que presenten alta humedad. No
s¢ observaron larvas de dipteros en “nidos" deshidratados. En el
interior de los “nidos™ de O. eorvinus solo se pueden alojar un maximo
de cuatro larvas de Chloropidae.
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En los “nidos” de O. corvinus colonizados por los Staphylinidae no se
encontraron larvas de los dipteros. Es importante resaltar, que no se
observo depredacion entre las formas inmaduras de Staphylimdae v

Diptera, puesto que no comparten los “nidos” de Q. corvinus al mismo
tiempo.

s
bd
Staphylinidae
larva
Staphylinidae adulio
Fig. 10. Larvas de O. corvinus ¥ larvas Fig. 11. Adulto y larva de
de Monochaetoscinella sp. (Diptera). Staphylinidae.

Cuadro 1. Duracidn promedio en dias de los distintos estadios de desarrollo
desde huevos hasta el adulto de . corvinus (Gyllenhal).

Ertapas N Individuos | Tiempo del estadio snbr::i!:;ucia

Huevos 128 2 dias 126

Larval 126 | dia 122
Larva Il 122 I dia 108

Larva III 108 2 dias 20

Larva IV 90 2 dias 86

Larva V 86 3 dias 85
_Pupa . 85 I _ 4 dias 84 ]
Adulto 2= 15 dias 84

El nimero de huevos fue de 128 en 64 “nidos™; la supervivencia final
hasta la emergencia del adulto fue del 65%: esto significa que de la
corte imecial de 128 huevos, 84 completaron hasta el estadio adulto. La
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mortalidad total en las etapas inmaduras de O. corvinus fue de
aproximadamente 34%.

Cuadro 2. Tabla de vida de valores promedio para los estadios inmaduros de
0. corvinus (Gyllenhal).

Estadio an : d"} Lx Dx %edx %do
Huevos 128 0.00 2 1.56 1.56
Larva 1 126 0.98 4 3.17 3.13
Larva 2 122 0.97 14 11.48 10.94
Larva 3 108 0.89 18 16.67 14.06
Larva 4 90 0.83 4 444 113
Larva 5 86 0.94% 1 1.16 0.78
Pupa 85 0.99 I 118 0.78
Adulto 84 0.99 0 0.00 0.00

Nx. Numero de individuos al inicio; Lx. Proporcion de individuos que
sobreviven. Dx. Muertes; % dx. Porcentaje de individuos muertos; %
do. Porcentaje de individuos muertos en la generacion. Efecto de
mortalidad: limitacion de alimento. temperatura (18°C-25°C),

humedad (65%-80%) vy probablemente intensidad luminica.

13

estadios larvarios 2 al 3 (Cuadro 2).

Lava |

Larva Larval

Larvad Larva §

Etadies ds Dennollo
La Fig. 12. muestra que la mayor taza de mortalidad se presentd en los
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DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre el ciclo biologico de O.
corvinus (cuadro 1) se puede establecer que la duracion promedio total
de su ciclo biologico es de 15 dias, desde la oviposicion de los huevos
hasta la emergencia del adulto. Ademas, es importante mencionar que
el porcentaje de mortalidad es relativamente bajo. Posiblemente debido
a4 gque no se encontraron enemigos naturales como depredadores o
parasitoides sobre los estadios inmaduros.

La curva de supervivencia de las diferentes etapas de desarrollo de O,
corvinus (Fig.12), demuestra que en esta poblacion vy en este periodo
de tiempo. los estadios inmaduros que mostraron ser mas susceptibles
a los diferentes factores ambientales tales como temperatura,
limitacion alimenticia, humedad y probablemente intensidad luminica
en el laboratorio. fueron los estadios larvarnios dos y tres. con
porcentajes mas elevados de mortalidad 1094% v 14.06%
respectivamente. Es posible que las diferencias ambientales entre el
sitio de colecta y el laboratorio hayan provocado una alta mortalidad
en estos estadios; yva que la temperatura promedio en Sardinilla es de
26-30°C v esta poblacion fue sometida a temperaturas entre 18-25°C,
lo que pudo influir negativamente en el desarrollo en estos dos estadios
larvarios.

De acuerdo con los resultados obtenidos. se pudo establecer que una
hembra de O. corvinus, puede ovipositar hasta tres huevos por foliolo
(“nidos™) pero, es muy probable que al final del periodo de incubacion
solo puedan emerger dos individuos del “nido”. Es posible, que esto se
deba a insuficiencia de alimento en el mdo & habitat donde se
desarrollan las larvas o que el “nido” solo tiene la capacidad de
albergar dos larvas por lo que una de las larvas no logra completar su
desarrollo. En estudios posteriores se debe estudiar el comportamiento
de las larvas cuando la hembra coloca mas de dos huevos por “nido”.

Las observaciones realizadas sobre los inquilinos asociados al “nido™
de O. corvinus, parecen indicar que su funcion es la de alimentarse de
las excreciones producidas por las larvas dentro de los “nidos™; ya que
la mayoria de los individuos se encontraron en la camara donde las
larvas depositaban las heces; estas observaciones son corroboradas por
Foote (1991) en donde manifiesta que muchas larvas de Chloropidae
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son saprofagas. invadiendo tejidos de plantas que han sido dafadas por
otros insectos con habitos fitofagos. Adicionalmente, podria afirmar
que esta conducta puede ser facultativa para los Staphylinidae
(Coleoptera) como para los Monechaetoscinella sp (Diptera:
Chloropidae); va que en otros sitios de observacion no se encontraron
estas especies. Es posible que esta conducta esté influida por factores,
tanto abioticos (humedad. temperatura, intensidad luminica) como
bioticos (alimentacion, depredacion. proteccion y tamafo de la
poblacion).

Al parecer la presencia de los Chloropidae: Monochaeroscinella sp. en
los “nidos” de ©. corvinus esta influda por humedad tanto en el
imterior como en el exterior de los “nidos”; ya que los “mdos™ de O.
corvinus caen al suelo cuando el peciolo del foliolo se seca. No se
observaron evidencias de larvas de Chloropidae en “nidos™ totalmente
secos 0 deshidratados. Los inquilinos siempre fueron encontrados en
“nidos™ con humedad.
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RESUMEN

Presentamos datos ecologicos sobre ocelotes en el drea del Darien. por medio de
cimaras rampas. Se obmvo informacion sobre demsidad. actividad circadiana v
ambitos hogarefios. La poblacidn de ocelotes en Cana presentd una de las densidades
mas altas registradas en todo su range de distribucion, con preferencia de actividad
nochuna v ambitos de hogares entre pequefias v medias, dependiendo del método
aplicado. Con ¢l poligono minimo convexo (PMC) utilizaron areas de entre 0.33-
1.57 km’. En un segundo método se utilizaron dreas buffer alrededor de las camaras
de 12 km’. Las camaras trampa resultan ser un método bueno para obtener datos
ecolbgicos de las especies, pero como todo método presenta ventajas v desventajas,
Hav que tener en cuenta que las densidades van a depender muche del esfierzo (drea
abarcada) e intensividad (# de estaciones de camaras) del muestren.

PALABRAS CLAVES
Ocelote, Leopardus pardalis. Panama Darién, Cana, capiura-recapiura,
densidad, actividad circadiana, ambito hogaretio, bosque tropical lluvioso.

ABSTRACT

We present data on ocelot ecology m the area of Daren. through cameras traps. We
obtained mformation on density. circadian activity and minimum home ranges. The
population of ocelots in Cana has one of the highest densities recorded thronghout its
range. with a preférence for nocturnal activity and homes ranges to small and
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medium size, depending on the method, with the minimum convex polygon (PMC)
used areas between 0.33-1.57 k' and a second method uwsmg buffer areas of the
cameras are about 12 km®. The cameras traps appear to be a good method to obtain
ecological data of species, but as any method have advantages and disadvantages. Tt
should be kept in mind that the densities will depend much on effort {covered area)
and intensity (# camera traps stations) of sampling.

KEYWORDS
Ocelot; Leopardus pardalis;, Panamé; Darien: Cana; capture-recapture;
density; circadian activity: home range: tropical rain forest.

INTRODUCCION

El estucio sobre la ecologia v el comportamiento de los carnivoros
resulta, la mayoria de las veces, arduo debido a los habitos cripticos v
solitarios de estas especies. Por ello, a traves del tiempo surgen nuevos
metodos  para  obtener formacion acerca de su  ecologia,
comportamiento v estructura poblacional de forma cada vez mas
eficiente (Moreno, 2005, Moreno & Giacalone, 2006). En Panama, a
excepcion de la Isla Barro Colorado, en la cual se han realizado
estudios aplicando diferentes metodologias: habitos  alimentarios
(colecta de excretas), monitoreo (registto de huellas). densidad
(camaras trampa), comportamiento (video filmadoras automaticas y
radio telemetria manual v automatica) (Moreno, 2000, 2002. 2005,
Aliaga-Rossel et al, 2006, Moreno ef al, 2006 a y b, Moreno &
Giacalone, 2006). la mayoria de la mformacion sobre los ocelotes es
anecdotica, o se reportan solamente registros publicados en los
mventarios de fauna realizados por algunas instituciones vy
organizaciones no gubemamentales.

Desde hace algunos anos, el uso de camaras trampa ha sido muy
utilizado para estimar poblaciones de diferentes especies de
mamiferos. Es un método de estimacion no intrusivo vy que permite
abarcar grandes extensiones. identificar individuos con patrones de
manchas y captar animales cripticos; razon por la cual ha sido aplicado
a estudios de especies en peligro de extincion como los felinos.
Nuestro objetivo fue obtener informacion ecologica de los ocelotes en
el area de Cana en el Parque Nacional Danen, Panama. mediante el
uso de camaras trampa.
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METODOS

El estudio se realizo en la estacion biologica de Cana (N 07° 54' 27 6"
O 77° 39' 03.7"). ubicada en el centro del Parque Nacional Danen
(PND). El valle de Cana limita al oeste con la Serrania de Pirre v al
este con el cerro Setetule. El valle de Cana se caracteriza por poseer la
mayor diversidad de clases de wvegetacion, mejor estado de
conservacion. mayor complejidad y niimero de estratos de diferentes
areas protegidas de la zona (Santamaria, 2000). En el valle de Cana
existe una pequefia estacion administrada por la empresa Ancon
Expeditions de Panama a la cual se tiene acceso por via aérea y
terrestre. Segim la clasificacion de Holdridge (Tosi, 1971) el area esta
en la zona de vida de bosque humedo tropical. La temperatura
promedio anual es de 24 "C (355 — 17.2 °C). La temperatura es
altamente influenciada por las elevaciones. y oscila entre los 20 y 27 °C,
mientras que las precipitaciones varian desde los 1500 a los 6000 mm/ano
(Samudio, 2001).

El muestreo se realizo a final del mes de mavo a julio de 2005 (35
dias). Se utilizo el método de camaras trampa seglin lo propuesto por
Karanth 1995 y Heilbrun er o/, 2003). Este método consiste en colocar
camaras que son activadas por el calor v el movimiento. Los ocelotes
pueden ser identificados por medio de sus patrones de manchas, a
través de fotografias. Es posible aplicar modelos que estimen la
densidad poblacional (Nichols, 1992). Para esto. es preferible que las
trampas se ubiquen en estaciones, dos camaras que tomen fotos de
ambos costados del mdividuo. en caminos v senderos por los cuales
fransitan seres humanos y/o anunales grandes.

En la investigacion se utilizaron 14 estaciones, de la marca Camtrakker
(Camtrakker South. 1050 Industrial Drive, Watkinville. GA 30677,
USA) ubicadas a una distancia promedio de 1.45 km, con base a los
datos generados por estudios de radio telemetria en la i1sla de Barro
Colorado (Moreno er al., 2006), los que reportan que la media del
ambito de hogar para hembras ocelotes fue de 1.5 km® (Moreno &
Kays obs. per.). Las camaras se colocaron en sitios no inundables y
donde se observaron huellas de anumales con mavor frecuencia.
También se realizo un estmado del tamarico poblacional utihzando la
media de la distancia maxima recorrida (1/2 MMDM por sus siglas en
inglés) para todos los individuos fotografiados en mas de dos
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ocasiones durante el periodo de muestreo (Karanth & Nichols. 2002).
Para el calculo de la densidad se utilizo el programa CAPTURE (Otis
et al, 1978, Rexstad & Burnham, 1991) bajo el supuesto de que la
poblacion es cerrada (sin nacimientos o muertes), y que tampoco hubo
mmigracion ¢ emigracion (Karanth er al., 2004). El programa analiza
el listorial de captura entre diferentes modelos de probabilidades
relativos a la captura-recaptura y al mismo tiempo, sugiere el modelo
mas adecnado para realizar Ia estimacion de abundancia. Para mayor
informacion de los modelos revisar Karanth er al. (2004) v Silver
(2004).

Cada estacion de camaras trampa, se georeferencio mediante el uso del
sistema de posicionamiento global (GPS). Las camaras funcionaron las
24 horas del dia. con intervalos de 15 segundos entre fotos. v los datos
de fecha y hora fueron tomados por cada fotografia. Luego del
revelado, los mdividuos de ocelotes fueron identificados por los
patrones de manchas. La actividad circadiana fue obtenida utilizando
todas las fotos de ocelotes en los dos muestreos grandes para jaguares
(fines del mes de mavo. a mediados de septiembre 2005 v mediados de
diciembre 2005 y a febrero 2006) y para ver las diferencias en el
comportamiento de actividad (diumo vs nocturno) se utithzo una
prueba r. Con base a las estaciones georeferenciadas v las fotos. se
realizaron los calculos de los poligonos minimos convexos de los
individuos que tuvieron tres o mas recapturas dentro del area de
influencia de las camaras. También se realizaron dos estimados: el
primero, el del poligono minimo convexo (PMC) v el segundo a partir
del calculo del area, se utilizo un buffer obtenido de la media de la
dhstancia de recapturas de los individuos y este buffer fue aplicado
alrededor de cada estacion donde fue fotografiado un ocelote (Moreno,
2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fueron identificados satisfactoriamente un total de 11 ocelotes (seis
machos, cinco hembras) v tres individuos no identificables el sexo (no
mcluidos en el analisis del CAPTURE) en un total de 490 noches
trampa. Se obtuvo un poligono de camaras de 23.8 km® que si se le
agrega el area buffer de 1.5 km en cada estacion, el area tofal
muestreada fue 52 km’. Si se aplica la ' MMDM (1.85 km), se
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obtiene un area total muestreada de 63.7 kin’. En esta investigacion
solamente se utihizaran los analisis '~ MMDM,

El programa CAPTURE, indico que los mejores modelos para estumar
esta poblacion son el modelo M(o)= 1.0, M(bh)= 1.0 y el M(h)= 0.97.
En este estudio se uso el modelo M(h) va que toma en cuenta las
diferencias en el comportamiento vy ademas utiliza un estimador
poderoso (Jackknife).

Los datos generaron un estimado de 40 ocelotes para el area (M (h))
(Z=1.541: P= 0.938) v una probabilidad de captura de 0.01 en 63.7
km”. Entonces, la densidad estimada es de 62.7 ocelotes/100 km”, para
el area de mnfluencia de las camaras. con un error estandar de = 16.6 v
un intervalo de confianza al 95% de 22-93 individuos.

La densidad de ocelotes en Cana es de 0.6 ocelotes/km’, es una de las
mas altas reportadas hasta el momento. tomando en cuenta nueve
pubhicaciones a lo largo de su rango de distribucion geografica, solo
con el método de camaras trampa (Dillon. 2005, Trolle & Kery. 2003,
2005, Mafte1 er af., 2005, D1 Bitetti er af, 2006, Haines er al, 2006,
Moreira er al., 2007, Moreno & Bustamante, 2007, Bustamante, 2008},
La poblacion de ocelotes en Cana parece estar en muy buen estado en
comparacion con los otros sitios (densidad alta). solo en el Pantanal
hay un densidad sumlar a la que hemos encontrado v en algunas de las
zonas muestreadas en Bolivia (Trolle & Kery, 2003, Maffei er al,
2005). Ecologicamente consideramos. que el efecto de la poblacion de
presas es un factor de alta relevancia e mfluencia sobre los resultados
de nuestro estudio (Moreno, 2006, Obs. per). v esto ha sido
documentando anteriormente por Karanth ef al. (2004) v Seidensticker
& Lumpkin (2004) en sus estudios.

Por otra parte. los ocelotes en Cana (n = 54 fotos) presentaron una
tendencia a estar mas activos durante las 19:00-22:00 y 03:00- 05:00
horas. con un porcentaje de actividad diwrna de 9.25% v nocturna de
90.69% (t= -4.213; P= 0,000) (Fig. 1). Este comportamiento, es muy
similar a lo encontrado en la 1sla de Barro Colorado. donde se utilizo
radio telemetria v camaras trampas de forma simultanea (Moreno er al,
2006, Moreno & Giacalone. 2006). Otros autores, que utilizaron radio
telemetria, también reportan que esta especie es activa principalmente
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durante la noche. Se mnfiere que esto tiene relacion con los patrones de
actividad de las principales presas (Ludlow & Sunquist, 1987,
Emmons, 1988, Crawshaw, 1995, Bustamante. 2008). En diversos
estudios que utilizan camaras trampa, se ha observado el mismo patron
de comportamiento (Dillon. 2005, Maffei er al.. 2005, Di Bitetti et al.,
2006, Bustamante, 2008) y actividad bimodal reportado por Emmons
(1988). Sabemos que los ocelotes presentan actividad diuma, no tan
marcada como la noctuma, pero por lo general esto no es del todo
captado por las camaras trampa. pues ellos suelen evitar senderos o
areas abiertas durante las horas del dia y noches claras (Emmons.
1988, Emmons er af, 1989, Obs. per.).
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Fig. 1. Actividad circadiana de ocelotes por medio de camaras trampas en
Cana. Parque Nacional Darien, Panama (n = 54 fotos).

En cuanto a la estunacion de areas, solo fue posible realizarla para dos
machos, por la cantidad de recapturas obtemidas. El PMC al 100% fue
de 0.33 v 1.57 kin’. v un segundo estimado para ocelotes produjo un
area promedio de 12 km” (rangos de 10-14 km?). En Cana, utilizando
el método del poligono minimo convexo con las fotos, se encontrd que
esos dos ocelotes utilizaron areas “pequefias”, mientras que aplicando
el segundo calculo, el drea cubierta por los animales se mcrementa.
Los dos tipos de datos generados se consideran validos. ya que se tiene
informacion sobre ocelotes que utilizan areas reducidas pero también
se tienen datos de animales que utilizan espacios mucho mas grandes,
pues generalmente tode va a depender de la dmamica intra e
interespecifica de la zona. la estacionahdad v productividad del area
(densidad de presas). Por ejemplo, en la Isla de Barro Colorado, los
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fieques (Dasvprocta prmctata) son mas abundantes por km” que en Cana
(Aliaga-Rossel et al,, 2006, Moreno, 2006; Moreno ef al., 2006a), v en
ese caso. dos machos utilizaron una superficie de area mas extensa
(media de 5.98 km” con cAmaras trampa J. Giacalone & R. Moreno
datos no publicados) que en Cana (meétodo de camaras trampa, PMC).
Pero utilizando telemetria, un macho adulto tuvo un ambito de hogar
de 9 km". Otro aspecto importante que se ha descubierto utilizando el
metodo de camaras y telemetria de forma simultanea, es que, tanto
machos como hembras, solapan sus territorios mas de lo esperado, lo
cual nos indica que, aunque tengan ambitos hogarenos grandes, igual
la densidad puede ser alta (Moreno & Giacalone. 2006. Moreno &
Giacalone, obs. per.).

Se considera que 10 v 14 km” de ambito hogarefio calculado para Cana
concuerda con el area que dichos anmmales utilizan en otras dreas
(Moreno er al,, en prep., Di Bitetti er a/.. 2006). Aunque por otro lado,
Dillon (2005) en Belice encontro, por medio de camaras. que ocelotes
machos usaron dreas mayores a los 20 km’, lo cual se puede deber
probablemente a que estos animales deben utilizar mas area para
satisfacer sus requerimientos ecologicos, También, en algunos de los
casos, la busqueda v captura de presas requerird de mavor tiempo,
energia mvertida v distancia recorrida por los ocelotes para su exito.
Los resultados encontrados en Cana entran en el rango de ambitos de
hogar utilizando el método de telemetria en varios estudios realizados
con ocelotes (5 — 38 km’) (Ludlow & Sunquist, 1987, Emmons, 1988,
Caso, 1994, Crawshaw, 1995, Martinez-Meyer. 1997).

Nuestros datos muestran que los ocelotes son muy versatiles en
cualquier area donde se encuentren y de los cuales, el area de accion,
la actividad v la abundancia va a depender prioritaniamente, de muchos
de los factores anteriormente mencionados, como la poblacion de las
presas. el efecto que ejercen los depredadores mayores (jaguares y
pumas), vy ¢l comportamiento de los mismos individuos de la misma
especies, entre otras cosas. Ademas. conchumos que el método es
bueno para obtener datos ecologicos, pero como cualquier otra técnica
presenta ventajas v desventajas. la cuales pueden ser mas afinadas si
las estaciones de camaras trampa son dispuestas mas cercas (< 1 km) v
abarcando grandes areas (entre 50-100 km® sin area buffer) de
muestreo (Bustamante, 2008).
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RESUMEN

En el mes de mayo de 2003 se realizaron colectas en 15 estaciones de muesireo
ubicadas en el Golfo de San Miguel con el proposito de determinar diversos
parametros fisico quimicos como: temperatura, salinidad, oxigeno, pH. transparencia,
granulometria ¥ materia orgdnica. La temperanura registrada presentd un promedio
de 269 *C. oscilando entre los 26,0 %C vy 29.0 °C en todas las estaciones. La
salinidad presentd pocas variaciones con un promedio de 28,9 “/oo, observindose
que dismunuye en la zona convergente de los rios Savana y Tuira. El oxigeno
disuelto aumentd a medida que las estaciones de muestreo se alejan de zonas de
manglares, mientras que los rangos de pH se mantuvieron dentro de los pardmetros
esperados. La transparencia fue generalmente menor a un metro producto del aporte
terrigeno de la cuenca hidrogrifica Tuira-Chucunagque, reflejo de la consistencia limo
arcillosa de la mawvorla de las particulas del sedimento. La matena orgdnica
promedid un 47% en las estaciones, siendo las que se encontraban mds cercanas a
manglares las que presentaron valores mavores. El andlisis multivariado del
agrupamiento de las estaciones presenta 2 grupos bien definidos, mientras que los
parametros fisicoguimicos parecen indicar una mavor afinidad entre las particulas
lime arcillosa, la temperatura, la salinidad v la transparencia,

PALABRAS CLAVES
Fisico quimica, temperatura, salinidad, materia organica, oceanografia, Golfo
de San Miguel.
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ABSTRACT

In May. 2003, fifteen sample stations were collected in Gulf of San Miguel, province
of Darien, in order to determine different physical and chemical parameters such as:
temperature, salinity, oxigen, pH., water ransparency, sediment granulomery, and
organic matter. The temperature recorded had a mean of 26.9 ® C, ranging between
26.0 °C and 29.0 °C in all seasons, Salinity presented few variations with an average
of 28.9 o/oo, with decreases in the converging area of Savana and Tuira rivers,
Dissolved oxygen increased as the sampling stations move away from mangrove
areas, while the range of pH was within the expected ranges. Water wansparency was
generally less than ome meter, due to discharges from the Tuira-Chucunaque
watershed, reflecting a silt loam consistency from most of the mud and clay sediment
particles. The organic matter averaged 47% at the stations, with greater values in
stations that were closer to mangrooves, Multivariate analysis indicates two well
defined groups while physical and chemical parameters are more related with mud
clay particles, temperature, salinity and transparency.

KEYWORDS
Physical chemical, temperature, salinity, organic matter., oceanography,
Golfo de San Miguel.

INTRODUCCION

La estructura de la fauna bentonica esta controlada por las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos, entre las que
podemos mencionar a la granulometria, la materia organica y otros
gases disueltos (Remane, 1933; Gray, 1974: Fresi er al, 1983;
Weston, 1988). Al existir una estrecha relacion entre la fauna béntica y
el substrato, es de suma importancia determinar o caractenizar los
factores abioticos que presentan los distintos ecosistemas, para tener
una idea clara de las condiciones en las cuales se desarrollan los
organismos. Los efectos que tiene el sustrato sobre la distribucion de
ciertas especies en las playas, se debe principalmente al tamafio del
grano y a la clasificacion de los sedimentos, ya que determinan la
porosidad vy capilaridad del medio. Esto permite, entre otras
caracteristicas, una mavor o menor humedad, de manera que los
organismos excavadores, se enterraran verticalmente hasta estratos con
humedad optima (Wieser, 1969).

Los factores como la descarga fluvial, corrientes marinas, efecto del
oleaje. turbulencia del agua, altura de la marea y el tamafo de las
particulas acarreadas, controlan la sedimentacion litoral (Reineck &
Singh, 1975; Komar, 1976), ¥ a la vez, hacen variar la composicion del
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substrato que puede resultar en un factor fundamental en el
crecimiento de los organismos. La materia organica contenida en el
sedimento, es importante, ya que constituye la matenia alimenticia
para los organismos de la infauna. En los aspectos sobre contenido
organico y granulometria en el Golfo de Panamad, encontramos los
estudios de Swift & Pirie (1970), Kwiecinski er al., (1973) y Mcllvaine
& Ross (1973). En este caso particular, se tomaron muestras de
diferentes parametros fisico quimicos, asi como del bentos en el drea
del Golfo de San Miguel, Provincia de Darién, con el proposito de
determinar las condiciones abioticas y a la vez servir como base para
futuros estudios en la zona. Aunque las estaciones no cubrieron toda
la zona que comprende el Golfo de San Miguel, los datos obtenidos
pueden dar una idea general de las condiciones existentes en un
momento determinado, dada la falta de literatura vy de trabajos previos
al respecto. para la provincia de Darién.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en 15 estaciones situadas en el Golfo de San
Miguel, Provincia de Darién, incluyendo La Palma vy la
desembocadura del rio Tuira. Las colectas fueron realizadas del 18 al
21 de mayo de 2003, en el transcurso del dia, debido principalmente a
limitantes en el desplazamiento a lo largo de esta gran zona.

Colecta y procesamiento de las muestras

Las muesiras de bentos fueron tomadas utilizando una Draga Eckman
con superficie de 0,023 m’, que posteriormente fueron depositadas en
bolsas plasticas debidamente rotuladas para su posterior procesamiento
y determinacion de contemido organico v granulometria. En cada
estacion se midieron los siguientes parametros ambientales in situ:
ubicacion de las coordenadas (latitud, longitud), determinada con un
GPS marca Meridian Marine Magellan; la salinidad se midio con un
refractometro optico Marca Atago con rango de salinidad de 0-100 %e;
la temperatura (°C) v el oxigeno disuelto (ppm) con un oxigenometro
Y51 Modelo No. 37; la profundidad (m) se determind con un medidor
portatil de profundidad Echotest II; el pH (unidades de pH). se
determino con un medidor portatil de pH marca Milwakee Modelo pH
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600 W v la transparencia (cm) fue determinada con un disco Secchi de
20 cm de diametro,

Fig. 1. Area de estudio v estaciones de colecta en el Golfo de San Miguel,
Provincia de Darien (Fuente: IGNTG, 1988).

El tamafo promedio de la particula de sedimento fue obtemido
mediante el analisis granulomeétrico, con un meétodo mecanico de
tamizado, utilizando una bateria estandar de seis tamices con un rango
de malla de 1,00 a 0.062 mm (Holme & Mc Intyre. 1984). La
granulometria se determind por duplicado a partir de una porcion
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alicuota de unos 100 g representativos de cada estacion. La medicion
de la materia organica fue obtenida mediante la diferencia entre el peso
seco de una muestra de sedimento (colocada en el horno a 70 °C por 3 h)
y el peso de la misma después de haber sido incinerada en una mufla
eléctrica a 450-500 °C por 1 h.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de parametros fisico quimicos reportados en las
quince (15) estaciones muestreadas en el Golfo de San Miguel. se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro |. Valores de parametros fisico quimicos obtenidos en el muestreo
realizado a quince (15) estaciones ubicadas en el Golfo de San Miguel,
Provincia de Darién. (18-21 de mayo de 2003).

Profundidad Secchi Salinidad Temperatura OD (mgl)  pH

Estacion {m) (cm)  (%oo) (L) {unidades)
1 £ 0.8 il 2738 34 7.7
2 L6 03 0 27 3 79
3 L5 0.12 30 272 9 7.8
4 59 0.4 ) 7 4.1 7.7
3 5.5 0.35 30 275 4.5 79
] 38 0.7 30 26.2 58 8.1
7 38 0.7 a0 26 a.4 8.2
g 2.3 0.6 £ 26.2 6 8.1
9 10.5 24 il 26 7.6 8.3
10 6.3 1.1 30 26.2 6.4 a.l
11 iz 06 1) 7 4.6 7.7
2 6.3 0.4 30 28 54 79
13 55 0.1 0 2758 4.7 78
14 20.5 0.25 fa 279 4.6 [A)

La temperatura del fondo para el Golfo de San Miguel presento un
promedio de 26.9 °C para todas las estaciones muestreadas con un
rango de 26,0 a 28,0 °C. La temperatura no muestra una gran
variabilidad a lo largo de las estaciones de muesireo, esto puede
deberse a que el muestreo fue realizado al principio de la época
lluviosa. Kwiecinski & D’'Croz (1994) reportan una temperatura
cercana a los 29 °C para el Golfo de Panama, durante la estacion
lluviosa con variaciones de = 2 °C, similares a las presentadas en el
Golfo de San Miguel. La diferencia entre los valores promedios para
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ambas zonas puede deberse a que el Golfo de Panama presenia un
sistema abierto mientras que las caracteristicas del Golfo de San
Miguel lo sefalan como un sistema mucho mas cerrado v por
consiguiente, con una dinamica diferente. Debido a esto, hay que
considera también que, en algunos casos, la temperatura puede ser
afectada producto de la estacionalidad que presenta el Golfo de San
Miguel (ANCON, 1999). Averza (1984) sefiala que durante la época
lluviosa hay vientos predominantes del sur que causan un incremento
de agua dulce, aumentando el volumen de los rios, la temperatura del
agua dulce vy la carga de sedimentos. No obstante, los datos obtenidos
no muestran una gran variabilidad en este parametro en particular.

El valor promedio para la salinidad del fondo en el Golfo de San
Miguel fue de 28,9 %o con un rango de 23,0 %o a 31.0 %e. Las
estaciones ubicadas en la union entre el rio Savana y el rio Tuira
(Estacion 14 v 13) registraron los valores mas bajos en cuanto a las
concentraciones de sales con 25 %o y 23 %o, respectivamente. Esta es
una zona que en toda su extension recibe las descargas de agua dulce
de la cuenca hidrografica Tuira Chucunaque. En un estudio realizado
en un golfo con caracteristicas similares al Golfo de San Miguel como
es el Golfo de Nicoya, Costa Rica, realizado por Brugnoli y Morales
(1999). Durante un evento de El Nifo, la sahmdad registré un
promedio alrededor de 26 %o, aunque con un rango de variacion mayor
de +7 %o, Aun con estas condiciones, no hay gran diferencia en los
valores de salimdad entre los dos estudios. El gran volumen de agua
marina y dulce que interactiian en los cambios de marea puede llegar a
afectar el rango de concentracion de sales en una gran zona de la
cuenca y el mismo Golfo de San Miguel (ver Figura 2).
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Temperatura v Salinidad
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Fig. 2. Vanacién espacial de la temperatura del agua (fondo) y salinidad
(fondo) encontradas en las estaciones del Golfo de San Miguel, Provincia de
Darién, 18 — 21 de mayo de 2003.

El oxigeno del fondo para el Golfo de San Miguel presentdé un
promedio de 4.9 mg/l con un rango de 3,0 a 7,6 mg/l. Los valores mas
bajos (< 5 mg/l) se obtuvieron hacia la zona norte en Punta Berrugate v
Punta Gruesa en direccion a Punta San Lorenzo en la entrada del Golfo
(Estaciones 1-5), mientras que hacia la zona sur (incluyendo la
ensenada de Garachiné) se obtuvieron los wvalores mas altos con
concentraciones superiores a los 5 mg/l, en comparacion con el registro mas
alto (7.6 mg/l) obtenido en la estacion No. 9, ubicada en la Ensenada de
Garachiné. Los datos obtenidos comnciden con los de los estudios
realizados en el Golfo de Nicoya, donde se registro una concentracion
maxima de 8 mg/l. Esto parece indicar una mejor dinamica de las
aguas que permite a su vez, una mayor oxigenacion de las mismas,
ademas de que estas ultimas estaciones se encuentran ubicadas mas
lejos de las zonas de manglares. En comparacion. el Golfo de Panama
presenta las concentraciones de oxigeno disuelto del fondo mayores a
5 mg/l durante la estacion lluviosa (Kwiecinski & D'Croz, 1994).

El pH del fondo para el Golfo de San Miguel fue de 7.9 con un rango
de 7,7 a 83. El pH mostrd poca variabilidad en las estaciones

Tecnociencia, Val. 11, N°] 109



muestreadas (Fig. 3). (Vegas, 1971), sefiala que las fluctuaciones en el
agua de mar raras veces descienden a 7,5 o suben a mas de 9.0, por lo
que los resultados encontrados estan dentro de los parametros
esperados.

Oxigeno Disuelto y Unidades de pH

—a— 0D {(mg/l} —#—pH (unidades)
B T - 8.4
7 4 83
% | 82 &
= [ B1 w
391 5w
o | ]
E 44 79
3 g { 7.a 'E
2 I 1.7 5
| + 78 =
tit 75 &
0 44— } — - T 4
1 3 5 Fi 9 11 13 15

Estaciones

Fig. 3. Variacion espacial del oxigeno disuelio del agpa (fondo) v las
unidades de pH encontradas en las estaciones del Golfo de San Miguel,
Provincia de Danén, mavo de 2003,

La transparencia promedio para el Golfo de San Miguel fue de 0.63 m.
con un rango de .10 a 2.40 m, obteniendose el registro mas alto en
Punta Patiio. No obstante, la mayoria de las estaciones mostraron
valores menores a un metro. En la época de lluvia, la transparencia se
reduce vy en la época seca esta aumenta, disminuyendo o doblando los
valores (Roldan, 1992). Al comparar estos valores con los obtenidos
por Kwiecinski & D'Croz (1994) en estudios realizados en el Golfo de
Panama se aprecia una transparencia un tanto mayor para este ultimo
durante la estacion lluviosa. Cabe acotar que las caracteristicas entre
estos dos cuerpos de agua puede ser la razon de las diferencias
existentes.

La profundidad de los sitios de muestreo para el Golto de San Miguel
presentd un promedio 6.1 m con un rango de 1.5 a 20.5 m (Figura 4)

para las 15 estaciones colectadas. Los registros muestran areas poco
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profundas, menores a los 10 metros, en la mayoria de las estaciones a
excepcion de la entrada de Puerto Quimba (Estacion 14) con veinte
metros de profundidad v donde convergen los rios Savana v Tuira. Es
interesante notar que esta profundidad maxima reportada en este
estudio se encuentra en una zona donde existe una alta dindmica de las
aguas dulces provenientes de estos dos rios y el consecuente aporte de
la zona continental y la fuerza que ejerce el mar durante el proceso
diario de las mareas. Bajo esta optica, la variacion en la altura de las
mareas v la hora de colecta pueden ser factores determinantes en un
entorno que presenta cambios extremos en este sentido.

Transparencia y profundidad
—a— Secchi (M) —+— Profundidad (m)

=25+ ! -
‘s ; 20 e
Q 15 ®
P15 2
ﬁ 1 B
: g
= 05 9

0 - s ——4 + 0

123456789 101112131415

Estaciones

Fig. 4. Vanacion espacial de la transparencia del agua (Secchi) v la
profundidad reportada en las estaciones del Golfo de San Miguel, Provincia
de Darién, mayo de 2003.

El promedio para el tamafio de las particulas en el Golfo de San
Miguel fue de 0,12 mm, el cual esta constituido por arena muy gruesa
(14,3 %), arena gruesa (15.8 %). arena mediana (8.7 %), arena fina
(8.1 %), arena muy fina (14,8 %) v limo-arcillas (384 %). Los
resultados muestran un sedimento muy heterogéneo pero donde
predomina el sedimento limoso-arcilloso que representa en promedio
el 38% de todas las muestras colectadas. Los resultados del estudio
difieren, en el valor porcentual de la fraccion limo arcillosa reportados

Tecnociencia, Val. 11, N°] 111



por Kwiecinski & D'Croz (1994), para el Golfo de Panamd, el cual
alcanzo alrededor de un 86%, Las estaciones que presentaban los
porcentajes mas altos de limo arcilla estaban relacionadas en el caso
del Golfo de San Miguel con dreas cercanas a manglares y donde
posiblemente la fuerza de la corriente permitiria la deposicion de
material terrigeno. Esto podria acentuar la permanencia de particulas
finas en la columna de agua limitando por consiguiente la
transparencia.

Cuadro 2. Porcentaje promedio de arena muy gruesa (AMG), arena gruesa
[AG), arena mediana { AM]), arena fina (AF), arena muy fina (AMF) vy limo-
arcillas (L-A) encontrado en el sedimento del Golfo de San Miguel, Provincia
de Darién, 18 — 21 de mayo de 2003.

ESTACION |  AMG AG AM AF AMF L-A
! 882 9,53 10,89 12,61 13,48 i 68
2 10.96 14 68 .82 E.12 2393 35,51
i 1937 15,77 5,55 5,86 11,66 4131
4 1557 20,43 765 8,78 12,87 44,01
5 18.09 17,22 7,65 7,69 12.74 36,63
[ 1449 702 11.46 5,68 7.01 3435
7 65 171 0,24 603 o356 443
B 11,94 15.7% .69 £.55 ] 37,63
9 10,18 15,12 6,56 789 257 34 66
10 13,85 134 B17 10,67 17,36 36,57
1l 7334 1873 5,17 771 11,08 31,49
12 1838 14,84 9,51 722 1137 18,69
13 1438 11,23 11,35 11,72 13,69 37,62
14 12,62 13 61 1055 789 1397 4135
15 13,12 13.93 10,65 708 1435 40,88

PROMEDIO 14 16 9 8 15 38

El porcentaje de matena organica en el Golfo de San Miguel dio un
promedio de 47.1 %. Las estaciones con los valores mas altos en el
contenido de materia organica fueron la No. 8 (cercana a Taimati) v 2
(cercana a Punta Cascajosa v Berrugatera) con 66,05 y 57,85 por
ciento, respectivamente. La estacion No. 8 cercana a Taimati presenta
la caracteristica de que se forma un banco de arena durante la marea
baja producto de la dinamica de las corrientes y efectos de la marea en
la zona. Esta caracteristica aunada a la posible descarga de materia
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organica en forma natural y por las acciones antropogénicas del lugar
puede ser la causa de el alto porcentaje registrado. Por otro lado, la
estacion No. 2 parece recibir los aportes de los manglares cercanos con
el consiguiente efecto del aumento en la concentracion de materia
orgianica presente en la muestra. (Figura 5) Gomez er al (2006)
reportan porcentajes de materia organica entre 0.13 v 1.23% para
estudios realizados en la Bahia de Panama, valores tipicos de
sedimentos arenosos en ambientes hidrodinamicos y abiertos. Estos
datos confirman las diferentes caracteristicas que se aprecian en el
Golfo de San Miguel, el cual presenta un sedimento mas fino v en un
entorno mucho mas cerrado.

Materia Organica

70
60
30
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20
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=
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Fig. 5. Variacion espacial del porcentaje de materia orgénica enconirada en
las estaciones del Golfo de San Miguel, Provincia de Darién, 18 - 21 de

mayo de 2003,

El analisis de agrupamiento de las estaciones de muestreo presenta dos
grupos definidos. El primero comprende la estacion 2 ubicada en Punta
Berrugate (norte) y la estacion B cerca al poblado de Taimati v la
salida del Rio Sambu (sur). El otro grupo esta conformado por el resto
de las estaciones muestreadas, las cuales estan diseminadas por todo el
Golfo de San Miguel (Fig.6.) El analisis de agrupamiento de las
variables fisico quimicas presenta dos grupos. El primero caracterizado
por la salinidad. transparencia v la temperatura con un sedimento limo
arcilloso y materia orgdnica. muentras que en el segundo la
sedimentologia varia de arena muy fina a arena gruesa, oxigeno
disuelto, unidades de pH v profundidad (Fig. 7). Si bien es cierto
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que el analisis del agrupamiento de las estaciones presenta grupos
definidos, parece indicar también que la mayor parte de las estaciones
muestreadas presentan un comportamiento muy parecido. Por otro
lado, el analisis de los parametros fisico quimicos parece indicar una
relacion mas estrecha con la dindamica de las aguas al permutir la
presencia de sedimento lhmo arcilloso que puede disminuir la
transparencia del agua, la deposicion de matena organica que puede
afectar la temperatura y salinidad de las estaciones.

[ R e T T =+ W
[ S . S o .

L S S - | o D

Ef |

Similaridad

Fig. 6. Anilisis de agrupamiento entre estaciones de muestreo.
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Fig. 7. Analisis de agrupamiento de variables fisico quimicas.

CONCLUSIONES

La temperatura del agua registrada para el Golfo de San Miguel oscilo
entre los 26,0 °C y 28,0 °C para toda la zona de estudio; valores que no
estan lejanos a los reportados para el Golfo de Panama, aun con las
diferencias inherentes a cada localidad. Las variaciones en la salinidad
reflejan el aporte de la cuenca hidrografica Tuira Chucunague v el rio
Savana v la gran dindamica de las aguas que existe durante el cambio
de marea.

Los valores obtenidos para el oxigeno disuelto tienden a aumentar a
medida que se alejan las estaciones de las zonas de manglares. v del
consiguiente aporte de material terrigeno y materia organica de estos
ultimos. El promedio registrado para las unidades de pH fue de 7.9,
valor que se encuentra dentro de los rangos esperados y que nunca
variaron mas alld de lo establecido para el aguas marinas.
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La transparencia presentd valores inferiores a un metro en la mayoria
de las estaciones muestreadas a lo largo del Golfo de San Miguel,
producto de la descarga de matenal terrigeno que aporta la cuenca
hidrografica Tuira Chucunaque. La transparencia parece ser afectada
por la descarga de sedimento a la cual se ve expuesta la zona,
especialmente en zonas cercanas a manglares. La profundidad registro
valores menores a 10 metros para casi todo el Golfo de San Miguel, sin
embargo, las principales variaciones en este sentido se deben a los
cambios de marea que sufre la zona.

En promedio, la materia organica represento el 47,1 %. mientras que la
estacion 2 (cercana a Punta Berrugatera al norte) y 8 (cercana a
Taimati) presentaron los valores mas altos con 66,05 v 57.85 por
ciento, respectivamente. Estas dos estaciones estan cercanas a zonas
de manglares que pueden aportar grandes porcentajes de materia
organica a las aguas. Las caracteristicas del Golfo pueden ser la causa
de que encontremos un promedio de materia organica mucho mayor
del registrado en el Golfo de Panama.

El anilisis multivaniado de los diferentes parametros fisico quimicos
aplicado a las quince estaciones colectadas a todo lo largo del Golfo de
San Miguel indica un comportamiento muy similar en todas la
estaciones muestreadas durante el estudio. Los factores fisico quimicos
parecen indicar que son afectados directamente por la dinamica de
corrientes y mareas que se reportan para la zona.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presentan las caracteristicas principales de la
sismotectonica en las tierras altas de Chiriqui, en base al analisis de sismoes historicos
y el catologo sismico de la Universidad de Panama. Se concluye que la mavoria de
la sismicidad de las tiemas altas de Chiriqui se concentra cerca de la frontera con
Costa Rica v va disminuyendo hasta ser casi inexistente al este del Cerro Homito.
Una parte importante de la sismicidad se observa al este del volean Barh hasta los
planes de Fortuna. La misma esta asociada en gran parte a fallas locales de tipo
transeurrente v mumbo NE-SW y NW.SE, pero existen algunas que son del tipo
mversa. Cierta parte de la simicidad v en especial los episadios de enjambres
sismicos pueden estar asociados al movimiento de fluidos en el volcdn Ban.

PALABRAS CLAVES

Sismotectonica, sismicidad. enjambres, tiermas altas de Chirigui.

ABSTRACT

In the following work, the main features of the seismotectonic in the highlands of
Chiriqui are shown, on the basis of analysis of historical earthquakes and the seismic
catalog of the University of Panama. It is concluded that most of the seismicity in the
highlands of Chiriqui is concentrated pear the border with Costa Rica and decrreases
until being almost nonexistent east of Cerro Homito, An imporiant part of the
seismicity is observed east of Band volcano unfil the planes of Fortuna. It is largely
associated to local faults of transeurrente type with NE-SW and NW-SE strike, but
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there are some that are of the thrust type. Some of the seismicity and special episodes
of seismic swarms may be associated with the movement of fluids o the Bam
volcanao.

KEYWORDS

Seismotectonic. seismicity, swarm, highlands of Chiriqui.

INTRODUCCION

La estructura geologica y la historia tectonica del occidente de Panama
ha sido inferida principalmente a partir de estudios de geologia marina
y levantamientos geofisicos (Okaya & Ben Avraham, 1987; Heil,
1988; MacKay & Moore, 1990; Silver er al., 1990; Moore & Sender,
1995; Cowan et al., 1996), complementados por estudios geologicos
en la peninsula de Burica y la zona fronteriza con Costa Rica (Corrigan
et al., 1990; Coates er al, 1992). La zona este del golfo de Chiriqui
(Kolarsy & Mann, 1995) y analisis sobre la composicion de las rocas
igneas que afloran a lo largo de la cordillera central (de Boer er al,
1988; 1995). Otros estudios geologicos en tierra fueron realizados con
fines de exploracion de hidrocarburos (Terry. 1956; Ball Associates.
1958; Champlin oil, 1958). A pesar de todo esto muy poco se conoce
sobre las fallas y la historia estructural de esta region del pais.

Ambiente Tectonico

El occidente del Istmo de Panama esta ubicado dentro de una
microplaca tectonica conocida como Microplaca de Panama. La
misma esta rodeada por cuatro grandes placas tectonicas: la Placa
Caribe, al norte v noroeste; la Placa de Nazca, al sur; la Placa del Coco.
al surceste v la Placa Suramerncana, al este. El limite norte esta
conformado por el Cinturon Deformado del Norte de Panama (Bowin.
1976; Case ef al., 1971; Bowland. 1984; Stephan er al., 1988; Silver
et al., 1990). El limite occidental lo conforma una zona de falla sinestral
que atraviesa el valle central de Costa Rica, extendiéndose desde el
Cinturon Deformado del Norte de Panama hasta el Pacifico. El limite
sur lo forman dos zonas de convergencia, el Cinturon Deformado del Sur
de Panama (Hardy er al., 1990; Kolarsky, 1992). El limite oriental de la
Microplaca de Panama no estd muy bien defimde ya que la zona del
Danén y el Atrato, denominada el Cimturon Deformado del Este de
Panama (Case & Holcombe, 1980; Kolarsky, 1992) o zona de sutura
Panama-Suramerica (Vergara, 1988), es una zona de deformacion difusa.
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Este limite generalmente se sitia en el borde oriental de la cuenca del rio
Atrato (Case et al., 1971: Pindell & Dewey, 1982).

En la Figura 1, se muestra un mapa con las principales estructuras
sismo-tectonicas del Occidente de Panama. En la Figura 2, se muestra
la sismicidad ocurrida en el Istmo de Panama, con M,=5,0 desde el
afio 1962; obsérvese como la sismicidad delimita claramente los
limites de la Microplaca de Panama.

En Chiriqui, la placa de Nazca subduce a una tasa de 72 mm/a (Kellog
er al,, 1995). Este movimiento de placas causado por la extension del
fondo marino en el oceano Pacifico. es acompaiiado pos sismos,
fallamiento activo y subduccion bajo la mucroplaca de Panama
(Wolters, 1986; Adamek er al, 1988; Silver ef al., 1990; Cowan er al,
1996; Morell et al., 2008).

La Zona de Fractura de Panama, es una de las fuentes sismica mas
activa de Ameérica Central y se extiende bajo el piso oceanico en
sentido norte sur, sirviendo de limite entre las placas del Coco, al
oeste y la de Nazca. al este. En la misma han ocurnido algunos de los
sismos mas grandes de Panama en tiempos historicos: 1879 y 1934,

El sismo mas grande que afecto esta zona ocurrio el 18 de julio de

1934 (Mw7.4) v se origind en el Golfo de Chingui, en la Zona de
Fractura de Panama.
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Fig. 2. Sismucidad ocurrida en el Tstmo de Panama v alrededores desde 1962
con M= 4.5 (ANSS, 2008).
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El Arco Volcanico de Chiriqui

El arco volcanico de Chinqui se extiende a lo largo del eje de la
Cordillera Central, desde el complejo volcanico Colorado-Tisingal, muy
cerca de la frontera con Costa Rica, hasta el Cerro Santiago en la frontera
con la Provincia de Veraguas, reflejando la subduccion activa existente en
el suroeste de Panama desde los tltimos 60 Ma (de Boer er al, 1988,
1995). El Bani, que es un estrato volcan, es el centro volcanico mas activo
del occidente de Panama, alcanzando una altura de 3474 m.

Las tierras altas de Chiriqui, que son parte del arco volcanico, estan
ubicadas en la parte sur de la cordillera central. y estan constituida por
series litologicas de origen volcanico, donde predominan rocas
andesiticas, basalticas y piroclasticas (aglomerados y tobas). En
algunas zonas como son Cerro Huacal, Cerro Pinola vy Cerro Prieto, se
puede observar la presencia de rocas volcamicas intrusivas:
granodiorita, pertenecientes al Batolito de Caldera. Las principales
coladas andeslticas estin separadas por niveles de material tobacico
fino v de poca resistencia. Superpuestas a las coladas andesiticas se
encuentran los aglomerados volcanicos.

La estratigrafia de los complejos volcanicos e intrusivos de las tierras
altas de Chiriqui no es bien conocida. Varias unidades fueron objeto de
reconocimientos en el pasado por misiones de la Naciones Unidas,
principalmente con fines de prospeccion nunera v geotermica. Estas
secuencias muestran transiciones desde sedimentacion vulcanoclastica
marina, hasta andesitas subaéreas (Formacion Cafiazas) y ignimbritas
(Formacion La Yeguada). sobre la cual descansan basaltos de edad
muy reciente. Como testimonio de estos procesos gran parte de la
porcion occidental y central de Panama esta cubierta por flujos
volcanicos v productos explosivos de Edad Creticico tardio v
Paleogeno temprano con abundantes intrusiones intra voleanicas y sub
volcanicas penecontemporaneas de composicion intermedia. Estos
complejos estan cubiertos en muchas areas por una extensa unidad de
lavas y piroclasticos de edad mas reciente (Mioceno) acompanados por
grandes intrusiones de batolitos v diques acidos con afinidad calco-
alcalina bien expresada.
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Al este de la poblacion de Boquete, se encuenira el anticlinal de
Fortuna, el cual parece haberse onginado por la intrusion del Batolito
de Caldera. El fallamiento predominante en esta region se caracteriza
por la existencia de fallas y fracturas de rumbo NE-SW y NW.-SE con
desplazamientos dextrales o sinistrales, que separan a bloques o
macizos (Fig. 3).

Rio Chirgul

Fig. 3. Esquema que indica el tipo de fallamiento caracteristico de las tierras
altas de Chiriqui.

Sismicidad

Al igual que en el arco volednico de los otros paises de Centroameérica,
en la tierras altas de Chiniqui, suelen ocurrir sismos superficiales con
magnitudes tan pequefias como M, 5.7. que llegan a alcanzar
intensidades de hasta VIII MM a pocos kilometros del epicentro,
mientras que los sismos que se orginan mar afuera en la zona de
subduccion con magnitudes menores a M, 7.0 no producen
intensidades mayores a VI MM, en tierra firme. (White & Harlow,
1993).

Estudios de mecanismos focales de microsismos en las tierras altas del
occidente de Panama (Cowan er af, 1996; Camacho er al, 2008),
indican la existencia de fallamiento transcurrente con planos nodales
muy pronunciados, con rumbo ENE-WSW y corrimiento lateral
izquierdo o rumbo NW-SE y corrimiento lateral derecho, similares a
los de las fallas de la cadena volcanica de El Salvador v el centro de
Costa Rica.
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Alrededor del Volcan Bani, se han reportado desde 1930 episodios de
enjambres sismicos aproximadamente cada 30 afios, que durande 4 a 6
semanas, con magnitudes que no superan los 4.5M,, v mecanismos
focales predominantemente transcurrentes. El ultimo episodio
umportante de este tipo ocurrio en mayo de 2006. El mismo causo gran
alarma en la poblacion.

A continuacion presentamos un recuento historico de los enjambres
mas importantes ocurridos en las tierras altas de Chiniqua:

El 10 de septiembre de 1930, ocurrieron una serie de sismos en las
tierras altas de Chiniqui, acompanados por nudos que fueron sentidos
notablemente por la poblacion de Boquete. De esta serie 5 sismos
fueron sentidos como fuertes (New York Times, 1930).

En los meses de junio, julio y agosto de 1963 se registraron cientos de
sismos en las tierras altas de Chiriqui, acompanados nuevamente por
ruidos y estruendos. El sismo principal ocurrio el § de agosto de 1963
con una magnitud de 4.4. Los dafos mads graves se registraron en
Cerro Punta v se alcanzaron intensidades de hasta V MM afectando un
total de 28 viviendas ( Torre, 1963).

El 28 de noviembre de 1985, se inicio una secuencia de sismos que se
extendié por varios dias, afectando principalmente algunas construcciones
del campamento en Los Planes de Hormito, Gualaca, Provincia de
Chinngui. Segin La Estrella de Panami afectaron 13 viviendas. Las
mtensidades méaximas observadas fueron de IV MM (Critica. 1985).

El 4 de mavo a las 12:43 de la tarde. se inicid la actual secuencia de
sismos con un evento de magnitud 4.5, localizado a los 8.733" N,
82.484°0 con 1 km de profundidad v a 9 km al suroeste de Alto
Jaramillo. Este evenio principal fue sentido con intensi-dades de hasta V
MM en el valle de Boquete.

Un estudio reciente (Camacho er al, 2008) sugiere que parte de esta

sismicidad, en la zona adyacente al volcian Bani puede estar asociada con
la migracidn de fluidos en el aparato volcanico.

Tecnociencia, Vol 11, N°I 125



Un mapa con la distribucion espacial de sismos, registrados por la red
sismuca de la Universidad de Panama, del afio 2000 al 2008, aparece en la
Figura 4. Asi mismo en la Tabla 1 se muestran los sismos mis
importantes registrados en las tierra altas de Chiriqui en los ultimos 25
afios v en la Figura 4 aparecen mecanismos focales tipicos de las
tierras altas de Chiriqui.

a'N
BIW B2'W

Fig. 4. Sismicidad en las tierras altas de Chiriqui.

Tabla 1. Mecanimos focales de sismos principales ocurridos en las fierras
altas de Chirigui.

Afio | Mes | Dia | Hora |Lat “N | Lon*W | Profu. | Mw |sirike | dip | rake

1985 | 11 | 28 | 0734 | B.643 | 82398 | 162 (4.2 | 308 | 90 | 30

1985 | 11 | 28 | 0840 | B.732 | 82380 | 100 | 4.1 | 144 | 71 [ O7

1986 | 12 | 08 | 2100 | B.787 | 82330 | 2.6 |42 | 164 | 60 | -28

1995 | 03 | 08 | 0449 | 8744 | 82423 | 64 | 4.1 | 188 | 77 | 164

2006 | 05 | 04 | 1743 | 8B.717 (82493 | 05 | 42| 60 | 60| -35
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Fig. 5. Mecanismos focales de sismos en las tierras altas de Chiriqui.

CONCLUSIONES

Las tierras altas de Chiriqui son el resultado de la subduccion al
surceste del Istmo de Panama. Esta es una region que ha sido
moldeada por la interaccion de las placas tectonicas de Nazca. el Coco
con la microplaca de Panama importante alrededor del punto triple de
Panama; originando un vulcanismo y fallamiento activo importante.
En esta region en la que predominan las fallas de rumbo vy las inversas
en el pie de montaia.

A pesar que la actividad sismica en esta zona es relativamente baja se
dan periddicamente sismos y secuencias de sismos que logran alcanzar
intensidades de hasta V1l MM, por lo cual es importante que la misma
sea monitoreada mediante el establecimiento de redes sismicas y
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geodésicas que ayudaran a comprender mejor su sismotectonica y
contribuiran a mitigar los efectos de un sismo fuerte futuro,

Debido al rapido crecimiento urbano de la poblacion de Boquete es
necesario realizar una microzonificacion sismica, tal como se hizo
para la Cudad de David, para determinar mejor las zonas de efectos
locales de sitio, vulnerabilidad de las estructuras y los riesgos a los
cuales esta expuesta la poblacion del Distrito.

Se debe hacer cumplir de manera estricta lo indicado por el REP-2004
(Reglamento Estructural Panamefo, ato 2004) en sus Capitulo IV
(carga sismica) y V (geotecnia).

Se deben fortalecer las acciones de educacion a la poblacion del
Distrito de Boquete sobre el tema de riesgos a los cuales esta expuesta
y las medidas que esta debe tomar para minimizarlos.
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