
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bulow, E.S. and Ferdinand, T.J. 2013 

08 Fall 

El efecto de la basura en la 
dinámica de los ecosistemas 
de manglar: un análisis 
comparativo 

 

C e n t r o  d e  I n c i d e n c i a  A m b i e n t a l  ( C I A M )  
U n i v e r s i d a d  d e  M c G i l l   



2 | P a g e  
 

 
 

CIAM 

Centro de Incidencia Ambiental 

Urb. Los Ángeles, Calle Los Periodistas, 

Casa G-14 Planta Alta. 

Teléfono: (507) 236-0866 / (507) 236-0868 

Tele-fax: (507) 236-0872 

 

 
 

Naos Marine Laboratories 

Bldg. 356, Amador Causeway, Naos Island 

Panama, Rep. de Panamà 

 

 

 

 

 
 

McGill University 

845 Sherbrook Street West, Montreal 

QC, Canada 

H3A 0G4 

(514) 398-4455 

 



3 | P a g e  
 

Índice  

Extracto          4 

Información general        5 

 El manglar         5 

 Los manglares de Panamá       6 

 El cangrejo violinista        8  

 Los manglares y salinidad       9 

 Los ecosistemas de los manglares negros     10  

 Gestión de desechos en la ciudad de Panamá    11 

 Juan Díaz: sitio de investigación #1      12 

 Punta Chame: sitio de investigación #2     13 

La investigación         15 

 Introducción base e hipótesis      15 

 Metodología         16 

  Ubicaciones de los sitios      16 

  Muestras de cangrejos, basura y árboles    16 

  Muestreo y análisis de salinidad     16 

Resueltos         18 

  Observaciones cualitativas       18 

Madrigueras de cangrejo      18  

  Salinidad        18 

  Biomasa        18 

 Discusión          18 

Agradecimientos         20 

Apéndice          20 

Bibliografía          24 



4 | P a g e  
 

Extracto 
 
 Los manglares son uno de los biomas más importantes pero menos 
conocidos del mundo. Estos ecosistemas vitales proporcionan numerosos servicios 
inestimables que protegen a las comunidades, estimulan las economías locales y se 
suman a la textura cultural de ciertas sociedades. En la última década, Panamá ha 
tenido un aluvión de legislación contradictoria frente a la conservación y el 
desarrollo. Mientras que Panamá pesa sus prioridades económicas contra sus 
prioridades ambientales, ahora se necesita la investigación científica más que nunca 
para ayudar en los análisis efectivos de costes y beneficios y contribuir a una mejor 
comprensión de los sistemas ecológicos. Este estudio tiene como objetivo mejorar el 
conocimiento científico se centra en los sistemas de manglares que enfrentan la 
adversidad antropogénica. En particular, esta investigación intenta analizar cómo 
basura inorgánica puede afectar la salud de los manglares mediante la manipulación 
de los procesos de bioturbación. Cangrejos de manglar son ingenieros ecosistémicos 
vitales que mejoran la calidad del suelo a través de sus madrigueras. Sin embargo, 
en algunos casos, la falta de gestión de los desechos de Panamá ha dejado cangrejos 
en un ambiente del suelo físicamente limitado debido a la basura que está dejada en 
los bosques de manglares después de eventos de marea y las inundaciones. 
Mediante el uso de un diseño de muestreo de cuadrículas y transectos y la 
comparación de los manglares de Juan Díaz y los manglares de Punta Chame, este 
estudio pudo observar correlaciones entre la basura, bioturbación y la biomasa de 
manglar. Los resultados indican que la presencia de la basura inhiba las actividades 
de los cangrejos y por lo tanto, modifica la composición del suelo de una manera 
negativa. Los datos cualitativos y cuantitativos indican que estas diferencias en la 
composición del suelo pueden degradar la salud de manglares por las grandes 
diferencias en la biomasa en los manglares y el estado de los árboles. Aunque otros 
índices deben ser utilizados e investigados para evaluar la salud de manglares en 
futuros estudios, las conclusiones de esta investigación podrían tener implicaciones 
importantes para la comprensión de las nuevas dinámicas de los sistemas de 
manglares y con suerte, de motivar de la motivación política ambiental. Estos 
hallazgos deberían estimular la acción política, no solo para la formación de 
legislación de la gestión de desechos, pero para la creación y aplicación de marcos 
de conservación más eficaces. Por último, estos resultados deberían alentar a los 
ciudadanos a ser más consciente ambientalmente de sus actividades y comprender 
sus implicaciones sobre los ecosistemas vitales del entorno.   
 
 

 
 
 



5 | P a g e  
 

Información general 

El manglar  
 
 Los manglares se encuentran entre los ecosistemas más productivos y 
biológicamente complejos del planeta, repartidos a lo largo de las regiones 
intermareales dentro de 30 grados de la línea ecuatorial (Warnes sf). Estos 
ecosistemas vitales son muy importantes para las comunidades ecológicas y sociales 
de todo el mundo. Los manglares tienen un papel importante protegiendo las tierras 
costeras bajas, formando una barrera protectora que reduce el daño causado por las 
tormentas, al limitar la energía del oleaje y evitar que la tierra sea inundada y 
erosionada. Después del tsunami asiático de 2004 el público comenzó a reconocer la 
importancia de estos ecosistemas para amortiguar los desastres naturales 
(Danielsen et al. 2005; Radhika 2006).  
 

 
 

Fig 1 - (http://www.flmnh.ufl.edu) 

 
Su presencia física no sólo sirve como una barrera para proteger a las 

poblaciones humanas, pero también proporciona refugio y fuente de alimento para 
las cadenas de alimentos de los pesqueros costeros y estuarinos. Muchas especies de 
peces, crustáceos, aves y otros animales salvajes que adopten los ecosistemas de 
manglares como hábitat de apareamiento, alimentación y cría. Este hábitat permite 
el crecimiento de numerosas especies marinas que constituyen una parte 
importante de las economías de muchos países, por ejemplo, contribuye anualmente 
$ 86 millones a la economía de Panamá (Audubon de Panamá, sf). Además, estos 
humedales actúan como un filtro esencial para la contaminación de efluentes, así 
como la agricultura urbana peligrosos, que actúa como una salvaguardia para los 
sistemas tróficos marinos. 

http://www.flmnh.ufl.edu/
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Aunque estos bosques han demostrado ser esenciales para los animales y los 
seres humanos por igual, ellos están siendo enormemente amenazados por las 
explotaciones antropogénicas. Más del 35% de la superficie de los manglares ha sido 
destruido en las últimas dos décadas. Esto equivale a una pérdida anual de 3.000 
km2 de manglares a lo largo de las costas de todo el mundo desde el año 1980 
(EcoLogic sf). Esta pérdida alarmante de los ecosistemas de manglares juegan un 
papel importante en la crisis climática global, como el manglar es uno de los más 
ricos de carbono de todos los biomas forestales tropicales. Estos ecosistemas se 
encuentran entre los bosques más ricos en carbono en los trópicos no 
necesariamente debido a la cantidad de la biomasa de madera, pero debido a los 
suelos con alto contenido de materia orgánica, que representan el 49-98% del 
almacenamiento de carbono del bioma. Aunque este ecosistema particular sólo 
representa el 0,7% de todos los bosques tropicales, su degradación es responsable 
del 10% de las emisiones globales de carbono causadas por la deforestación 
(Donato et al., 2011). 

Los manglares de Panamá 
 
  Puesto que su geografía incluye extensas costas, Panamá se ha convertido en 
un foco importante de Centroamérica para la conservación y gestión de los 
manglares. La topografía, el clima y las condiciones variables oceánicas a través del 
istmo da lugar a una gran variedad de especies de manglares en ambas costas del 
Pacífico y del Caribe, con la mayoría de los manglares que se encuentran en el 
perímetro del Pacífico. De 172, 000 hectáreas de bosque de manglares en Panamá, 
alrededor de 166 000 hectáreas se encuentran en la costa del Pacífico. De las trece 
especies de mangle presentes en América, once especies son nativas de Panamá que 
se incluyen en los géneros de Laguncularia, Avicennia, Rhizophora o Pelliciera. Las 
especies más comunes son los mangles rojos y blancos, Rhizophora mangle y 
Rhizophora racemosa respectivamente. A pesar de las diferentes especies pueden 
tener muy diferentes fenotipos, comparten características comunes: la dispersión de 
propágulos por el agua de mar, viviparidad y su capacidad de adaptarse fácilmente. 
Cada manglar tiene algún tipo de sistema de filtración de salinidad y un sistema 
complejo de raíces que le permite sobrevivir en la zona intermareal. Algunos tienen 
extensiones de las raíces llamadas neumatoforas que sobresalen del barro para 
ayudarles a tomar en el aire, mientras que otros utilizan raíces aéreas o 
contrafuertes para mantener el tronco erguido en los sedimentos blandos en el 
borde de marea. (Warne, n.d; Betts, 2006). 
  

Aunque los manglares sólo representan el 5,6% de la cobertura total de 
bosques en Panamá, están siendo destruidos a un ritmo preocupante. Entre los años 
de 1980 y 1990, Panamá perdió el 75% de sus bosques de manglares (Ecologic, n, 
d). A pesar de que algunos marcos de conservación se han desarrollado, el 
desarrollo desenfrenado continúa de erradicar los manglares de ciertas regiones. 
Aclaración de terreno, expansión de la acuicultura, la sobreexplotación de los 
árboles y privado y el desarrollo empresarial son los principales factores de la 
disminución de manglares . 
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 En 2003, Panamá firmó el convenio Ramsar se declara la zona de la Bahía 
Panamá como un "humedal de importancia internacional", y declaró además la 
bahía como "Sitio de Importancia Hemisférica" en 2005, ya que es el lugar más 
importante de aves playeras en Centroamérica (Audubon, nd ). Entre uno y dos 
millones de aves playeras de más de 30 especies utilizan Panamá durante su ruta 
migratoria. Para ciertas especies de aves, tanto como el 50% de la población 
mundial depende específicamente en la Bahía de Panamá para su migración. 
 
 Además de estos reconocimientos internacionales importantes, los 
humedales de la Bahía de Panamá, que consta de 80.000 hectáreas, se convirtió en 
un Área Nacional Protegida en 2009. Sin embargo, el 16 de agosto 2010 los 
tribunales panameños iniciaron juicios de nulidad, que terminó en la revocación de 
la ley de protección. Esta impugnación se debió a una disputa por una cuestión de 
"consentimiento previo e informado", inspirada en la presión para el desarrollo 
urbano y turístico (AIDA, 2011). Bajo la presión de los desarrolladores urbanos y 
turísticos, el gobierno suspendió esta cláusula área protegida mayo 2012 en virtud 
del artículo AG-0072 (SOURCE). No sólo fueron los desarrolladores les permite 
tomar ventaja de los manglares protegidos, pero la Autoridad de Recursos Acuáticos 
de Panamá también redujo las multas por el uso de los manglares y de las multas 
para la eliminación ilegal de manglares, lo que facilita en gran medida la destrucción 
de este ecosistema vital. Las multas por la tala ilegal de los manglares se redujo de $ 
300.000 por hectárea a $ 40.000 por hectárea, y la cuota para obtener un permiso 
para talar discriminada legalmente los manglares se redujo de $ 150.000 por 
hectárea a 10.000 dólares por hectárea (Jackson, 2012; SOURCE). Panamá no tiene 
un programa de reforestación de manglares en gran escala y los árboles de la zona 
de marea son difíciles de germinar con éxito y volver a sembrar. En el estado actual 
de la ciencia y dado el costo de la mano de obra calificada requerida, 10.000 dólares 
no es suficiente para restaurar una hectárea de manglar. Así, el concepto de un 
desarrollador reemplazar los árboles que son destruidos por su construcción con la 
plantación de árboles en otro lugar se convierte irrelevante cuando las empresas 
analizan la logística del proyecto (Jackson, 2012). No sólo la continuación de 
destrucción de los manglares en Panamá despiden enormes cantidades de carbono 
perjudiciales a la atmósfera, sino que también tendrá efectos dañinos drásticos en 
numerosas especies que dependen de los manglares para la supervivencia. A pesar 
de la pérdida directa de varias especies de árboles de mangle en el riesgo, muchas 
especies amenazadas a nivel mundial como Crocodylus acutus, Caretta caretta, 
Tapirus terrestris y Ateles geoffroyi también se verán afectados negativamente. 
 
 Algo que ha visto recientemente la atención internacional es las inundaciones 
graves del principal aeropuerto internacional de Panamá, Tocumen. Los manglares 
de la Bahía de Panamá son un escudo importante de las inundaciones y los 
fenómenos meteorológicos extremos como las tormentas y los tsunamis, actuando 
como una esponja, absorbiendo cantidades masivas de agua entrante. El aeropuerto 
de Panamá ha estado inundando en los últimos años debido a la intensa destrucción 
de los manglares en la Bahía de Panamá, y en lugar de poner esfuerzos en pro de la 
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restauración de los manglares, el gobierno está construyendo un nuevo aeropuerto 
más lejos de la costa. 
 
Tabla 1: Servicios, bienes y cualidades de los manglares  
 

Servicios Bienes Cualidades 

Calidad del agua Productos de madera Biodiversidad 
La protección contra las 

mareas de tempestad 
 Los valores culturales 

Protección contra 
inundaciones 

Plantas ornamentales Los valores espirituales 

La retención de nutrientes Pescado Los valores éticos de la 
conservación 

Retención de sedimentos Moluscos y crustáceos Los valores de un sistema de 
uso alternativo 

Avenida para el transporte 
acuático 

Otros animales salvajes  

Oportunidad para la 
recreación 

La producción de miel  

Oportunidades para la 
investigación 

La producción de sal  

Apoyo de las economías 
externas 

  

La estabilización del 
microclima 

  

El secuestro de carbono   

Refugio y cría de especies de 
alto valor ecológico y 

comercial 

  

(McHugh 2007) 

El cangrejo violinista 
 
 Actualmente hay unas 275 especies de braquiuros asociados a los biomas de 
manglares (Amarasinghe 2009). De estos cangrejos, esos del género Uca, o cangrejos 
violinistas, son particularmente importantes para el funcionamiento de los 
ecosistemas de manglares. Cangrejos violinistas son típicamente bastante 
abundantes en tales entornos y se pueden encontrar en densidades de hasta 70 
cangrejos por metro cuadrado. Estos cangrejos se pueden identificar más fácilmente 
observando la garra agrandada de los machos que se utiliza habitualmente en las 
exhibiciones sociales y en la lucha con machos rivales. El caparazón y la garra de los 
machos son comúnmente de colores brillantes dependiendo de las especies 
mientras que las hembras son menos vibrantes y poseen dos garras más pequeñas y 
de tamaños iguales (Hogarth 2007). 
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 La importancia de esta familia de crustáceos para la salud manglar emerge de 
la actividad de madriguera del cangrejo y por lo tanto, las interacciones con la 
estructura y composición del suelo. El cangrejo violinista crea madrigueras para 
esconderse de los depredadores y para refugiarse durante las mareas más altas que 
inundan los bosques de manglar. Actividad de madriguera altera la topografía y la 
microhidrología a la vez que funciona como un sistema de canales que llevan agua, 
los nutrientes y el oxígeno disuelto a los suelos anaeróbicos alrededor de las raíces 
de mangle. Esta bioturbación, el proceso de cambio de la forma física, química y 
biológica del ecosistema a través de madriguera, aumenta el área reactiva anaerobia 
de los suelos de los manglares que ayudan a facilitar la descomposición y la 
provisión mineralización de nutrientes para mejorar la viabilidad de mangle. La 
ausencia de los cangrejos, y por lo tanto sus madrigueras, podrían dar lugar a 
deficiencias de nutrientes de la planta y las condiciones desfavorables del suelo que 
reduzcan la producción primaria de los manglares y dañar la funcionalidad general 
de los ecosistemas (Amarasinghe 2009). 
 
 Especialmente relevante para este estudio, la presencia de las madrigueras 
de cangrejos ayudan a reducir la salinidad del suelo, cuando, durante los eventos de 
marea, el forro de las madrigueras se lavan y se redistribuyen (Amarasinghe 2009). 
A pesar de estos cambios en la composición de las aguas subterráneas y el suelo sólo 
podrán representar a las pequeñas fluctuaciones de la salinidad, sin las madrigueras 
de los cangrejos una ocurrencia crónica de salinidad elevada en contra de dinámica 
normal puede obstaculizar no sólo la aptitud del árbol, sino también la 
supervivencia de las poblaciones de cangrejo. En un estudio llevado a cabo en un 
ecosistema de manglar de Kenia, dos especies de cangrejos podrían osmoregular 
durante cierto período de tiempo en condiciones de salinidad elevada, pero no 
podían resistir hipersalinidad de largo plazo (Gillikin et al. 2004). 
 

Los manglares y salinidad  
 

La singularidad de los manglares es especialmente evidente cuando se habla 
de su relación con el mar y, por tanto, una existencia en un ambiente terrestre 
adverso en el que la vegetación tiene que hacer frente a mayores niveles de 
salinidad. Especies de manglares están obligadas halófilas, que crecen en hábitats 
con una salinidad entre el de agua dulce y agua de mar, agua de mar es de 
aproximadamente 35 gramos por litro de sal (Hogarth 2007, Suaarez y Medina 
2005). Debido a estas condiciones en general hay un potencial osmótico de -2,5 MPa 
significado que el agua desalinizada debe ser tomada en contra esta presión 
(Hogarth 2007). A medida que aumenta la salinidad, la capacidad para el mangle 
para contrarrestar esta presión se vuelve cada vez más difícil. Sin embargo, las 
adaptaciones evolutivas a ambientes salinos han permitido a los manglares crecer 
en las costas globales. 
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Los principales mecanismos de gestión de la salinidad son asimilación 
preferencial por las raíces, una tolerancia de altas concentraciones de sal de tejidos 
y la eliminación del exceso de sal por la secreción (Khan y Aziz 2001). El género 
Avicennia es capaz de excluir a 90-97% de sal en la superficie de la raíz. Al igual que 
otros halófilas, esto es posible mediante la generación de una presión hidrostática 
negativa que supera la presión osmótica negativa en el entorno de las raíces 
permitiendo que el agua que se puede extraer mientras excluyendo al mismo tiempo 
los iones potencialmente dañinos (Khan y Aziz 2001, Hogarth 2007). Esta forma de 
exclusión de sal puede resultar en medidas de salinidad más elevados en las zonas 
que rodean el sistema radicular (Hogarth 2007). Esto puede llegar a ser 
problemática si el suelo disponible no se recicla ni se redistribuye, lo que resulta en 
una disminución de la conductancia estomática, potencial hídrico menor y la 
acumulación de iones inorgánicos (Khan y Aziz 2001). 

 
En algunas especies de mangle, incluyendo Avicennia, cloruro de sodio se 

deposita en la corteza de tallos, raíces y también en hojas senescentes. Cuando los 
depósitos de sal se acumulan en las hojas del árbol se desprenden eventualmente, 
muy probablemente como un método para eliminar la sal del tejido metabólico 
(Hogarth 2007). Cuando el árbol está estresado por salinidad crónica, la mortalidad 
de las hojas está acompañada por una disminución notable en la tasa de producción 
de la hoja que, en la mayoría de los casos, puede causar la muerte del árbol. La 
relación de la producción de hoja a la muerte de las hojas, así como duración de la 
vida de la hoja es extremadamente importante para la aptitud general de la planta 
debido a el área de superficie de la hoja está directamente relacionada con el 
carbono, las nutrientes y la economía fotosintética del árbol (Suaarez 2005, Sobrado 
2000). 

 
  El éxito de plántulas de mangle también está determinada por ciertas 
proporciones de salinidad, cada especie prospera con una proporción particular de 
salinidad (Basak et al. 2004). Generalmente, los propágulos de Avicennia crecen 
mejor en el 50% de agua de mar, pero en etapas posteriores la salinidad óptima es 
menor (Bola 1988a). Esto puede dar lugar a una estructura de bosque en el que la 
demografía de árbol está sesgada hacia los más jóvenes cuando la salinidad es 
demasiado alta para los individuos maduros para sobrevivir. 

Los ecosistemas de los manglares negros 
 
     Este estudio se centra en el mangle negro, Avicennia germinans, que es 
probablemente el manglar neotropical más extendida. Poblaciones de mangle negro 
se encuentran a nivel mundial, incluyendo las costas tropicales del este de América 
del Norte y del Sur, las islas del Caribe y partes de África (Houck y Neill, 2009;. 
Ellison et al, 2010). Se encuentra generalmente en elevaciones de marea más altas 
que Rhizophora mangle, el mangle rojo que coloniza la interfaz océano-orilla. 
Manglares negros sólo pueden persistir cuando exista una protección adecuada 
contra la acción de las olas, y se adapta a la arena, marga limosa y suelos de barro 
(NRCS, (Ty fuente fb)). La distribución espacial a través de la zona intermareal de 
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mangle negro, mangle rojo y mangle blanco (Laguncularia racemosa) sugiere 
diferencial inundaciones tolerancia entre estas especies.  
 

 
Fig 2: http://www.dcbiodata.net/explorer/info/habitats 

 
Esta especie se caracteriza por su patrón de la hoja opuesta y hojas que son 

alongadas y de forma elíptica, a menudo se encuentran incrustaciones de sal. El 
sistema radicular de A. germinans consiste en raíces de cables subterráneos largos 
que producen cientos de neumatoforas verticales finas que penetran en la capa 
superficial del suelo para permitir la respiración de las raíces en suelos anaeróbicos 
o anegados. En promedio, crecen alrededor de 3-12 metros de altura, en áreas con 
rangos de amplitud de marea de 2-6 metros (WWF, 2010). La opinión generalizada 
es que las flores de Avicennia germinans son polinizadas por insectos, 
principalmente abejas. Adaptaciones permiten la reproducción de las plantas de 
semillero germinan mientras todavía unido a la planta madre, un fenómeno 
conocido como ‘cryptovivipary’, en el que el embrión se desprende de la cubierta de 
la semilla, pero permanece en la fruta antes de caer de la planta madre. Las plantas 
de semillero brotan en una pulgada (2.3 cm), y con el tiempo se caen de la planta 
madre y son capaces, a falta de lugar adecuado, a flotar por un tiempo indefinido en 
el agua salada y sin enraizamiento. (FLMNH, n.d) 

Gestión de residuos en la ciudad de Panamá 
 
 Actualmente en Panamá existe una legislación limitada en lo que respecta a 
la gestión de residuos. Aproximadamente 1.300 toneladas de basura están 
producidas diariamente en la ciudad capital, un número que está creciendo 
rápidamente con el crecimiento de la población y la aumentación del turismo. Los 
medios públicos estima que el 70% de los residuos de Panamá se recogen en las 
zonas urbanas y se traslada a vertederos locales para ser quemadas. El 30% 
restante se acumula en las zonas comunes, incluyendo playas, bosques y cursos de 
agua. Eso es aproximadamente 390 toneladas de basura cada día que se desecha en 
los sistemas ambientales. 
 
 En 2010, el gobierno nacional estableció la Autoridad de Aseo Urbano y 
Domiciliario (AAUD) a través de la Ley 51. Esta institución fue diseñada para 
hacerse cargo de la administración, la dirección, la planificación y el desarrollo de 
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una infraestructura de gestión de los residuos mientras está cumpliendo 
investigaciones e inspecciones de las instituciones relacionadas con el saneamiento 
urbano. Sin embargo, después de varios años todavía hay una falta de una 
disposición sobre el tratamiento de residuos y las campañas prominentes de 
educación dirigidas a reorientar las tendencias de consumo para provocar iniciativa 
de reciclaje (Pereira 2012). 
 
 Con la existencia de la AAUD, el Ministerio de Educación y de Salud y la 
Autoridad Nacional de Ambiente (ANAM) hay bastante organización política 
suficiente para crear la legislación, pero no parece haber ninguna iniciativa política. 
Una presentación realizada por la ANAM en 2007 dio una lista de los problemas de 
la gestión que van desde cuestiones institucionales, como la falta de entrenamiento 
para el personal municipal a cuestiones económicas, como la falta de disponibilidad 
de los préstamos y la inversión para el sector de la gestión de los residuos 
(Hernández, 2007). 
 
 Hasta la creación de la legislación, tal vez impulsado por un cambio en el 
paradigma cultural, la basura continuará rápidamente llenando los nichos naturales, 
lo que afecta negativamente a la funcionalidad y los servicios de los ecosistemas 
mientras que amenaza la biodiversidad increíble del istmo de Panamá. 

Juan Diaz – Sitio de investigación #1 
 
 La cuenca Juan Díaz, la que se encuentra entre los 150 kilómetros extensión 
de humedales que comprende la Bahía de Panamá, ha recibido recientemente 
mucha atención por parte de los grupos de defensa del medio ambiente. Una gran 
parte de la Bahía de Panamá, incluyendo la bahía de Juan Díaz, fue parte del 
territorio declarado Humedal de Importancia Internacional en 2003 bajo la 
Convención de Ramsar (Ramsar, 2000) y se designó un Lugar de Importancia 
Hemisférica en 2005 como el ave costera más importante sitio en América Central 
(Audubon, sf). Esta sección también fue parte de la zona protegida que se suspendió 
recientemente y ahora es la ubicación de una serie de nuevos proyectos de 
construcción. 
 

Los tres principales desarrolladores que estimularon la demanda legal para 
levantar el estado de las áreas protegidas son Santa Maria Golf and Country Club, 
Desarrollo Bahía de Panamá y Compañía Lefevre, el primero de los cuales es 
responsable de una gran parte de la destrucción de manglares en la cuenca de Juan 
Díaz. En el mismo sitio Odebrecht ha construido una planta de tratamiento de agua 
para ayudar a mitigar los problemas de gestión del agua de la Ciudad de Panamá. La 
primera de las tres secciones es operativa este año y la expansión de las dos 
secciones adicionales están en marcha.  
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Fig 3: Cuenca de Juan Diaz (Google Maps) 

 

Además de la deforestación, el bosque de manglares intactos en la cuenca de 
Juan Díaz se enfrenta a los problemas de contaminación provocado por el sistema de 
gestión de residuos ineficientes en la Ciudad de Panamá. Esparcidos por el suelo de 
los bosques son grandes cantidades de desechos consuntivos dejados de las 
fluctuaciones del nivel del río Juan Díaz y las mareas oceánicas. Durante la estación 
lluviosa, toda la basura de la calle en el área local está quitado en el río Juan Díaz que 
desemboca en la cuenca y los manglares. 

Punta Chame – Sitio de investigación #2 
 

El segundo sitio de manglar negro se encuentra en el norte extremo de la 
península de Punta Chame. Este bosque también consistió principalmente la especie 
Avicennia germinans sin embargo, las áreas circundantes también consistieron en 
otras especies de manglar. Este bosque no se encuentra junto a las principales 
empresas industriales pero estaba cerca de algunas casas privadas y albergues 
turísticos. Aunque no hubo signos directos de dicha actividad en el área, la sola 
actividad antropogénica notable que afecta a los manglares de la región de Punta 
Chame es la quema para el uso de carbón.
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Fig 4: Sitio de estudio #2 en Punta Chame (Google Maps) 

 

 

 

 
Fig 5: Mapa de los dos sitios (Google Maps) 
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La investigación  

Introducción: base e hipótesis  
  

Este estudio fue creado para descubrir cómo los residuos consuntivos 
afectan a los procesos de bioturbación dentro de los ecosistemas de manglar y por lo 
tanto, de manera indirecta, la salud de los manglares. 

El proceso de pensamiento detrás del proyecto es el siguiente: 

Fig 6: Concepto biológico 
 

Este sencillo gráfico conlleva que basura limita el espacio físico para 
cangrejos crear madrigueras. Sin la existencia de madrigueras hay una ocurrencia 
limitada de bioturbación que resulta en una acumulación del contenido de sal. La 
medición de la salinidad se utilizó para comprobar si los desechos en realidad está 
afectando a la capacidad del cangrejo ciclar y redistribuir contenido del suelo. La 
salinidad fue seleccionado como un buen indicador porque también tiene una 
relación muy importante con la salud de los árboles. Con proporciones de salinidad 
elevadas habrá consecuencias para la funcionalidad del árbol. 

 
Con esto en mente la pregunta resultante fue: ¿Desechos inorgánicos inhibirán 

la bioturbación de los cangrejos y, por lo tanto, crearán proporciones más altas de 
salinidad, y reducir la biomasa? 

 
Se predijo que la cantidad de basura presente en la cuenca Juan Díaz afectará 

significativamente el número de agujeros de cangrejo por lo tanto habrá una 
reducción en la prevalencia de los procesos de bioturbación. Si este es el caso los 
niveles de salinidad deben ser generalmente más altos en Juan Díaz que Punta 
Chame. Sin embargo, reconocemos que los patrones de las mareas regionales y los 
caudales de los ríos no son exactamente los mismos de un lugar a otro lo que 
significa que puede haber otros factores que contribuyen a la composición del suelo. 
A pesar de las posibles diferencias de marea las similitudes generales entre 
localidades indican que los resultados deben ser comparables.  

 
Si esta hipótesis es correcta puede tener consecuencias para la salud del 

ecosistema de Juan Díaz. Esto se evaluó mediante la medición de la biomasa de 
ambos bosques. Si la salud del ecosistema está en peligro esto podría ofrecer un 
nuevo ángulo de presión para crear nueva política de gestión de residuos. 

Desechos Cangrejos Salinidad 
Salud de 
manglar 
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Metodología 

Ubicaciones de los sitios 
 
 Dos ubicaciones fueron seleccionadas por condiciones climáticas similares y 
la composición de los bosques, ya que ambos se encuentran en bahías de la costa del 
Pacífico y en su mayoría consisten de Avicennia germinans. La ubicación de Juan 
Díaz fue seleccionada por su condición contaminada por los residuos inorgánicos, 
como los residuos de plástico y de espuma de poliestireno. La ubicación Punta 
Chame fue seleccionada por su condición relativamente prístina y libre de basura.  

Muestras de cangrejos, basura y árboles 
 En ambas ubicaciones se utilizó un diseño de muestreo de 4 transectos por 
cinco cuadrículas. Los transectos fueron espaciados por 10 metros y las cuadrículas 
fueron espaciadas por 10 metros de distancia a lo largo de los transectos. 
Cuadrículas fueron un metro cuadrado. Dentro de cada cuadrícula se calculó el 
número de madrigueras de cangrejo y el porcentaje de la cubertura de basura. El 
porcentaje de la cubertura de basura se calculó por la colocación de una pieza de 
malla de un metro cuadrado con 127 agujeros sobre la cuadrícula y se contaron 
cuantos agujeros contenían basura. Este se convirtió en porcentajes al dividir el 
número de la basura que contiene agujeros por 127. Tenga en cuenta que la 
ubicación de Punta Chame fue seleccionada debido a su condición limpia, por lo que 
nunca había basura en las cuadrículas. Desde el centro de cada cuadrícula se utilizó 
un radio de 2,5 metros para incorporar los árboles de los alrededores. Cada árbol en 
el radio de 2,5 metros se midió el DAP y la altura utilizando cintas métricas y un 
clinómetro. Muchos investigadores han utilizado las siguientes fórmulas para 
calcular la biomasa basada en el trabajo realizado por Fromard et al. (1998): 

 

Si  1 < DBH < 4 (cm);  y = 200.4 * DBH^2.1 (g) 

DBH > 4 (cm);  y =  b(DBH)^a; donde a = 2.4 and b = 0.14 (kg)  

Muestreo y análisis de salinidad 
 
 En cada cuadrícula se tomó una muestra de suelo. Esto se hizo mediante la 
inserción de una pala en un punto aleatorio dentro de la cuadrícula hasta que se 
alcanzó una profundidad de 10 cm. Entonces el suelo se recogió desde la parte 
inferior del agujero restante y se almacenó en bolsas de ZipLock para ser analizado 
en el laboratorio luego.  
  

El análisis de las muestras de suelo siguió los procedimientos descritos por la 
iniciativa Salt Action del gobierno de Nueva Gales del Sur (NSW). Las muestras de 
suelo se dejaron de secar en contenedores abiertos en la temperatura ambiente 
(aproximadamente 27°C) por un período de 2 días. En el laboratorio las muestras 
secas fueron aplastadas para eliminar los grandes agregados. Cinco gramos de cada 
muestra de suelo se pesaron y se combinaron con 25 ml de agua destilada en vasos 
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de precipitados de vidrio. Cada solución de suelo se mezcló hasta que se disolvieron 
los grumos visibles y se dejó sedimentar durante al menos dos minutos. El líquido 
de capa superior se transfirió a otro vaso de precipitados donde conductímetro de 
OysterTM Portable pH/Conductivity/TDS/ORP Salinity Kit (exactitud +/- 2%) se 
utilizó para medir las salinidades de las soluciones mediante la colocación de los 
electrodos directamente en la solución. Las mediciones se inscribieron y equipo se 
lavó con agua destilada antes de proceder a la siguiente muestra. Una vez que todas 
las muestras se midieron las mediciones de salinidad se convirtieron a la salinidad 
del suelo (ECe) de multiplicar el valor por el factor de conversión basado en la textura de la 
muestra de suelo (Tabla 2) 

 
Tabla 2: Factores de conversiones 

Factores de conversiones  

Textura de suelo 
Factor de 

multiplicación 

Arenas  17 

Margas de arena 13.8 

Margas 9.5 

Margas de arcilla y arcilla 

ligera 
8.6 

Arcilla normal o pesada 7 

Resueltos  

Observaciones cualitativas  
 

Durante la recogida de datos cuantitativos se inscribieron numerosas 
observaciones cualitativas. Estas observaciones se indican en la Tabla 3. 

Madrigueras de cangrejo 
  
 Un t-test reveló que había una diferencia significativa entre el número de 
madrigueras de cangrejo en Punta Chame y Juan Díaz, un promedio de 147 y 6,5 
madrigueras por cuadrícula, respectivamente (Figura 9, t-test de dos colas, df = 38, P 
<0.0001). Punta Chame tenía un total de 2.944 madrigueras de cangrejo dentro de 
sus 20 cuadrículas, mientras que Juan Díaz tenía 130 madrigueras de cangrejo en 
total. Además, el número de madrigueras de cangrejo disminuyó linealmente con el 
aumento del porcentaje de la cubertura de basura en el bosque de Juan Díaz (Figura 
10, n = 20, R ² = 0.33, P <0.008). 

Salinidad 
 
 Un t-test adicional reveló que había una diferencia significativa entre la 
salinidad del suelo en Juan Díaz (n=20) y la que Punta Chame (n=20). Salinidad 
media del suelo en Juan Díaz fue 42,8 ppm mientras Punta Chame tenía una 
salinidad media del suelo de 33,8 ppm (Figura 7, t-test de dos colas, t = 2,024, df = 
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38, p = 0,024). También había una relación lineal entre el nivel de salinidad del suelo 
y el porcentaje de la cubertura de basura en el bosque Juan Díaz (Figura 8, R ² = 
0,31, P = 0,013). 
 

Biomasa  
 
 La cantidad de árboles dentro de los radios de las cuadrículas en Punta 
Chame fueron 53 vivos y 1 muerto. En Juan Díaz había 159 vivos y 212 muertos. 
Dentro de las cuadrículas, Punta Chame tenía una biomasa total de 159.194 kg, 
mientras que Juan Díaz tenía un total de 38.093 kg. (Figuras 11 y 12).  

Discusión  
  
 Observaciones cualitativas simples indican que Juan Díaz, en comparación 
con Punta Chame, está en un estado degrado. Si bien la cobertura del suelo en Punta 
Chame consistía en su mayoría de tierra húmeda, actividad de cangrejo, plántulas y 
hojarasca mínima, el bosque Juan Díaz se compone de basura, grandes cantidades de 
hojarasca y materia de los árboles murtos. Aunque este estudio no prueba 
explícitamente que la cantidad desenfrenada de basura es la causa principal de la 
condición degrada de Juan Díaz, sí sugiere que haya una diferencia cuantificable 
entre los dos bosques a pesar de sus similitudes abióticas y bióticas.   Estos 
resultados apoyan nuestra modelo inicial donde la basura disminuye las 
capacidades de cangrejo crear madrigueras y por lo tanto, causando a un cambio en 
la calidad del suelo que a su vez afecta a la salud de los manglares (Fig. 6). 
   

Hubo una diferencia significativa entre el número de madrigueras de 
cangrejo por cuadrícula en ambos bosques (P <0,0001) lo que sugiere que menos 
del suelo estaba sujeto a procesos de bioturbación (Fig. 9). Como se mencionó 
anteriormente, la falta de procesos de bioturbación reduce el suministro de 
nutrientes para mejorar la viabilidad de mangle y también puede promover la 
acumulación de proporciones dañinos de ciertos compuestos del suelo. La literatura 
sugiere que una gran ausencia de cangrejos podría resultar en deficiencias de 
nutrientes de las plantas y las condiciones desfavorables del suelo que reduzcan la 
producción primaria manglares y dañar la funcionalidad global del ecosistema 
(Amarasinghe 2009). 

 
  Nuestros resultados también produjeron una diferencia significativa entre 
los bosques en términos de la salinidad del suelo (P = 0,024) indicando 
potencialmente una menor calidad del suelo en Juan Díaz (Fig. 7). Otro aspecto 
manteniendo el nivel alto de salinidad, podría ser en parte debido al hecho de que 
uno de los principales mecanismos de gestión de la salinidad es el exceso de 
secreción de sales por las raíces (Khazn y Aziz 2001;. Lovelock et al 2010). Debido a 
la gran cantidad de basura en el bosque Juan Díaz, sal secretada por las raíces y 
pneumatóforos puede acumulando en el suelo circundante debido a la basura que 
está inhibiendo el flujo de las mareas. En Avicennia, cloruro de sodio también se 
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deposita en las hojas senescentes, y cuando se acumulan eventualmente las hojas de 
los árboles están pérdidas, muy probablemente como un método para eliminar la sal 
del tejido metabólico (Hogarth 2007). Por lo tanto, si las raíces no pueden excretar 
con éxito la sal las hojas deben regular los niveles de salinidad. Estudios previos 
muestran que bajo estrés por salinidad crónica, la mortalidad hoja está acompañada 
por una disminución notable en la tasa de producción de la hoja que en la mayoría 
de los casos puede conducir a la muerte del árbol. Nuestros datos y observaciones 
coleccionadas coinciden muy bien con la literatura, se observó una gran cantidad de 
hojas en el suelo del bosque y muchos árboles muertos que indican que es muy 
posible que los mayores niveles de salinidad sean en parte responsables de la 
degradación del bosque.  

 
En contra de la hipótesis original, la salinidad fue menor en áreas con 

cobertura superior de basura (Fig 8). El proceso de pensamiento inicial detrás de 
esta hipótesis era que la basura pueda inhibir cangrejos de ser capaz de cambiar el 
nivel de sal dentro del suelo. Sin embargo, basado en los resultados puede ser el 
caso de que la sal se está asentando en la basura y hojarasca en lugar de en la capa 
superficial del suelo. Dicho esto, la salinidad media es mayor en Juan Díaz en lugar 
de Punta Chame todavía podría ser explicado por una cantidad limitada de 
bioturbación. Aunque la sal se puede colocar en la basura y hojarasca, la sal se 
excreta o excluido de los manglares puede acumular en los alrededores de los 
sistemas de la raíz debido a la falta de bioturbación. Por lo tanto, esto estudio 
todavía muestra que el nivel elevado de salinidad puede tener un impacto negativa 
en la salud de los manglares. 

 
Una forma en que hemos llegado a esta conclusión se basa en la composición 

de los bosques y la biomasa. No sólo hubo una gran reducción de la biomasa en Juan 
Díaz, a pesar del mucho mayor número de personas, pero había más árboles 
muertos presentes que los árboles vivos, infiriendo un ecosistema dañado (Figura 
12). 
  Nuestros resultados muestran una diferencia significativa entre Juan Díaz y 
Punta Chame, en términos de sus poblaciones de cangrejo y sus niveles de salinidad 
del suelo que dan lugar a una gran diferencia en la biomasa y la composición de los 
árboles. La presencia de basura podría estar influyendo en el deterioro de los 
manglares negros de Juan Díaz, ya que influyó significativamente en la salinidad (p = 
0,013) y el número de madrigueras de cangrejo (p <0,008). Es difícil saber 
exactamente qué factores están influyendo en la salud de manglares y en qué 
magnitud. Existen numerosos indicadores de salud que este estudio podría haber 
utilizado lo que podría haber potencialmente ofrece resultados diferentes. Con esta 
realización se recomienda más estudios están diseñados para identificar los fuentes 
principales de degradación y su importancia. 

 
  A pesar de la degradación de los manglares de Juan Díaz, las acciones de 
conservación pueden revertir las tendencias de degradación existente. Este estudio 
no sólo fue diseñado para llevar una idea a la dinámica de los manglares, pero 
también se llevó a cabo para fomentar la acción política hacia la conservación del 
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manglar y el ambientalismo. Este estudio sugiere que Panamá necesite un sistema 
más eficaz de gestión de residuos para que los desechos consuntivo de los sistemas 
naturales. Esto puede implicar la formación de una nueva legislación, pero también 
puede requerir un cambio en el paradigma cultural de Panamá en la que el 
ciudadano común es más consciente de los hábitos de consumo diario. 
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Tabla 3 – Resultados Cualitativas 

 

Juan Díaz  Punta Chame  

Cantidad grande de hojarasca Cantidad limitada de hojarasca 

Ramaficaciones limitadas Ramaficaciones complejas  

Ramas debiles y secas Ramas fuertes  

Suelo más seco Suelo más húmedo  

Baja densidad de plántulas  Media densidad de plántulas 

Algunos aves  Aves, lagartos e insectos   
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