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1.0 RESUMEN

Este estudio de evaluacion de los recursos Paleontologicos ha sido realizado para el
Canal de Panama como paso preliminar, con el fin de determinar la necesidad de
implementar un Programa de Reduccion de Impacto en los Recursos Paleontoldgicos, a
fin de mitigar la posible pérdida de recursos paleontoldgicos no renovables durante la
proyectada expansion del Canal de Panama. El objetivo del Contrato es identificar areas
con un alto potencial de albergar restos paleontologicos a lo largo del alineamiento de las
nuevas esclusas y en sitios donde se van a llevar a cabo proyectos de modernizacion, para
desarrollar e implementar medidas de mitigacion.

Las dos areas propuestas en la expansion son: (1) El area sur, ubicada inmediatamente al
oeste del actual Canal de Panama, entre la entrada del canal al sur de las esclusas de
Miraflores y el Puente Centenario, y (2) El area norte, ubicada inmediatamente al este de
las actuales esclusas de Gatun.

A lo largo del Canal de Panama existen siete formaciones geoldgicas en las dos areas
propuestas para la expansion. Las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Pedro
Miguel y la Lama del Pacifico se encuentran en el area sur. La formacion Gatiun y la
Lama del Atlantico se encuentran ubicados en el area norte.

Se ha determinado que las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Gatin, Lama del
Pacifico y Lama del Atlantico tienen un alta probabilidad de contener recursos
paleontoldgicos. Se recomienda un monitoreo paleontologico en aquellas areas en las que
estas formaciones geologicas estdn presentes. Se ha determinado que la formacién Pedro
Miguel tiene un bajo potencial de recursos paleontoldégicos y un monitoreo
paleontolégico no es recomendado en aquellos lugares en los que esta formacion rocosa
esta presente.

Este estudio aconseja el establecimiento de un Programa de Reduccion de Impacto en los
Recursos Paleontoldégicos que especifique los requisitos para monitorear excavaciones y
las acciones necesarias para reunir fosiles en la eventualidad que se encuentre éstos en las
excavaciones.

Las recomendaciones especificas son: (1) contratar un paleontdlogo calificado para
implementar el programa, (2) formar un equipo de monitores palentologicos, (3)
seleccionar un jefe de equipo que reporte directamente al paleontdlogo, (4) a lo menos un
monitor deberd estar presente durante operaciones de remocioén de suelo en las areas
consideradas de alto potencial paleontoldgico, (5) el equipo de monitoreo debera reunir y
procesar sedimentos procedentes de areas que tengan un alto potencial de fosiles
microvertebrados, (6) los depositos de fosiles deberdn ser recuperados usan técnicas
paleontoldgicas modernas, (7) se debera medir secciones estratigraficas donde sea
apropiado, (8) todos los fosiles reunidos durante el proyecto deberan ser identificados,
perservados y preparados para su almacenamiento en una institucion depositoria
permanente, y (9) deberd elaborarse un informe final que documente las actividades de
monitoreo y rescate asi como la importancia de los especimenes fosiles encontrados.



2.0 INTRODUCCION

Este estudio de evaluacion de los recursos paleontologicos ha sido realizado para el Canal
de Panama como paso preliminar, con el fin de determinar la necesidad de implementar
un Programa de Reduccion de Impacto en los Recursos Paleontologicos, a fin de mitigar
la posible pérdida de recursos paleontologicos no renovables (por ejemplo, fosiles)
durante la expansion del Canal de Panamé. Esta evaluacion comenzo el 25 de julio de
2005 a cargo del Dr. Michael Xavier Kirby, como resultado de un contrato de seis meses
(SAA-156831) otorgado por la Autoridad del Canal de Panama. El objetivo del Contrato
es identificar areas con un alto potencial de albergar restos paleontologicos a lo largo del
alineamiento de las nuevas esclusas y en sitios donde se van a llevar a cabo proyectos de
modernizacion, para desarrollar e implementar medidas de mitigacion. Las dos areas
propuestas en la expansion son: (1) El area sur, ubicada inmediatamente al oeste del
actual Canal de Panama, entre la entrada del canal al sur de las esclusas de Miraflores y el
Puente Centenario, y (2) El area norte, ubicada inmediatamente al este de las actuales
esclusas de Gattn. En este informe se hara referencia esas dos areas como area sur y area
norte, respectivamente (Fig. 1). Para las dos areas se propone un nuevo grupo de esclusas
y un nuevo alineamiento.

Las formaciones rocosas expuestas a lo largo del Canal de Panama contienen un registro
f6sil rico y diverso que ha sido ampliamente documentado en la literatura. Existen fosiles
de organismos terrestres, entre los que se incluyen mamiferos, reptiles y plantas. También
existen depositos de fosiles de organismos marinos, los que constan de foraminiferas,
algas coralinas, corales, crustaceos, moluscos y equinodermos. Estas faunas y las rocas
que las contienen fueron inicialmente expuestas durante la construccion del Canal de
Panama entre 1904 y 1914 (Vaughan, 1919a). El posterior ensanchamiento del Canal de
Panama en los ultimos cien afos ha seguido exponiendo afloramientos que contiene esta
diversa flora y fauna (Woodring, 1957-1982; Whitmore y Stewart, 1965; Blacut y
Kleinpell, 1969; Johnson y Kirby, 2006).

El registro fosil es importante en términos educacionales y cientificos porque nos permite
entender: (1) la evolucion y ecologia de las comunidades terrestres y marinas en el
pasado de Panamad, (2) la formacion del Istmo de Panamad, y (3) los cambios en el clima
de Panama. Tal vez el descubrimiento paleontoldégico mas sorprendente ha sido el
hallazgo de mamiferos terrestres, conocidos colectivamente como “Fauna Local del Corte
Gaillard.” El descubrimiento mas temprano que se ha reportado fue hecho en 1942,
cuando T. Thompson, geologo de la Compaiiia del Canal de Panama, encontré el fémur
de un mamifero semejante al de un ungulado (Woodring, 1957). Otros mamiferos
terrestres fueron descubiertos por medio de la excavacion continua en la formacion
Cucaracha del Mioceno medio e inferior (Whitmore y Stewart, 1965). Todos los
mamiferos terrestres encontrados hasta ahora tienen so6lo afinidades norteamericanas
(Whitmore y Stewart, 1965; MacFadden y Higgins, 2004; MacFadden, 2005). Esta fauna
es de particular importancia porque representa la evidencia mas temprana de una
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Figura 1. Mapa geologico de la Cuenca del Canal de Panamg'qllle muestra la ubicacion de las dos areas
propuestas para la expansion: (A) el area norte y (B) el area sur. También se muestra la ubicacion del
Corte Culebra (mapa de Stewart et al., 1980).

conexion de masa terrestre seca con América del Norte e indica que hacia el Mioceno, en

Panama, ya estaba bien establecida una comunidad continental diversa (Whitmore y

Stewart, 1965; MacFadden y Higgins, 2004; Kirby y MacFadden, 2005). Estos

mamiferos terrestres representan la fauna norteamericana mas austral anterior al gran

intercambio bidtico americano de hace tres millones de afios, cuando los mamiferos

terrestres cruzaron a través del recientemente formado istmo desde América del Norte a

América del Sur y vice versa (Whitmore y Stewart, 1965; Stehli y Webb, 1985).

3.0 METODOS

La informacion para la evaluacion paleontologica fue reunida a través de una busqueda
bibliografica (Apéndice A), entrevistas con expertos seleccionados (Apéndice B) y un
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reconocimiento de campo. La investigacion bibliografica se llevo a cabo para determinar
qué habia sido previamente descubierto acerca de la paleontologia del Canal de Panama
en los dos ultimos siglos. La investigacion consistid en busquedas en GEOREF vy
SCIENCE CITATION INDEX (WEB OF SCIENCE). Entre las palabras clave
frecuentemente usadas se incluyd6 PANAMA, PALEONTOLOGY, GEOLOGY,
TERTIARY, FOSSIL(S), EOCENE, OLIGOCENE, MIOCENE, QUATERNARY vy
PANAMA CANAL. La investigacion bibliografica también consitié en la blsqueda de
referencias adicionales en fuentes prominentes, tales como Vaughan (1919a) y Woodring
(1957-1982). Ademas, se reviso la biblioteca de la ACP en busca de informes inéditos
relativos a la paleontologia o la geologia del Canal de Panama. La busqueda bibliografica
permitié encontrar 140 articulos, informes, libros y mapas relativos a la paleontologia y
la geologia del Canal de Panama o areas relacionadas. Estas referencias proporcionan una
informacion de referencia al conocimiento ya existente respecto de los recursos
paleontoldgicos del Canal de Panama. Se realizaron entrevistas con expertos para conocer
mas sobre anteriores descubrimientos de fosiles a lo largo del Canal de Panama y areas
relacionadas. Los expertos fueron escogidos sobre la base de su competencia geoldgica o
paleontolodgica, asi como su experiencia en trabajo de campo en Panama. El trabajo de
campo permitié determinar el tipo de roca, el nombre de las formaciones y el potencial de
encontrar fosiles en la superficie como en las perforaciones de muestras. El trabajo de
campo consistid en una inspeccion visual de todos los afloramientos en las areas
propuestas para la expansion asi como en el Corte Culebra. Cuando se encontraron
especimenes fosiles en la superficie, fueron recolectados y su ubicacion fue registrada
con el Garmin Global Positioning System (GPS). Se completé una “PLANILLA DE
SITIO FOSIL” para registrar informacion relevante como el numero del sitio,
identificacion de campo del espécimen, tipo de roca, nombre de la formacion, ubicacion
dentro del proyecto, informacién GPS y elevacion (Apéndice F). También se tomaron
fotografias digitales de cada espécimen (Apéndice G). La mayoria de los fosiles fueron
facilmente visibles a simple vista y suficientemente grandes para ser removidos con la
mano o con martillo y pica. En los casos en que fue necesario, los especimenes fueron
tratados hasta un punto de estabilizacion antes de su recoleccion. Todos los especimenes
fueron colocados en bolsas plésticas por separado que contenian el numero de terreno en
una etiqueta y en el exterior de la bolsa con tinta indeleble. Todos los especimenes
encontrados durante el trabjo de campo fueron entregados a la Sra. Hortensia Broce, de la
ACP, el 7 de septiembre de 2005. Como parte del trabajo de campo, se examinaron las
muestras de perforaciones para detectar fosiles. No se recolectaron fosiles de las muestras
de perforaciones, pero cuando se encontraron fosiles en una perforacion, se registro la
identificacion del fosil, el tipo de roca asociada, el nombre de la formacion asociada, las
coordenadas, la edad y la profundidad. Esta informacion se incluye en el Apéndice C.

Ademas, una parte importante de la informacion relativa a la geologia y paleontologia de
las unidades geoldgicas deriva de las observaciones y notas personales que el Dr. Michael
Xavier Kirby realizd mientras se desempefid6 como becario de post-doctorado en el
Smithsonian Tropical Research Institute entre junio de 2003 y diciembre de 2004. Esta
informacion en parte también procede de un examen de registros de areas fosiliferas y de
material fosil en la Smithsonian Institution y el Museo de Historia Natural del estado de
Florida.



Basado en estas fuentes de informacion, se crearon dos mapas que muestran el potencial
paleontolélgico en las dos areas propuestas para la expansion (Apéndice E). Se ha creado
un mapa adicional que muestra el potencial paleontolégico en el Corte Culebra (Apéndice
E). El presente estudio sigue las directrices establecidas por la “Society of Vertebrate
Paleontology” (http://www.vertpaleo.org/policy/policy_statement_conformable Impact.
htm) de los Estados Unidos (Fundada en 1940 con la mision de desarrollar el estudio
cientifico de la paleontologia de vertebrados). El parrafo siguiente resume dichas
orientaciones:

Las unidades (formaciones) de rocas sedimentarias pueden ser descritas en funcion de
tres niveles de potencial en cuanto a su contenido de recursos paleontologicos (fosiles):
(1) un alto potencial de contener importantes recursos paleontolégicos no renovables, (2)
un bajo potencial de contener recursos paleontologicos no renovables, y (3) un potencial
indeterminado (Society of Vertebrate Paleontology). Las areas de ‘potencial alto’ son
aquellas donde las formaciones ya han producido fosiles de vertebrados, invertebrados y
de plantas. Las areas de ‘potencial bajo’ incluyen aquellas areas donde, a partir del tipo
de roca (por ejemplo, roca volcanica), la ausencia de descubrimientos fosiles reportados
previamente, o la falta de descubrimientos fosiles durante un reconocimiento de campo
hecho por un paleontologo experto, hay poco o ningtin potencial de encontrar fosiles. Las
areas de ‘potencial indeterminado’ son aquellas areas en las que subyacen formaciones de
rocas sedimentarias respecto de las cuales hay muy poca informacion disponible. La
determinacion del potencial paleontologico se basa en una revision de la literatura
geoldgica y paleontoldgica pertinente, asi como en registros de area de especimenes
depositados en instituciones de investigacion. Si el potencial de una formaciéon no puede
ser determinado a partir de estas fuentes, puede recurrirse a una inspeccion en terreno
para determinar el potencial de recursos paleontoldgicos asi como la extension areal y
estratigrafica de las formaciones en el area del proyecto. La presencia de sitios
paleontolégicos dentro de una formacién rocosa indica que la formacion circundante es
también potencialmente fosilifera. Los limites de la formacion pueden, por tanto, usarse
para definir el potencial paleontolégico de un area dada. Usando estos tres niveles de
potencial paleontoldgico, los paleontélogos pueden asi desarrollar mapas que indiquen
areas sensibles y unidades que sean probables de contener recursos paleontologicos
(Society of Vertebrate Paleontology).

40 AMBIENTE GEOLOGICO REGIONAL

El Canal de Panama se ubica en una cuenca geoldgica denominada Cuenca del Canal de
Panama, la que se extiende sobre el limite tectonico de los bloques Chorotega y Choco de
la microplaca de Panama (Fig. 2) (Coates y Obando, 1996; Coates, 1999). Como parte del
arco volcanico centroamericano, la microplaca de Panama se formé por el hundimiento
de varias placas océanicas durante el Cretidcio y el Cenozoico (Mann, 1995). La
microplaca de Panama yace entre las placas de Cocos y Nazca por el sur, la placa del
Caribe por el norte y la placa sudamerican por el este (Mann, 1995). La formacion de la
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Figura 3. Formaciones del
Canal de Panama. Verde es
alto potencial. Amarillo es
bajo potencial. Cualquier
discrepancia con la
informacion de ACP se debe
a nuevos datos obtenidos a
través de investigaciones del
Panama Paleontology
Project (Collins y Coates,
1999) y Kirby (en studio).
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Figura 2. Ubicacion de la Cuenca del Canal de Panama en América
Central (modificaba de Kirby, en studio).

Cuenca del Canal de Panama esta relacionada con la “Zona de
la Falla de Gatin” (también denominada Discontinuidad del
Canal de Panama), que puede constituir el limite tectonico
entre los bloques Chorotega y Choco de la microplaca de
Panamé (Coates y Obando, 1996). Basandose en datos
gravitacionales que indican una fuerte gradiente subyacente al
Canal de Panamd, Case (1974) infirid la existencia de una
profunda zona de falla que se extiende de noroeste a sureste y
de manera aproximadamente paralela al Canal. Case (1974)
también postuld que dicha zona de falla oculta puede haber
tenido un desplazamiento lateral y que dataria del Cenozoico o
de una era anterior. Lowrie et al. (1982) también identificaron
una importante zona de falla en esta area, basandose en
diversos tipos de evidencia. Sin embargo, estudios posteriores
han sugerido que no existe evidencia directa para afirmar la
existencia de la “Zona de la Falla de Gatun” (e.g. Pratt et al.,
2003). No obstante, la Cuenca del Canal de Panama esta
ubicada en una zona estructuralmente compleja, como lo
indican miles de series de fallas de inclinacion noreste-
suroeste, algunas de las cuales son visibles a nivel de superficie
(Pratt et al., 2003). La naturaleza tectdnica exacta de esta
cuenca continua siendo poco clara, pero puede tratarse de una
brecha activa o una cuenca frontal (Mann, 1995).

La Cuenca del Canal de Panama contiene una espesa secuencia
de sedimentos y rocas volcanicas (> 2900 m) de una edad que
va del Cretaceo al Holoceno (Jones, 1950; Terry, 1956;
Woodring, 1957; Stewart et al., 1980; Escalante, 1990). La
unidad sedimentaria de mayor profundidad es la formacién
eocénica Gatuncillo (Fig. 3), la que contiene lutita, arenisca, y
caliza y foraminifera, y reposa de manera discontinua sobre



basamento volcanico pre-Terciario (Woodring, 1957; Escalante, 1990). La presencia de
corales, de algas, foraminifera (Woodring, 1957) y polen (Graham, 1985) indica que al
menos una parte de la formacion Gatuncillo fue depositada cerca de tierra. Extendiéndose
sobre la formacion Gatincillo se encuentra la formacion oligocénica Bohio, que contiene
conglomerados marinos y no marinos, arenisca y conglomerado (Woodring, 1957;
Escalante, 1990). Estratigraficamente superiores son la formacion oligocénica Bas
Obispo y la formacion oligocénica o miocénica Las Cascadas, que descansa sobre la
anterior; ambas consisten de aglomerados y toba (Woodring, 1957). Sobre la formacion
Las Cascadas se encuentra la formacion del Mioceno inferior La Boca, la cual contiene
lutita marina, arenisca, caliza, conglomerado y lignito. Porciones de las formaciones La
Boca, Alhajuela y Caimito pueden ser correlativas con la formacion Culebra, tal como lo
sugieren estudios litoestratigraficos y bioestratigraficos previos (Woodring y Thompson,
1949; Jones, 1950; Woodring, 1957-1982; Van den Bold, 1973). La formacion
Cucaracha, del Mioceno inferior a medio, descansa de manera continua sobre la
formacion Culebra y consiste de arcillita sub-aéreo, arenisca, conglomerados y lignitos.
La formacion Pedro Miguel, del Mioceno medio, se extiende de manera continua sobre la
formacion Cucaracha y contiene basalto y aglomerados. Estratigraficamente superior es
la formacion marina de poca profundidad Gatun (11.8-8.6 Ma), que contiene lutita
marina, arenisca y conglomerados (Escalante, 1990; Collins et al., 1996). Sobre la
formacion Gatin se extiende la formacion Chagres, del Mioceno superior (8.6-5.3 Ma),
que consiste de arenisca y un coquina basal de la Miembro Toro (Collins et al., 1996).
Yaciendo de manera discontinua sobre las formaciones del Terciario se encuentran
depdsitos Cuaternarios no consolidados, conocidos como “Pacific Muck” y “Atlantic
Muck” (Lama del Pacifco y Lama del Atlantico) (Woodring, 1957).

Durante la construccion del Canal de Panama, la excavacion del Corte Culebra y las
esclusas Gatun dejo al descubierto las secciones media y superior de la estratigrafia de la
Cuenca del Canal de Panama. Puesto que rocas volcanicas del Terciario medio a tardio
cubren una gran parte de la Cuenca del Canal de Panama, dichas exposiciones permiten
observar las rocas miocénicas que yacen debajo de esta cubierta volcanica. Aunque la
excavacion expuso una seccion de cientos de metros, la complejidad estructural
provocada por numerosas fallas ha oscurecido las relaciones estratigraficas entre las
distintas formaciones, de modo que s6lo una o a lo mas dos formaciones estan presentes
en un determinado bloque delimitado por fallas. La estratigrafia del Canal de Panama ha
sido resuelta solo por medio de un acucioso trabajo de terreno llevado a cabo en el Gltimo
siglo. Hill (1898) fue el primero en denominar y describir sistematicamente las
formaciones de la Cuenca del Canal de Panamad, en particular “Culebra clays” y “Empire
limestone.” Con posterioridad, MacDonald (1913b, 1919a) denominé y describi6 varias
formaciones de la Cuenca del Canal de Panama4, entre las que se cuenta las formaciones
Las Cascadas, Cucaracha y Caimito. Por su parte, Woodring y Thompson (1949)
denominaron y describieron formalmente las formaciones Pedro Miguel y La Boca.
Basandose en el trabajo de Robert Stewart, posteriormente Woodring (1964a) acotd la
formacion Culebra al situar secciones que contienen Emperador Limestone como parte de
la formacion La Boca. Stewart et al. (1980) postularon la existencia de complicadas
imbricaciones entre las formaciones Cucaracha y Las Cascadas, asi como entre las
formaciones Pedro Miguel y La Boca, con el objeto de justificar la ubicacion de



secciones que contienen Emperador Limestone en la formacién La Boca (Graham et al.,
1985). En tanto, la formacion Gatin fue designada asi por Howe (1907), por el poblado
de Gatun, ubicado en la orilla norte del Lago Gatin (Coates, 1999).

50 EVALUACION PALEONTOLOGICA DE LAS FORMACIONES EN LAS
AREAS DE EXPANSION

Existen siete unidades de roca en las dos areas propuestas para la expansion del Canal de
Panama (Fig. 3). De mayor a menor edad geoldgica, dichas unidades son las formaciones
La Boca, Culebra, Cucaracha y Pedro Miguel en el area sur, y la formacion Gatin en el
area norte. Ademas, existen sedimentos no consolidados en ambas areas; dichos
sedimentos son conocidos como Lama del Pacifico y Lama del Atlantico,
respectivamente. A continuacidon, se examina estas formaciones y se determina su
potencial de contener fosiles.

51 FORMACION LA BOCA

La formacion La Boca es del Mioceno temprano (Woodring, 1957-1982; Blacut y
Kleinpell, 1969). La formacién es en su totalidad de origen marino y consiste en tres
unidades: (1) una unidad inferior, (2) Emperador Limestone, y (3) una unidad superior
(Kirby, en estudio). La formacién representa una secuencia de transgresion, en la cual la
profundidad del agua aument6 desde el nivel de inter-mareas en la base de la formacion
al de profundidad batisco cerca del tope de la formacion (Blacut y Kleinpell, 1969;
Johnson y Kirby, 2006). La formaciéon La Boca se extiende uniformemente sobre la
formacion Las Cascadas y de manera continua debajo de la formacion Culebra. La unidad
inferior de la formacion La Boca consiste mayoritariamente de lutita carbondcea con
lutita lignitica, arenisca litica, calcarenita y calcirudita. Moluscos marinos, como bivalvos
y gastropodos, son comunes en la lutita carbonacea. La unidad inferior se formo6 en un
ambiente laguna poco profundo. La superimpuesta Emperador Limestone consiste
principalmente de caliza compuesta de coral, algas calcareas y grandes foraminifera
benthos (Johnson y Kirby, 2006). La Emperador Limestone representa un banco de coral
cercano a tierra que en el pasado protegia la laguna vecina. La unidad superior de la
formacion La Boca consiste basicamente de lutita entremezclada con estratos de arenisca,
conglomerado y lignito (Kirby, en estudio).

La formacién La Boca es muy fosilifera. Estudios previos han encontrado una amplia
variedad de f6siles, desde organismos microcéspicos (foraminiferas y ostracodos) a
corales y vertebrados, indicando asi que hay una rica historia de descubrimiento de
fosiles en esta formacion (Apéndice D). Los fosiles mas comunes son moluscos (bivalvos
y gastropodos), corales, decapodos, foraminifera y plantas (madera, hojas, semillas y
polen) (Fig. 4). Menos comunes son los vertebrados marinos, estando presentes restos
fosiles de tortugas de mar y cocodrilos. Durante el reconocimiento de campo en la
formacion La Boca se encontraron abundantes fosiles de bivalvos, gastropodos,
decépodos y plantas. El reconocimiento de campo también permitié encontrar 16 sitios de
fosiles en el 4rea de expansion (Apéndices C y E). Cinco de esas areas estdn en la
superficie y 11 sitios estan bajo superficie, segun se determind por medio de
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perforaciones.  Sr.
Jaime Arrocha, Ing.
Pastora Franceschi y
Sra. Jay Stewart
(gedlogos de la
ACP) también han
visto o recolectado
fosiles marinos de la
formacion La Boca
en el sur del 4rea
propuesta para la

expansion
(Apéndice B).
Ademas, Ing.

Pastora Franceschi
encontro un diente
de tiburébn en la
perforacion CWS-

Figura 4. Cabeza de coral de una Montastrea imperatoris in posicion de 16,
vida rodeada de ramificaciones de coral, de la Emperador Limestone en la

formacion La Boca (el martillo es de 30 cm de largo). Sitio LACM 17685. .,
La formacion La

Boca esta presente
solo en el area sur propuesta para la expansion del Canal de Panama y Corte Culebra. El
reconocimiento de campo determind que hay exposiciones de dicha formacion al norte de
las esclusas Pedro Miguel asi como al sur de las esclusas de Miraflores. En el area
intermedia, la formacion no esta bien expuesta, pues gran parte del area esta cubierta con
vegetacion y un suelo muy espeso; sin embargo, las perforaciones claramente demuestran
la presencia de esta formacion en tres puntos principales (Apéndice E): (1) cerca de las
esclusas de Pedro Miguel, (2) cerca de las esclusas de Miraflores, y (3) cerca de Cocoli.

Como la investigacion bibliografica, las entrevistas y el reconocimiento de campo
muestran que la formacion La Boca es muy fosilifera, con presencia de fosiles
vertebrados, invertebrados, y plantas, se ha determinado que estd formacion tiene un alto
potencial paleontoldgico, es decir, altas probabilidades de contener fosiles adicionales en
el area sur del area de expansion. La ampliacion en areas donde se ubica la formacion La
Boca, tanto en la superficie como bajo la superficie, tendra una alta probabilidad de
contener fosiles. Se recomienda un monitoreo paleontoldgico en aquellas areas donde la
formacion La Boca esta expuesta o presente bajo la superficie (Apéndice E).

52 FORMACION CULEBRA

La formacion Culebra es del Mioceno temprano (Woodring, 1957-1982; Blacut y
Kleinpell, 1969). La formaciéon es enteramente de origen marino. La formacion
representa una secuencia de regresion marina, en la cual la profundidad del agua se
redujo de un nivel batisco superior a una profundidad de inter-mareas. La formacion
Culebra se extiende uniformemente sobre la formacion La Boca y de manera discontinua
debajo de la formacion Cucaracha. La formacion Culebra consiste basicamente de lutita
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entremezclada con estratos de
arenisca, conglomerado y lignito que
se form6 en un ambiente de delta
(Kirby, en estudio).

La formacion Culebra es muy
fosilifera. Estudios previos han
encontrado una amplia variedad de
fosiles, desde organismos
microcéspicos  (foraminiferas y
ostracodos) a corales y vertebrados,
indicando asi que hay una rica
historia de descubrimiento de fosiles
en esta formacion (Apéndice D). Los
Figura 5. Molar del extinto mamifero terrestre cf. fOsiles mas comunes son moluscos
Merycochoerus matthewi encontrado en la unidad superior ~ (bivalvos y gastropodos), corales,
de la formacion Culebra. Sitio PAC-8. decapodos, foraminifera y plantas

(madera, hojas, semillas y polen).
Menos comunes son los vertebrados terrestres y marinos, estando presentes restos fosiles
de tortugas de mar y cocodrilos, asi como de mamiferos terrestres. Durante el
reconocimiento de campo en la formacion Culebra se encontraron abundantes fosiles de
bivalvos, gastropodos, decapodos y plantas (PAC-8 y PAC-9). Fésiles de mamiferos
terrestres, especificamente cf. Merycochoerus matthewi, fueron también encontrados
cerca de la punta alta de la formacion (Fig. 5). El reconocimiento de campo también
permitid encontrar dos sitios de fosiles en el area de expansion y Corte Culebra
(Apéndices C y E). Sr. Jaime Arrocha, Ing. Pastora Franceschi y Sra. Jay Stewart
(geodlogos de la ACP) también han visto o recolectado fosiles marinos en la formacién
Culebra (Apéndice B). Ademas, Sr. Jaime Arrocha encontrdé una mandibula de cocodrilo
en la unidad superior de la formacion Culebra. La formacion Culebra esta presente solo
en el area sur propuesta para la expansion del Canal de Panama y Corte Culebra.

Como la investigacion bibliografica, las entrevistas y el reconocimiento de campo
muestran que la formacion Culebra es muy fosilifera, con invertebrados, plantas y
vertebrados, incluso mamiferos terrestres, se ha determinado que estd formacion tiene un
alto potencial paleontologico de contener fosiles adicionales en el area sur del area de
expansion. La ampliacion en areas donde se ubica la formacién Culebra, tanto en la
superficie como bajo la superficie, tendra una alta probabilidad de contener fosiles. Se
recomienda un monitoreo paleontologico en aquellas areas donde la formacion Culebra
estd expuesta o presente bajo la superficie (Apéndice E).

53 FORMACION CUCARACHA

La formacién Cucaracha es de edad del Mioceno temprano a medio. La formacion es de
un espesor de unos 140 m y consiste mayoritaramente de arcilla con una cantidad menor
de conglomerado, arenisca, lignito y toba soldada (Kirby, en estudio). La formacion
reposa de manera discontinua sobre la formacion Culebra y se extiende de manera
continua bajo la formacion Pedro Miguel. La formacion Cucaracha se formé en un
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Tabla 1. Mamiferos terrestres de la Formacién Cucaracha.

Order Familia Especie Nombre Afinidades

Rodentia - Texomys stewarti Geomyoid roedor Norteamericana
Carnivora Canidae Tomarctus brevirostris Perro Norteamericana
Carnivora Amphicyonidae or Hemicyonidae - Oso perro Norteamericana
Artiodactyla Tayassuidae Cynorca  sp. Pecari Norteamericana
Artiodactyla Oreodontidae Merycochoerus matthewi Oreodont Norteamericana
Artiodactyla Protoceratidae Paratoceras wardi Protoceratid Norteamericana
Perissodactyla Equidae Anchitherium clarencei Caballo Norteamericana
Perissodactyla Equidae Archaeohippus  sp. Caballo Norteamericana
Perissodactyla Rhinocerotidae Menoceras barbouri Rinoceronte Norteamericana
Perissodactyla Rhinocerotidae Floridaceras whitei Rinoceronte Norteamericana

De: Whitmore y Stewart, 1965; Slaughter, 1981; MacFadden y Higgins, 2004; MacFadden, 2005.

ambiente de llanura de delta, que estaba constituido por canales fluviales, diques, llanos
de inundacion y pantanos. Los depositos de arcilla representan paleosuelos, lo cual indica
que hubo formacion de suelos en este tipo de ambiente (Kirby, en estudio). El estrato de
toba soldada casi al medio de la formacion Cucaracha representa un deposito de flujos de
ceniza piroclasticas producidas por una erupcion explosiva en los alrededores.

La formacion Cucaracha es altamente fosilifera. Estudios previos s6lo han encontrado
fosiles terrestres en esta formacion mostrando asi una rica historia del aspecto que
Panamé debe haber tenido durante el Mioceno temprano a medio (Apéndice D). Entre
estos previos descubrimientos fosiles se cuentan mamiferos terrestres (Tabla 1), reptiles
(tortuga y cocodrilo), moluscos no marinos (bivalvos y gastrépodos) y plantas (madera,
hojas y polen) (Berry, 1918; Woodring, 1957-1982; Whitmore y Stewart, 1965;
Slaughter, 1981; Graham, 1988; MacFadden, 2005). En estudios anteriores se ha
reportado el hallazgo de mamiferos terrestres desde 1942 (Woodring, 1957) y de plantas
desde la década de 1910 (Berry, 1918). El sitio mas importante que contiene fosiles de
mamiferos terrestres es el sitio Whitmore-Stewart, que esta ubicado entre el Canal de
Panama y el Cerro Escobar a lo largo del Corte Culebra (Whltmore y Stewart, 1965).
Durante el reconocimiento
de campo en la formacion
Cucaracha se encontraron
fosiles de mamiferos
terrestres  (Fig. 6). El
reconocimiento de campo
permitié encontrar 10 sitios
con fosiles en el area de
expansion (Apéndices C y
E). Siete de dichos sitios
estan  presentes en la
superficie, y tres sitios estan
bajo superficie ~ segun
indican las muestras de
perforaciones. Ing. Pastora
Franceschi, Dr.  Bruce
MacFadden, y Sra. Jay  Figyra 6. Hueso de un extinto mamifero terrestre encontrado en
Stewart han encontrado la formacién Cucaracha. Sitio PAC-4.

fosiles de mamiferos

terrestres en la formacion Cucaracha (Apéndice B). Ing. Pastora Franceschi encontré un
molar grande de rinoceronte, Floridaceras whitei, dentro de una muestra de perforacion
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(CWCR-29 or CWCR-30) en el lado norte de Cerro Paraiso a comienzos en 1996. Ing.
Franceschi tambien encontr6 gastropodos no marinos (Hemisinus aff. H. oeciscus) en el
Cerro Escobar en agosto de 2001. Dr. Bruce MacFadden ha encontrado fosiles de
Paratoceras wardi del sitio Whitmore-Stewart en el Cerro Escobar. Sra. Jay Stewart, y su
esposo Sr. Robert Stewart, recogieron restos de rinocerontes, caballos y otros mamiferos
grandes de la formacion Cucaracha en el sitio Whitmore-Stewart en el Cerro Escobar,
Corte Culebra.

La formacion Cucaracha solo estd presente en el area sur propuesta para la expansion y
Corte Culebra. El reconocimiento de campo determind que hay numerosas exposiciones
de la formacion Cucaracha entre el Puente Centenario y Cerro Paraiso incluyendo eeste
ultimo(Apéndice E). Ademas, datos de sub-superficie obtenidos de las muestras de
perforaciones comprueban la presencia de la formacion Cucaracha al norte de las esclusas
de Miraflores. En tanto, observaciones geoldgicas hechas durante el reconocimiento de
campo sugieren que so6lo la seccion superior de la formacion Cucaracha esta presente en
el area sur del area de expansion.

Puesto que tanto la busqueda bibliografica como las entrevistas y el reconocimiento de
campo muestran que la formaciéon Cucaracha contiene mamiferos terrestres, reptiles,
invertebrados y plantas, se ha determinado que esta formacidn tiene un alto potencial
paleontologico de contener fosiles adicionales en el area sur de expansion. La ampliacion
en areas en donde se localiza la formacion Cucaracha, ya sea en la superficie como en la
sub-superficie, tendrd una alta probabilidad de encontrar fosiles. Se recomienda un
monitoreo paleontoldgico en aquellas areas en las que la formacion Cucaracha esta
expuesta o presente en la sub-superficie (Apéndice E).

54  FORMACION PEDRO MIGUEL

La formacién Pedro Miguel probablemente pertenece al periodo Miocenico medio (15 a
12 millones de afios) y esta constituida una entremezcla de flujos de basalto y
aglomerados volcanicos. La formacion tiene mas de 355 m de espesor y descansa sobre la
formacion Cucaracha. La cubierta de la formacion Pedro Miguel no estd presente, pues
ha sido removida por la erosion en el area del Canal de Panama. El aglomerado volcénico
y los flujos de basalto de la formacion Pedro Miguel indican que esta area comenzé a
experimentar volcanismo antes de la formacion del delta (Kirby, en estudio).

La formacién Pedro Miguel no es fosilifera. No se encontré fosil alguno en la formacion
durante el reconocimiento de campo ni tampoco se han reportado hallazgos previos. Las
entrevistas también corroboran que no ha habido ningin descubrimiento de fosiles hasta
la fecha. Dado que tanto la busqueda bibliografica como las entrevistas y el
reconocimiento de campo muestran que la formacién Pedro Miguel no es fosilifera, se ha
determinado que esta formacion tiene un bajo potencial paleontoldgico, es decir, pocas
probabilidades de contener fosiles adicionales en el drea sur de expansion. La ampliacion
en areas en donde se localiza la formacion Pedro Miguel, ya sea en la superficie como en
la sub-superficie, tendran una baja probabilidad de hallazgos fésiles. No se recomienda
un monitoreo paleontologico en aquellas areas en las que la formacién Cucaracha esta
presente (Apéndice E).
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5.5 FORMACION GATUN

La formacion Gatun pertenece al Periodo Miocenico medio al tardio (11.8 a 8.6 millones
de afios) y esta constituida por lutita marina, arenisca y conglomerado (Escalante, 1990;
Collins et al., 1996). Es de unos 500 m de espesor y por debajo de ella se extienden de
manera uniforme volcanico anti-Terciario sin denominacion y, de manera discontinua, la
formacion Caimito, del Oligoceno superior (Coates, 1999). Sobre esta formacion se
extiende de manera discontinua la formacion Chagres, del Mioceno superior. La
formacion Gatin se divide en tres unidades: Inferior, Media y Superior. La formacion
Gatun se formo6 en una cuenca marina de poca profundidad con niveles de agua de 20 m a
50 m (Collins y Coates, 1999).

La formacion Gatliin se presenta s6lo en el drea norte propuesta para la expansion. El
reconocimiento de campo determin6 que hay exposiciones de la formacion Gatin a través
del area propuesta para el nuevo conjunto de esclusas y el alineamiento (Apéndices C y
E). Los datos de sub-superficie obtenidos de las muestras de las perforaciones confirman
la presencia de la formacion Gatin a través de esta area. Ademads, las muestras de
perforaciones indican que la formacion Gatin se presenta bajo la Lama del Atlantico a
profundidades de 10 a 20 m.

La formacion Gatin es muy
. fosilifera. Estudios previos

han encontrado una variedad
de fosiles, desde organismos
microscopicos (foraminiferas)
hasta moluscos grandes, lo
que indica una rica historia de
descubrimiento de fosiles en
esta formacion a contar de
finales del siglo XIX
(Apéndice D) (Conrad, 1855;
Gabb, 1881; Brown y Pilsbry,
1911, 1913; Woodring, 1957-
1982; Van den Bold, 1967,
Graham, 1991a, 1991b,
1991¢; Collins y Coates,
1999). Los fosiles mas
comunes son los moluscos
(bivalvos y gastropodos). Menos comunes son los vertebrados marinos, particularmente
los peces cartilaginosos (representados por dientes de tiburén). Durante el
reconocimiento de campo se encontraron abundantes fosiles de bivalvos y gastropodos en
la formacion Gatun (Fig. 7). El reconocimiento de campo permitio identificar 26 sitios
con fosiles en el 4rea norte propuesta para la expansion (Apéndices C y E). Cuatro de
esos sitios estdn presentes en la superficie y 22 sitios en la sub-superficie, segin
indicaron las muestras de perforacion. Dr. Laurel Collins, Ing. Pastora Franceschi, Dr.
Jeremy Jackson y Sra. Jay Stewart han visto o recogido fosiles marinos de la formacion

Figura 7. Concha de caracol marino (muricidae) encontrada en
lutita de la formacion Gatin. Sitio GAT-2.
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Gatln en el 4rea norte de la zona propuesta para la expansion (Apéndice B). Drs. Laurel
Collins y Jeremy Jackson indicaron que el “Panama Paleontology Project” de STRI ha
recogido fosiles de sitios en el area norte propuesta para la expansion. Sra. Jay Stewart
advirtié que los nautiloides pueden ser abundantes en la formacioén Gatun.

Dado que tanto la bsqueda bibliografica, las entrevistas y el reconocimiento de campo
muestran que la formaciéon Gatin es muy fosilifera, con vertebrados e invertebrados
marinos, se ha determinado que esta formacion tiene un alto potencial paleontoldgico de
contener fosiles adicionales en el area norte propuesta para la expansion. La ampliacion
en las areas en las que se localiza la formacién Gatln, tanto en la superficie como en la
sub-superficie, tendrd una alta probabilidad de encontrar fosiles. Se recomienda un
monitoreo paleontologico en aquellas areas en las que la formacion Gatln esta expuesta o
presente en la sub-superficie (Apéndice E).

5.6 LAMA DEL PACIFICO Y LAMA DEL ATLANTICO

En las dos areas propuestas para la expansion existen depositos no consolidados de edad
Cuaternaria. La Lama del Pacifico se ubica en el area de expansion sur y la Lama del
Atlantico se ubica en el area de expansion norte. Ambos depdsitos se extienden de
manera discordante sobre unidades de roca mas antiguas de edad Terciaria,
especificamente, la formaciones La Boca y Culebra en el sur, y la formacion Gatin en el
norte. El lodo orgdnico negro es el tipo de deposito mas ampliamente distribuido
(Woodring, 1957). Se trata de depodsitos pantanosos y es una mezcla de lutita, restos
organicos de granulometria muy fina y madera, tallos y hojas parcialmente carbonizados
(Woodring, 1957). También existen fosiles marinos. El reconocimiento de campo no
permitid determinar si esas unidades contienen fosiles, pero la investigacion bibliografica
determin6 que durante la construccion del Canal de Panama se encontraron a nivel local
ostras, otros moluscos y material vegetal (Dall, 1912; Brown y Pilsbry, 1913). Se
desconoce la edad precisa de estos sedimentos, pero es posible que daten del Pleistoceno,
al menos una parte de ellos. Sin embargo, pruebas hechos por el USGS para la ACP en
1996, registran las edades de las lamas entre 6000 y 10000 afios.

Como la investigacion bibliografica sugiere que fosiles del Cuaternario pueden
encontrarse presentes en la Lama del Pacifico y Lama del Atlantico, se ha determinado
que estos depositos tienen un alto potencial paleontoldgico de contener fosiles
adicionales en ambas areas de expansion. Aunque no se ha encontrado mamiferos
terrestres en estos depodsitos, depositos similares en otros lugares han producido
mamiferos terrestres del Pleistoceno (Gazin, 1957; Pearson, 2005). Se recomienda un
monitoreo palentolégico en aquellas area donde se presentan la Lama del Pacifico y
Lama del Atlantico.

6.0 RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha determinado que las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Gatun y la Lama
del Atlantico y la Lama del Pacifico presentan un alto potencial de contener recursos
paleontolégicos, segin indican el trabajo de campo, la busqueda bibliografica y las
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entrevistas. Se recomienda un monitoreo en aquellos sitios donde esas formaciones estan
presentes. El trabajo de campo permitié encontrar 52 sitios con fosiles. 16 de estos sitios
eran sitios de superficie y 36 de sub-superficie (muestras de perforaciones). Tanto los
sitios de superficie como las muestras de perforaciones se listan en el Apéndice C. El
Apéndice C es una matriz de los sitios encontrados durante este estudio e incluye sus
coordenadas (latitud y longitud), elevacion, formacion, tipo de roca, edad geoldgica y los
fosiles encontrados. Ademads, la ubicacion de los fosiles se presenta en los tres mapas del
Apéndice E. Se encontraron 408 especimenes fosiles en el trabajo de campo. Estos
especimenes incluyen: 178 especimenes vertebrados (mamiferos terrestres y reptiles),
213 especimenes invertebrados (bivalvos, gastropodos, decapodos, percebes y
foraminifera), y 17 especimenes de plantas (palma, madera petrificada, manglares,
semillas y raices). Todos los especimenes encontrados durante el trabajo de campo fueron
preparados (lavados y secados), catalogados y entregados a la Sra. Hortensia Broce, de la
ACP, el 7 de septiembre de 2005. Los especimenes fosiles encontrados durante el trabajo
de campo se incluyen en la lista del Apéndice C de acuerdo a sus sitios.

La implicancia derivada de los resultados resumidos en el parrafo anterior es que futuras
excavaciones en areas que contienes unidades de roca designadas como de alto potencial
descubriran nuevos fosiles. Estos nuevos fosiles permitiran a los paleontdlogos hacer
nuevos descubrimientos respecto de la antigua historia de Panama. Este registro fosil es
importante tanto cientifica como educacionalmente, porque nos permite entender la
evolucion y ecologia de las antiguas formas de vida en Panama, asi como la historia
tempran de la formacion geologica del Istmo de Panama. La formacion del Istmo de
Panama fue importante porque facilité la mezcla de las faunas terrestres de Norte y
Sudamérica (Stehli and Webb, 1985), asi como la separacion fisica de una provincia
marina continua en distintas comunidades Pacificas y Atlanticas (Woodring, 1965a,
1966; Jackson et al., 1993, 1996). Ademas, la formacién del istmo condujo a profundos
cambios en el clima global al fortalecer la Corriente del Golfo y la circulacion
termohalino descendente en el Atladntico Norte. La historia inferida de este registro fosil
es, por tanto, muy importante por su valor educacional para la poblacion de Panama y del
mundo. Nuevos descubrimientos de fosiles en las dos zonas propuestas para la expansion
aumentaran nuestro conocimiento cientifico y el valor educacional de la historia de
Panama.

7.0  PLAN DE REDUCCION DEL IMPACTO PALEONTOLOGICO EN LAS
AREAS DE EXPANSION

La investigacion bibliografica, las entrevistas y el reconocimiento de campo indican un
alto potencial de existencia de recursos paleontoloégicos no renovables en las dos areas
propuestas para la expansion a lo largo del Canal de Panama. La informacion especifica
sobre la ubicacion y las coordenadas de los sitios fosiles encontrados en los afloramientos
y las muestras de perforaciones se incluye en la matriz de sitios fosiles en el Apéndice C
y en los mapas del Apéndice E. Por consiguiente, cualquier excavacion en las areas
propuestas para la expansion podria alterar o destruir recursos paleontologicos atin no
documentados. En consecuencia, este estudio recomienda el establecimiento de un
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Programa de Reduccion de Impacto para los Recursos Paleontologicos que especifique
los requisitos para monitorear las excavaciones y las acciones necesarias para la
recoleccion en la eventualidad de que se encuentre fosiles en dichas excavaciones. La
implementacion de las medidas que se enumeran a continuacion reducira el impacto a un
nivel menos que significante. Medidas similares de mitigacion han sido exitosamente
aplicadas en otros proyectos grandes que requerian mitigar el impacto en los recursos
paleontologicos. Ejemplos de tales proyectos grandes son: (1) “Paleontological
Monitoring/Salvage of the Mobil 70 Pipeline from Lebec to Torrence Segment, Kern and
Los Angeles counties, California, USA, by Dr. Fran Govean in 1992;” (2)
“Paleontological Monitoring/Salvage of the Simi Valley Landfill, Ventura County,
California, USA, by Dr. Bruce Lander;” and (3) “Paleontological Monitoring/Salvage of
the Talega Project, San Clemente, Orange County, California, USA, by Sra. Sherri Gust.”

(1) Contratar un paleontologo calificado para implementar el Plan de Reduccion de
Impacto a los Recursos Paleontoldgicos al menos un mes antes de que se inicie cualquier
actividad de remocion de terreno en las dos areas propuestas para la expansion.

(2) El paleontologo calificado, en colaboracion con la ACP, debera entrevistar y
seleccionar un equipo de dos o tres monitores paleontologicos de un grupo de postulantes
de la Republica de Panama. Estos postulantes deberan ser seleccionados sobre la base de
su expertice, motivacion personal, habilidad para trabajar solos durante periodos
prolongados, confiabilidad y entusiasmo. Se preferird a los postulantes que tengan
educacion o entrenamiento cientifico. Una vez los postulantes sean seleccionados, el
paleontdlogo los capacitara en el uso de métodos de reconocimiento de campo en
paleontologia y geologia. Esta capacitacion se llevard a cabo en la modalidad de taller
(los gedlogos de la ACP y cualquier otra persona de dicha institucion que esté interesada
seran invitados a participar en el taller). Los monitores deberdn ser entrenados para
aprender a reconocer y recolectar en terreno fosiles de vertebrados, invertebrados y
plantas. El entrenamiento también incluira el estudio y reconocimiento de las diferentes
formaciones presentes en las areas de expansion, asi como el procesamiento de rocas para
la recoleccion de microvertebrados (extraccion, lavado y recoleccion). Los monitores
deberan ser capacitados para aprender a reconocer la presencia de microvertebrados en
rocas. La instruccidon también incluira el estudio de la historia geologica y paleontologica
general de Panama. Finalmente, la capacitacion también contemplara temas de seguridad.

(3) Se debra nombrar un jefe del equipo de monitores para supervisar a éstos e informar
directamente al paleontélogo encargado.

(4) Un monitor paleontoldégico debidamente entrenado estara presente durante las
actividades de remocion del terreno en las éareas indicadas como de alto potencial
paleontologico en los mapas adjuntos. Estas areas son las formaciones La Boca, Culebra,
Cucaracha y Gatun, asi como la Lama del Pacifico y Lama del Atlantico, todas las cuales
se ha determinado probables de contener recursos paleontoldgicos. El monitor estara
facultado temporalmente para suspender o redirigir las actividades de excavacion en el
areas de un descubrimiento de fosiles para asegurar que se evite un impacto negativo
sobre los fosiles. El monitor debera contar con el equipo necesario para remover con

18



rapidez todo especimen fosil que se encuentre en las excavaciones. El monitoreo
consistira en una inspeccion visual de las rocas o depdsitos expuestos durante la
excavacion. Muchos especimenes son facilmente visibles al ojo y lo suficientemente
grandes para ser reconocidos y removidos con la mano, una pica martillo o cincel.
Cuando se encuentre fosiles, el monitor deberd recolectar los especimenes y tomar nota
de su ubicaciéon con un equipo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS). El monitor
completard una Planilla del Sitio Fésil que contendréd informacion relevante, tal como el
numero del sitio, la identificacion del especimen, el tipo de roca, el nombre de la
formacion, la ubicacion dentro del area del proyecto, la fecha y la elevacion (altitud). Se
deberd tomar fotografias de cada descubrimiento fosil. Si fuese necesario, los
especimenes debran ser preparados a un punto de estabilizacion adecuado para su
recoleccion, especialmente para aquellos que sean fragiles y requieran endurecimiento
antes de su remocion. Otros fosiles pueden requerir ser recubiertos con una capa de yeso
para su posterior preparacion y conservacion en laboratorio.

(5) El monitor, en colaboracion con el experto paleontdélogo, deberan recolectar y
procesar sedimentos de areas con potencial de contener microvertebrados fosiles. Estas
areas se descubren por la acumulacion de pequenos huesos en la superficie (Cifelli,
1996). Muchos fosiles de vertebrados importantes (e.g. pequefios mamiferos, pajaros,
reptiles, peces) son muy pequeios para poder verlos dentro de las rocas (Society of
Vertebrate Paleontology), y se recuperan por medio de concentracion en el lavado de
malla . Se puede recolectar y procesar primero una muestra de prueba de 400 kg (Cifelli,
1996). La superficie de un sitio deberd ser excavada cuidadosamente antes de la
extraccion o la recoleccion de muestras. La extraccion se deberd hacer con herramientas
de mano, las rocas deben ser partidas en pedazos y examinar su contenido de fosiles antes
de ser recolectadas (Cifelli, 1996). El procesamiento debera incluir la examinacion con
microscopio del material residual después del lavado de malla, para asi identificar restos
de fosiles pequefios. Si la muestra de prueba contiene abundantes microvertebrados,
entonces se procedera a recolectar y procesar una muestra mas grande (2500 kg) usando
métodos similares (Society of Vertebrate Paleontology).

(6) Si se descubre un depdsito de fosiles de gran magnitud, entonces la recuperacion se
debera efectua con personal adicional y seglin técnicas paleontologicas modernas.

(7) El experto paleontdlogo y los monitores deberdn medir secciones estratigraficas y
describiran la litologia, e interpretaran los paleoambientes cuando sea apropiado. Cuando
sea posible, dichas secciones estratigraficas incluirdn sitios de fosiles.

(8) Todos los fosiles recolectados durante el proyecto deberan ser preparados a un punto
de identificacion. El exceso de sedimento o la matriz deberd ser removida de los
especimenes para reducir el volumen y el costo de almacenamiento. Todos los
especimenes deberan ser etiquetados con un c6digo usando tinta permanente que permita
la identificacion de su sitio (e.g. PANO1). Los especimenes deberan ser identificados por
especialistas calificados a un punto de maxima especificidad. Idealmente, la
identificacion debe ser de especimen individual a elemento, género y especie. Se
entregara al museo repositorio los especimenes junto con catalogos pormenorizados. El
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adecuado almacenamiento de los especimenes recuperados en una institucion repositoria
reconocida es esencial. Los especimenes deberan ser catalogados y se preparard una lista
completa de los que sean ingresados en un repositorio por el curador del museo o la
universidad. El almacenamiento adecuado incluye también la preservacion de
especimenes individuales como parte de la coleccién de un repositorio de especimenes
paleontoldgicos reconocido y sin fines de lucro y con un curador permanente, como un
museo o una universidad. Se deberd acompanar a las colecciones de fosiles un completo
set de observaciones de terreno, mapas y secciones estratigraficas. Ademas de lo anterior,
cada muestra debera tener una ficha que indique la identificacion, formacion, tipo de
roca, latitud y longitud, y la identificacion de los responsables de la custodia del
especimen. Las muestras deberan almacenarse de manera tal que se permita a futuros
investigadores el acceso expedito a los especimenes. Todos los especimenes recolectados
durante el Programa de Reduccion de Impacto en los Recursos Paleontologicos
(Paleontological Resource Impact Mitigation Program) seran de propiedad de la
Republica de Panama y deberan ser preservados a perpetuidad por su valor cientifico y
educacional. La ACP puede solicitar su custodia.

(9) Se elaborard un informe para dar cuenta de los resultados de las actividades de
monitoreo y recuperacion asi como de la importancia de los fosiles encontrados. Este
informe deberd incluir un inventario de los especimenes registrados durante la fase de
reduccion de impacto.
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ENTREVISTAS

1. Sr. Jaime Arrocha:
Gedlogo de la Autoridad del Canal de Panama. Posee muchos afios de experiencia en la
zona geologica del Canal de Panama.

2. Dra. Laurel Collins:

Profesora Asociada del Departmento de Earth Sciences y el Departmento de Biological
Sciences en la Florida International University. Miembra de PPP (Panama Paleontology
Project) del Smithsonian Tropical Research Institute. Dr. Collins posee una basta
experiencia en los fosiles de la formacion Gatun (15 afios de investigacion). Es
considerada una experta en “benthic foraminifera.”

3. Ing. Pastora Franceschi:

Ingeniera en Minas y Gedloga de la Autoridad del Canal de Panama. Ella posee muchos
afios de experiencia en la geologia del Canal de Panama. Es experta en la geologia del
canal.

4. Dr. Jeremy Jackson:

Profesor Asociado y Miembro de el programa PPP (Panama Paleontology Project) de
Smithsonian Tropical Research Institute. Profesor asociado de Scripps Institution of
Oceanography. Es considerado un experto en los fosiles de la formacion Gatin y en
Moluscos. Dr. Jackson, posee una reconocida trayectoria de mas de 20 afios de
investigacion.

5. Dr. Bruce MacFadden:

Profesor y Curador de Paleontologia de Vertebrados en el Florida Museum of Natural
History. Posee una basta experiencia y reconocida trayectoria en la paleontologia de
vertebrados. Dr. Macfadden ha realizado numerosos viajes a la zona del Canal de Panama
con el proposito de estudiar los fosiles vertebrados del Miocénico.

6. Sra. Jay Stewart:

Geologa Emerita de la Autoridad del Canal de Panama. Posee muchos afios de
experiencia en la geologia del Canal de Panama. Sra Stewart, también ha recolectado
fosiles de vertebrados en conjunto con Sr. Robert Stewart, Gedlogo de la Autoridad de el
Canal de Panama, y el Dr. Frank Whitmore, Investigador de el Smithsonian Tropical
Research Institute.




INTERVIEW OF SR. JAIME ARROCHA

[ interviewed Sr. Jaime Arrocha between 10:30AM-11:00 AM on August 17, 2005, in
person. He is employed by ACP as a geologist. He has not found any fossils on the
surface in the areas of the new set of locks. He has found fossils in the drill cores. On the
Pacific side, he has found oysters, corals, and other marine fossils in drill cores, such as
PAC-1, probably in the La Boca or Culebra formations. Foraminifera are also abundant
in these drill cores. He was not sure exactly which cores contain these fossils, so I asked
him if he could make a list of drill cores containing fossils in the areas of the new set of
locks. Elsewhere, he found jaw fragments of a crocodile from the upper Culebra
Formation. I examined this material. The fragments contain broken conical teeth about 5
mm in diameter measured near the base of the tooth, and spaced about | cm apart along
the jaw. He found them in the recent exposure excavated on the east-side of the canal
where there was a slide that reactivated in June 2004. This is in my section 11,




INTERVIEW OF DRA. LAUREL COLLINS

Dear Michael:

Regarding localities along the Panama Canal that are paleontological resources, I know
of four formations:

1. Cucaracha Formation - rich in vertebrate remains, [ have only visited this with Michael
Kirby.

2. Culebra Formation - contains marine fossils, which I have published on with my
student. | have visited these localities with Michael Kirby.

3. Gatun Formation - rich in marine fossils. I have worked with this formation for 15
years. It is the subject of several publications. The precise localities may be accessed
from the Panama Paleontology Database that I manage at www.fiu.edu/~collinsl.

4. Chagres Formation - contains marine fossils. I have worked with this formation for 10
years and published on it. The precise localities may be accessed from the Panama
Paleontology Database that I manage at www.{iu.edu/~collinsl.

Sincerely,

Laurel Collins

Laurel S. Collins, Associate Professor
Department of Earth Sciences and Department of Biological Sciences
Florida International University, State University System
Mailing address:
Department of Earth Sciences
11200 SW 8th Street, PC344
Florida International University, Miami, Florida 33199 USA
hitn//www . Niuedu/~collinsl/, phone: 1-305-348-1732, fax: 1-305-348-3877




INTERVIEW OF SRA. PASTORA FRANCESCHI

[ interviewed Sra. Pastora Franceschi between 10:00AM-3:00 PM on August 17, 2005, in
person. She is employed by ACP as a geologist. She has not found any fossils on the
surface in the areas of the new set of locks. She has found fossils in the drill cores. She
found in the early 1980s a large molar of a rhinoceros, Floridaceras whitei, within a drill
core on the north side of Cerro Paraiso, in hole CWCR-29 or CWCR-30. This tooth is
presently on display in the Visitor’s Center at Miraflores. Oysters and other marine shells
are abundant in drill cores in the La Boca Formation. She has also found non-marine
snails from the Cucaracha Formation along Cerro Escobar, Station 2005, 200 m west
offset, in August 2001. On the Caribbean side, she has found marine fossils in drill cores
in the area of the new set of locks. Elsewhere, she also found a shark tooth in drill core
CWS-16 in siltstone,




Gatun en el drea norte de la zona propuesta para la expansion (Apéndice B). Drs. Laurel
Collins v Jeremy Jackson indicaron que el “Panama Paleontology Project” de STRI ha
recogido fosiles de sitios en el 4rea norte propuesta para la expansion. Sra. Jay Stewart
advirtio que los nautiloides pueden ser abundantes en la formacion Gattin.

Dado que tanto la blisqueda bibliografica, las entrevistas y el reconocimiento de campo
muestran que la formaciéon Gatin es muy fosilifera, con vertebrados e invertebrados
marinos, se ha determinado que esta formacién tiene un alto potencial paleontologico de
contener tosiles adicionales en el area norte propuesta para la expansion. La ampliacion
en las areas en las que se localiza la formacion Gatln, tanto en la superficie como en la
sub-superficie, tendrd una alta probabilidad de encontrar f6siles. Se recomienda un
monitoreo paleontolégico en aquellas areas en las que la formacién Gatdn esta expuesta o
presente en la sub-superficie (Apéndice E).

5.6 LAMA DEL PACIFICO Y LAMA DEL ATLANTICO

En las dos dreas propuestas para la expansion existen depositos no consolidados de edad
Cuaternaria. La Lama del Pacifico se ubica en el drea de expansion sur y la Lama del
Atlantico se ubica en el drea de expansion norte. Ambos depésitos se extienden de
manera discordante sobre unidades de roca mas antiguas de edad Terciaria,
cspecificamente, la formaciones La Boca y Culebra en el sur, y la formacion Gatan en el
norte. El lodo organico negro es el tipo de depdsito mas ampliamente distribuido
{(Woodring, 1957). Se trata de depdsitos pantanosos y es una mezcla de lutita, restos

(Woodring, 1957). También existen fosiles marinos. El reconocimiento de campe no
permitié determinar si esas unidades contienen fésiles, pero la investigacion bibliografica
determiné que durante la construccién del Canal de Panama se encontraron a nivel local
ostras, otros moluscos y material vegetal (Dall, 1912; Brown y Pilsbry, 1913). Se
desconoce la edad precisa de estos sedimentos, pero es posible que daten del Pleistoceno,
al menos una parte de ellos. Sin embargo, prucbas hechos por el USGS para la ACP en
1996, registran las edades de las lamas entre 6000 y 10000 afios.

Como la investigacion bibliografica sugiere que fosiles del Cuaternario pueden
encontrarse presentes en la Lama del Pacifico y Lama del Atlantico, se ha determinado
que estos depositos tienen un alto potencial paleontologico de contener {bsiles
adicionales en ambas dreas de expansion. Aunque no se ha encontrado mamiferos
terrestres en estos depodsitos, depdsitos similares en otros lugares han producido
mamiferos terrestres del Pleistoceno (Gazin, 1957; Pearson, 2005). Se recomienda un
monitoreo palentolégico en aquellas 4rea donde se presentan la Lama del Pacifico y
Lama del Atlantico.

6.0 RESUMEN DE RESULTADQOS Y DISCUSION

Se ha determinado que las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Gatin v la Lama
del Atlantico v la Lama del Pacifico presentan un alto potencial de contener recursos
paleontologicos, segin indican el trabajo de campo, la blisqueda bibliografica y las
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Print View

From: "Jeremy B.C. Jackson" <jbjackson@popmail.ucsd.edu>
To: Michael Kirby

Date: Thursday - August 18, 2005 3:21 PM

Subject:  Canal Area Fossil Localities
Mime.822 (2871 bytes) [vievw &

Dear Michael

I know of just two sets of fossil localities along the Canal. The first

group includes Late Miocene sites around Gatun Dam and along the shore of
Lake Gatun near the locks along the Caribbean entrance to the Canal.
Younger localities reported in this vicinity during Canal construction have
been overgrown or lost. The second set includes the Whitmore-Stewart and
bridge localities that you kindly showed me two years ago.

Sincerely

Jeremy Jackson
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¥ FLORIDA

Florida Museum of Natural History Bruce J. MacFadden
Dickinson Hall, PO Box 117800

bmacfadd@flmnh.ufl.edu

Gainesville FL 32611-7800 Phone: (352) 392-
1721, ext. 496

19 August 2005
To: Dr. Michael X. Kirby (sent vai email to: mkirby @flmnh.ufl.edu)
Subject: Paleontological Resources along the Panama Canal

This letter is sent in response to your request for information concerning the above-
mentioned subject. I am a specialist in fossil vertebrates and will therefore confine my
response to these kinds of fossils (and not fossil plants and invertebrates.) I have done
fieldwork on four occasions along the Panama Canal since 2002. 1 also am currently
studying the vertebrate fossil collections from Panama in the Smithsonian Institution in
Washington DC.

To my knowledge, the only fossil localities that I know of along the Panama Canal
(including the adjacent regions of the former Canal Zone) are those:
I. collected by the Stewarts and reported on by Whitmore and Stewart (1963),
Science; and
2. more recently discovered by you.
I'hope that this information helps you in your resource assessment.

Y ours sincerely,
D / P2 f o

Bruce J. MacFadden, Ph.D.
Curator of Vertebrate Paleontology
UF Research Foundation Professor

[rmxkirby8193, 218-hd]




INTERVIEW OF SRA. JAY STEWART

[ interviewed Sra. Jay Stewart between 3:30-4:00 PM on August 18, 2005, by telephone.
She worked as a geologist with the PCC between the 1960s and 1980s. The only fossils
that she remembers finding in the area of the new set of locks on the Pacific side are
marine shells. This is probably from the Culebra or La Boca formations. She said that
there is a lot of fill and basalt in this area. The main focality for the mammal fossils was
Cerro Escobar, where she and her husband, Robert Stewart, collected rhinos, horses, and
other large mammals from the Cucaracha Formation. Away from the Panama Canal, she
remembers finding Pleistocene mammals at Devils Beach, which is located on the
Caribbean coast, west of Fort Sherman. Also on the Caribbean side, she noted that
nautiloids can be abundant in the Gatun Formation.
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MATRIZ DE LOCALIDADES DE OTROS ESTUDIOS
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APENDICE F

DESCRIPCION CADA LOCALIDAD



PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: F A C ‘.j_

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate ___ Plant___ Vertebrate Trace>_(_ Other

2. FORMATION: _ Cucaracl o MEMBER: U oy o

UNIT: AGE: _e a/~ (/5( or 1~ .(J (e Mioc e e

3. LOCATION OF OUTCROP: ‘
N¢~+“AJ/-V\ M’\l e 74 CO"“O FW’\UO NECa — \/\—~¢’~‘)((/_—JI\"'C_7

4, LITHOLOGY:
O hive — e RV C(«;{; ‘/wna:_-.

5.GPS:Lat, 01 ° o01.399 { N Long. © 77 2 R, }ofg/l/\/

6. Elevation 2 7 v

7. SPECIMENS OBSERVED:
Root cas S ol &"L/Cﬁr\c_ag,) moif..‘ (e_{,

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD
NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
PA"‘C"‘l P(q.—.'{‘ I‘ao"lL C—“f"" A'brnn—(«.,-\.

9. PHOTOGRAPHS:
fL\o {\’Armvll‘\f fL\»V‘M:’;,/ N0+ C"’(H J\V'\ 0 -(hc'» 'pc”

10. REMARKS:
TL\}; 1S o e en— € > pofer—e— oY C“C,od\ao(na_
Eoroma $o, r

11.RECORDED BY: M . K ir b » DATE: %7,/2 ] /)_005’



PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: PAC—D

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate XPlant_ Vertebrate Xl‘race ____Other

2. FORMATION: La Boca / Cen (el mm MEMBER: 1y per

UNIT: AGE:_early Miocee

3. LOCATION OF OUTCROP:
‘R&.{\WL% C/(/“’" P’\/\f\(\o oL CAV\A,I , {\omp-i
5o Flaer~n e~~~L o< C.¢,/~N, at wat o I\‘V\A/’ (

4, LITHOLOGY: .
(.&c,k‘ St (‘(‘S '/\oh e—/'/, C.ar- L’o\r\ a . Cou §

5.GPS:Lat. 09° 0O (. \S)S// '\/ Long. O2>9° s 4. > k‘(/0/\1/

6. Elevation pl ¥ i

7. SPECIMENS OBSERVED:
Bom& , d ecn P S L’/M(“'&/ L"\/\NWI/J

%¢ lﬁf\'{‘/ ?["’\ 9/ W\—/G"'\{*S ¢

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENC&
PAC -2 Vertel mfe p,;‘/um-/‘a( hme, )
FA'{—‘.L B}\,Alv{/ ! Cas+

9. PHOTOGRAPHS:
P lf\a““oL g'rc o e~ < L-'t\xfa.(ve//, ot-.."{'c.(\oﬂ P
v/

o c,(/v\u-—v\( A 2 {jLJ‘t«gs/(
4 4
10. REMARKS:
TL\C/ (Qak\g/ l’ W\O)-{— ]£ ‘(\C/k\z ﬁhW\ R

b A i~ Vb-—-+&(a /\4.'(‘&-—,

11. RECORDED BY: [, K:‘ G 5/ DATE: ?/1 ( /ywy’



PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: Y A‘ (/ Z

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate )_ Plant)X Vertebrate __ Trace >_/Other e

2. FORMATION: Calebra T, MEMBER: L pye r

UNIT: AGE: E wrl ¥ M/\o cen R_

3. LOCATION OF OUTCROP:
Ews‘}“}lée, o C—c:\/*o Yaf‘a‘lso, Lt——‘f‘u—-c_ae.ra

LHJL "< ?r Ar T_U‘rmpc/s 7, fc’-‘_ C‘ﬁhw/uf Cec r~ro f‘:a/--w.;.sg_

4. LITHOLOGY:

/
s.GPs:Lat, © 4% ol 271" M Long, 0 79° #37 207 W

6. Elevation k‘( o

7. SPECIMENS OBSERVED:
O-f)"l“CJ"}'l P‘C‘LCV\(C‘}/ qflvc{/‘Avm-J, \ﬁ

L)

bl,,’\-(’(":c Forﬁm),waaii bl'-(.,\rs v e ,js‘/\o*rl-c//

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE

YA' ¢33 Cl‘m SP Lf+ fK:;L'fwaL—q a.L—w\J-\‘f'
rA*C; Pco'i-wn L) /s ”// C o Lan g
Frcy Lege Bt Frram, tes g alaoe I~

9. PHOTOGRAPHS:
[. b(')b—*h{l 0 f- 51/%//5 0~ G/’"MJ
;—- OC\H r~~: -—:C—v 4
}' D I\) "7\'\-# A S'LW:.;, PGJ—'—} h!‘z/o—w(/ / (/0 [ \’(-5

IOREM‘&R‘VK\S \/-O——Y aLs-V\l\—\'é D— ggoc,'c) o‘)z'

"'\Mo)“"‘t\ }FL °‘ G‘Lr-‘ljj‘l‘rv\m-e/)

11. RECORDED BY: 1\« X l\rLy DATE: g/il/}oof‘



PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: 3= PAC _f L}’

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate ___ Plant___ Vertebrate X" Trace ___ Other ___

2. FORMATION: (& ex e L o MEMBER: . , g r—

UNIT: AGE: eacly Mo e <

3. LOCATION OF OUTCROP:
Nloow—ﬂ 7\/0(\+L of P"‘q"““k—‘ CC’\+¢’\“P1\0/ L’Q—"’\ALC-»\

RDD\J o CA""Q,/ \/\/'e,}'# \S;Jﬁ-—-‘

4. LITHOLOGY: \
0“ - —?ﬁ\y S,)+)+oa-_n_¢- h (-—,"»-7‘_“';“0\“-&/

5.GPS: Lat. 04° O\."l‘f'?l N _ Long 0 799°72g. )6)’\/\/

6. Elevation Lf’ g— v

7. SPECIMENS OBSERVED:
To -] '+ L\ I3 # r7' N J—-:

-T e~ TL&/ FP‘-Q! N—\+J

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):
FIELD

- NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
CACY ety Poceed L brsla — \
()A_C\/C;—c—é-}éﬁ Thc—‘}‘\a&-’- C"\F*ﬂa-—e/ 'Ff"“a-j: A'L"‘"" L‘—'-t
pAcN oo P, Hoel \

9. PHOTOGRAPHS:
hul 7VL‘-9 +. oyy\m}pLi o7C lo C«—l;’l“y

10. REMARKS:
Tiis loeabidy ¢y Flhe same ~s (- cl2=Y4,

11.RECORDEDBY: | Y- K /L DATE: 5’/20 />0¢>”

7




.«

PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: P AC S

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate K PlantXVertebrate _ Trace ___ Other

2. FORMATION: C w le b ~a MEMBER: _\ p pe

UNIT: AGE: earlyr IMiocecne

3. LOCATION OF OUTCRQP: ‘
E-Nm—v.‘ﬂl\/\c—-— “}‘(Z( ) (-‘/f\;b ', \/\-r—+L\ o7£
Evyhb—~ B0l 1 Nesf =5, . of Caa |

4. LITHOLOGY: ‘
o) l;bb‘cl/f“o\v ;)’+’+bha__

) » La_r\Lo'—\a.c.Q-obL\/

Poe M [7< <t ~Fe f(e'i-cl,

5.GPS:Lat, 01° 032, 925N 1ong 0 FA° 29,5432 L

6. Elevation 77 v

7. SPECIMENS OBSERVED:
gl\"‘\-,“ﬂ rq.;A/v POJé/ JCg&woJ—_}J P/«-—ﬁ +_

[d [~

. ’ , \ [ 0 Le
Cov\.\'pr%;‘o-\,)ll +Cf€——if—-1144 1\\ V""O’i,' 975 J .

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
FTAcs Broales Mol Ly Lt/ Ao~ do t
FA-C{ 6——9\-} L—'Pla L, /7 7 o o
PAC; Dbc-w.’l—; AV"/\“*}‘—/ o

9. PHOTOGRAPHS:
C /o S & T P

0"‘"&#0 {7,/(

10. REMARKS: ‘
M — S~y e ey cax—a Fabu a\.+ - ";9,

h-\f)+l7- ;h ,C-\/Lgng F\~, lo-ﬂ‘[ — b-»J-./’L (?'1'9?)(

o &'l,'{—{’ccr Lc.) Ca\)/c...--L——g Q‘I‘Har‘klw\%i'?cza‘p/-y

11. RECORDEDBY: M\ . K /- & » DATE: ¢/> y freos




PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: ?A C—¢

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate __ Plant___ Vertebrate > Trace __ Other

2. FORMATION: C acar ool o MEMBER: _« pper=

UNIT: AGE: ear v T\ cew <

~7

3. LOCATION OF OUTCROP: .
W‘or\'?‘l«a_hv'\ e v J o fz caT al°—~\/ C—Cf‘;\o é;‘,(c.Lq_p

Le,‘{‘vx-—-c_f,w\ K&.\J, ol (,\.,,‘ [ 4

4. LITHOLOGY:
Ol;vﬁf‘qd/r\\y C “\.7}7Loh¢.— (\'051 /C—ch'>

5.GPS:Lat. 0 9° 02,020/ N Long 0F9° 3%, Y39 /o~

6. Elevation L[’ :,z v

7. SPECIMENS OBSERVED:
ﬁr‘“\%‘v\/"—\%_? O7L C°~P‘\’p¢\c/b °7Q .(\l/\r-%/e/‘

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD
NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
PAC=( TurTle Carklyxae, \é“‘:}L

9. PHOTOGRAPHS:
0o C{oSe..~-kp .74 /W’f 76(‘43,.—._‘-\'1\
7

O e . Ohj‘i/——o -!4/, ol 4 -
]"ok\:/ Acrs Se o-—x'/‘c.f‘-p/, coath veond 4o Meo

B i
10. REMARKS: S

The 3y fle o ca\_(;'l*'y + T Do, B Rac A d
Co /LQ_-C %C/i o i&_{f}/ 0$ F e~ i" - ;% SM .
i FF‘\KC.(,;C_L.; N 2-00 N

11.RECORDEDBY: [\. K |~ L Y. DATE: 9’/23/.1 60 <~

o L




«

PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: P A‘ & 7‘

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate ___ Plant )< Vertebrate ___ Trace ___ Other ___

> FORMATION: Cin ca —ach a MEMBER: (0 e —
UNIT: AGE: ™\ (ocem e
3. LOCATION OF OUTCROP:
{./\l r~ l‘ o
4. LITHOLOGY:
0‘?\/&‘?/-#«,\,/ 0(6\ I)LS +‘01-¢/

5. GPS:Lat. 01°03.43 f / V4 Long. 2 o Zﬁ,KD—Y/\A/

6. Elevation S 6l

7. SPECIMENS OBSERVED:
Cdv) 0 + (e o ’(‘ S

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):
FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
FA'(’?' Pim+ Rve+ Camwwo\n
9. PHOTOGRAPHS:
Plotas
10. REMARKS:

11. RECORDED BY: |'\. \(4‘”(_% DATE: 7/}7 /)—oag"




PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: ?A’ C ?

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate ___ Plant __ Vertebrate >_<Trace ___Other

2. FORMATION: (en (elo ~et MEMBER:  p p e~

UNIT: AGE:eA,?\/x M tocen

3. LOCATION OF OUTCROP
va}}-..;,cl_(_, of' Co'—*ﬁG/CAA C/(aM__/ r\cCe_m'/‘

e xCeava R%e (=~ ~ece + slilel L o~tta o

=L H il

4. LITHOLOGY: :
CO'-\W (OMAIM‘LI‘ i coa—s £~ — YM(LVC/J, fﬂﬂi!?"b-—\&—

5.GPS:Lat. 0 4° 03 .1 29 /N Long 0FA° 2¢. él?l/h/

6. Elevation. 7 ,>/‘ LN

7. SPECIMENS OBSERVED:

"‘ore,o --«\(~ Ma/ar—
-— T.,\,..-;rq, “L,-‘#, A~ 4_), wuL w,'HA ‘Fo—(/i—w\(-{—L
— Croce dnle scates o ‘Fvo‘H/\, P r;'H'J‘J, W—R.J “\’v,ui;

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
FPAc ¢ Mervcoch cervus vnatthewt vne (ar |
FA"’C{ Creco cll"(, .CCM‘["C_/,"":?‘{'L‘\ l

9. PHOTOGRAPHS:
lr\o 0 ¢ Q'L 0#&&1—-/\.(\ W"O/O\,f'—_ JUW#CNIL

10. REMARKS: .
Tthis (e "”)—M loe/(ow ‘i‘-;/ 0 ~ V\V‘l{" >

l“'\ S%“‘/“°V\ ‘I 12

11. RECORDED BY: M- K ['~L N DATE: ?/Z ( /)foo{‘



PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: PAC A

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate )< Plant X Vertebrate )< Trace ___ Other ___

2 FORMATION: (w le b~ MEMBER: (& p e~
T T

UNIT: AGE: ear~ | Ny Migcene

3. LOCATION OF OU'I:CROF:
ot~ i1t I‘C,c.&'\'(" l Y € xfo\k[ﬁ‘lv@ L

N ] 7 0y 7
p\+ (/(\htol, \,\/b)"“-'): .‘—Q_— o e Pqn,\hﬁ%_l__

Caﬂ-t(

4. LITHOLOGY:
Elack' IE""J‘I‘.M&.

5.GPS:Lat. 0 12 02. I4\E N Long. 0 F2° 2. '433 /W

6. Elevation 6 6 "

7. SPECIMENS OBSERVED:
Ermaummts of Furtl<e , s 7L0‘-f/

7
ma-—-,q,-r—o\—-c_/, J e %" J.;/ cu&iv

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary): '

FIELD
NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
PAc 1 Al oo Conm e

9. PHOTOGRAPHS:

10. REMARKS:
A FEreas k‘l:\_\ s« Her "Lf/\r:‘\

11.RECORDEDBY: M- K 1~ & > DATE: ] /I/Loo{‘



PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: F A- (/ l 0

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate ___ Plant___ Vertebrate > Trace ___ Other ___

2. FORMATION: __ C “ea mrac blha MEMBER: w“ pp e r—

UNIT: b(f Cec. D AGE: M locenm 2

3. LOCATION OF OUTCROP: | :
B!‘“JLL?.:( L’"“‘I‘F;( < . °\“‘+ L( :

4. LITHOLOGY:
Peblle c_,.h;/(omc/\q_ﬁ.e_

sapsiLa 029° 0. 929" N Long O F1° 2 ¢ (>

6. Elevation 2 =

7. SPECIMENS OBSERVED: )
J o o Ponromtoc crmy N o~ i( p /oWU—-/

ﬁr-a\_%: ‘.\ﬁ/ l;or-c,mo (e —3 . ’

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD
NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
_pAc lo Poowadd lover Jo=— I

9. PHOTOGRAPHS: A
Plotoy of ) ot vn‘/‘CM? ol C_a.m—»(,

10. REMARKS:
5am~¢/ L(/L WL\-'/I‘-‘C/ 'P . 7\&’1«7—5 )L-.—\_\ L o

( o-c (2 —za)

11.RECORDEDBY: M. &K '~ o X DATE: [ /}/3/005-\




e B

PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: P A’(/ ( |
1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate ___ Plant___ Vertebrate > Trace __ Other

2.FORMATION: Ceaca rac b o MEMBER: v p p <
" 3

UNIT: AGE: Mioce e

3. LOCATION OF OUTCROP: \
Ly, Seetien >

4, LITHOLOGY: \
Olfve——cyf‘a\/v Il/"“}f*one,

5.GPS:Lat,_ O00° 0 (.Fot ' N Long. 0 71° 2 §&. 205/ L1

6. Elevation S_l— e

7. SPECIMENS OBSERVED:
Tuprtle Ap.\.’,/wa; L ver Fe 6 mal

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):
FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
FH’C” Tkr+(¢/ CJV-—\’”«:.L Cgmmt—\
danall (\c?g'HLc,? Ve felrm |

9. PHOTOGRAPHS:
(7(/‘“ s o F SF&G(‘M'\J o 0w ‘Fcr\a'p

10. REMARKS: ‘
S(,‘M__@ (o [N (IF?L L) &~ C ,3"ﬁ

11.RECORDED BY: [1- [ (- ¥ DATE: 7/}/7/wf




PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: PAc (2

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate __ Plant )< Vertebrate ___ Trace ___ Other ___

2. FORMATION: Cacar acla MEMBER: [0 v o—
UNIT: AGE: (ot e

3. LOCATION OF OUTCROP:
Lir~{o

4. LITHOLOGY: \
Coa#;c.*—;/ml'«?/i ,'H—w\c— W«o"\“&.

5.Gps:Lat. 07°03.4 33" NV 1ng 0 FA° 319, >3 v

6. Elevation { 0 ..

7. SPECIMENS OBSERVED: .
FD\‘VIA , C-res S — S&t/‘{“los—s o‘}C +quk
;L'°\—'&5./}/ l‘f\ "\(/—mw( f+M°‘LMM‘z——'

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD ,
NUMBER TAXON LEMENT OCCURRENCE
P A" C ( 2 Pq (w\ [ s (/r- \ l

(v""(f [ )Cl;vm\é)

9. PHOTOGRAPHS:
P L\o +' S -

10. REMARKS:
Carlos T‘\hqm{‘((o o~ STRIT La; Flae
fﬁn—#(/ Lor— a“.._l,%}/‘}c

11. RECORDEDBY: 1. K v b > DATE: °(/> />’00>”“




PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: G‘ A‘ T !

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate > Plant___ Vertebrate Trace Other

2. FORMATION: C\ m+ AN MEMBER:

UNIT: AGE: levtee Mivecewe

3. LOCATION\ OF OUTCROP:
E’Af.‘»"’!licﬁ °7L T\/'L— ‘\LM .Lavwi C—é\N\/

A/'-'vb I\"\ Iﬁlﬁ ~ N ECo/ O\N‘fmm) —»+ }\/&‘L ?}

4 LITHOLOGY: ‘
M&&l\ﬂm*?//\&(v'\@‘i‘ S o i} ‘LD%—L;

5.GPS: Lat, 01° 15~ 858 ' N Long. 0 79° S%.625 " L~

6. Elevation L e

7. SPECIMENS OBSERVED:
Ma{l\'\)(, ‘LF‘—%M‘{') o/ e/)(-{\U‘V'\—. ( L2Z2o (JJ ) 7“ L,\\..a,/wc’f'
\/(f'?L V”’"‘\?‘ lpfu%-(/—\/'&é -

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
Y\/‘O\«-—-(, Co N.LG'[C/J LC—C‘\HJC—— “‘I\oo ?00¢—I>¢ ip/\&,se.r-v&l,

9. PHOTOGRAPHS:
F Lo )3

10. REMARKS:
LQ/I'HA l'?koh'{\&ﬂ);-\ grof——f—- o/ f:r\-\,-\}({/‘f\

11.RECORDED BY: M+ K ¢, € y DATE:¢/?° ,/D‘W(




PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: - A— T X

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate X Plant___ Vertebrate Trace Other

2. FORMATION: O MEMBER:

UNIT: AGE: |late Mioc e e—

3. LOCATION‘OF OUTCROP:
Eas+ "’"5\.L€_ o{ T’"“-" ’\L:A\J—o\x_/i c_a-a—\,/

‘L"“’V\l'\ l")ﬂ o Cow C"@\'{*M—.\]; o\‘{\ N O . Y

4, LITHOLOGY: \
Pacts —grem ¥ 5 (s tone .

s.GPs:Lat. 0° 16 . €99 ' N Long 0F1° ¥ . FFo/ L7

6. Elevation ? \f -

7. SPECIMENS OBSERVED: |
Muri er dy TMFPL+QI(& P . G5 4"’ pe 'L$
L‘\"\I"’% l/. n~eo —~ Iv\‘[," ' 4 / /

7

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):
FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
CAT X T i te ([« 7. S/ [
AT 2 Par) er d ' Sle(/ R ar—e—

9. PHOTOGRAPHS:

T L\o ‘I-o 3

10. REMARKS:

(‘,[Lpo‘(-yv(' —'\.c‘"/(’\ Hr B,-y(/e, of RPM/(L\,\

11.RECORDEDBY: M. K1~ G ¢ DATE: 8’/? 0/7/W>"
7/




PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM

Locality Name: ~ A’ T ?

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate X Plant __ Vertebrate Trace Other

2. FORMATION: 6*&'* t N MEMBER:

UNIT: AGE: |ate Miccen e

3. LOCATION OF OUTCROP:
west—side ot Hioe obandimed camal dug,
T VA7 L ear southcemnd of T Yy a2
" €a_r G—;',"-u—‘{ -t Ner Rz

4. LITHOLOGY:
5;)+>, SAhAJ+Dk&»

5.6PS:Lat, ©1° 15, 70/ N/ Long 07 9° s4. 6427 o

6. Elevation L Vi

7. SPECIMENS OBSERVED: \
Casteepads Livalie ¢

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
G—ﬁ‘T,? (r«}“}\f-orpo.lj flﬂe“dwcijl Corn oo
~AT3 Pew (23 Chef) & ino)ds C 0.,

9. PHOTOGRAPHS:
?L\o""p HL{ Q'p oa—\“‘CNP

10. REMARKS:
FramnKlin shoved e o o] ditel +.T

) MJ« “*n Jm(\-\ e ¢ [935/ M\-v»l. l'f‘) !l\dl"}

Qov\""ﬂ(\"‘ 6""\4\-« Rf\.

11. RECORDED BY: M. KI\PL/y DATE: ?/30 /M 05
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PALEONTOLOGICAL LOCALITY FORM
Locality Name: AT Y

1. TYPE OF LOCALITY: Invertebrate X< Plant _ Vertebrate  Trace __ Other

2. FORMATION:  (~a F ooy MEMBER:

UNIT: AGE: |lat e Milocean e

3. LOCATION OF OUTCROP:

Alovg the do-t .. _i oot ra along -
tHe cot —s e L, F tlLe Comam [, themrtn o A 7
C’”“ +"\"‘\ 4:) ffk‘ﬁﬂ ’

4. LITHOLOGY: _
E(&CK ,(JI'ILJ‘,\Ohc, L M"’"V-‘}\,J‘.k o l—e___

5.GPS:Lat. O 1° 17, 817 ' N Long 0 79° s [l Y/ v~

6. Elevation ¥\~

7. SPECIMENS OBSERVED:
C"#”?'J’ - Llcalies DRV Zanaly e (| ‘ywa\\/«/i,

8. SPECIMENS COLLECTED (continue on other side if necessary):

FIELD

NUMBER TAXON ELEMENT OCCURRENCE
@A’T" c‘w{‘f‘tpon\ SL“C/“ COVI—\M'ﬂ
(/‘A’T"{ &N'nl"s ch/([ C’WMP\

9. PHOTOGRAPHS:
Photey  oF Theo outcro ps.

IO.REMARI§S: .
T (5 1t L—q"“#gh—{/rm«/c/cf #ocm}

/DC"‘II\{")(_ § L€ +'i<7(_

11.RECORDEDBY: M. K 1rby DATE:X*/N /Mos_




APENDICE G

FOTOGRAFIAS DE CAMPO



Localidad PAC-1

Tipo de f6sil: Planta, molde de raiz de arbol.
Formacion Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacién: Cerro Paraiso, El Area Sur.
Mapa: Alineamiento Sector Pacifico.
Lat./Long.: 09° 01.388’N, 079° 37.368'W

Fecha: 21/08/2005




Localidad PAC-2

Tipo de fosil: Hueso de vertebrado.

Formacion La Boca.

Mioceno temprano.

Ubicacion: Cerro Paraiso, El Area Sur.

Mapa: Alineamiento Sector Pacifico.

Lat./Long.: 09° 01.328’N, 079° 37.240°'W

Fecha: 21/08/2005



Localidad PAC-3

Tipo de f6sil: Ostras (Crassostrea sp. and Striostreinae), pectenidae, large benthic

foraminifera.

Formacion La Boca.

Mioceno temprano.

Ubicacién: Cerro Paraiso, El Area Sur.
Mapa: Alineamiento Sector Pacifico.
Lat./Long.: 09° 01.271°N, 079° 37.207°W

Fecha: 21/08/2005




Localidad PAC-4

Tipo de f6sil: Vertebrados, Paratoceras wardi, tortuga.
Formacion Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacién: Cerro Escobar, Corte Culebra.

Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 01.947°N, 079° 38.262'W

Fecha: 20/08/2005




Localidad PAC-5

Tipo de f6sil: Bivalve, teredinidae, ostra, gastropod, decapod (congrejo), planta.
Formacion La Boca.

Mioceno temprano.

Ubicacioén: Lirio, Corte Culebra.

Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 03.475’°N, 079° 39.843’W

Fecha: 23/08/2005




Localidad PAC-6

Tipo de fésil: Vertebrados, Tortuga.
Formacion Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacion: Cerro Escobar, Corte Culebra.
Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 02.080’N, 079° 38.438'W

Fecha: 23/08/2005




Localidad PAC-7

Tipo de f6sil: Planta, molde de raiz.
Formacion Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacién: Lirio, Corte Culebra.

Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 03.434°N, 079° 39.628°'W

Fecha: 28/08/2005




Localidad PAC-8

Tipo de fésil: Vertebrados, Merycochoerus matthewi, cocodrilo, tortuga, teredinidae,
bivalvo, gastropodo, decapodo (cangrejo), ostras.

Formacién Culebra.

Mioceno temprano.

Ubicacién: Norte de Gold Hill, Corte Culebra.
Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 03.129°N, 079° 38.981'W

Fecha: 31/08/2005




Localidad PAC-9

Tipo de fésil: Vertebrado, tortuga, bivalvo, decapodo (cangrejo), ostras, plantas.
Formacién Culebra.

Mioceno temprano.

Ubicacién: Lirio, Corte Culebra.

Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 03.144’N, 079° 39.433’W

Fecha: 01/09/2005




Localidad PAC-10

Tipo de f6sil: Vertebrado, mandibula baja (cf. Paratoceras wardi).
Formacién Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacion: Puente Centenario, Corte Culebra.

Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 01.824’N, 079° 38.127°W

Fecha: 02/09/2005




Localidad PAC-11

Tipo de fésil: Vertebrado, tortuga, cocodrilo.
Formacion Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacion: Puente Centenario, Corte Culebra.
Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 01.804’N, 079° 38.205°'W

Fecha: 02/09/2005




Localidad PAC-12

Tipo de fosil: Palma.

Formacién Cucaracha.

Mioceno temprano a medio.

Ubicacion: Lirio, Corte Culebra.

Mapa: Corte Culebra.

Lat./Long.: 09° 03.433’N, 079° 39.623’W

Fecha: 02/09/2005




Localidad GAT-1

Tipo de f6sil: Invertebrados, bivalvos.
Formacién Gatun.

Mioceno medio al tardio.

Ubicacién: Gatun, El Area Norte.

Mapa: Alineamiento Sector Atlantico.
Lat./Long.: 09° 15.858’N, 079° 54.635°W

Fecha: 30/08/2005




Localidad GAT-2

Tipo de f6sil: Invertebrados, bivalvos, gastropodo, Turritella sp., Muricid.
Formacién Gatun.

Mioceno medio al tardio.

Ubicacién: Gatun, El Area Norte.

Mapa: Alineamiento Sector Atldntico.

Lat./Long.: 09° 16.694’N, 079° 54.770°'W

Fecha: 30/08/2005




Localidad GAT-3

Tipo de f6sil: Invertebrados, bivalvos, gastropodo.
Formacién Gatun.

Mioceno medio al tardio.

Ubicacién: Gatun, El Area Norte.

Mapa: Alineamiento Sector Atldntico.

Lat./Long.: 09° 15.780’N, 079° 54.643’W

Fecha: 30/08/2005




Localidad GAT-4

Tipo de fosil: Invertebrados, bivalvos, gastropodo.
Formacién Gatun.

Mioceno medio al tardio.

Ubicacion: Gatun, El Area Norte.

Mapa: Alineamiento Sector Atlantico.

Lat./Long.: 09° 17.837°N, 079° 55.114'W

Fecha: 30/08/2005




APENDICE H

EVALUACION DE ESTE ESTUDIO POR DR. BRUCE MACFADDEN




UNIVERSITY OF

FLORIDA

Florida Museum of Natural History Bruce J. MacFadden
Dickinson Hall, PO Box 117800 bmacfadd@flmnh.ufl.edu
Gainesville FL 32611-7800 Phone: (352) 392-1721, ext. 496
6 December 2005

Dr. Michael X. Kirby
265 Cross Street
Middletown CT 06457

RE: Consultoria sobre recursos paleontolégicos en sitio de excavacion en las dreas de
proyectos de modernizacion y ampliacién del canal

Dear Michael:

This letter is written in response to your request for my evaluation of the above-referenced
report, which I have now read in its entirety. I can attest to the fact that it is accurate and
thorough. As a paleontologist myself working on fossil mammals from Panama, 1 believe that I
have the expertise to provide the following statements.

Your descriptions of the potential paleontological resources to be encountered during the
excavations are correct. These will include both marine and terrestrial fossils that span the past
25 million years and are of great scientific importance. They uniquely document past life in
ancient Panama.

From a management perspective, I agree with your series of recommendations about how to
minimize, or mitigate the impact of the excavations on the recovery of the paleontological
resources encountered during the widening of the Canal. I hope that these are implemented.

Yours sincerely,

-
—

G / (P

L}

Bruce J. MacFadden, Ph.D.
Curator of Vertebrate Paleontology
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