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1.0 RESUMEN 
 
Este estudio de evaluación de los recursos Paleontológicos ha sido realizado para el 
Canal de Panamá como paso preliminar, con el fin de determinar la necesidad de 
implementar un Programa de Reducción de Impacto en los Recursos Paleontológicos, a 
fin de mitigar la posible pérdida de recursos paleontológicos no renovables durante la 
proyectada expansión del Canal de Panamá. El objetivo del Contrato es identificar áreas 
con un alto potencial de albergar restos paleontológicos a lo largo del alineamiento de las 
nuevas esclusas y en sitios donde se van a llevar a cabo proyectos de modernización, para 
desarrollar e  implementar medidas de mitigación. 

 
Las dos áreas propuestas en la expansión son: (1) El área sur, ubicada inmediatamente al 
oeste del actual Canal de Panamá, entre la entrada del canal al sur de las esclusas de 
Miraflores y el Puente Centenario, y (2) El área norte, ubicada inmediatamente al este de 
las actuales esclusas de Gatún. 

 
A lo largo del Canal de Panamá existen siete formaciones geológicas en las dos áreas 
propuestas para la expansión. Las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Pedro 
Miguel y la Lama del Pacífico se encuentran en el área sur. La formación Gatún y la 
Lama del Atlántico se encuentran ubicados en el área norte. 

 
Se ha determinado que las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Gatún, Lama del 
Pacifico y Lama del Atlántico tienen un alta probabilidad de contener recursos 
paleontológicos. Se recomienda un monitoreo paleontológico en aquellas áreas en las que 
estas formaciones geológicas están presentes. Se ha determinado que la formación Pedro 
Miguel tiene un bajo potencial de recursos paleontológicos y un monitoreo 
paleontológico no es recomendado en aquellos lugares en los que esta formación rocosa 
está presente. 

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

 
Las recomendaciones específicas son: (1) contratar un paleontólogo calificado para 
implementar el programa, (2) formar un equipo de monitores palentológicos, (3) 
seleccionar un jefe de equipo que reporte directamente al paleontólogo, (4) a lo menos un 
monitor deberá estar presente durante operaciones de remoción de suelo en las áreas 
consideradas de alto potencial paleontológico, (5) el equipo de monitoreo deberá reunir y 
procesar sedimentos procedentes de áreas que tengan un alto potencial de fósiles 
microvertebrados, (6) los depósitos de fósiles deberán ser recuperados usan técnicas 
paleontológicas modernas, (7) se deberá medir secciones estratigráficas donde sea 
apropiado, (8) todos los fósiles reunidos durante el proyecto deberán ser identificados, 
perservados y preparados para su almacenamiento en una institución depositoria 
permanente, y (9) deberá elaborarse un informe final que documente las actividades de 
monitoreo y rescate así como la importancia de los especimenes fósiles encontrados.  



 4

 
 
 
2.0 INTRODUCCIÓN 
 
Este estudio de evaluación de los recursos paleontológicos ha sido realizado para el Canal 
de Panamá como paso preliminar, con el fin de determinar la necesidad de implementar 
un Programa de Reducción de Impacto en los Recursos Paleontológicos, a fin de mitigar 
la posible pérdida de recursos paleontológicos no renovables (por ejemplo, fósiles) 
durante la expansión del Canal de Panamá.  Esta evaluación comenzó 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 Panamá. El objetivo del Contrato 
es identificar áreas con un alto potencial de albergar restos paleontológicos a lo largo del 
alineamiento de las nuevas esclusas y en sitios donde se van a llevar a cabo proyectos de 
modernización, para desarrollar e implementar medidas de mitigación. Las dos áreas 
propuestas en la expansión son: (1) El área sur, ubicada inmediatamente al oeste del 
actual Canal de Panamá, entre la entrada del canal al sur de las esclusas de Miraflores y el 
Puente Centenario, y (2) El área norte, ubicada inmediatamente al este de las actuales 
esclusas de Gatún. En este informe se hará referencia esas dos áreas como área sur y área 
norte, respectivamente (Fig. 1). Para las dos áreas se propone un nuevo grupo de esclusas 
y un nuevo alineamiento. 
 
Las formaciones  rocosas expuestas a lo largo del Canal de Panamá contienen un registro 
fósil rico y diverso que ha sido ampliamente documentado en la literatura. Existen fósiles 
de organismos terrestres, entre los que se incluyen mamíferos, reptiles y plantas. También 
existen depósitos de fósiles de organismos marinos, los que constan de foraminíferas, 
algas coralinas, corales, crustáceos, moluscos y equinodermos. Estas faunas y las rocas 
que las contienen fueron inicialmente expuestas durante la construcción del Canal de 
Panamá entre 1904 y 1914 (Vaughan, 1919a). El posterior ensanchamiento del Canal de 
Panamá en los últimos cien años 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 fósil es importante en términos educacionales y científicos porque nos permite 
entender: (1) la evolución y ecología de las comunidades terrestres y marinas en el 
pasado de Panamá, (2) la formación del Istmo de Panamá, y (3) los cambios en el clima 
de Panamá. Tal vez el descubrimiento paleontológico más sorprendente ha sido el 
hallazgo de mamíferos terrestres, conocidos colectivamente como “Fauna Local del Corte 
Gaillard.” El descubrimiento más temprano que se ha reportado fue hecho en 1942, 
cuando T. Thompson, geólogo de la Compañía del Canal de Panamá, encontró el fémur 
de un mamífero semejante al de un ungulado (Woodring, 1957). Otros mamíferos 
terrestres fueron descubiertos por medio de la excavación continua en la formación 
Cucaracha del Mioceno medio e inferior (Whitmore y Stewart, 1965). Todos los 
mamíferos terrestres encontrados hasta ahora tienen sólo afinidades norteamericanas 
(Whitmore y Stewart, 1965; MacFadden y Higgins, 2004; MacFadden, 2005). Esta fauna 
es de particular importancia porque representa la evidencia más temprana de una 
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conexión de masa terrestre seca con América del Norte e indica que hacia el Mioceno, en 
Panamá, ya estaba bien establecida una comunidad continental diversa (Whitmore y 
Stewart, 1965; MacFadden y Higgins, 2004; Kirby y MacFadden, 2005). Estos 
mamíferos terrestres representan la fauna norteamericana más austral anterior al gran 
intercambio biótico americano de hace tres millones de años, cuando los mamíferos 
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 MÉTODOS 
 
La información para la evaluación paleontológica fue reunida a través de una búsqueda 
bibliográfica (Apéndice A), entrevistas con expertos seleccionados (Apéndice B) y un 

Figura 1. Mapa geológico de la Cuenca del Canal de Panamá que muestra la ubicación de las dos áreas 
propuestas para la expansión: (A) el área norte y (B) el área sur. También se muestra la ubicación del 
Corte Culebra (mapa de Stewart et al., 1980).
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reconocimiento de campo. La investigación bibliográfica se llevó a cabo para determinar 
qué había sido previamente descubierto acerca de la paleontología del Canal de Panamá 
en los dos últimos siglos. La investigación consistió en búsquedas en GEOREF y 
SCIENCE CITATION INDEX (WEB OF SCIENCE). Entre las palabras clave 
frecuentemente usadas se incluyó PANAMA, PALEONTOLOGY, GEOLOGY, 
TERTIARY, FOSSIL(S), EOCENE, OLIGOCENE, MIOCENE, QUATERNARY y 
PANAMA CANAL. La investigación bibliográfica también consitió en la  búsqueda de 
referencias adicionales en fuentes prominentes, tales como Vaughan (1919a) y Woodring 
(1957-1982). Además, se revisó la biblioteca de la ACP en busca de informes inéditos 
relativos a la paleontología o la geología del Canal de Panamá. La búsqueda bibliográfica 
permitió encontrar 140 artículos, informes, libros y mapas relativos a la paleontología y 
la geología del Canal de Panamá o áreas relacionadas. Estas referencias proporcionan una 
información de referencia al conocimiento ya existente respecto de los recursos 
paleontológicos del Canal de Panamá. Se realizaron entrevistas con expertos para conocer 
más sobre anteriores descubrimientos de fósiles a lo largo del Canal de Panamá y áreas 
relacionadas. Los expertos fueron escogidos sobre la base de su competencia geológica o 
paleontológica, así como su experiencia en trabajo de campo en Panamá. El trabajo de 
campo permitió determinar el tipo de roca, el nombre de las formaciones y el potencial de 
encontrar fósiles en la superficie como en las perforaciones de muestras. El trabajo de 
campo consistió en una inspección visual de todos los afloramientos en las áreas 
propuestas para la expansión así como en el Corte Culebra. Cuando se encontraron 
especímenes fósiles en la superficie, fueron recolectados y su ubicación fue registrada 
con el Garmin Global Positioning System (GPS). Se completó una “PLANILLA DE 
SITIO FOSIL” para registrar información relevante como el número del sitio, 
identificación de campo del espécimen, tipo de roca, nombre de la formación, ubicación 
dentro del proyecto, información GPS y elevación (Apéndice F). También se tomaron 
fotografías digitales de cada espécimen (Apéndice G). La mayoría de los fósiles fueron 
fácilmente 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 especímenes fueron 
tratados hasta un punto de estabilización antes de su recolección. Todos los especímenes 
fueron colocados en bolsas plásticas por separado que contenían el número de terreno en 
una etiqueta y en el exterior de la bolsa con tinta indeleble. Todos los especímenes 
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 fósiles. No se recolectaron fósiles de las muestras 
de perforaciones, pero cuando se encontraron fósiles en una perforación, se registró la 
identificación del fósil, el tipo de roca asociada, el nombre de la formación asociada, las 
coordenadas, la edad y la profundidad. Esta información se incluye en el Apéndice C. 
 
Además, una parte importante de la información relativa a la geología y paleontología de 
las unidades geológicas deriva de las observaciones y notas personales que el Dr. Michael 
Xavier Kirby realizó mientras se desempeñó como becario de post-doctorado en el 
Smithsonian Tropical Research Institute entre junio de 2003 y diciembre de 2004. Esta 
información en parte también procede de un examen de registros de áreas fosilíferas y de 
material fósil en la Smithsonian Institution y el Museo de Historia Natural del estado de 
Florida. 
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Basado en estas fuentes de información, se crearon dos mapas que muestran el potencial 
paleontolólgico en las dos áreas propuestas para la expansión (Apéndice E). Se ha creado 
un mapa adicional que muestra el potencial paleontológico 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 misión de desarrollar el estudio 
científico de la paleontología de vertebrados). El párrafo siguiente resume dichas 
orientaciones: 
 
Las unidades (formaciones) de rocas sedimentarias pueden ser descritas en función de 
tres niveles de potencial en cuanto a su contenido de recursos paleontológicos (fósiles): 
(1) un alto potencial de contener importantes recursos paleontológicos no renovables, (2) 
un bajo potencial de contener recursos paleontológicos no renovables, y (3) un potencial 
indeterminado (Society of Vertebrate Paleontology). Las áreas de ‘potencial alto’ son 
aquellas donde las formaciones ya han producido fósiles de vertebrados, invertebrados y 
de plantas. Las áreas de ‘potencial bajo’ incluyen aquellas áreas donde, a partir del tipo 
de roca (por ejemplo, roca volcánica), la ausencia de descubrimientos fósiles reportados 
previamente, o la falta de descubrimientos fósiles durante un reconocimiento de campo 
hecho por un paleontólogo experto, hay poco o ningún potencial de encontrar fósiles. Las 
áreas de ‘potencial indeterminado’ son aquellas áreas en las que subyacen formaciones de 
rocas sedimentarias respecto de las cuales hay muy poca información disponible. La 
determinación del potencial paleontológico se basa en una revisión de la literatura 
geológica y paleontológica pertinente, así como en registros de área de especímenes 
depositados en instituciones de investigación. Si el potencial de una formación no puede 
ser determinado a partir de estas fuentes, puede recurrirse a una inspección en terreno 
para determinar el potencial de recursos paleontológicos así como la extensión areal y 
estratigráfica de las formaciones en el área del proyecto. La presencia de sitios 
paleontológicos dentro de una formación rocosa indica que la formación circundante es 
también potencialmente fosilífera. Los límites de la formación pueden, por tanto, usarse 
para definir el potencial paleontológico de un área dada. Usando estos tres niveles de 
potencial paleontológico, los paleontólogos pueden así desarrollar mapas que indiquen 
áreas sensibles y unidades que sean probables de contener recursos paleontológicos 
(Society of Vertebrate Paleontology). 
 
 
 
4.0 AMBIENTE GEOLÓGICO REGIONAL 
 
El Canal de Panamá se ubica en una cuenca geológica denominada Cuenca del Canal de 
Panamá, la que se extiende sobre el límite tectónico de los bloques Chorotega y Choco de 
la microplaca de Panamá (Fig. 2) (Coates y Obando, 1996; Coates, 1999). Como parte del 
arco volcánico centroamericano, la microplaca de Panamá se formó por el hundimiento 
de varias placas océanicas durante el Cretácio y el Cenozoico (Mann, 1995). La 
microplaca de Panamá 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 formación de la 
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Cuenca del Canal de Panamá está relacionada con la “Zona de 
la Falla de Gatún” (también denominada Discontinuidad del 
Canal de Panamá), que puede constituir el límite tectónico 
entre los bloques Chorotega y Choco de la microplaca de 
Panamá (Coates y Obando, 1996). Basándose en datos 
gravitacionales que indican una fuerte gradiente subyacente al 
Canal de Panamá, Case (1974) infirió 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 postuló que dicha zona de falla oculta puede haber 
tenido un desplazamiento lateral y que dataría del Cenozoico o 
de una era anterior. Lowrie et al. (1982) también identificaron 
una importante zona de falla en esta área, basándose 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 Gatún” (e.g. Pratt et al., 
2003). No obstante, la Cuenca del Canal de Panamá está 
ubicada en una zona estructuralmente compleja, como lo 
indican miles de series de fallas de inclinación noreste-
suroeste, algunas de las cuales son visibles a nivel de superficie 
(Pratt et al., 2003). La naturaleza tectónica exacta de esta 
cuenca continúa siendo poco clara, pero puede tratarse de una 
brecha activa o una cuenca frontal (Mann, 1995). 
 
La Cuenca del Canal de Panamá contiene una espesa secuencia 
de sedimentos y rocas volcánicas (> 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 formación 
eocénica Gatúncillo (Fig. 3), la que contiene lutita, arenisca, y 
caliza y foraminífera, y reposa de manera discontinua sobre 

Figura 3. Formaciones del 
Canal de Panamá. Verde es 
alto potencial. Amarillo es 
bajo potencial. Cualquier 
discrepancia con la 
información de ACP se debe 
a nuevos datos obtenidos a 
través de investigaciones del 
Panama Paleontology 
Project (Collins y Coates, 
1999)  y Kirby (en studio). 

Figura 2. Ubicación de la Cuenca del Canal de Panamá en América 
Central (modificaba de Kirby, en studio). 
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basamento volcánico pre-Terciario (Woodring, 1957; Escalante, 1990). La presencia de 
corales, de algas, foraminífera (Woodring, 1957) y polen (Graham, 1985) indica que al 
menos una parte de la formación Gatúncillo fue depositada cerca de tierra. Extendiéndose 
sobre la formación Gatúncillo se encuentra la formación oligocénica Bohio, que contiene 
conglomerados marinos y no marinos, arenisca y conglomerado (Woodring, 1957; 
Escalante, 1990). Estratigráficamente superiores son la formación oligocénica Bas 
Obispo y la formación oligocénica o miocénica Las Cascadas, que descansa sobre la 
anterior; ambas consisten de aglomerados y toba (Woodring, 1957). Sobre la formación 
Las Cascadas se encuentra la formación 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 formación Culebra, tal como lo 
sugieren estudios litoestratigráficos y bioestratigráficos previos (Woodring y Thompson, 
1949; Jones, 1950; Woodring, 1957-1982; Van den Bold, 1973). La formación 
Cucaracha, del Mioceno inferior a medio, descansa de manera continua sobre la 
formación Culebra y consiste de arcillita sub-aéreo, arenisca, conglomerados y lignitos. 
La formación Pedro Miguel, del Mioceno medio, se extiende de manera continua sobre la 
formación Cucaracha y contiene basalto y aglomerados. Estratigráficamente superior es 
la formación marina de poca profundidad Gatún (11.8-8.6 Ma), que contiene lutita 
marina, arenisca y conglomerados (Escalante, 1990; Collins et al., 1996). Sobre la 
formación Gatún se extiende la formación 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 
depósitos Cuaternarios no consolidados, conocidos como “Pacific Muck” y “Atlantic 
Muck” (Lama del Pacífco y Lama del Atlántico) (Woodring, 1957). 
 
Durante la construcción del Canal de Panamá, la excavación del Corte Culebra y las 
esclusas Gatún dejó al descubierto las secciones media y superior de la estratigrafía de la 
Cuenca del Canal de Panamá. Puesto que rocas volcánicas del Terciario medio a tardío 
cubren una gran parte de la Cuenca del Canal de Panamá, dichas exposiciones permiten 
observar las rocas miocénicas que yacen debajo de esta cubierta volcánica. Aunque la 
excavación expuso una sección de cientos de metros, la complejidad estructural 
provocada por numerosas fallas ha oscurecido las relaciones estratigráficas entre las 
distintas formaciones, de modo que sólo una o a lo más dos formaciones están presentes 
en un determinado bloque delimitado por fallas. La estratigrafía del Canal de Panamá ha 
sido resuelta sólo por medio de un acucioso trabajo de terreno llevado a cabo en el último 
siglo. Hill (1898) fue el primero en denominar y describir sistemáticamente las 
formaciones de la Cuenca del Canal de Panamá, en particular “Culebra clays” y “Empire 
limestone.” Con posterioridad, MacDonald (1913b, 1919a) denominó y describió varias 
formaciones de la Cuenca del Canal de Panamá, 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. 
Basándose en el trabajo de Robert Stewart, posteriormente Woodring (1964a) acotó la 
formación Culebra al situar secciones que contienen Emperador Limestone como parte de 
la formación La Boca. Stewart et al. (1980) postularon la existencia de complicadas 
imbricaciones entre las formaciones Cucaracha y Las Cascadas, así como entre las 
formaciones Pedro Miguel y La Boca, con el objeto de justificar la ubicación de 
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secciones que contienen Emperador Limestone en la formación La Boca (Graham et al., 
1985). En tanto, la formación Gatún fue designada así por Howe (1907), por el poblado 
de Gatún, ubicado en la orilla norte del Lago Gatún (Coates, 1999). 
 
 
5.0 EVALUACIÓN PALEONTOLÓGICA DE LAS FORMACIONES EN LAS 
AREAS DE EXPANSIÓN 
 
Existen siete unidades de roca en las dos áreas propuestas para la expansión del Canal de 
Panamá (Fig. 3). De mayor a menor edad geológica, dichas unidades son las formaciones 
La Boca, Culebra, Cucaracha y Pedro Miguel en el área sur, y la formación Gatún en el 
área norte. Además, existen sedimentos no consolidados en ambas áreas; dichos 
sedimentos son conocidos como Lama del Pacífico y Lama del Atlántico, 
respectivamente. A continuación, se examina estas formaciones y se determina su 
potencial de contener fósiles. 
 
5.1 FORMACIÓN LA BOCA  
La formación La Boca es del Mioceno temprano (Woodring, 1957-1982; Blacut y 
Kleinpell, 1969). La formación 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 formación representa una secuencia de transgresión, en la cual la 
profundidad del agua aumentó desde el nivel de inter-mareas en la base de la formación 
al de profundidad batisco cerca del tope de la formación (Blacut y Kleinpell, 1969; 
Johnson y Kirby, 2006). La formación La Boca se extiende uniformemente sobre la 
formación Las Cascadas y de manera continua debajo de la formación Culebra. La unidad 
inferior de la formación La Boca consiste mayoritariamente de lutita carbonácea con 
lutita lignitica, arenisca lítica, calcarenita y calcirudita. Moluscos marinos, como bivalvos 
y gastrópodos, son comunes en la lutita carbonácea. La unidad inferior se formó en un 
ambiente laguna poco profundo. La superimpuesta Emperador Limestone consiste 
principalmente de caliza compuesta de coral, algas calcáreas y grandes foraminífera 
benthos (Johnson y Kirby, 2006). La Emperador Limestone representa un banco de coral 
cercano a tierra que en el pasado protegía la laguna vecina. La unidad superior de la 
formación La Boca consiste básicamente de lutita entremezclada con estratos de arenisca, 
conglomerado y lignito (Kirby, en estudio). 
 
La formación La Boca es muy fosilífera. Estudios previos han encontrado una amplia 
variedad de fósiles, desde organismos microcóspicos (foraminíferas y ostrácodos) a 
corales y vertebrados, indicando así que hay una rica historia de descubrimiento de 
fósiles en esta formación (Apéndice D). Los fósiles más comunes son moluscos (bivalvos 
y gastrópodos), corales, decápodos, foraminífera y plantas (madera, hojas, semillas y 
polen) (Fig. 4). Menos comunes son los vertebrados marinos, estando presentes restos 
fósiles de tortugas de mar y cocodrilos. Durante el reconocimiento de campo en la 
formación La Boca se encontraron abundantes fósiles de bivalvos, gastrópodos, 
decápodos y plantas. El reconocimiento de campo también permitió encontrar 16 sitios de 
fósiles en el área de expansión (Apéndices C y E). Cinco de esas áreas están en la 
superficie y 11 sitios están bajo superficie, según se determinó por medio de 
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perforaciones. Sr. 
Jaime Arrocha, Ing. 
Pastora Franceschi y 
Sra. Jay Stewart 
(geólogos de la 
ACP) también han 
visto o recolectado 
fósiles marinos de la 
formación La Boca 
en el sur del área 
propuesta para la 

expansión 
(Apéndice B). 
Además, Ing. 
Pastora Franceschi 
encontró un diente 
de tiburón en la 
perforación CWS-
16. 
 
La formación La 
Boca está presente 

sólo en el área sur propuesta para la expansión del Canal de Panamá y Corte Culebra. El 
reconocimiento de campo determinó que hay exposiciones de dicha formación al norte de 
las esclusas Pedro Miguel así como al sur de las esclusas de Miraflores. En el área 
intermedia, la formación no está bien expuesta, pues gran parte del área esta cubierta con 
vegetación y un suelo muy espeso; sin embargo, las perforaciones claramente demuestran 
la presencia de esta formación 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 investigación bibliográfica, las entrevistas y el reconocimiento de campo 
muestran que la formación La Boca es muy fosilífera, con presencia de fósiles 
vertebrados, invertebrados, y plantas, se ha determinado que está formación tiene un alto 
potencial paleontológico, es decir, altas probabilidades de contener fósiles adicionales en 
el área sur del área de expansión. La ampliación en áreas donde se ubica la formación La 
Boca, tanto en la superficie como bajo la superficie, tendrá una alta probabilidad de 
contener fósiles. Se recomienda un monitoreo paleontológico en aquellas áreas donde la 
formación La Boca está expuesta o presente bajo la superficie (Apéndice E). 
 
5.2 FORMACIÓN CULEBRA  
La formación Culebra es del Mioceno temprano (Woodring, 1957-1982; Blacut y 
Kleinpell, 1969). La formación es enteramente de origen marino. La formación 
representa una secuencia de regresión marina, en la cual la profundidad del agua se 
redujo de un nivel batisco superior a una profundidad de inter-mareas. La formación 
Culebra se extiende uniformemente sobre la formación La Boca y de manera discontinua 
debajo de la formación Cucaracha. La formación Culebra consiste básicamente de lutita 

Figura 4. Cabeza de coral de una Montastrea imperatoris in posición de 
vida rodeada de ramificaciones de coral, de la Emperador Limestone en la 
formación La Boca (el martillo es de 30 cm de largo). Sitio LACM 17685. 
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entremezclada con estratos de 
arenisca, conglomerado y lignito que 
se formó en un ambiente de delta 
(Kirby, en estudio). 
 
La formación Culebra es muy 
fosilífera. Estudios previos han 
encontrado una amplia variedad de 
fósiles, desde organismos 
microcóspicos (foraminíferas y 
ostrácodos) a corales y vertebrados, 
indicando así que hay una rica 
historia de descubrimiento de fósiles 
en esta formación (Apéndice D). Los 

fósiles más comunes son moluscos 
(bivalvos y gastrópodos), corales, 
decápodos, foraminífera y plantas 
(madera, hojas, semillas y polen). 

Menos comunes son los vertebrados terrestres y marinos, estando presentes restos fósiles 
de tortugas de mar y cocodrilos, así como de mamíferos terrestres. Durante el 
reconocimiento de campo en la formación Culebra se encontraron abundantes fósiles de 
bivalvos, gastrópodos, decápodos y plantas (PAC-8 y PAC-9). Fósiles de mamíferos 
terrestres, especificamente cf. Merycochoerus matthewi, fueron también encontrados 
cerca de la punta alta de la formación (Fig. 5). El reconocimiento de campo también 
permitió encontrar dos sitios de fósiles en el área de expansión y Corte Culebra 
(Apéndices C y E). Sr. Jaime Arrocha, Ing. Pastora Franceschi y Sra. Jay Stewart 
(geólogos de la ACP) también han visto o recolectado fósiles marinos en la formación 
Culebra (Apéndice B). Además, Sr. Jaime Arrocha encontró una mandíbula de cocodrilo 
en la unidad superior de la formación Culebra. La formación Culebra está presente sólo 
en el área sur propuesta para la expansión del Canal de Panamá y Corte Culebra. 
 
Como la investigación bibliográfica, las entrevistas y el reconocimiento de campo 
muestran que la formación Culebra es muy fosilífera, con invertebrados, plantas y 
vertebrados, incluso mamíferos terrestres, se ha determinado que está formación tiene un 
alto potencial paleontológico de contener fósiles adicionales en el área sur del área de 
expansión. La ampliación en áreas donde se ubica la formación Culebra, tanto en la 
superficie como bajo la superficie, tendrá una alta probabilidad de contener fósiles. Se 
recomienda un monitoreo paleontológico en aquellas áreas donde la formación Culebra 
está expuesta o presente bajo la superficie (Apéndice E). 
 
5.3 FORMACIÓN CUCARACHA  
La  formación Cucaracha es de edad del Mioceno temprano a medio. La formación 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 formación 
reposa de manera discontinua sobre la formación Culebra y se extiende de manera 
continua bajo la formación Pedro Miguel. La formación Cucaracha se formó en un 

Figura 5. Molar del extinto mamífero terrestre cf. 
Merycochoerus matthewi encontrado en la unidad superior 
de la formación Culebra. Sitio PAC-8. 
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ambiente de llanura de delta, que estaba constituido por canales fluviales, diques, llanos 
de inundación y pantanos. Los depósitos de arcilla representan paleosuelos, lo cual indica 
que hubo formación de suelos en este tipo de ambiente (Kirby, en estudio). El estrato de 
toba soldada casi al medio de la formación Cucaracha representa un depósito de flujos de 
ceniza piroclásticas producidas por una erupción explosiva en los alrededores. 
 
La formación Cucaracha es altamente fosilífera. Estudios previos sólo han encontrado 
fósiles terrestres en esta formación mostrando así una rica historia del aspecto que 
Panamá debe haber tenido durante el Mioceno temprano a medio (Apéndice D). Entre 
estos previos descubrimientos fósiles se cuentan mamíferos terrestres (Tabla 1), reptiles 
(tortuga y cocodrilo), moluscos no marinos (bivalvos y gastrópodos) 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 mamíferos terrestres desde 1942 (Woodring, 1957) y de plantas 
desde la década de 1910 (Berry, 1918). El sitio más importante que contiene fósiles de 
mamíferos terrestres es el sitio Whitmore-Stewart, que está ubicado entre el Canal de 
Panamá y el Cerro Escobar a lo largo del Corte Culebra (Whitmore y Stewart, 1965). 
Durante el reconocimiento 
de campo en la formación 
Cucaracha se encontraron 
fósiles de mamíferos 
terrestres (Fig. 6). El 
reconocimiento de campo 
permitió encontrar 10 sitios 
con fósiles en el área de 
expansión (Apéndices C y 
E). Siete de dichos sitios 
están presentes en la 
superficie, y tres sitios están 
bajo superficie según 
indican las muestras de 
perforaciones. Ing. Pastora 
Franceschi, Dr. Bruce 
MacFadden, y Sra. Jay 
Stewart han encontrado 
fósiles de mamíferos 
terrestres en la formación Cucaracha (Apéndice B). Ing. Pastora Franceschi encontró un 
molar grande de rinoceronte, Floridaceras whitei, dentro de una muestra de perforación 

Figura 6. Hueso de un extinto mamífero terrestre encontrado en 
la formación Cucaracha. Sitio PAC-4.

Tabla 1. Mamíferos terrestres de la Formación Cucaracha.
Order Família 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. Pecarí 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.
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(CWCR-29 or CWCR-30) en el lado norte de Cerro Paraíso a comienzos en 1996. Ing. 
Franceschi tambíen encontró gastrópodos no marinos (Hemisinus aff. H. oeciscus) en el 
Cerro Escobar en agosto de 2001. Dr. Bruce MacFadden ha encontrado fósiles 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 mamíferos 
grandes de la formación Cucaracha en el sitio Whitmore-Stewart en el Cerro Escobar, 
Corte Culebra. 
 
La formación Cucaracha sólo está presente en el área sur propuesta para la expansión y 
Corte Culebra. El reconocimiento de campo determinó que hay numerosas exposiciones 
de la formación Cucaracha entre el Puente Centenario y Cerro Paraíso incluyendo eeste 
último(Apéndice E). Además, datos de sub-superficie obtenidos de las muestras de 
perforaciones comprueban la presencia de la formación Cucaracha al norte de las esclusas 
de Miraflores. En tanto, observaciones geológicas hechas durante el reconocimiento de 
campo sugieren que sólo la sección superior de la formación Cucaracha está presente en 
el área sur del área de expansión. 
 
Puesto que tanto la búsqueda bibliográfica como las entrevistas y el reconocimiento de 
campo muestran que la formación Cucaracha contiene mamíferos terrestres, reptiles, 
invertebrados y plantas, se ha determinado que esta formación tiene un alto potencial 
paleontológico de contener fósiles adicionales en el área sur de expansión.  La ampliación 
en áreas en donde se localiza la formación Cucaracha, ya sea en la superficie como en la 
sub-superficie, tendrá una alta probabilidad de encontrar fósiles. Se recomienda un 
monitoreo paleontológico en aquellas áreas en las que la formación Cucaracha está 
expuesta o presente en la sub-superficie (Apéndice E). 
 
5.4 FORMACIÓN PEDRO MIGUEL  
La formación Pedro Miguel probablemente pertenece al periodo  Miocenico medio (15 a 
12 millones de años) y esta constituída una entremezcla de flujos de basalto y 
aglomerados volcánicos. La formación tiene más de 355 m de espesor y descansa sobre la 
formación Cucaracha. La cubierta de la formación Pedro Miguel no está presente, pues 
ha sido removida por la erosión en el área del Canal de Panamá. El aglomerado volcánico 
y los flujos de basalto de la formación Pedro Miguel indican que esta área comenzó a 
experimentar volcanismo antes de la formación del delta (Kirby, en estudio). 
 
La formación Pedro Miguel no es fosilífera. No se encontró fósil alguno en la formación 
durante el reconocimiento de campo ni tampoco se han reportado hallazgos previos. Las 
entrevistas también corroboran que no ha habido ningún descubrimiento de fósiles hasta 
la fecha. Dado que tanto la búsqueda bibliográfica como las entrevistas y el 
reconocimiento de campo muestran que la formación Pedro Miguel no es fosilífera, se ha 
determinado que esta formación tiene un bajo potencial paleontológico, es decir, pocas 
probabilidades de contener fósiles adicionales en el área sur de expansión. La ampliación 
en áreas en donde se localiza la formación Pedro Miguel, ya sea en la superficie como en 
la sub-superficie, tendrán una baja probabilidad de hallazgos fósiles. No se recomienda 
un monitoreo paleontológico en aquellas áreas en las que la formación Cucaracha está 
presente (Apéndice E). 
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5.5 FORMACIÓN GATÚN 
La formación Gatún pertenece al Período Miocenico medio al tardío (11.8 a 8.6 millones 
de años) y esta constituída 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 denominación y, de manera discontinua, la 
formación Caimito, del Oligoceno superior (Coates, 1999). Sobre esta formación se 
extiende de manera discontinua la formación Chagres, del Mioceno superior. La 
formación Gatún se divide en tres unidades: Inferior, Media y Superior. La formación 
Gatún se formó en una cuenca marina de poca profundidad con niveles de agua de 20 m a 
50 m (Collins y Coates, 1999). 
 
La formación Gatún se presenta sólo en el área norte propuesta para la expansión. El 
reconocimiento de campo determinó que hay exposiciones de la formación Gatún a través 
del área 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 formación Gatún a través de esta área. Además, las muestras de 
perforaciones indican que la formación Gatún se presenta bajo la Lama del Atlántico a 
profundidades de 10 a 20 m. 
 

La formación Gatún es muy 
fosilífera. Estudios previos 
han encontrado una variedad 
de fósiles, desde organismos 
microscópicos (foraminiferas) 
hasta moluscos grandes, lo 
que indica una rica historia de 
descubrimiento de fósiles en 
esta formación 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, 
1991c; Collins y Coates, 

1999). Los fósiles más 
comunes son los moluscos 

(bivalvos y gastrópodos). Menos comunes son los vertebrados marinos, particularmente 
los peces cartilaginosos (representados por dientes de tiburón). Durante el 
reconocimiento de campo se encontraron abundantes fósiles de bivalvos y gastrópodos en 
la formación Gatún (Fig. 7). El reconocimiento de campo permitió identificar 26 sitios 
con fósiles en el área norte propuesta para la expansión (Apéndices C y E). Cuatro de  
esos sitios están presentes en la superficie y 22 sitios en la sub-superficie, según 
indicaron las muestras de perforación. Dr. Laurel Collins, Ing. Pastora Franceschi, Dr. 
Jeremy Jackson y Sra. Jay Stewart han visto o recogido fósiles marinos de la formación 

Figura 7. Concha de caracol marino (muricidae) encontrada en 
lutita de la formación Gatún. Sitio GAT-2. 
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Gatún en el área norte de la zona propuesta para la expansión (Apéndice B). Drs. Laurel 
Collins y Jeremy Jackson indicaron que el “Panama Paleontology Project” de STRI ha 
recogido fósiles de sitios en el área norte propuesta para la expansión. Sra. Jay Stewart 
advirtió que los nautiloides pueden ser abundantes en la formación Gatún. 
 
Dado que tanto la búsqueda bibliográfica, las entrevistas y el reconocimiento de campo 
muestran que la formación Gatún es muy fosilífera, con vertebrados e invertebrados 
marinos, se ha determinado que esta formación tiene un alto potencial paleontológico de 
contener fósiles adicionales en el área norte propuesta para la expansión. La ampliación 
en las áreas en las que se localiza la formación Gatún, tanto en la superficie como en la 
sub-superficie, tendrá una alta probabilidad de encontrar fósiles. Se recomienda un 
monitoreo paleontológico en aquellas áreas en las que la formación Gatún está expuesta o 
presente en la sub-superficie (Apéndice E). 
 
5.6 LAMA DEL PACIFICO Y LAMA DEL ATLANTICO 
En las dos áreas propuestas para la expansión existen depósitos no consolidados de edad 
Cuaternaria. La Lama del Pacífico se ubica en el área de expansión sur y la Lama del 
Atlántico se ubica en el área de expansión norte. Ambos depósitos se extienden de 
manera discordante sobre unidades de roca más antiguas de edad Terciaria, 
específicamente, la formaciones La Boca y Culebra en el sur, y la formación Gatún en el 
norte. El lodo orgánico negro es el tipo de depósito más ampliamente distribuido 
(Woodring, 1957). Se trata de depósitos pantanosos y es una mezcla de lutita, restos 
orgánicos de granulometría muy fina y madera, tallos y hojas parcialmente carbonizados 
(Woodring, 1957). También existen fósiles marinos. El reconocimiento de campo no 
permitió determinar si esas unidades contienen fósiles, pero la investigación bibliográfica 
determinó que durante la construcción del Canal de Panamá 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 años. 
 
Como la investigación bibliográfica sugiere que fósiles del Cuaternario pueden 
encontrarse presentes en la Lama del Pacífico y Lama del Atlántico, se ha determinado 
que estos depósitos tienen un alto potencial paleontológico de contener fósiles 
adicionales en ambas áreas de expansión. Aunque no se ha encontrado mamíferos 
terrestres en estos depósitos, depósitos similares en otros lugares han producido 
mamíferos terrestres del Pleistoceno (Gazin, 1957; Pearson, 2005). Se recomienda un 
monitoreo palentológico en aquellas área donde se presentan la Lama del Pacífico y 
Lama del Atlántico. 
 
 
6.0 RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se ha determinado que las formaciones La Boca, Culebra, Cucaracha, Gatún y la Lama 
del Atlántico y la Lama del Pacífico presentan un alto potencial de contener recursos 
paleontológicos, según indican el trabajo de campo, la búsqueda bibliográfica y las 
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entrevistas. Se recomienda un monitoreo en aquellos sitios donde esas formaciones están 
presentes. El trabajo de campo permitió encontrar 52 sitios con fósiles. 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), elevación, formación, tipo de roca, edad geológica y los 
fósiles encontrados. Además, la ubicación de los fósiles se presenta en los tres mapas del 
Apéndice E. Se encontraron 408 especímenes fósiles en el trabajo de campo. Estos 
especímenes incluyen: 178 especímenes vertebrados (mamíferos terrestres y reptiles), 
213 especímenes invertebrados (bivalvos, gastrópodos, decápodos, percebes y 
foramínifera), y 17 especímenes de plantas (palma, madera petrificada, manglares, 
semillas y raíces). Todos los especímenes 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 especímenes fósiles 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 párrafo anterior es que futuras 
excavaciones en áreas que contienes unidades de roca designadas como de alto potencial 
descubrirán nuevos fósiles. Estos nuevos fósiles permitirán a los paleontólogos hacer 
nuevos descubrimientos respecto de la antigua historia de Panamá. Este registro fósil es 
importante tanto científica como educacionalmente, porque nos permite entender la 
evolución y ecología de las antiguas formas de vida en Panamá, así como la historia 
tempran de la formación geológica del Istmo de Panamá. La formación del Istmo de 
Panamá fue importante porque facilitó la mezcla de las faunas terrestres de Norte y 
Sudamérica (Stehli and Webb, 1985), así como la separación física de una provincia 
marina continua en distintas comunidades Pacíficas y Atlánticas (Woodring, 1965a, 
1966; Jackson et al., 1993, 1996). Además, la formación del istmo condujo a profundos 
cambios en el clima global al fortalecer la Corriente del Golfo y la circulación 
termohalino descendente en el Atlántico Norte. La historia inferida de este registro fósil 
es, por tanto, muy importante por su valor educacional para la población de Panamá y del 
mundo. Nuevos descubrimientos de fósiles en las dos zonas propuestas para la expansión 
aumentarán nuestro conocimiento científico y el valor educacional de la historia de 
Panamá. 
 
 
7.0 PLAN DE REDUCCIÓN DEL IMPACTO PALEONTOLÓGICO EN LAS 
AREAS DE EXPANSION 
 
La investigación bibliográfica, las entrevistas y el reconocimiento de campo indican un 
alto potencial de existencia de recursos paleontológicos no renovables en las dos áreas 
propuestas para la expansión a lo largo del Canal de Panamá. La información específica 
sobre la ubicación y las coordenadas de los sitios fósiles encontrados en los afloramientos 
y las muestras de perforaciones se incluye en la matriz de sitios fósiles en el Apéndice C 
y en los mapas del Apéndice E. Por consiguiente, cualquier excavación en las áreas 
propuestas para la expansión podría alterar o destruir recursos paleontológicos aún no 
documentados. En consecuencia, este estudio recomienda el establecimiento de un 
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Programa de Reducción de Impacto para los Recursos Paleontológicos que especifique 
los requisitos para monitorear las excavaciones y las acciones necesarias para la 
recolección en la eventualidad de que se encuentre fósiles en dichas excavaciones. La 
implementación de las medidas que se enumeran a continuación reducirá el impacto a un 
nivel menos que significante. Medidas similares de mitigación han sido exitosamente 
aplicadas en otros proyectos grandes que requerían mitigar el impacto en los recursos 
paleontológicos. 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 paleontólogo calificado para implementar el Plan de Reduccion de 
Impacto a los Recursos Paleontológicos al menos un mes antes de que se inicie cualquier 
actividad de remoción de terreno en las dos áreas propuestas para la expansión. 
 
(2) El paleontólogo calificado, en colaboración con la ACP, deberá entrevistar y 
seleccionar un equipo de dos o tres monitores paleontológicos de un grupo de postulantes 
de la República de Panamá. Estos postulantes deberán ser seleccionados sobre la base de 
su expertice, motivación personal, habilidad para trabajar solos durante periodos 
prolongados, confiabilidad y entusiasmo. Se preferirá a los postulantes que tengan 
educación o entrenamiento científico. Una vez los postulantes sean seleccionados, el 
paleontólogo los capacitará en el uso de métodos de reconocimiento de campo en 
paleontología y geología. Esta capacitación se llevará a cabo en la modalidad de taller 
(los geólogos de la ACP  y cualquier otra persona de dicha institución que esté interesada 
serán invitados a participar en el taller). Los monitores deberán ser entrenados para 
aprender a reconocer y recolectar en terreno fósiles de vertebrados, invertebrados y 
plantas. El entrenamiento también incluirá el estudio y reconocimiento de las diferentes 
formaciones presentes en las áreas de expansión, así como el procesamiento de rocas para 
la recolección de microvertebrados (extracción, lavado y recolección). Los monitores 
deberán ser capacitados para aprender a reconocer la presencia de microvertebrados en 
rocas. La instrucción también incluirá el estudio de la historia geológica y paleontológica 
general de Panamá. Finalmente, la capacitación también contemplará temas de seguridad. 
 
(3) Se debrá nombrar un jefe del equipo de monitores para supervisar a éstos e informar 
directamente al paleontólogo encargado. 
 
(4) Un monitor paleontológico debidamente entrenado estará presente durante las 
actividades de remoción del terreno en las áreas indicadas como de alto potencial 
paleontológico en los mapas adjuntos. Estas áreas son las formaciones La Boca, Culebra, 
Cucaracha y Gatún, así como la Lama del Pacífico y Lama del Atlántico, todas las cuales 
se ha determinado probables de contener recursos paleontológicos. El monitor estará 
facultado temporalmente para suspender o redirigir las actividades de excavación en el 
áreas de un descubrimiento de fósiles para asegurar que se evite un impacto negativo 
sobre los fósiles. El monitor deberá contar con el equipo necesario para remover con 
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rapidez todo especimen fósil que se encuentre en las excavaciones. El monitoreo 
consistirá en una inspección visual de las rocas o depósitos expuestos durante la 
excavación. Muchos especimenes son fácilmente visibles al ojo y lo suficientemente 
grandes para ser reconocidos y removidos con la mano, una pica  martillo o cincel. 
Cuando se encuentre fósiles, el monitor deberá recolectar los especímenes y tomar nota 
de su ubicación con un equipo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS). El monitor 
completará una Planilla del Sitio Fósil que contendrá información relevante, tal como el 
número del sitio, la identificación del especimen, el tipo de roca, el nombre de la 
formación, la ubicación dentro del área del proyecto, la fecha y la elevación (altitud). Se 
deberá tomar fotografías de cada descubrimiento fósil. Si fuese necesario, los 
especímenes debrán ser preparados a un punto de estabilización adecuado para su 
recolección, especialmente para aquellos que sean frágiles y requieran endurecimiento 
antes de su remoción. Otros fósiles pueden requerir ser recubiertos con una capa de yeso 
para su posterior preparación y conservación en laboratorio.  
 
(5) El monitor, en colaboración con el experto paleontólogo, deberán recolectar y 
procesar sedimentos de áreas con potencial de contener microvertebrados fósiles. Estas 
áreas se descubren por la acumulación de pequeños huesos en la superficie (Cifelli, 
1996). Muchos fósiles de vertebrados importantes (e.g. pequeños mamíferos, pájaros, 
reptiles, peces) son muy pequeños para poder verlos dentro de las rocas (Society of 
Vertebrate Paleontology), y se recuperan por medio de concentración 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 deberá ser excavada cuidadosamente antes de la 
extracción o la recolección de muestras. La extracción se deberá hacer con herramientas 
de mano, las rocas deben ser partidas en pedazos y examinar su contenido de fósiles antes 
de ser recolectadas (Cifelli, 1996). El procesamiento deberá incluir la examinación con 
microscopio del material residual después del lavado de malla, para así identificar restos 
de fósiles pequeños. Si la muestra de prueba contiene abundantes microvertebrados, 
entonces se procederá a recolectar y procesar una muestra más grande (2500 kg) usando 
métodos similares (Society of Vertebrate Paleontology). 
 
(6) Si se descubre un depósito de fósiles de gran magnitud, entonces la recuperación se 
deberá efectua con personal adicional y según técnicas paleontológicas modernas. 
 
(7) El experto paleontólogo y los monitores deberán medir secciones estratigráficas y 
describirán la litología, e interpretarán los paleoambientes cuando sea apropiado. Cuando 
sea posible, dichas secciones estratigráficas incluirán sitios de fósiles. 
 
(8) Todos los fósiles recolectados durante el proyecto deberán ser preparados a un punto 
de identificación. El exceso de sedimento o la matriz deberá ser removida de los 
especímenes para reducir el volumen y el costo de almacenamiento. Todos los 
especímenes deberán ser etiquetados con un código usando tinta permanente que permita 
la identificación de su sitio (e.g. PAN01). Los especímenes deberán ser identificados por 
especialistas calificados a un punto de máxima especificidad. Idealmente, la 
identificación debe ser de especimen individual a elemento, género y especie. Se 
entregará al museo repositorio los especímenes junto con catálogos pormenorizados. El 
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adecuado almacenamiento de los especímenes recuperados en una institución repositoria 
reconocida es esencial. Los especímenes deberán ser catalogados y se preparará 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 preservación de 
especímenes individuales como parte de la colección de un repositorio de especímenes 
paleontológicos reconocido y sin fines de lucro y con un curador permanente, como un 
museo o una universidad. Se deberá acompañar a las colecciones de fósiles un completo 
set de observaciones de terreno, mapas y secciones estratigráficas. Además de lo anterior, 
cada muestra deberá tener una ficha que indique la identificación, formación, tipo de 
roca, latitud y longitud, y la identificación de los responsables de la custodia del 
especimen. Las muestras deberán almacenarse de manera tal que se permita a futuros 
investigadores el acceso expedito a los especímenes. Todos los especímenes recolectados 
durante el Programa de Reducción de Impacto en los Recursos Paleontológicos 
(Paleontological Resource Impact Mitigation Program) serán de propiedad de la 
República de Panamá y deberán ser preservados a perpetuidad por su valor científico y 
educacional. La ACP puede solicitar su custodia. 
 
(9) Se elaborará un informe para dar cuenta de los resultados de las actividades de 
monitoreo y recuperación así como de la importancia de los fósiles encontrados. Este 
informe deberá incluir un inventario de los especímenes registrados durante la fase de 
reducción de impacto. 
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