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RESUMEN

Los sedimentos de los manglares constituyen un componente esencial para la estructura
ecoldgica y el funcionamiento de los ecosistemas costeros, especialmente en estuarios
influenciados por dinamicas fluviales y marinas. El objetivo de este estudio fue analizar la
granulometria y composicioén del sedimento, caracterizar la comunidad bentonica asociada y
determinar como las variables ambientales influyen en la estructura de la macrofauna en los
manglares del Rio Salado y la bahia de Chame, Panama. Se realizaron muestreos en cuatro
estaciones durante tres temporadas climaticas (seca, transicion y lluviosa; marzo, abril y junio
de 2024), donde se recolectaron sedimentos para analisis granulométricos y de materia organica,
asi como organismos bentonicos para su identificacion taxonOmica y cuantificacion. Los
resultados mostraron que los sedimentos estuvieron dominados por fracciones finas, (superiores
al 70 % en la mayoria de las estaciones), principalmente limo y arcilla con valores que
predominaron en todas las temporadas, lo que refleja ambientes de baja energia hidrodindmica.
La comunidad benténica estuvo ampliamente dominada por Moluscos y Anélidos, que
concentraron mas del del 95 % de los organismos registrados (64,04 % Mollusca y 31,13 %
Annelida) del total registrado. Las variaciones en la abundancia fueron marcadas entre
temporadas, con incrementos durante la época lluviosa asociados a mayor aporte de nutrientes
y escorrentia. El analisis multivariado indico que la salinidad fue el factor mas influyente en la
distribucion y abundancia de los principales grupos bentdnicos, mientras que la materia organica
y la granulometria contribuyeron a determinar la disponibilidad de microhébitats. Estos
resultados sefialan que la macrofauna bentonica de los manglares de Chame responde de manera
directa a los gradientes ambientales estacionales y a la composicion fina del sustrato, resaltando
la importancia ecoldgica del sistema para el mantenimiento de comunidades adaptadas a

condiciones altamente variables.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Los manglares son ecosistemas marino-costeros localizados en zonas tropicales y subtropicales
caracterizados por albergar comunidades de flora y fauna que se adaptan a condiciones de alta
salinidad y suelos saturados. Estas areas estan formadas principalmente por arboles y arbustos
halofitos, los cuales desarrollan raices aéreas, conocidas como neumatoforos, que les permiten
obtener oxigeno en suelos anegados (Diaz, 2011). Estas estructuras, ademads, estabilizan los

sedimentos y contribuyen a mitigar la erosion costera (CONABIO, 2021).

La composicion de estos ecosistemas incluye especies dominantes como Rhizophora mangle,
Rhizophora racemosa y Avicennia germinans, que prosperan en ambientes influenciados por
procesos tanto terrestres como marinos (ARAP, 2013). Estas especies presentan adaptaciones
como hojas gruesas y cerosas que les permiten resistir la exposicion a la salinidad y al calor
solar (Krauss & Ball, 2013). Su complejo sistema de raices les permite estabilizar los sedimentos

y crear habitats para numerosas especies marinas y terrestres (Tomlinson, 2016).

A nivel global, estos ecosistemas desempefian un papel clave en la mitigacion del cambio
climatico al capturar y almacenar grandes cantidades de carbono, conocido como "carbono azul"
(Secaira & Acevedo, 2017). Ademas, los ecosistemas de manglares funcionan como barreras
naturales, reduciendo la fuerza de las olas y estabilizando los sedimentos. Sin estas
comunidades, las zonas costeras quedarian expuestas a los efectos devastadores de tormentas y

marejadas.

La biodiversidad de fauna asociada a los manglares incluye diversos grupos de especies, como
mamiferos, aves, reptiles, peces, insectos y anfibios, esenciales para la alimentacion y
reproduccion de muchas especies (Mendieta, 2006). Dentro de estos ecosistemas, los manglares
ofrecen un habitat crucial para una gran variedad de organismos durante diferentes etapas de su
vida. Su conservacion es fundamental para la conservacion y sostenibilidad de numerosas

especies en los ecosistemas marino-costeros (FAO & UNEP, 2020).

En particular, la fauna bentonica asociada a los manglares comprende organismos que habitan
en el lecho marino, como moluscos, crustaceos, gusanos y microorganismos marinos (Alongi,

2002). Estos invertebrados desempefian un papel vital en los ciclos de nutrientes y en la



descomposicion de materia orgdnica, aumentando la productividad primaria del ecosistema.
Ademés, constituyen una fuente clave de alimento para otras especies, fortaleciendo la cadena

trofica y promoviendo la diversidad biologica en estas areas (Lee, 2008).

La presencia de la fauna bentdnica en los manglares también contribuye a la estabilidad y
enriquecimiento de los suelos costeros, ayudando a prevenir la erosion y protegiendo la linea
costera de los efectos de mareas y tormentas (Nagelkerken et al., 2008). Asimismo, estos
organismos proporcionan servicios ecosistémicos esenciales, como la filtracion del agua y la
mitigacion de la contaminacion. Esto resulta en una mejora significativa de la calidad del agua
en los ecosistemas marino-costeros, subrayando su importancia ecologica y ambiental (FAO &

UNEP, 2020).

Las corrientes marinas en los manglares de Chame son fundamentales para mantener la salud
de este ecosistema, ya que dependen del flujo y reflujo de las mareas, que facilitan el intercambio
de agua salada y dulce. Algunas especies de mangle necesitan este ciclo casi diario, mientras
que otras sobreviven con inundaciones menos frecuentes segun la época del afio (Samaniego,
2017). Una caracteristica de los manglares de Chame es que estos siempre se mantienen
sumergidos de manera continua, independientemente del ciclo de mareas, debido a una
combinacion de factores naturales y ambientales que afectan su dindmica hidrologica y

ecoldgica (CREHO, 2010).

Los manglares poseen un cuerpo de agua semicerrado con un sistema de canales de baja
profundidad que permite un flujo continuo, incluso durante la marea baja, lo que provoca una
acumulacién constante de agua y evita su drenaje completo (Samaniego, 2024). El aumento del
nivel del mar, asociado al cambio climatico, ha intensificado la intrusion salina en los estuarios,
manteniendo las areas de manglar inundadas con agua salada por periodos mas prolongados.
Este fenomeno es posible debido a la ubicacion geografica de los manglares y a las dinamicas

unicas del ecosistema local (Méndez & Estrada, 2024).

La interaccion entre el relieve plano, el sistema estuarino semicerrado y el incremento del nivel

del mar, sumada a la capacidad adaptativa de los manglares, genera un ambiente donde la



inundacion constante es una caracteristica natural. Los manglares de Chame permanecen en
condiciones de humedad permanente, sin verse afectado por las variaciones de la marea, esto
debido a su geomorfologia, la intrusion salina, el cambio climatico y su adaptacion natural a las
condiciones estuarinas (Rincon et al., 2020). Este proceso es fundamental para la biodiversidad

y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas del ecosistema.

En Panama4, los manglares tienen una importancia particular debido a la extensa linea costera 'y
su biodiversidad asociada. Un estudio previo realizado en el area de Chame destacé la riqueza
faunistica y su relacion con el clima tropical de sabana (Villalobos & Justavino, 1996). Por otro
lado, la Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panama subray6 su relevancia como habitat
para especies comerciales como el cangrejo centollo y la langosta espinosa, fundamentales para

la economia local (ARAP, 2019).

Desde el punto de vista ecoldgico, los mangles proporcionan habitats cruciales para una gran
diversidad de especies, incluidas aquellas de fauna bentdnica, esenciales para el ciclo de
nutrientes y la estabilidad del suelo (Guevara-Fletcher et al., 2011). La investigacion cientifica
en estos ecosistemas de mangle ha resaltado la necesidad de identificar zonas prioritarias para
la conservacion (Perén, 2022). Este enfoque integral garantiza un equilibrio entre la proteccion
ambiental de los ecosistemas costeros y el desarrollo de actividades humanas sostenibles,
promoviendo la conservacion a largo plazo de regiones particularmente vulnerables al cambio

climatico y la intervencidn antropica (Vega & Moran, 2007).

El estado actual de los ecosistemas de manglares en Panama enfrenta desafios significativos,
como la deforestacion, la expansion urbana y la contaminacion, lo que compromete su
integridad y funcionalidad. Instituciones como la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SENACYT) han liderado investigaciones centradas en evaluar la calidad de los
sedimentos y los niveles de contaminacion en 4reas como las bahias de Panama y Chame
(SENACYT, 2023). Estas investigaciones buscan proporcionar datos fundamentales para
desarrollar estrategias de conservacion efectivas que ayuden a proteger estos ecosistemas

criticos para la biodiversidad y la salud de las comunidades costeras.



Futuras investigaciones son esenciales para entender mejor los procesos ecoldgicos y las
amenazas que enfrentan los manglares en Panama. Estudiar su capacidad para mitigar el cambio
climatico y su relevancia para el bienestar humano permitira reforzar los argumentos para su
preservacion. Estos estudios proporcionaran las bases para el desarrollo de politicas de manejo
sostenible que aseguren la conservacion de estos recursos y su uso responsable a largo plazo,

garantizando su preservacion para las futuras generaciones (ANAM, 2016).

El propdsito de esta investigacion es evaluar la biodiversidad y la abundancia de la fauna
bentonica en el ecosistema de manglar de la bahia de Chame, con el fin de cuantificar la
estructura de sus comunidades y comprender su papel especifico y su contribucion en el ciclo
de nutrientes y la estabilidad del suelo. Esta investigacion pretende promover un enfoque de
gestion integrada que equilibre las actividades humanas con la proteccion de la biodiversidad,

asegurando asi la conservacion a largo plazo de los recursos naturales de la region.

Objetivos
Objetivo general
» Determinar la abundancia y biodiversidad de la fauna bentonica encontrada en los

manglares del estero del rio Salado y la bahia de Chame, Pacifico de Panama.

Objetivos especificos.

» Analizar las caracteristicas granulométricas y la composicion del sedimento en el area
de estudio.

» Caracterizar la composicion taxonoémica y funcional de la fauna bentonica de los
manglares de Chame estudiados.

» Relacionar la composicion y abundancia de los principales grupos bentdnicos

encontrados con las variables ambientales tomadas.



CAPITULO II. METODOLOGIA



2.1 Area de estudio.

El proyecto se llevd a cabo en los manglares de Chame, especificamente en el estero del rio
Salado y la bahia de Chame, ambos sitios ubicados en la region costera del Pacifico panamefio.
El estero del rio Salado se localiza en la provincia de Panamé Oeste, distrito de Chame, sus
coordenadas geograficas son 8°4229.0" N y 79°50'31.0" W, abarcando un area de gran
importancia ecologica (Gratwicke, 2022). Por otro lado, la bahia se sitia al sur del distrito de
Chame, en la misma provincia, sus coordenadas son 8°39'01.4" Ny 79°44'57.5" W, abarcando

una amplia franja costera que incluye estuarios y areas de manglar (CREHO, 2010).

El régimen de mareas en la bahia de Chame es semidiurno, con dos pleamares y dos bajamares
diarias, alcanzando alturas de hasta 4,9 m durante la pleamar y bajando hasta -0,2 m en bajamar,
como se registro el 8 de abril de 2025. Estas variaciones influyen significativamente en la
dindmica hidrica del sistema, especialmente en el estero del rio Salado, donde las mareas
también presentan amplitudes considerables (Blundell, 2025). Ademas, tanto la bahia como el
estero reciben aportes de rios como el Chame, Lagarto y Maria, que proveen agua dulce y

nutrientes esenciales para el ecosistema de manglares (MIAMBIENTE, 2023).

Se establecieron cuatro estaciones de muestreo, tres de ellas ubicadas a lo largo del rio Salado,
abarcando las zonas alta, media y baja; mientras que, la cuarta estacion se situd en la entrada de
la bahia (Figura 1). Este disefio tuvo como objetivo representar de manera integral las diversas
condiciones ambientales presentes en el estuario (Correa, 2016), estas fueron:
1. Estuario alto (EA): se localizaba en la parte alta del rio Salado, en el lado norte del
mismo, con las coordenadas 8°42'29.0" Ny 79°50'31.0" W.
2. Estuario medio (EM): se encontraba en la parte media del rio, especificamente en las
coordenadas 8°41'50.0" Ny 79°49'05.0" W.
3. Estuario bajo (EB): estaba situada en la parte baja del rio, en su desembocadura, con las
coordenadas 8°40'50.0" Ny 79°47'35.0" W.
4. Bahia (BA): se ubicaba en la bahia de Chame, con las coordenadas 8°39' 06.0" N y
79°46'59.0" W.
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Figura 1. Sitios de colecta en el rio Salado y la bahia de Chame
(Fuente: STRI GIS DATA PORTAL, 2025).

Metodologia de campo.

La toma de muestras de sedimento se llevo a cabo entre los meses de marzo y junio de 2024,
recolectindose una muestra por temporada. De este modo, se obtuvieron muestras
representativas de la temporada seca (marzo), de transicion (abril) y lluviosa (junio) en cada una
de las areas de estudio. Para la extraccion de sedimentos, se empled una draga Wildco modelo
Petite Ponar, con brazos de acero inoxidable, dimensiones de 15,24 x 15,24 cm (6 x 67), un peso

de 7,26 kg (16 1b) y capacidad para 2400 ml (Wildco, 2024).

Para la toma de muestras, se bajaba la draga utilizando una cuerda gruesa, asegurandose de
hacerlo lentamente para evitar que se cerrara antes de tocar el sustrato. Al alcanzar el fondo, la
draga se levantaba ligeramente y se dejaba caer con fuerza, permitiendo que los brazos de acero
se cerraran correctamente y atraparan el sustrato dentro de las agarraderas (Espino et al., 2004).
Posteriormente, se extraia la draga de manera lenta y cuidadosa para evitar la pérdida de la

muestra recolectada.



Las muestras obtenidas se colocaban en una bandeja de aluminio, donde se utilizaba una pala
de jardineria para transferirlas a bolsas Ziploc previamente etiquetadas con informacion
detallada del lugar, fecha, estacion y profundidad. En cada estacion de muestreo, se recolectaron
cuatro muestras de sedimento, dos muestras a cada extremo del rio a una distancia de
aproximadamente 10 m (Torrado, 2020). Este procedimiento asegurd la obtencion de muestras
representativas de los sedimentos y la fauna bentonica del fondo del estuario (Olivero et al.,

2018).

Las muestras destinadas al analisis de fauna bentonica fueron fijadas in sifu con formalina para
evitar la division de la materia organica (Gorzelany & Nelson, 1987). Asimismo, se les agregd
rosa de bengala para tefiir los organismos y facilitar su identificacion durante el andlisis. Las
muestras de sedimento, por otro lado, no fueron tratadas con productos quimicos (EPA, 2016).
Finalmente, todas las muestras se trasladaron al laboratorio de Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de Panama para su procesamiento y analisis

final.

Para la toma de factores fisicoquimicos, se empled un medidor multiparamétrico de calidad de
agua de marca Y SI modelo ProQuatro. Este dispositivo media factores como la temperatura, el
pH, la conductividad y el oxigeno disuelto, entre otros (PROQUATRO, 2020). Las mediciones

se realizaron en la parte superficial del cuerpo de agua en cada estacion.

El medidor se colocaba en el cuerpo de agua y se dejaba en la misma posicion durante
aproximadamente 5 min. Posteriormente, los datos quedaban registrados en la memoria del
equipo (Martinez et al., 2023). Estos se descargaban en el laboratorio para su procesamiento y

analisis posterior.

Metodologia de laboratorio

Para procesar las muestras de granulometria y carbonato, se separaron 200 g de sedimento
empleando una balanza analitica. La muestra pesada fue colocada en una bandeja de aluminio
y se dejo secar al aire libre durante tres dias (Nufiez et al., 2016). Una vez finalizado el secado,

se tomaron 100 g de muestra para granulometria y 5 g para la determinacion de carbonato.
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El anélisis granulométrico se realizé segin las normas ASTM D-422 mediante el procedimiento
de tamizado. Se colocaron 100 g de muestra en una bateria de tamices con diferentes mallas (N°
10, 18, 35, 60, 120, 230, 400 y fondo). El sedimento fue diluido lentamente con agua para
facilitar el paso de las particulas finas por los tamices, asegurando que el agua filtrada quedara

completamente clara (Ticona, 2014).

Una vez que el agua pas6 limpia a través de los tamices, se secd la muestra completamente para
eliminar la humedad residual. Posteriormente, se pesaron las fracciones retenidas en cada tamiz
para determinar su proporcion respecto al peso total de la muestra (Blott & Pye, 2001). Los

datos obtenidos fueron organizados en tablas de Excel para su posterior analisis y comparacion.

Para la determinacion del contenido de carbonato, se utilizé el método de digestion con é4cido,
el cual consiste en la reaccion del carbonato con acido clorhidrico (HCI) para liberar didxido de
carbono (CO:2) (FAO, 2021). En este procedimiento, se pesaron 5,0 g de sedimento seco y se
colocaron en un vaso quimico previamente pesado, registrando este valor en una tabla antes de
la reaccion. Posteriormente, se afiadieron cuatro gotas de HCl al sedimento, agitando hasta que

cesara la reaccion (Schumacher, 2002).

El proceso se repitio alternando la adicion de HCI con lavados cuidadosos con agua destilada,
para garantizar la eliminacién completa de los carbonatos. Cada muestra fue escurrida
cuidadosamente durante el proceso, evitando la pérdida de particulas de sedimento. Finalmente,
las muestras se dejaron secar a temperatura ambiente durante al menos 48 h antes de ser pesadas

nuevamente para registrar el peso final (Nufiez ef al., 2016).

El contenido de carbonato de calcio (CaCOs) se calculé utilizando la diferencia entre los 5,0 g
iniciales y el peso final de la muestra. Para expresar este contenido en porcentaje, se empleo la
formula: % CaCOs = (CaCOs x 100) / 5. Estos resultados fueron registrados en tablas de Excel

para su interpretacion y analisis en conjunto con los datos granulométricos (Nufiez et al., 2016).
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Para el analisis de materia organica se emple6 el método por ignicidon, que se basa en la pérdida
de peso de la muestra al someterla a altas temperaturas. Inicialmente, se pesaron 50,0 g de
sedimento en una balanza y la muestra fue colocada en una bandeja de aluminio para secarse al
aire libre durante 48 h. Posteriormente, se separaron 25,0 g de la muestra para continuar con el
analisis en crisoles de porcelana previamente pesados y rotulados con el numero de estacion

correspondiente (Izquierdo & Arévalo, 2021).

Los crisoles conteniendo las muestras se introdujeron en un horno mufla Lindberg General
Signal, modelo 51848, programado para alcanzar una temperatura de hasta 1 100 °C. Una vez
que el horno llego6 a los 500 °C, se mantuvo esta temperatura durante 1 h para asegurar una
calcinacion adecuada (Barrezueta-Unda ef al., 2020). Transcurrido este tiempo, el horno se
apagé y se dejo la puerta entreabierta durante 15 min para permitir la disipacion del calor y

manipular los crisoles de forma segura.

Tras enfriarse parcialmente, los crisoles fueron transferidos a un desecador donde
permanecieron durante 30 min (Bautista & Hernandez, 2021). Este procedimiento permitio que
las muestras alcanzaran una temperatura adecuada para ser manipuladas y pesadas con
precision. Una vez enfriadas, se registrod el peso de los crisoles con las muestras calcinadas, y

los datos obtenidos fueron organizados en una tabla para su analisis posterior.

Para calcular el porcentaje de materia orgénica, se empleo la formula: % M.O. = [(Peso inicial
- Peso final) / Peso inicial] x 100. Esta formula permitié determinar la diferencia entre el peso
inicial del sedimento seco y el peso después de la ignicion, reflejando asi el contenido organico
presente en las muestras (Dabadie et al., 2018). Los resultados obtenidos fueron utilizados para

evaluar la cantidad de materia organica en las diferentes estaciones de muestreo.

Las muestras de sedimentos fijadas con formalina fueron colocadas en un tamiz de 1,00 mm,
donde se les vertid agua de manera lenta y controlada para eliminar los sedimentos no deseados
y conservar Unicamente las muestras de interés. Posteriormente, el material bioldgico obtenido

se traslad6 a frascos de vidrio con tapa, los cuales se rotularon con la fecha de colecta, el nimero
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de estacion y la fecha de procesamiento. Finalmente, estas muestras fueron fijadas con alcohol

para garantizar su conservacion (Gonzales & Maestre, 2014).

Una vez agrupadas todas las muestras bioldgicas en sus respectivos frascos, se procedié a
separar y extraer los organismos bentonicos del tejido vegetal y otros residuos. Para ello, se
tomo una pequena cantidad de cada muestra y se depositod en una placa Petri plastica de 10 x 15
mm con 10,0 ml de agua para facilitar su dilucion (Garza, 2011). Con un estereoscopio Leica
MZ6 y una aguja de insulina de 1,0 ml, se revis6 meticulosamente cada fragmento hasta

localizar y separar los organismos presentes.

Los organismos encontrados fueron clasificados segun su tamafio y almacenados
individualmente en frascos de 5,0 ml para los pequefios y de 20,0 ml para los grandes, todos
fijados con alcohol. Posteriormente, se tomaron fotografias de cada espécimen utilizando un
estereoscopio StereoBlue Euromex con camara y el software ImageFocus Plus V2. Estas
imagenes fueron esenciales para realizar una identificacion precisa de los organismos con la

ayuda de claves taxondmicas especializadas (Sanchez ef al., 2024).

La identificacion de los organismos se bas6 en la observacion de sus rasgos morfoldgicos
externos, empleando las claves taxondémicas disponibles (Keen, 1971; Fauchald, 1977: Lifiero,
1997: Moscoso, 2013; Angulo et al., 2021). Tras la clasificacion de cada individuo en su
respectivo taxon, se procedid al conteo de la cantidad de organismos presentes en cada grupo
identificado. Finalmente, los datos obtenidos del conteo fueron sometidos a analisis estadisticos
con el proposito de generar resultados detallados y confiables sobre la composicion de la fauna

bentodnica.

Analisis estadisticos

Los resultados del muestreo fueron inicialmente tabulados en Microsoft Excel para su
organizacion y posterior procesamiento utilizando el programa PAST version 4.14 (Brown &
Jones, 2018). La tabulacion inicial fue fundamental para estructurar las grandes matrices de

datos de abundancia faunistica y variables fisicoquimicas, permitiendo la correcta aplicacion de
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los métodos multivariantes posteriores. Este proceso asegur6 la calidad y la preparacion de los

datos para el analisis ecoldgico detallado de los organismos bentdnicos.

Para el analisis de agrupamiento de variables con base en sus caracteristicas, se empled un
dendrograma por el método UPGMA y la métrica de Bray-Curtis (Osorto-Nufiez et al., 2023).
Este analisis jerarquico permitié agrupar las estaciones de muestreo con caracteristicas
granulométricas y fisicoquimicas similares, reflejando asi la estructura del sedimento en
relacion con la abundancia y composicion faunistica del area (Garcia et al., 2012). Finalmente,
la distribuciéon granulométrica promedio de los sedimentos por estacion y temporada se

visualiz6 mediante un grafico de barras apiladas.

Se aplico un andlisis de Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) para visualizar las
distancias ecologicas entre las muestras de los manglares del estuario del rio Salado y la bahia
de Chame. El andlisis se bas6 en la composicion faunistica, permitiendo la interpretacion de los
gradientes ambientales que influyeron en la distribucion de la fauna bentonica a lo largo del
sistema estuarino (Gomez & Pefiuela, 2016). La ordenacion resultante facilité la identificacion
de patrones de agrupacion y separacion de las estaciones en funcion de sus comunidades de

organismos.

Para comparar las medias de las variables entre temporadas o estaciones, se considero la
aplicacion de una prueba paramétrica post-hoc licita. Especificamente, se utilizo la prueba de
Tukey para identificar cuales pares de medias de los grupos muestrales (estaciones o
temporadas) presentaron diferencias estadisticamente significativas (Gomez & Pefuela, 2016).
El analisis se realizé considerando un nivel de significancia de p < 0.1, con el fin de evaluar si
las variaciones observadas en la granulometria y otras variables ambientales fueron

estadisticamente significativas a lo largo del estuario.



CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION
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Las barras apiladas muestran la distribucion granulométrica promedio de los sedimentos
recolectados en los manglares del estuario del rio Salado y la bahia de Chame (Figura 2),
clasificandolos por temporada (seca, transicion y lluviosa) y estacion (EA, EM, EB, BA). El
analisis reveld que las fracciones finas (especialmente las particulas menores a 0,063 mm)
constituyeron consistentemente el componente dominante del sustrato en todos los sitios
muestreados. Este predominio de particulas finas es caracteristico de los ambientes estuarinos
de baja energia en el Pacifico panamefio, donde la alta deposicion de sedimentos finos favorece

el desarrollo del ecosistema de manglar (PNUD & MIAMBIENTE, 2020).
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Figura 2. Composicion promedio de la granulometria (%) obtenida por estacion (EA, EM,
EB) y temporada (seca, transicion, lluviosa) en los manglares de Chame, marzo a junio 2024
Las fracciones correspondientes a particulas menores a 0,038 mm y entre 0,038—0,063 mm
mostraron porcentajes elevados, representando entre 14 % y 31 % del total por estacion,
destacando la estacion EM durante la temporada seca con un valor maximo de 31,24 %. En la
temporada de transicion, estas fracciones fluctuaron de manera moderada, con valores entre
15,66 %y 29,92 %, mientras que en la temporada lluviosa se mantuvieron entre 18,17 %y 26,70
%. Esta variacion temporal y espacial evidencia la influencia combinada de los pulsos de agua

dulce, la dinamica de los flujos del rio y el efecto de las corrientes de marea, factores que
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modifican la deposicion y redistribucion de sedimentos finos en el estuario (Lopez-Alfano et

al., 2017).

Las fracciones correspondientes a limo y arcilla entre 0,063—-0,250 mm presentaron valores
relativamente estables entre estaciones, manteniéndose dentro de un rango aproximado de 10 %
a 21 %, lo cual indica una presencia constante pero importante de particulas finas en el sistema.
En contraste, las fracciones mas gruesas (arena media a muy gruesa, 0,500-2,00 mm) se
mantuvieron siempre por debajo del 10 %, registrando valores entre 6,21 % y 9,99 % a lo largo
de todas las temporadas y estaciones. La reducida presencia de arenas gruesas confirma las
condiciones de baja energia hidraulica del estuario, donde la capacidad de transporte y
deposicion de particulas de mayor tamano es limitada, dando como resultado un sustrato

predominantemente limoso caracteristico de los manglares estudiados.

El andlisis de la abundancia relativa mostré un claro predominio del Phylum Mollusca, con 755
individuos, lo que representa el 64,04 % del total de organismos registrados durante el muestreo
(Figura 3). Esta alta representatividad evidencia que los moluscos constituyen el grupo
dominante en la comunidad benténica del estuario, lo cual sugiere que las condiciones del
sustrato y la disponibilidad de materia organica favorecieron su establecimiento y permanencia.
Su abundancia esta asociada a su capacidad de adaptarse a ambientes con baja energia y alta

estabilidad sedimentaria.

El segundo grupo mas representativo fue el phylum Annelida, con 367 individuos (equivalente
al 31,13 % del total), compuesto principalmente por poliquetos. La elevada densidad de anélidos
indica la existencia de habitats con suficiente contenido orgdnico y oxigenaciéon moderada,
condiciones que suelen caracterizar los sedimentos estuarinos. Su presencia resalta su papel
ecologico como bioturbadores y recicladores de nutrientes, esenciales para la dinamica tréfica

del ecosistema.

En contraste, los Phyla Nematoda, Arthropoda y Chordata presentaron abundancias
significativamente menores, con 3,14 %, 1,61 % y 0,08 %, respectivamente. Estos valores

sugieren que dichos grupos ocupan nichos mas especificos o poseen tolerancias ecoldgicas mas
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restringidas frente a las condiciones fisico-quimicas del ambiente. En conjunto, los resultados
reflejan una comunidad bentonica fuertemente estructurada por moluscos y anélidos, lo que
pone de manifiesto la importancia de estos taxa en la composicion y funcionalidad ecolédgica

del estuario.

Taxa n % f %
Nematoda 37 3.14 3 3.23
Annelida 367 31.13 30 32.26
Arthropoda 19 1.61 6 6.45
Mollusca 755 64.04 53 56.99
Chordata 1 0.08 1 1.08
Total 1179 100.00 93 100.00

Figura 3. Numero de individuos (n) y familias (f) y el porcentaje de taxa (%) en los
manglares de Chame, marzo a junio de 2024.

La salinidad (SAL) se identifico como el factor primario que estructur6 la fauna de Chame,
evidenciado por el descenso en la dominancia de Mollusca durante la temporada seca (marzo)
con valores de SAL por encima de 36 ppm y su repunte en la temporada de lluvias
(=33—35 ppm). Este patron es tipico de los estuarios tropicales con marcada estacionalidad,
donde la llegada de la época lluviosa y la consecuente dilucion del agua actia como un pulso
que favorecid la riqueza de especies eurihalinas y la migracion de fauna bentonica (Nagelkerken
et al., 2008). Por ejemplo, en los manglares del golfo de México, la fauna experiment6d cambios
drésticos entre la estacion de secas y la de lluvias, con el aumento de la biodiversidad y la

abundancia durante la época himeda, similar a lo observado en el estuario del rio Salado.

Los sustratos de arena fina/muy fina predominantes en el estudio de Chame ejercieron una
selectividad ecoldgica comparable a la observada en el Caribe colombiano, donde el tamafo de
grano fue un predictor clave de la distribucion faunistica (Diz et al., 2008). El bajo porcentaje
de Carbonato (9% a 31%) registrado en Chame es también tipico de los ambientes dominados
por la influencia fluvial en el Pacifico, a diferencia de los manglares en ambientes de arrecifes
coralinos, donde la matriz del sedimento es frecuentemente mas calcarea. La agrupacion de la

Gasteropoda con altos valores de materia organica en la bahia de Chame (BA en mayo) se
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interpretd como la respuesta de organismos raspadores o depositivoros a un aumento en la
disponibilidad de detritus, un fendmeno que se reportd ampliamente en zonas de acumulacion
de sedimentos finos ricos en MO en Venezuela y otras areas del tropico (Larez-Rodriguez et al.,

2023).

La temporada seca se caracteriza por presentar la mediana de abundancia mas baja vy,
previsiblemente, la menor dispersion total, reflejada en una caja y bigotes mas compactos
(Figura 4). Esto sugiere un periodo de estabilidad ambiental (alta salinidad) donde la comunidad
bentonica se encuentra en un estado basal, sin grandes eventos de reclutamiento o proliferacion
(Nayak et al., 2022). La baja variabilidad indica que las densidades poblacionales son
relativamente uniformes entre los distintos puntos de muestreo en esta €poca, dominando
comunidades mas resistentes a condiciones de alta salinidad, como ciertos Poliquetos (Cutrim

et al., 2018).
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Figura 4. Distribucion de la abundancia de la macrofauna bentonica por temporada en los
manglares de Chame, marzo a junio de 2024.

El paso a la temporada de transicion marca un cambio evidente en la dindmica de la comunidad
benténica, ya que durante este periodo la mediana de la abundancia incrementa
considerablemente en comparacion con la temporada seca. Asimismo, la caja y los bigotes del

diagrama se vuelven mas extensos, lo que refleja no solo un aumento en el nimero promedio de
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individuos, sino también una mayor variabilidad en las densidades registradas entre las distintas
muestras. Este patron constituye el primer indicio claro de una respuesta de la comunidad a la
variacion estacional, generalmente asociada con el inicio del descenso de la salinidad y la
llegada de los primeros pulsos de nutrientes, factores que suelen desencadenar los eventos
iniciales de reclutamiento de especies oportunistas o de organismos adaptados a condiciones de

salinidad fluctuante, como ciertos moluscos o poliquetos (Cutrim et al., 2018).

La temporada lluviosa exhibe la mediana de abundancia mas alta y, crucialmente, la mayor
dispersion de los datos, a menudo manifestada por una caja ancha y la presencia de valores
atipicos (“outliers”) extremos. Este pico de abundancia se atribuye a un reclutamiento masivo y
exitoso de organismos bentdnicos. Las muestras que arrojan estos valores extremos son, por lo
general, aquellas ubicadas en zonas con condiciones ambientales dptimas (e.g. baja salinidad
costera y alto aporte de materia organica) que favorecen la proliferacion de un grupo dominante,

como los bivalvos (eg. Cyrenoididae).

El dendrograma se construy6 utilizando el método UPGMA y la métrica de Bray-Curtis,
estableciendo una jerarquia de similitud entre las muestras de manglares (Clarke & Warwick,
2001). Esta estructura demostré como los sitios de muestreo se fusionaron progresivamente,
desde alta similitud (ramas mas bajas) hasta baja similitud (ramas mas altas, cerca de la base del
arbol) (Figura 5). La union inicial de ramas a valores de similitud superiores a 0.90, como se
observo en los pares EM/EB y EA/EB de la temporada lluviosa (color azul), indic6 que
existieron sitios geograficos que, a pesar de las posibles diferencias en su microambiente,

mantuvieron una composicion faunistica o floristica casi idéntica en ese momento estacional.
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Figura 5. Dendrograma de agrupamiento jerarquico de las estaciones de muestreo en los
manglares de Chame, marzo a junio de 2024.

Al "cortar" el dendrograma a un nivel de similitud de aproximadamente 0.28 (eje Y), se pudieron
definir provisionalmente dos grandes clusteres que reflejaron la principal fuente de variabilidad
en el estudio (Legendre & Legendre, 2012). El primer y mayor claster, ubicado a la izquierda,
contuvo la mayoria de las muestras de la temporada lluviosa (color azul) y varias de la
temporada seca (color rojo) y de transicion (color verde), sugiriendo una amplia conexion entre
las comunidades de estas épocas a nivel de estuario. El segundo cluster, mas pequefio y aislado
a la derecha, estuvo dominado por las muestras BA de la transicion y una EA de la seca,
indicando una composicion altamente diferenciada en esas ubicaciones 0 momentos especificos,
posiblemente debido a variaciones en la calidad del agua o presiones locales (Martinez et al.,

2023).

Las ramas que se unieron a la altura mas baja (mayor similitud) estuvieron consistentemente
dominadas por muestras de la temporada lluviosa (color azul), lo que confirm6é que la
composicion bioldgica de los manglares fue mas homogénea y estrechamente relacionada
durante este periodo. En contraste, las uniones que ocurrieron a alturas mas bajas (menor
similitud) involucraron frecuentemente a las muestras de la temporada seca (color rojo). Por
ejemplo, la unidn entre el cluster principal de las lluvias y el grupo de las secas/transicion cerca

del nivel de similitud 0.28 resalté la mayor diversidad y heterogeneidad estructural de la
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comunidad en la estacion seca, un patrén esperable en el Pacifico panamefio debido a los

cambios hidrologicos (Vega & Moran, 2007).

El dendrograma permiti6 visualizar que la temporada se comportdé como el factor primario que
estructur6 las comunidades, pero también revelo relaciones especificas en los sitios de muestreo.
Las muestras BA de la temporada de transicién se unieron entre si con una similitud del 0.38,
confirmando una alta similitud dentro de ese sitio durante esa época. No obstante, este par se
uni6 al resto del dendrograma a un nivel de similitud extremadamente bajo (cerca de 0.08), lo
cual sefiald que los manglares de la bahia de chame albergaban una comunidad particular y
marcadamente distinta del resto del estuario del rio Salado, posiblemente influenciada por la

tala ilegal o la extraccion de arena reportada en la zona (Méndez & Estrada de Oses, 2024).

El analisis de Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) se aplicé para visualizar las
distancias ecologicas entre las muestras de los manglares del estuario del rio Salado y la bahia
de Chame, en funcion de su composicion faunistica (Figura 6). El valor de estrés de 0.104 que
se obtuvo indico una buena calidad de representacion de las diferencias de similitud reales entre
las muestras en el espacio bidimensional, confirmando la fiabilidad de las agrupaciones
observadas (Clarke, 1993). Por lo tanto, las muestras cercanas compartieron una alta similitud
en la estructura de sus comunidades, mientras que las distantes evidenciaron una clara

disimilitud.
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Figura 6. Ordenacion por Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) de la
macrofauna bentonica en los manglares de Chame, marzo a junio de 2024.

La ordenacion revelo una clara segregacion de las muestras, lo cual se interpretd como una
respuesta de las comunidades a los gradientes ambientales dominantes del estuario. Los sitios
de la temporada lluviosa (color azul) se agruparon estrechamente en el cuadrante superior
derecho, lo que reflejo una alta similitud y homogeneidad comunitaria durante el periodo de
mayor descarga de agua dulce. En contraste, los sitios del estuario medio durante la temporada
de transicion (cuadrados color magenta) y, particularmente, el punto de la bahia de Chame, se
ubicaron distantes del cluster principal, lo que evidencid una composiciéon faunistica
distintivamente diferente, a menudo asociada con variaciones locales en el impacto antrépico

(PNUD & MIAMBIENTE, 2020).

Los vectores que representaron los parametros ambientales indicaron el gradiente de cambio
que estructuro a las comunidades, sugiriendo que la salinidad (SAL) y el oxigeno disuelto (DO)
en el eje coordenado 4 fueron cruciales. Los grupos taxondmicos como Gasteropoda y Bivalvia
se encontraron en el lado opuesto a estos vectores, lo que se interpretd como una asociacion a

las condiciones menos salinas o a los efectos de la lluvia sobre la calidad del agua. Este patron
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confirmd que la variabilidad temporal de los parametros fisicoquimicos, un factor conocido en
el Pacifico panamefio, fue el principal motor de la diferenciacion de las comunidades bentdnicas

(Lopez-Alfano et al., 2017).



IV. CONCLUSIONES
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El sedimento de los manglares estudiados estuvo dominado por fracciones finas (limo y
arcilla), lo que evidencia ambientes de baja energia hidrodindmica caracteristicos de
sistemas estuarinos.

Los elevados porcentajes de materia orgénica (simbolo mayor 60%), junto con bajos
niveles de carbonato (9-31 %), indican una fuerte influencia de aportacion terrigena y
acumulacion de detrito en los manglares.

La textura fina del sedimento favorece procesos de retencidon de nutrientes y establece
condiciones favorables para comunidades bentonicas adaptadas a sustratos blandos.

La comunidad bentdnica estuvo dominada por Mollusca y Annelida, que representaron
la mayor parte de los organismos colectados entre el 80-90% del total de organismos,
reflejando una estructura comunitaria asociada a sedimentos finos y ricos en detrito.

Se observaron cambios temporales marcados en la abundancia total, con incrementos
notorios durante la temporada lluviosa al presentar la mediana de abundancia més alta y
la mayor dispersion de datos, asociados a procesos de reclutamiento y disponibilidad de
recursos.

La salinidad emergi6 como el principal factor ambiental valor que regula la abundancia
y distribucion de los grupos bentonicos, mostrando disminuciones durante la temporada

seca y aumentos durante la lluviosa (p < 0.1).



V. RECOMENDACIONES



27

Revision y validacion de las metodologias para el procesamiento de muestras de
sedimentos fangosos, ya que no todas se adaptan a las caracteristicas especiales de

nuestra region.

Promocion de investigaciones y proyectos que profundicen en el conocimiento de las
especies bentonicas que habitan los manglares, destacando su biodiversidad unica y su

papel en el ecosistema local.

Realizacion de charlas, talleres y actividades comunitarias que resalten la importancia
de los manglares, su conservacion y los beneficios que ofrecen, como la proteccion

costera y la captura de carbono.

Identificacion de zonas representativas dentro de los manglares, considerando la

proximidad a actividades humanas, corrientes de agua y vegetacion predominante.

Utilizacion de nicleos de sedimento para obtener muestras de organismos bentdnicos en

distintas capas del sustrato.
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