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marcada yubicada en mapas. De sar
requerido, cada planta puede locali-
zarse segun sus coordenadas

geogralichs,

De este gran total de plantas estudia-
das se identificaron 1,125 especies
diferentes; de estas, 200 pueden con-
sidararse aspecies raras, puss sblo se
encantrd una planta para cada una de
estas especies. Cinco de |ss espocios
halladas son nuevas para la flora de
Panama. Estos nuevos registios
fueron descubiertos en el filo de Santa

Rita, en Colén, un dérea no protegida.

Un resultado importante es que |a
diversidad 'y Ia densidad de especies
de plantas se presentan principalmen:
te en un gradiente de humedad que
va de mayar a menar precipitacian,
desde =l Atlantico lluviosa hasta al
Pacifico mas seco, aungue también
influye la edad de los bosques; un
bosque madure contiena mayor

nimesro de especies.

Asimismo, es @n los besques mas
himedos donde se encuentra el mayor
nimero de especies de distribucién
restringida o endemismo. Entre sstas
dreas se encuentran Fuerte Sherman,
el filo de Santa Rita y cerro Negro, 2n

Capira.

Diversidad
de especies
en las parcelas

Grado de diversidad
=
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Lot datos ebtenides por & proyecto
sobre: |a distribucion y restriccion
geegrafica de las espacies son de
suma Impertancia pars los proyectos
de reforestacidn con especies de

grboles nativos,
5. Produccion de biomasa

Segan caledlos sobre [a produccidn de
biomasa, 22 determing que una hec-
térea de bosque madure produce
354,400 kilogramios, mientras que una
hectdrea de boigue sscundario pro-
duce 200,400 kilogrameos. 5i s
cobrara en dinero e captura de car-
bono por la vegetacién existente &n
los bosques natdrales del Pargue
Maciokal Chagres, los bosques adya-
cantes a la via interocednica y los-de
la regidn suroeste de |la Cuenca (cerro
Negra y Parque Nacional Altes de
Campana), sé tendria Un equivalante
inlcial a $290,400,000. Sitodala
superficig de ln Cuenca estyviess
cublerta por bosque, excluyendo
aguas y dreas urbanns, esto valor saria
de 471,100,000,

Se encontraron las siguientes especies
con mayor biomasa! el Anscardium
excalsum [espavid] en el bosque seco
del sector sur de |s Cuanca, incluysn-

do el drea de Cocali; el Ficus sp.

Distribucion
porcentual de
biomasa

Sector Surcests
hatnbite

Wl Foussp,

Bl Mortsniodandn

Fi] Calycophyfium

L] Licanin =p,

Erjustn blanecs
(58] Catophytliam Broniliensis

Areas con bosqui



Una hectérea de hmqua maﬂluro p&odm 354,000 kilogramos de biomasa
vegetal y una hectarea de bosque secundario, 200,400 k]iagvamns.



Medida del diametro

de arboles a la

altura del pecho.

(higuerones) en el bosque muy
hamedo del sector suroeste de la
Cuenca, en el area de Altos de Chutral
(corre-gimiento de Cacao, distrito de
Capira); y el Brosimum utile (sandé) en
los bosques muy himedos del Parque

Nacional Chagres y Fuerte Sherman.

Estos estudios proporcionan informa-
cién basica para la conservacién y la
elaboracién de planes de manejo de

los bosques del Canal.

6. Reforestacion

En la actualidad, segin los registros
de la ANAM, existen aproximada-
mente 2,311 hectéreas reforestadas en

la Cuenca del Canal. La principal

especie comercial utilizada en la refo-
restacién de la Cuenca, observada
durante nuestras investigaciones, es la
Teca (Tectona grandis). Los sitios
donde encontramos las plantaciones
principales son: el filo de Santa Ritay
la regién al norte del lago Alhajuela,
el sector comprendido entre la carre-
tera Transistmica y el lago Gatun, y el
area suroeste del Monumento Natural
Barro Colorado (Las Pavas y algunos

sectores de cerro Cama).

Los lugares que se utilizan mayor-
mente para el cultivo de la Teca son
los potreros. Sin embargo, se registré
un caso aislado en el filo de Santa
Rita, un sitio con alta diversidad y
gran cantidad de especies restringidas
a ese sector, donde se talaron aproxi-
madamente 60 hectareas de bosque
secundario y maduro para este
monocultivo. Para evitar la repeticién
de este caso, se recomienda evaluar
los proyectos de reforestaciéon comer-
cial en la Cuenca del Canal, y explorar
la posibilidad de sembrar, en una com-
posicién adecuada, especies nativas
con potencial maderable y de otros
usos. Adicionalmente, se sugiere la
regeneracién natural del bosque,
como una alternativa de bajo costo y
mas acorde con el mantenimiento de

la biodiversidad, especialmente para



las zonas dentro y en las cercanias de
las areas protegidas y de otros

bosques.

Cultivo de Teca

Cabe resaltar que la Autoridad de la
(Tectona grandis) en

Regién Interoceénica ha otorgado la Cuenca del Canal

concesiones para proyectos de

reforestaciéon en la Cuenca, entre los

cuales destaca el de una organizacion

no gubernamental suiza. Este

proyecto tiene como meta reforestar

7.000 hectéreas en el sector de Las

Pavas-Lagarterita, constituyendo el

mayor proyecto de reforestacién en el

pais.



El objetivo principal del monitoreo de
vertebrados ha sido obtener informa-
cién sobre la composicién, abundancia
y tendencias en las poblaciones de
algunos de estos animales que sirvan
de indicadores del estado de su
conservacion, principalmente dentro
de las areas protegidas de la Cuenca

del Canal.

1. Metodologia

Se monitorearon algunos grupos de
animales vertebrados dentro de la
Cuenca, para lo cual se utilizaron dos
procedimientos: (1) un método llama-
do "inventarios” para areas de dificil
acceso y (2) otro denominado “moni-
toreo” para éreas de fécil acceso, que

pueden ser visitadas frecuente y regu-
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George Angehr
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LAS POBLACIONES
DE ANIMALES
VERTEBRADOS

larmente. En los inventarios se con-
sideraron las especies de anfibios,
reptiles, aves y mamiferos; mientras
que el monitoreo se concentré en los
anfibios de hojarasca, aves del soto-

bosque y mamiferos y aves de caza.

Los sitios de estudio se establecieron,
en su mayoria, dentro de las éreas
protegidas de la Cuenca, especifica-
mente el Monumento Natural Barro
Colorado y fos Parques Nacionales

Altos de Campana, Chagres y #

Soberania. Los inventarios se

Mosquero Real, hembra

realizaron en cinco sitios, en cada uno ,
(Onichorhynchus

de los cuales se trabajé durante 10 coronatus). Ave que se

dias. Las &reas remotas estudiadas encuentra dentro de los

S ib >
fueron: Cerro Los Monos, en la bordes del bosque o

, .. bosque secundario,
cabecera del rio Trinidad, dentro del
pero no es comun.

Parque Nacional Altos de Campana;

los cerros Bruja y Brewster, en la parte



Fichan de sguils

Haisia en il nido,

Pargue Macionol

Chegres.

alta del Pargue MNacional Chagres; v

quebrada Las Pavas y |a unidgn de los
rios San Miguel y Pequeni, en las
tierras bsjas de este dltimo parque.
El menitorec sa hize an un total de
digcioche sitios, de scuardo con al

grupe de vertebradeos an estudio.

2. Diversidad de vertebrados y

alteracién humana

Los sitios vigitados durante los inven-
tarios se caracterizaron pot una divar
sidad de vertebrades comparativa-
munte alta, en relacién a otras dreas
de la Cuenca. Adicionalmente, se
obsarvaron especies consideradas
como amenazadas o on peligre de
extincidn, especies raras, e incluso,
sspecies no descritas, Cerca de la
unidn da los rios San Miguel y Pegqueni
secencontrd un nido active de Aguila
Harpia (Harpis harpyja), especie en
peligre de extincidn; actualmenta,
estas agullas 4o observan sdlo oca-
sionalmente en la regién central u
atras areas del pais. En carro Brujs; se
encontré un ejemplar de uns especis
de lagartija multicolor, la cual sa trata

te una especie nueva, no descrita.

Existen grandes diferencias en el

grado de alteracién humana

Sitios de
inventarios de
vertebrados

© Sitios de inventarc
de vartebradas

[ Areas con bosque:






Neque (Dasyprocta
punctata). El impacto
de la caceria afecta
directamente a
mamiferos como el
neque e indirectamente
a los arboles del
bosgue, que dependen

zs zn males para

(deforestacion, caceria y mineria) y las
poblaciones de vertebrados en los
sitios visitados. En la cabecera del rio
Trinidad, en cerro Los Monos, y en la
unién de los rios Pequeni y San Miguel
existe un alto grado de alteracién,
requiriéndose mejoras en las condi-
ciones para favorecer la conservacién
de los vertebrados. Contrariamente,

cerro Bruja, cerro Brewster y la unién

de quebrada Las Pavas y rio Chagres
son areas donde el impacto humano
es minimo o inexistente, sirviendo de
refugio y fuente poblacional de los

animales de caza.

El Parque Nacional Altos de Campana,
a pesar de su pequefio tamano, con-
tiene una diversidad alta de vertebra-

dos, la cual incluye especies que se

consideran raras segun su abundancia
y distribucién, ademas de especies
endémicas (que solamente se encuen-
tran en Panama). Adicionalmente, en
el caso de los anfibios y reptiles, este
parque incluye un porcentaje conside-
rable del total de especies que se
encuentran en el pais. Por consiguien-
te, este parque constituye un area
importante para la proteccién de la

fauna panamena.

La evidencia acumulada hasta el
momento permite sefialar que ciertas
especies de vertebrados parecen
tener una distribucién asociada a la
Sierra Llorona, desde el filo de Santa
Rita hasta cerro Bruja. Una rana
endémica descrita recientemente,
Atelopus limosus, tiene un dmbito de
distribucion restringido a la Sierra
Llorona, pudiéndose encontrar desde
las tierras bajas hasta los puntos mas
elevados de la misma; esto resalta la
importancia del Parque Nacional
Chagres en la preservacién de la

diversidad bioldgica del pais.

3. Aves del sotobosque

Un total de 165 especies de aves

fueron identificadas en siete sitios

dentro de fragmentos boscosos con



distinto tamano, utilizando conteos
por puntos y redes de niebla. La
mayoria (84 a 99%) de las aves obser-
vadas en los fragmentos grandes son
especies que viven exclusivamente en
los bosques, entre las cuales sobresale
el saltarin cabecirrojo (Pripa mentalis)
como una de las especies que se
observa con mas frecuencia. La dife-
rencia mas clara entre fragmentos
pequenos y grandes de bosque, es
que los primeros tienen una mayor
proporciéon de especies migratorias y
de especies que no son del bosque.
Por lo tanto, los fragmentos pequenos
de bosques que son numerosos y que
estan dispersos por toda la Cuenca,
pueden ser importantes para la con-
servacion de las especies de aves
migratorias. Al mismo tiempo la
Peninsula Gigante, del Monumento
Natural Barro Colorado, un fragmento
de bosque considerado mediano, fue
muy similar a los fragmentos grandes
de bosque en su composicién de

especies de aves.

4. Mamiferos y aves de caza

El monitoreo de los mamiferos y aves
de caza se realizé a lo largo de ocho
transectos de 5 kilémetros de largo

cada uno, los cuales fueron ubicados

dentro de un gradiente de caceria.

Los resultados muestran que existe un
bajo nimero de mamiferos de caza en
las areas menos protegidas, especial-
mente en las cercanas a los poblados.
También, que la caceria es un hecho
frecuente en los parques nacionales.
Al comparar los sitios, se encontré
que la abundancia de mamiferos y la
intensidad de caceria estuvieron nega-
tivamente relacionadas para 9 de 11
especies de mamiferos, siendo 5 de
estas relaciones significativas. En una
relacion negativa significativa, la abun-
dancia de mamiferos esta inversa-
mente relacionada con la intensidad
de caceria en los sitios. El mono
aullador (Alouatta palliata), el mono
cariblanco (Cebus capucinus), el corzo
(Mazama americana), el heque
(Dasyprocta punctata) y la rata
espinosa (Proechimys semispinosus)
mostraron esta relacién. El impacto
de la caceria no sélo se observa direc-
tamente en los mamiferos; también
puede tener un efecto indirecto sobre
las especies de arboles que componen
el bosque, debido al papel de los
mamiferos en la dispersién de las

semillas.

En contraste con los mamiferos de

caza, no se encontrd una relacién

Reinita Alidorada,
macho (Vermivora
chrysoptera). Ave
migratoria pro-
veniente del norte de
América; se le
encuentra de paso
en los bosques de

todo el pais.

Saltarin Cabecirrojo,

macho (Pipra mentalis).
Una de las especies
mas comunes de los
bosques de las tierrras

bajas de la Cuenca.



entie la abundancia de sves do caza y
la amenaza de o coceria. Mo
obstante; la caza ba determinado
claramente el patrén actual de distri-
bucién de las especies mis grandes,
Pord las mas peguedias, 85 probable
que la caceria no esté teniendo un
gran impacto sobre sus poblaciones.
Sin embargo, se debe considerar que
los mavimizntes locales de algunas de
estas #species U olros factores asocla-
dos al hibitat, podrfan impedir |a
deteceidn de una relacién entre la

abundancia de aves y la cacerin.

5. Los anfibios

Al inicia die 1a presente década se hize
notable fa dessparicion y declinacion
de anfibios en diversas partas dael

munde, lo cual es preccupants, pues

estas obsorvaciones podrian ser

Sitios de
monitoreo
de vertebrados

Sitios de monitoreo
@ Avesdel sotobosque
I Mamiferos y aves de caza

@  Anliblos de la hojarasca

[E] Areas con bosques






Serpiente coral falsa,

{Oxyrhopus petolarius),
especie no venenosa
que habita en la

Cuenca.

museosus), recientemente
descrita y que solamente era
conocida en el oeste de
Panama. Fue encontrada
dentro de la Cuenca, en los

cerros Bruja y Brewster.

Rana arboricola

(Eleutherodactylus

indicadores del deterioro del medio
ambiente, a nivel global y local. Por
esta razon, se decidié continuar y
expandir el esfuerzo de monitoreo de
los anfibios en la Cuenca realizado

previamente a este proyecto.

Los anfibios de la hojarasca fuercon
manitoreados a lo largo de diez tran-
sectos de 200 metros de longitud,
ubicados en las tierras bajas y a eleva-
ciones moderadas. Alli se encontraron
un total de 24 especies de anuros
(ranas y sapos). La ranita Colostethus
flotator fue la Gnica especie que se
encontré en todos los sitios de estu-
dio, siendo |la especie mas abundante
en la mayoria de estos. El sapo Bufo
typhonius y la rana Eleutherodactylus
fitzingeri se encontraron en 8 de los
10 sitios, siendo B. typhonius
relativamente més abundante que E.
fitzingeri. Los sitios a elevaciones
moderadas se distinguen por poseer
una mayor diversidad de especies del

género Colosthetus.

La abundancia de anfibios en todos
los sitios de estudio del proyecto
muestra valores normales. Aln mas,
en aquellos sitios estudiados previa-
mente, su abundancia estd dentro del
rango de variacién observada en el
pasadc. Los datos sobre la abundan-
cia de estas especies sugieren que sus
poblaciones se encuentran en un esta-
do normal y aparentemente “saluda-
ble”, lo cual se considera como indi-

cador de que la calidad del medio es

buena. Hacemos la observacién de

que los anfibios de la Cuenca del
Canal no parecen estar afectados por
el hongo patégenc que ha diezmado
sus poblaciones en el oeste de
Panamé, como en la Reserva Forestal
Fortuna, en Chirigui. La desaparicién
de los anfibios puede incidir en las
comunidades naturales de organismos,
al afectarse su red alimentaria. No
obstante, se requiere continuar con el
monitorec a largo plazo para determi-
nar tendencias en su abundancia y

detectar la presencia del patégeno.




Campana, tomada desdus
la cabecera ds
Trinidad hacia el norte;
con el cerro al fondo.
Nétese la

fragmentacién boscosa

existente dentro del

bosgue continug.

: Aohay un
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HIDROLOGIA'Y
SUELOS

Este programa tiene como objetivo
general examinar los factores que
afectan la disponibilidad y calidad de
las aguas de la Cuenca del Canal de
Panama. El programa estudia cinco
procesos: (1) cambios del régimen
hidrolégico como resultado de la
deforestacién; (2) erosién de los suelos
y transporte de sedimentos; (3) niveles
de nutrientes en las subcuencas y su
movilizacién hacia los lagos; (4) niveles
y fuentes de contaminacién para iden-
tificar problemas criticos de calidad
del agua; y (5) la hidrologia y trans-
porte de nutrientes en las aguas de

bosques naturales.

En este informe utilizamos frecuente-
mente los términos cuenca, subcuenca

y microcuenca, los cuales definimos a

continuacién. Una cuenca es el area
de captacién de las aguas que fluyen a
un rio o lago, quedando determinada
por los puntos topograficamente mas
altos. Una cuenca puede subdividirse
en subcuencas, y estas, a su vez, en

microcuencas.

1. Metodologia

Aunque el equipo de investigacién de
Hidrologia y Suelos se conformé a
mediados de 1996, el monitoreo men-
sual se puso en marcha a partir de
septiembre de 1997. Ello requirié
establecer la logistica y los puntos de
muestreo, rehabilitar la cuenca experi-
mental del rio Agua Salud y acondi-
cionar el laboratorio de anélisis de

aguas y suelos.

AN

Rio Palenque,

afluente menor de

Chagres.



El programa de monitorea de campo
estnblecid 15 sities para hacer un
muestrao rmensual de las aguas de
diferantes rios. En 9 de estos sitios
las agwas fluyen haciz el lago Gatiny
en 3 de ellos hacia el lago Alhajuela.
Estos sitlos de monltoreo, usoalmente
seleciclonados carca de las desambo-
caduras de= |los rios, permiten medir les
totales de aguas, de sedimentos y con-
taminantes gue sus cuencas aportan a
@stos lagos. Er cuanto '@ los otroc tros
punics, uno se ubicd en el vertadero
de Gatin, donde las aguas de este
lago vierten al Atlantice; otre &n e
curso medio del Chagres, cercane al
paoblade da Santo Rosa. aguas abajo
de la presa Madden y de lag desambo.
caduras de varios de los ries mas con-
taminados, entre ollos el Limbnh ¢ al
Gatuncllle. El dltime punto se localizé
an Paraise; lugar de solida de |as
aguas de la Cuenca del Canal hocia el

Pacgifica.

Estos 15 sitios estudiados representen
subcuencas clasificadas hajo diferentes
tipos de usos del suglo: (1) dreas
deforestadas bajo el Uso de betivida-
des agricolos y ganaderas, tales coma
los rios Ciri Grapnde y Trinidad;

(2) dreas protegidas cubiertas con
bosques en miz do yn B0% de su

oxtansion, tales como las cabeceras de

Relieve e
hidrografia

Elevacion (metros)
[ ] 10- 150
[ 151~ 300
301- 450
B 451- e00
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los rios Boguerdn, Pegueni y Chagres;
y (3} zenas urbanas con alta
concentracion de poblacidn y desarro-
le agroindustrial, como en los rios
Chilibre y Chillbrillo. Ademas, se
establecid como abjetive de estudio al
rio Agua Salud, que desemboca en el
lago ‘Gatdn, cuya condicidn experimen-
tal 5= debe a gue cuanta con dos
microcugncas aledanias similares an gus
caracteristicas fisicas, pere muy distin-
tas on el uso de la tierra, lo que per-
mité medir el impacto de actividades

humanas.

Los sitios de muestreg se ampliaron de
15 a-'52 en |a estacidn seca (de enero a
abril) de 1998, para identificar con
mayer facilidad e! grade de contami-
nacign de las aguas causada por el
hombre. En la estacidn seca, al bajar
los caudales de los rlos, los contami-
nantes se diluyen mencs, sean da arl-
gen doméstico o industrial, facilitando
la tarea de determinar su impacto v
grade de concentracidn, Este periodo
también permite apracidr mejor el
efecto de |as condicipnes fisicas natu-
rales, como la geclogis, sobre la cali-
dad de las aguas, ya que el mayor
volumen de los caudales proviens no
de las lluviss: sino de las aguas alma-
cenadas en suslos y mantos acuiferos.

El estudio de suelos se concentrd en la

Sitios de muestreo:
estacion seca 1998

® Silios de muestreo

[ sistema hidrolégico
del lago Alhajusla

[] sistema hidralogico

del lago Gatin

Sitios de muestreo

1. Cirl Grande *

2 Cacap

3 Trinidad =

4, Los Hules

5 Tinajones

6. Qda Las Pavas

7. Gigantita

B, Cafio Cixebrado

8. Puja

10. Balla Monos

1. Mandinga

12, Chispo

13, Qda. Ancha

14, Chifire 1

15. Chillbra 2 *

18, Chilibra 3

17, Cabuya

18, Chiffrills 1

19, Chillbrillo 2:*

20, Chilibrifio 3

21. Qda, Las Conchas 1
22 Oda Las Conchas 2
23. Oda Najl

24. Qda Guarumalito
25, La Puente

26. Lan Concudas

Mota:

27 Chagres *

28 Paguan| *

28 Boguerdn *

30. Ealamanca

. Gawncillo 1

32 Gaincilo 2

33 Llerudry

34. Oda. Aguas Claras
35 Palenque

36. Chagtes (Sia Roes
37. Mola:Polio

38, Chogres (puants)
39, Palengue

(Mva. Frovidencia)
40. Gatan

41, Aguas Clares

42. Gatin (Esclusas)
43 Chagres (Gambios)
44, fgua Selud 1°

45, Agua Salud 2 *

48. Agun Salud 3*

47, Peltin

48, Frijofita

48, Frijolas

50, Qda. Lutz

51, Qda Conrad

52, Cenal (Paralso)

En lodas las estaciones se estan
haciendo andlisis de calidad de
agua (nutrientes) y sedimentacian.
Las estaclones marcadas con un
astarisco (") son estacionas
permanentes del proyecto,
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cuenca experimental de Agua Salud a
fin de obtener informacién para com-
prender mejor los procesos de escu-
rrimiento, erosién y produccién de
sedimentos. Para caracterizar fisicay
quimicamente los suelos, se tomaron
muestras de 14 sitios por capas de
suelo. Asimismo, para establecer el
papel de los sedimentos como medio
de transporte de contaminantes
inorgénicos, como fésforo y nitrégeno,
se analizaron los sedimentos en las
desembocaduras de los 6 rios mas pro-
ductores de agua: Chagres, Pequeni,
Boqueron, Ciri Grande, Trinidad y

Gatun.

Ademas de generar su propia informa-
cién, el proyecto analizé los valiosos
datos histéricos recopilados por la
Comision del Canal de Panama sobre
precipitacion, caudales, produccién de
sedimentos y calidad del agua. Ambas
fuentes de informacién permitieron
conformar tres tipos de registros:

(1) caudales y precipitacién, (2) para-
metros fisicos, quimicos y microbiolé-
gicos de calidad del agua, y (3) carac-
teristicas fisicas y quimicas de suelos y

sedimentos.

Entre 1997 y 1998 el proyecto obtuvo
gran cantidad de muestras de campo

para su analisis en laboratorio: 232 de

agua, 45 de suelos y 6 de sedimentos.

2. Cuenca experimental de Agua
Salud: régimen hidrolégico, erosién y
calidad de agua en microcuencas con

y sin bosques

Para medir el impacto del hombre so-
bre las aguas y los suelos, se rehabili-
taron las tres estaciones construidas
por la Comisién del Canal en la cuenca
experimental del rio Agua Salud, las
cuales habian sido utilizadas por esta
comisién para realizar estudios hidro-
l6gicos desde 1979 hasta 1983. Este
rio, ubicado en la parte central de la
Cuenca del Canal, fluye hacia el lago
Gatun y drena 1,740 hectéreas.
Cuenta con dos ramales que forman
dos microcuencas vecinas (las nimero
2 y 3) cuyas caracteristicas fisicas son
muy similares entre si en cuanto a
topografia, geologia, suelos, area dre-
nada y pluviosidad, pero difieren en el
uso del suelo. La microcuenca No. 2
tiene sus 127 hectéareas cubiertas de
bosque; mientras que la No. 3, de 160
hectéareas, tiene solamente el 56% de
su superficie con bosques, el 13% con
matorrales y el 31% con potreros que
son quemados en la estacién seca. La
diferencia en los resultados de los
datos permite establecer claramente la

estrecha relacion entre el uso del suelo
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y el estado de los recursos naturales.

En cuanto al régimen hidrolégico o
comportamiento de las aguas en los
cursos de estas microcuencas en la
estacion lluviosa, se observé que el
flujo de las aguas superficiales es
mayor en 62 milimetros que en la
microcuenca parcialmente deforestada;
una mayor escorrentia que puede obe-
decer a la disminucién en fa permea-
bilidad de los suelos al cambiar su
estructura, producto de su compacta-
cién por las actividades ganaderas y
por la profundidad de las raices al ser

reemplazados los arboles por pastos.

Cabe resaltar que durante las tormen-
tas de la estacién lluviosa, los
volumenes de agua alcanzan niveles
méas répidos y elevados en la
microcuenca parcialmente deforestada
que en la totalmente cubierta por
bosque. Como ejemplo, durante la
tormenta del 21 de septiembre de
1997, en la microcuenca parcialmente
deforestada, el caudal alcanzé un
maximo de 2.14 metros cubicos por
segundo, mientras que en la boscosa
el méximo registrado apenas llegé a
0.79 metros clbicos por segundo

(1 metro cubico es equivalente a 1,000

litros 6 250 galones).

Contrariamente, al estudiarse el flujo
de las aguas durante la estacién seca
de diciembre de 1997 a marzo de
1998, encontramos que la microcuenca
boscosa aporté casi el doble de agua
que la parcialmente deforestada. En
diciembre, la ldmina de agua de la
microcuenca boscosa superd en 45
milimetros a la de la microcuenca par-
cialmente sin bosque. Estos diferentes
aportes de agua, expresados en la
altura de sus laminas, equivalen a unos
500 metros cubicos adicionales de

agua por hectarea.

Los resultados expuestos arriba per-
miten concluir que a mayor cobertura
boscosa de una cuenca, mejor la regu-
laciéon del agua durante las estaciones
del afio. Durante el periodo de lluvias
los bosques facilitan la infiltracion del
agua en el suelo, permitiendo una
mayor disponibilidad en la estacién
seca. Ademas, la cobertura boscosa
disminuye los escurrimientos superfi-
ciales y el caudal maximo de las cre-
cientes, y por ende, reduce la erosién

y produccién de sedimentos.

Por otra parte, se estudiaron los sue-
los de ambas microcuencas para esta-
blecer su granulometria (la distribucién
del tamafno de sus particulas), su per-

meabilidad, estructura y contenido de
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mataria arganica. Ello pertitid
estimar el factor K, &l cual mide |a
erodabllidad o resistencia del suslo a
la erosidin. Segln los resultados, los
suelos de la microcuenca boscosa son
mds propensos a la erosion, pero su
capa superficial es mas profunds, a
pesar de no estar en un terreno ero-
sionado. Esta caps (horizonte A} tiense
23 centimetroz de sspesar, '&n una
pendiante de 40 grados, mientras que
la profundidad del suslo superficial en
la micracuenca parcialmerite deforesta-
da es da séle 10 cantimatros en una

pendiente de 10 grados.

Los estudios de suelos y aguas en
estas dos microcuencas del rio Agua
Salud, tiznden a corroborat con datos
cuantitatives |as conclusiones de inves-
tigaciones realizadas en otras partes
de los trépicos, &n el sentido de que
los bosques, ademis da propiciar una
mejor regulacién del ciclo hidrolégico,
disminuyen la pérdids de los suslos

3. Afluentes mayores y menores

Aunque es dificil precisar el valumen
total de agua que fluye anualments
hacia los lages Gatin y Alhajuels, pues
no todes sus ries son aforados; la
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ha estimado indirectamente el volumen
total en 4,390 millones de metros
clbicos por afo. Los datos més pre-
cisos provienen de la Comisién del
Canal de Panama (CCP) cuyas esta-
ciones hidrométricas recogen datos
diarios de los rios principales. Seguln
los registros de la CCP durante los
veintiséis afios comprendidos entre
1970 y 1996, los rios que mas agua
producen, en millones de metros cubi-
cos por afo, son: Chagres (961 Mm?),
Pequeni (437 Mm?), Ciri Grande (300
Mm?), Boquerdn (253 Mm?), Trinidad
(212 Mm?) y Gatdn (212 Mm?). Estas
seis subcuencas que representan el
60% de la superficie de drenaje, apor-
tan en su conjunto 2,375 millones de
metros cibicos de agua anuales,
equivalentes al 54% de la produccién
anual de agua para la Cuenca del

Canal.

También son importantes los tributa-
rios menores que aportan el 46% de la
produccién restante de agua, repre-
sentando el 40% de la superficie de
captacién. Sobre estos rios y quebra-
das, cuyas cuencas estdn mayormente
deforestadas, se tiene poca informa-
cion. Entre estos cursos estan el
Chilibre, el Gatuncillo, Las Cascadas,
La Puente, Cano Quebrado, el

Mandinga y otros. Con la creciente

demanda de agua, es importante mo-
nitorear en el futuro inmediato algunos
de estos cursos menores. La mayor
parte de la superficie de estos aflu-
entes menores, sin controles
hidrométricos, estd cubierta de
potreros y suelos desnudos, y es de
esperarse que estas subcuencas pre-
senten mayor alteracién en su régimen
hidrolégico impidiendo un mejor

aprovechamiento del agua.

Al estudiar los patrones hidrolégicos
de dos de los rios principales de la
Cuenca del Canal, se observa un com-
portamiento similar al manifestado por
las microcuencas de Agua Salud. Asi,
el alto Chagres, con 98% de su superfi-
cie constituida por bosques, mantiene
un régimen hidrolégico méas uniforme
durante el afo, contrario al Trinidad
que sélo tiene 18% de su superficie
constituida por bosques y cuyo régi-
men hidrolégico, mas alterado,
dispone de mayores volimenes de
agua en el periodo lluvioso y menor

disponibilidad en la estacién seca.

Entre las implicaciones de estos com-
portamientos en los flujos de agua de
los rios con cuencas alteradas, podrian
estar las grandes crecidas en afios muy
lluviosos y caudales minimos extremos

en anos secos.
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4. Erosién y sedimentacién en los

rios principales

Debe subrayarse que en los rios princi-
pales las tasas de erosién han tendido
a disminuir desde inicios de la década
de 1980, aunque el patron de lluvias
no ha variado. Esta tendencia decre-
ciente en la produccién de sedimentos
y concentraciones de descarga ponde-
rada es muy posible que obedezca al
establecimiento de areas protegidas
en los bosques ubicados en las
cabeceras de los rios principales y a un
aumento en la superficie de rastrojos
por regeneracion natural, asi como a
una marcada disminucién en la defo-

restacién.

No obstante, en 1996, uno de los afos
mas lluviosos registrados, esta tenden-
cia se interrumpid, incrementandose
las tasas de produccién de sedimen-
tos. Las mayores tasas se dieron en
los rios Ciri Grande y Trinidad, en el
sector oeste; se observd un incremen-
to proporcional de 10.2 y 2.4 veces
respectivamente comparado con la
tasa promedio anual observada para el
periodo 1981-1994. Esta 4rea esta
mayormente deforestada o tiene
menor proteccién de cobertura
boscosa, por lo que representa una

zona critica durante los afios de lluvias

extremas. Una razén del incremento
en su erosién puede ser la construc-
cién de mas caminos de penetracién

en las subcuencas.

Segun datos suministrados por la CCP,
los rios de la Cuenca con mayor pro-
duccién anual promedio de sedimentos
(estimados para el periodo de 1987 a
1996 en toneladas por afio) son:
Chagres (97,629 Ton/aho), Pequeni
(56,838 Ton/ano), Boquerdn (48,658
Ton/ano), Ciri Grande (35,823
Ton/ano), Gatan (35,606 Ton/afo) y
Trinidad (19,434 Ton/afo).

No obstante, al ponderar la produc-
cién de sedimentos en base a la super-
ficie de cada cuenca, entre 1981 y
1994, los rios que aportaron las mayo-
res tasas en toneladas de suelos por
kilometro cuadrado por afio fueron:
Boquerdn (870 Ton/km2/afo),

Pequeni (664 Ton/km2/afo),

Gatun (293 Ton/km2/afo), Chagres
(255 Ton/km2/afo), Ciri Grande

(115 Ton/km2/afo) y Trinidad

(92 Ton/km2/afo). En estudios realiza-
dos en otras regiones tropicales, se ha
determinado que la tasa natural de
produccién de sedimentos de una
cuenca cubierta por bosques y con
geologias similares esta en el rango de
100 a 600 Ton/km/afio. Las subcuen-

cas que drenan hacia el lago Alhajuela



En términos absolutos, el rio Chagres es el que mas
sedimentos aporta anualmente. No obstante, en base a la
superficie de cada cuenca, el rio que mas coniribuye por
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presentan las tasas més altas, algunas
sobrepasan los valores naturales, y es
en la zona norte del lago, en las

desembocaduras de los rios Boquerdn
y Pequeni, donde se observan los ma-
yores bancos de sedimentos acumula-

dos.

Se han propuesto dos hipétesis para
explicar el fendémeno de la aparente
disminucién en la produccién de sedi-
mentos en la Cuenca: (1) la regenera-
cién de la vegetacion subsecuente a la
deforestacion, y (2) el planteamiento
de que las producciones de sedimen-
tos estan controladas por la erosién,
tanto superficial como profunda. Esta
erosion profunda se debe a desliza-
mientos de tierra ocurridos durante
periodos prolongados de lluvias inten-
sas, siendo este el factor preponde-
rante. Esta segunda hipdtesis parece
describir mejor que la primera las ten-

dencias de erosién observadas.

Una variable importante a considerar
durante afos hidrolégicos extremos
(muy himedos) debe ser la intensidad
de las precipitaciones, ya que bajo
estas condiciones climéticas se pueden
activar eventos como los deslizamien-
tos de tierras. Serd muy util conocer
en el futuro su efecto en la erosién de

la Cuenca, al momento de concebir y

aplicar métodos de control, al igual
que para evaluar las adreas de mayor
riesgo de deslizamientos que represen-
ten un peligro para las poblaciones

humanas.

5. La creciente contaminacién de las

aguas

El estudio de la calidad de las aguas
ha sido poco profundizado. Las con-
tadas investigaciones hasta ahora rea-
lizadas se han concentrado en las
tomas de agua de las potabilizadoras
de Miraflores y Chilibre en Panama y
Mount Hope en Colén. En el resto del
pais la situacién es similar, por no con-
tarse con una red de estaciones para
monitorear los cambios en la calidad
de las aguas de rios y quebradas. En
el caso de la Cuenca del Canal, poco
se sabe de lo que ocurre en la mayoria
de los cursos de agua que fluyen a los
lagos. El antecedente principal con-
siste en el estudio de 1975 de la
Comisiéon del Canal, cuyos puntos de
muestreo se localizaron mayormente
en el lago Gatun.

A grandes rasgos, la evaluacién hecha
por el PMCC basada en indicadores de
contaminacioén orgénica, inorgénica y
microbiolégica, apuntan a un creciente

deterioro de la calidad de las aguas.



Sobre todo en el curso medio del
Chagres, el sector més afectado por la
urbanizacién e industrializacién a lo
largo del eje de la carretera

Transistmica.

Nutrientes

Los nutrientes son elementos quimicos
y compuestos que existen en la natu-
raleza y que son utilizados por los
organismos vivos para mantener sus
procesos vitales. En este estudio de la
calidad de las aguas se analizé la
presencia de dos clases de nutrientes:
las formas de nitrégeno (nitratos NO3,
nitritos NO? y amonia NH.) y los fos-
fatos (PO«?).

El aumento de los nutrientes en el
agua, producto de las descargas de las
aguas servidas domésticas e industria-
les y del uso de fertilizantes, pro-
mueve el rapido deterioro de su cali-
dad. Este proceso de degradacién es
conocido como eutroficacién, que se
manifiesta por el incremento de la ve-
getacién acuatica, la coloracién verde
grisédcea del agua, la produccién de
malos olores y la disminucién en las

concentraciones de oxigeno disuelto.

Para establecer la tendencia en la con-

centracion de nitratos a través del

tiempo, se compararon los resultados
obtenidos por el PMCC de 1997 a
1998 en 14 sitios cercanos a los estu-
diados en 1975 por la CCP. En 1975
las concentraciones de nitratos varia-
ban entre 0.010 a 0.114 miligramos
por litro (mg/l), presentandose las
mayores concentraciones en los rios

Chilibre (0.114 mg/l), Chagres, cerca

de Gamboa, (0.070 mg/l) y Gatuncillo
(0.053 mg/l). Actualmente, se ha
detectado que las concentraciones de
nitratos son mas altas que en 1975
para todos los 14 sitios comparados.
El rango de concentracién de nitratos
ahora varia entre 0.063 y 3.017 mg/l.
En los rios Chilibre y Gatuncillo los

incrementos de nitratos son de 20 a 60

Crecimiento de

vegetacion acuatica
en el Chagres
debido al exceso

de nutrientes.

Es senal del
deterioro de la
calidad del agua por

la contaminacion



vaces mayores que en 1975, siende fas
principales causas de asté aumento la
constante y ripida expansién de la
pablacion & induestrias en ambes rios y,
por tanto, de los valimenes de sguas

saryidas,

En cuanto m las formas de nitrégena
{nitratoes, nitritas y amonia), se detectd
que los niveles mas altos se hallan
aguas abajo de fas éress urbanes,
agricolas y ganaderas. Las aguis con
mayores niveles de nitrégeno son las
de las rios Gatuncillo, Obispo,
Chilibre, Quebrada Ancha, Palengue 11,
Salamanea, Cabuya, Chlilibrille,
Palangue Nueva Providencia, Cacao

y Baila Monos.

Las mayores concentracionas di
fasfatos, expresados como fosfato
(PO, se presentoron al jgual gque los
nitratos y en forma decraciente, en rie
Chillbre, rie Chilibrille (en el cauce dal
Canal cerch dal poblada de Paraiso),
rio Chagres (& la-altura del puente de
la Transistmica), quebrada Ancha, rio
Gatuncillo, quebrada Lato v rie
Obispo.

El creciante enriquecimiento de las
aguas superficiales con nitrégeno y
fosfato acelera la eutroficacldn, lo que

agrava la proliteracidn de muloras

Concentracion

de nitratos

(Estacion seca:
enero-abril 1998)

Nitratos (NO3)
Nitritos (NO3)

y Amania (NH )
en mg/

[ 0.0%-0.50
] 0.51-1.00
= 1.01-150
1.57 - 2.00
B 201-250
B 251 -3.00
B 301-350
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acuaticas. Este problema adguiers
propuri:funns preocupantes ¢n el curse
medio del Chagres, aguas arriba de
Gamboa y cerca de la toma de agua de
|2 planta potabilizadora de Miraflores,
asi como en las bocas de los ries Paja,
Baila Monos y Cane Quebrado en el

lage Gatdn,
Contaminacidn arginica

La materia orgdnica se compone princi-
palmente de combinacionss de car-
bonea, hidrégane, oxigeno y nitrégena,
proviniendo de plantas, snimales y de
las actividades humanas. Debido a la
gran variedod die compuestos brgini-
cos en el agua, rara vez se-analizan los
compuestos individuales presentes en
ella. Nermalmente se efectian analisis
de pardmetros no especificos como
indicadores del contenida de la mate-
ria organica, Dentro de estes
pardmetros astdn el oxigeno disuelte
{OD) y |= demanda bioguimica da
aiigana [DBO].

Un indicador fundamental de la calidad
del agua es el nivel de oxigenc disuel-
te. Todo cuerpo de agua (rlo, qualbra-
da-o lagol, posse dierts capacidad
para depurarse. No obstante, de
sabrepasarse ciertos limites, esta

capacidad de recuperacion se pierde.

Concentracion
de fosfatos

(Estacion seca:
enero-abril 1998)

te Foslatos
(PO} an mgll

] voo1-0.125
[ o.126-0250

[] o251-037s
=2 0.376- 0,500

I 0501y mas
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Las mayores concentraciones de fosfatos, debido a la presencia
ustancias, se encuentran aguas abajo de las dreas urbanas, ag




