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Objetivos

Estudiar datos de
temperatura del aire y la
humedad relativa,
provenientes de la torre
meteorologica ubicada en
la zona de manglar y
analizar el papel que éstas
variables tienen sobre el
estado actual del
ecosistema de la zona
estudiada.

e Conducir una exhaustiva

busqueda bibliografica referente
al estado del arte de las
investigaciones concernientes a
los ecosistemas de manglar y a
los posibles efectos del aumento
de la temperatura sobre los
mismos.

Realizar giras al area de estudio
para la recoleccion de datos de
los sensores y reconocimiento de
la zona.

Utilizando métodos y técnicas
propias de la estadistica
descriptiva, analizar los datos
colectados de los sensores de
temperatura del aire y humedad
relativa y encontrar posibles
correlaciones o variaciones
significativas.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se realizé en el marco del
proyecto FID2016-30, auspiciado por la Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENACYT) y con la asistencia técnica del Centro
de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas
(CIHH) de la Universidad Tecnolédgica de Panama.
Los objetivos del proyecto son crear metas que
permitan verificar hipotesis cientificas sobre las
medidas para la valoracion y conservacion de
manglares en Panama, probar hipotesis especificas
sobre la condiciones ecoldgicas y atmosféricas que
controlan el estado y funcionamiento de estos
ecosistemas, transferir conocimiento a estudiantes
panamenos de pregrado y maestria, de manera
que se conviertan en multiplicadores de estudios
similares y facilitar la colaboracion entre pares,
de cientificos nacionales y de otras latitudes
interesados en aprender de este ecosistema y los
servicios ambientales que brindan al planeta,
donde se encuentran (CIHH 2019).
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» Esta conformado por bosques de manglares, fangales, estuarios, ciénagas
adyacentes de agua dulce y las aguas marinas poco profundas que se
encuentran entre Panama La Vieja en el extremo este de la ciudad de
Panama, hacia el este hasta el golfo de San Miguel, sin incluir este ultimo, en
la provincia de Darién. (Kaufmann 2012).

» El humedal esta dominado por 5 cuencas hidrologicas con deltas en los
manglares de la Bahia de Panama (la cuenca entre el rio Caimito y el rio Juan
Diaz, la cuenca entre el rio Juan Diaz y el rio Pacora, la cuenca del rio
Pacora, la cuenca del rio Bayano y la cuenca entre el rio Bayano y Santa
Barbara) contando con otras 7 cuencas en contacto indirecto con el mismo
(Cardenas Castillero 2018).
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Area protegida

El area protegida total tiene una
extension de 85664 ha + 5628.74 m?, de
las cuales 39703 + 6154.70 m?
corresponden a superficie terrestre y
45960 ha + 9474 m? forman parte de la
superficie marina de la bahia de
Panama, ademas de incluirse una zona
de amortiguamiento de 50 m entre la
superficie terrestre mas extensa del
area y los terrenos colindantes (Ley 1
de 2 de febrero de 2015). El mismo
incluye 139 Km de linea costera y 297
Km? de manglares, lo cual representa el
21% de la cobertura total de manglares
en Panama (Kaufmann 2012; Suman
2014).



« La porcion mas occidental, adyacente a la ciudad
de Panama, se encuentra rodeada por
urbanizaciones, el aeropuerto internacional de
Tocumen, la planta de tratamiento de aguas
residuales parte del Proyecto de Saneamiento de
Panama y el sitio de Panama La Vieja.

La seccion oriental caracterizada por la serrania del
Maje, presenta un acceso casi completamente limitado
hacia la costa, siendo necesario el uso de lanchas desde
el puerto de Coquira para acceder a las comunidades
costeras (Kaufmann 2012)
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Amenazas relacionadas con el cambio
climatico

» Los datos combinados y promediados a nivel global de temperatura superficiales en
la tierra y los océanos indican un aumento en tendencia linear de 0.85 (entre 0.65
y 1.06) °C durante el periodo de 1880 a 2012 (IPCC 2014).

» Se cree que es extremadamente probable que mas de la mitad de los aumentos en
temperaturas superficiales observados de 1951 a 2010 hayan sido causados por el
aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero y otros factores
antropogenicos. Debido a este aumento, en diversos escenarios se han proyectado
cambios como aumento de las temperaturas superficiales, elevacion del nivel del
mar, acidificacion de los océanos y el incremento en la frecuencia de eventos
climaticos extremos y tempestades (IPCC 2014).

» Proyecciones recientes pronostican un aumento adicional de 90 a 130 cm para
finales del siglo XXI (Grinsted, Moore y Jevrejeva 2010).




Aumento en la
productividad y en las
tasas fotosinteticas

(Rango optimo entre
28 'y 32°C)

Alteraciones en los
periodos de floracion
y fructificacion

Expansion hacia
latitudes superiores
(Temp. y sal. como

limitantes

| Modificaciones en su
composicion
especifica

Aumento en la temperatura

Fuente: Clough, Andrews y Cowan 1982;
Andrews, Clough y Muller 1984; Field
1995; Duke, Ball y Ellison 1998; Ellison

2000; Spalding, Kainuma y Lorna 2011.






Sistema de recoleccion de datos: Torre
micrometeorologica Jay Zieman para la
medicion de covarianza de remolinos y
dioxido de carbono

» La idea de contar con una torre para la medicion de parametros meteorologicos y
carbono atmosférico fue concebida con la visita a Panama en el ano 2008 del
doctor Joseph “Jay” Zieman por parte de la Universidad de Virginia; invitado por
la Fundacion Ciudad del Saber y la entonces Autoridad Nacional del Ambiente,
hoy en dia Ministerio de Ambiente para recorrer los manglares en las costas
panamenas del Pacifico para asi conocer sobre su estado y promover el estudio
de este esencial ecosistema.

» A pesar de que al finalizar su visita las instituciones involucradas acordaron la
construccion de una torre de este tipo para dar monitoreo constante a los
manglares de la Bahia de Panama, la iniciativa no fue concretada sino hasta el
ano 2014, cuando a través del proyecto de cooperacion no reembolsable “Parque
Urbano de Manglar de la Bahia de Panama” se le da inicio formalmente (CIHH
2019).




La torre fue instalada en el ano 2015 en una zona del
humedal Bahia de Panama cercana a la desembocadura del
rio Juan Diaz gracias a la colaboracion entre el Banco de
Desarrollo de América Latina (CAF), la constructora
Norberto Odebrecht, el Ministerio de Salud, el Ministerio de
Ambiente y la Universidad Tecnologica de Panama, ademas
de la experticia técnica prestada por expertos de las
universidades de Virginia y Pensilvania.

Tiene una altura aproximada de 30 metros y se encuentra
ubicada en las coordenadas 9° 0°51.82” N, -79°27°10.53”
W. (CIHH 2019; Guerra Torres 2018).
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LN N El Unico acceso al sitio es a través de los terrenos de
' N planta de tratamiento de aguas residuales. Una vez se

.‘? ja haya arribado por automévil a un claro adyacente al
(N (. ) area, es necesario continuar a pie atravesando una

/"f’ p : Vé ? . -
o | trocha para asi adentrarse al ecosistema de manglar.
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El ecosistema de . manglar en el sitio de estudio tiene un radio o\ 2
aprox1mado de 350"metros y esta dominado por dos especies de ‘
.mar?lar A. germmansyA bicolor, presentandose también otras ,;{, "
especies como Pelliciera rhizophorae y L. racemosa. El dosel del N N\
bosqL?e alcanza'los 17m de elevacion. Adicionalmente, recibe la S A%
influencia de las mareas cuatro veces al dia (Guerra Torres 2018;

Mc Rae y Reyna 2018).
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Sensor de temperatura
Datalogger humedad

La torre cuenta con 8 sensores de temperatura del aire y 2 sensores combinados para

temperatura del aire y humedad; siendo ambos tipos de sensores de la marca R. M. Youn
Company. Dichos datos meteoroldgicos son registrados en un datalogger modelo CR300
marca Campbell Scientific (Guerra Torres 2018). Las mediciones ocurren cada diez mi
de manera consecutiva.



Instrumento Altura desde el Altura desde la Simbolo

suelo (metros) plataforma (metros)

2.80 1.30 T2
6.00 4.50 T3
12.50 11.00 T4
18.50 17.00 T5
19.50 18.00 T6
Sonda de Temperatura
23.50 22.00 T7
26.50 25.00 T8
28.50 27.00 T9
Sonda de temperatura y 2.80 1.30 T1-H1

humedad 31.50 30.00 T10-H10




»
= )

,_..,.xw....,mf..u...,.. .
sR F NN TEEN
‘k“ lmmﬁwm@ ”




» R esunlenguaje de
programacion desarrollado
por Ross Ihaka y Robert
Gentleman a inicios de la
década de los anos 1990 en
la Universidad de Auckland,
Nueva Zelanda. El mismo
esta basado en un lenguaje
anterior, conocido como S,
habiendo sido desarrollado
en 1976 por John Chambers
y otros en 1976 (Zuur, lenoy
Meesters 2009).
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Datos de entrada

» La investigacion fue realizada con datos de

los ocho sensores de temperatura del aire y
los dos sensores combinados colectados
durante los anos 2017 y 2018. Los mismos
eran recopilados en el datalogger y
posteriormente, descargados manualmente
por personal técnico del CIHH capacitado para
el manejo de dichos instrumentos.

Para facilitar la comprension del documento y
para permitir la adecuada lectura del archivo
una vez sea introducido en R para su analisis,
se removieron las columnas con informacion
no concerniente a las variables estudiadas,
ademas de modificar el formato de fechas.

Durante gran parte del ano 2017, el sensor
T10-H10 presento fallos en sus mediciones por
problemas de calibracion, ocasionando que
sus datos resultasen falseados. Por esta razon
se considerd pertinente eliminar de los
analisis de temperatura de los anos
estudiados los datos de este sensor. Sin
embargo, se utilizaron los datos de humedad
relativa en el 2017 en su mayoria con
propositos ilustrativos.

Analisis de variables

C D E K N p
Year Hour templ_Avg temp2_Avg temp3_Avg tempd Avg temp5_Avg tempG Avg temp7 Avg temp8 Avg tempd Avg templ0_AvgRH1 Avg  RHI10_Avg
a VLA 124000 ::’m ::’m: Qﬂrn‘l 33,117 ::’M: 33,'}1 33,3“ 33’17 33,3 3782 [717] 69'55
34,01 |33,?1 33,81 33,6 EENT 33,53 33,67 33&8 65,48 68,81
34,18
s Vé M4 . 34,08
Graficas de linea " Boxplots (Promedios et
(Promedios @ mesuales estaciones g Mapa de calor
o« 7 - o "
mesuales/estacion) combinadas) 56
25,74
D =7 v m T 25,84
12 23 8 2016 £:10:00 254 2541 25,64 2543 25,92 26,38 25,97
13 23 8 2016 8:20:00 25,53 2543 25,04 25,57 26,14 26,69 26,21 26,74 26,45 26,48 89,5 82
14 23 8 2016 8:30:00 25,38 25,39 25,68 25,03 26,32 26,8 26,36 26,86 26,39 26,38 91,7 81,1
15 23 8 2016 8:40:00 254 254 25,67 25,68 26,16 26,38 26,21 26,63 264 26,36 9L7 83,3
16 23 3 2016 8:50:00 25,74 25,76 26,02 2591 26,31 26,73 26,39 26,77 26,55 26,5 86,4 82,1
17 23 3 2016 9:00:00 26,03 26,09 26,38 26,3 26,71 27,15 26,78 27,2 26,96 26,93 84,1 79,55
18 23 3 2016 9:10:00 26,03 26,15 26,58 26,49 26,91 273 26,97 27,35 27,12 27,09 87,5 80,9
19 23 8 2016 9:20:00 26,39 26,46 26,77 26,68 27,07 2742 27,11 2745 27,5 27,19 85,9 83
20 23 8 2016 9:30:00 26,69 26,72 26,94 26,77 27,13 2745 27,17 2747 27,29 27,19 83,2 82,7
21 23 8 2016 9:40:00 26,79 26,76 27,01 26,36 27,21 27,51 27,28 27,52 27,36 27,25 83,9 82,1
22 23 8 2016 9:30:00 26,89 26,92 27,14 26,99 27,34 27,64 274 27,65 2748 27,37 83,8 83
23 23 8 2016 10:00:00 27,09 271 27,32 27,12 2745 27,69 27,54 27,68 27,35 274 824 824
0 Temperatura y humedad modificad | @




La regresion linear
modela una variable de
respuesta numérica y por
una o varias variables
predictoras x;, para j =
1,...,p. Los valores
ajustados son la suma de
los coeficientes B; que
multiplican cada una de
las variables X;,
usualmente acompanados
de un intercepto B,. El
modelo para la i-ava
obseracion esta descrito
de la siguiente manera
segun la teoria
estadistica estandar de
modelos lineares:

Regresion lineal simple

Ademas, se hacen las
siguientes asunciones para
E::

’.

» Covarianza nula o indepe
(en el caso de una regresi
multiple).

» Media cero.

« Homoscedasticidad
constate a lo larg
observaciones.

 Normalidad.
e (Chambers



Analisis de residuales

Residuals vs Fitted Normal Q-Q

- B o _
g B T
. : . € 5 o<
» Para determinar si el ajuste del | £
modelo es adecuado para los datos ° A
introducidos, se utilizaron metodos ' ' ' '
graficos destinados a la evaluacion 0B oo 02
de lOS reS]dualeS. Las gréf'lcas en Fitted values Theoretical Quantiles
cuestion son graficas de residuales Scale-Location Residuals vs Leverage

versus valores ajustados, para
determinar si existen o no
relaciones no lineares; graficas
cuantil-cuantil, para la evaluacion
de la normalidad; graficas scale-
location, para la homocedasticidad Y

y graficas de residuales versus ~~ Cook'sdistance " O1A°
influencia, las cuales se utilizan o s a0 s 0000 0005 0010 0015 0020
para encontrar valores extremos.
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Residuals vs Fitted
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Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

26.87

27.16

28.01

28.24

27.30

26.99

26.90

26.69

26.74

26.88

25.99

26.47

27.96

28.02

28.79

28.93

28.06

27.80

27.82

27.62

27.65

27.76

26.94

28.14

27.46

27.57

28.39

28.60

27.70

27.42

27.41

26.97

27.24

27.35

26.73

27.42

27.39

27.56

28.35

28.58

27.67

27.39

27.34

27.07

27.21

27.33

26.53

27.21

m Desviacion estandar

0.43

0.34

0.26

0.25

0.29

0.31

0.32

0.32

0.35

0.33

0.37

0.56
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R
26.60 28.05 27.42 27.27 0.50
27.09 28.80 27.88 27.77 0.56
27.97 30.12 28.27 28.54 0.66
27.25 29.03 27.98 27.93 0.59
26.78 28.87 27.51 27.48 0.67
26.19 28.58 27.30 27.19 0.73
26.58 28.99 27.76 27.62 0.73
26.63 28.64 27.64 27.52 0.63
26.02 28.24 27.09 26.97 0.67
25.98 28.62 27.13 27.02 0.78
25.71 28.35 27.37 27.08 0.80
25.77 29.07 27.66 27.27 1.02




Temperaturas diarias - Estacion
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12

2
3

1102031 11020311 102031 11020311 1020311102031 11020311 1020311102031 1102031 110203111020 31
Dia

Temperaturas diarias C _

23 25 21 29 A

Estaciones
0 (o] ~ o [¢,] £ w N -

-

| -
RS,
qe
O
v
©
(O
Q
=

E

[}

o

~

[o+]

©

1102

8102



75

Humedad,%

N
a

o
Q

2017

ene

Humedad relativa a 2 elevaciones
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Maximo Mediana Desviacion
estandar

Enero 70.48 73.92 72.20 72.20 2.44

Febrero 5.07 71.81 38.44 38.44 47.19
Marzo 5.08 67.89 36.48 36.48 44.41
Abril 5.06 74.72 39.89 39.89 49.26
Mayo 5.08 85.86 45.47 45.47 57.12
Junio 5.08 86.44 45.76 45.76 57.54
Julio 5.07 87.38 46.22 46.22 58.20
Agosto 4.26 88.07 46.16 46.16 59.26
Septiembre 3.12 87.87 45.50 45.50 59.93
Octubre 3.13 86.74 44.94 44.94 59.12

Noviembre 25.59 89.03 57.31 57.31 44.86

Diciembre 80.16 83.61 81.89 81.89 2.44
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Ocurrencia de mayores variaciones en humedad
para la estacion lluviosa, en comparacion con la
estacion seca
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Maximo Mediana Desviacion estandar

Enero 78.42 80.87 79.64 79.64 1.73

Febrero 68.98 69.29 69.14 69.14 0.22

Marzo 66.64 69.49 68.07 68.07 2.02
Abril 76.86 77.24 77.05 77.05 0.27
Mayo 85.06 90.81 87.93 87.93 4.07

Junio 86.61 100.01 93.31 93.31 9.47

Julio 84.30 99.09 91.70 91.70 10.46

Agosto 84.36 98.26 91.31 91.31 9.83

Septiembre 86.48 99.37 92.93 92.93 9.11

Octubre 85.61 98.24 91.92 91.92 8.94

Noviembre 85.30 99.43 92.36 92.36 9.99

Diciembre 77.81 97.10 87.46 87.46 13.64
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R"2 Ajustado= 0.43514 Existe una correla_cmn negativa media entre la humedgd relativa y la
Intercepto = 272.3 temperatura del aire (r?= 0.43) con un decremento estimado de 6.94
pe_n«;)iir;t;: ;5694 (£0.30) unidades de humedad por cada aumento unitario de

P === temperatura.
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Residuals vs Leverage

Pocos
valores
extremos

0.004 0.006 0.008 0.010
Leverage
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Limitantes




» El principal limitante para un analisis mas
extenso de las variables estudiadas fue el
dano sufrido por ciertos sensores a causa de
las aves de rapina; las cuales al posarse en o
cerca de multiples sensores por periodos
prolongados causaron que estos se
descalibraran. Inicialmente estaba planeada
la utilizacion de los datos del afno 2019, sin
embargo, se siguieron presentando problemas
con las aves de rapina durante la mayoria de
los meses, con lo cual se desistio del uso de
los datos para tal afno, pues no se contaria con
un perfil completo de los cambios en 7
temperatura y humedad relativa con el
aumento en la elevacion. No fue sino hasta el
mes de septiembre de 2019 que se logro
remediar esta problematica con la instalacion
de medidas disuasorias en los sensores .




Conclusiones




1. Se logro obtener un perfil de la
temperatura del aire casi
perfectamente completo a lo largo
de la elevacion de la torre para
ambos anos estudiados. Dicho
perfil no solo permite analizar las
variaciones térmicas en funcion de
la altura, sino que, ademas, puede
utilizarse en estudios de respuesta
estomatica y de covarianza de

remolinos.

La temperatura media del sitio de
estudio se mantiene acorde a lo
observado por D’Croz (1993) y
Kaufmann (2012), con ligeros picos
durante la estacion seca, siendo el
mes mas caliente abril para el 2017
y marzo en el 2018. Sin embargo,
no se alcanzaron temperaturas que
por si solas pudiesen inducir estrés
de consideracion en los manglares.




3.

4.

Las variaciones de temperatura
entre las estaciones mes a mes,
aunque apreciables a la vista
graficamente, se consideran
despreciables debido a los bajos
valores de desviacion estandar.

A pesar de no haber contado con
las mediciones de humedad
relativa para una de las estaciones
durante el 2017, fue posible
observar que la humedad
disminuye con la elevacion, a
causa de la mayor incidencia de la
radiacion solar gracias a los datos
recabados en el 2018.

5.

Se confirmo6 que existe una
correlacion negativa media entre
la temperatura del aire y la
humedad relativa, obteniéndose un
coeficiente de determinacion igual
a 0.43, sin embargo, en analisis de
residuales arrojo resultados que
parecen indicar la necesidad de
realizar transformaciones a los
datos utilizados o a la inclusion de
otras variables.



Estacion
lluviosa 2017

Estacion seca
2018




Recomendaciones




Se recomienda continuar con el monitoreo de las variables estudiadas, ya que el estudio de
parametros climaticos en zonas de importancia ecolégica como lo son los humedales requier
de mediciones constantes. Adicionalmente, se sugiere se realicen investigaciones enfocadas
medir la respuesta estomatica de los manglares del area, para mejorar asi el entendimiento
del estado de la asimilacion de CO, de los mismos.

Se sugiere realizar un nuevo ajuste considerando multiples variables adicionales como la
precipitacion, radiacion neta, meses del aino, entre otras, para asi ofrecer una mejor
visualizacion de sus interacciones y correlaciones.

Adicionalmente, se sugiere se realicen investigaciones enfocadas a temas como la medicion

de la respuesta estomatica de los manglares del area, para mejorar asi el entendimiento del
estado de la asimilacion de CO, de los mismos. Llevar a cabo experimentos de manipulacion
de variables se considera de igual forma importante, pues permitirian asesorar la respuesta

de estos ecosistemas a posibles escenarios futuros.

Finalmente, es recomendado dar mantenimiento constante a todos los equipos de la torre y
verificar que la disposicion de los mismos no cause distorsiones en las mediciones de
parametros como la temperatura.



Muchas gracias




