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Resumen

Panama cuenta con mdultiples humedales designados como areas protegidas,
entre ellos el Humedal Bahia de Panama. Dado el gran aporte ecoldgico y
econémico de este y otros ecosistemas de manglar se requiere contar con
estudios que evallen parametros sensitivos en dichas zonas para determinar si
se han dado variaciones que puedan causar dafios irreversibles, principalmente a
causa del cambio climatico. Esta investigacion se realizé con el objetivo de evaluar
el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa en una seccion del
humedal. En dicha seccion, cercana a urbanizaciones y otros proyectos se cuenta
desde el 2015 con una torre de medicion de parametros meteorologicos. La
colecta de datos se realiz6 a través giras mensuales haciala torre, donde los datos
eran descargados desde un datalogger, para luego ser procesados usando el
ambiente de programacion R. Con técnicas de estadistica descriptiva se obtuvo
informacion sobre valores maximos, minimos y medios para los afios 2017 y 2018,
ademas de evaluar la correlacidon entre ambas variables. Se concluyé que ambas
variables tienen una fuerte varianza compartida y que las temperaturas aun se
encuentran en un rango adecuado para este tipo de ecosistema. Se recomienda
enfocar futuros estudios a evaluar la respuesta estomatica de los manglares, pues
es una medida mas confiable del desempefo de las especies de mangle en el

area ante cambios en los parametros aqui estudiados.

Palabras clave: manglar, humedal Bahia de Panamd, temperatura del aire,

humedad relativa, R.
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Introduccion

La Convencion relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como hébitat de Aves Acuaticas, comunmente conocida como la
Convencion de Ramsar es un tratado intergubernamental enfocado a la proteccion
y uso sostenible de los humedales. La definicion de humedales establecida en el

manual de la Secretaria de la Convencion de Ramsar (2016) es la siguiente:

“Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de

agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Panama, pais adherente a dicho acuerdo, cuenta con cinco humedales
declarados de importancia internacional, siendo éstos los humedales Golfo de
Montijo, Damani-Guariviara, Punta Patifio, San-San Pond Sak y el Humedal Bahia
de Panama ([ANAM-ARAP] Autoridad Nacional del Ambiente y Autoridad de los
Recursos Acuaticos de Panama 2013), siendo un sector de este ultimo el enfoque

de esta investigacion.

Los bosques de manglar son ecosistemas altamente diversos y productivos en las
zonas intertidales de las lineas costeras tropicales y subtropicales (Bouillon et al.
2008; Spalding, Kainuma y Lorna 2011). Segun estimaciones, ocupan el 3 por

ciento de la superficie terrestre (ANAM-ARAP 2013). Su importancia ecolégica es

Xi



inmensa y variada, siendo el habitat de crianza de moluscos, peces y crustaceos;
sirviendo como lugar de encuentro para aves playeras migratorias; previniendo y
controlando el flujo de agua hacia y desde la costa y siendo los bosques con mayor
densidad de carbono en el trépico, sobre todo en niveles inferiores del suelo

(Bouillon et al. 2008).

A causa en parte a la interferencia humana, los manglares estan rapidamente
desapareciendo, entre 30 y 50 por ciento habiendo sido mermados en los ultimos
cincuenta afios a causa del cambio en el uso de los suelos, siendo asi de los
bosques que sufren de las tasas mas altas de deforestacion (Donato et al. 2011;
Spalding, Kainuma y Lorna 2011). Los efectos del cambio climatico como el
aumento en las temperaturas y en el nivel del mar, representan una amenaza a

los manglares (Sippo et al. 2018).

Esta investigacion se realiza en el marco del proyecto FID2016-30, auspiciado por
la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT) y con la asistencia
técnica del Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH) de la
Universidad Tecnoldgica de Panama. Los objetivos del proyecto son crear metas
gue permitan verificar hipotesis cientificas sobre las medidas para la valoracion y
conservacion de manglares en Panamd, probar hipotesis especificas sobre la
condiciones ecolégicas y atmosféricas que controlan el estado y funcionamiento
de estos ecosistemas, transferir conocimiento a estudiantes panamefios 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
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latitudes interesados en aprender de este ecosistema y los servicios ambientales

gue brindan al planeta, alli donde se encuentran (CIHH 2019).

Debido a la escasa informacién disponible relacionada a variables sensitivas
como la temperatura y humedad relativa en ecosistemas en tropicales costeros
de la zona se considera necesario llevar a cabo un monitoreo y analisis de las
mismas, permitiendo asesorar el estado actual de los manglares en esta zona del

humedal.
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Capitulo 1: Manglares en el mundo y Panama



1.1.Generalidades

Los manglares pueden definirse como un conjunto o formaciones de éarboles,
arbustos (incluyendo helechos y una palmera) y matorrales prevalentes en tierras
bajas cenagosas y cercanas a los bancos y costas de rios tropicales y
subtropicales, donde el arbol de mangle, en sus diferentes especies suele tener
presencia dominante (Spalding, Blasco y Field 1997; Spalding, Kainuma y Lorna

2011; ANAM-ARAP 2013; Cardenas-Castillero 2018).

Figura 1. Ecosistema de manglar en La Restringa, Venezuela. Disponible en:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mangrove_in_La_Restinga.jpg.

Los factores influyentes en el establecimiento y sobrevivencia de estos

ecosistemas son:



Temperatura del aire: La temperatura del mes mas frio no debe bajar de
20°C y la variacién estacional no debe exceder los 5°C. La gran mayoria
de los manglares son arboles tropicales adaptados a dichos climas. Son
pocas las especies que se han adaptado a zonas de clima templado célido
y asi lo demuestran los limites latitudinales en su distribucién.

Corrientes oceanicas: Los manglares no se encuentran en zonas en que
las corrientes frias se acerquen a tierra.

Proteccion contra el oleaje: los fuertes oleajes pueden evitar la adecuada
propagacion de los propagulos.

Litorales someros: los litorales con poca pendiente donde la marea penetra
mas facilmente, propician el desarrollo de extensiones de manglares. Los
mayores yacimientos de bosques de manglar que se extienden por
decenas de kilometros hacia tierra adentro suelen ocurrir en costas
deltaicas humedas. Los ejemplos mas notorios de extensiones casi
contiguas de manglares en el mundo son el Norte de Brasil entre Belémy
Sé&o Luis (6516 Km?), los Sundarbans (figura 2) entre India y Bangladesh
(6502 Km?), Papua meridional (5345 Km?), Les Riviéres du Sud en el oeste
de Africa desde el sur de Senegal, hasta el centro de Sierra Leona (7887
Km?), el delta del Niger (6642 Km?) y el delta el Orinoco en Venezuela

(2799 Km?).



Figura 2. Vista satelital de los Sundarbans, en verde oscuro se resaltan los

manglares. Elaborada por Jesse Allen, Earth Observatory (NASA). Disponible en:

https://earthobservatory.nasa.gov/images/7028/sundarbans-bangladesh.

Salinidad: La alta salinidad a la cual son resistente los manglares, gracias
a mecanismos como la exclusion, secrecién y acumulacion de sal, ayuda a
disminuir la competencia con otras especies. Ciertas especies depositan la
sal en la corteza de sus tallos y raices, mientras que ciertas especies
caducifolias desalojan la sal por sus hojas senescentes. Por su parte, las
especies de los géneros Aegialitis, Aegiceras, y Avicennia excretan la sal
a través de glandulas especiales en sus hojas en las cuales a veces se

pueden apreciar cristales de sal (ver figura 3).



Figura 3. Cristales de sal sobre la superficie de una hoja de Avicennia germinans.
Elaborada por y adaptada de: UlIf Mehling. Disponible en: https://commons.wikim
edia.org/wiki/File:Avicennia_germinans-salt_excretion.jpg. Términos de la licencia

de uso disponibles en: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/legalcode.

e Régimen de mareas: Un régimen de mareas amplio asociado a costas con
pocas pendientes se relaciona al desarrollo de amplias franjas de manglar.
e Sustrato lodoso: Si bien los manglares pueden crecer en arena, turba, roca
coralina y lodo, la mayor proliferacién se da en suelos lodosos (Rico-Gray

1993; Spalding, Kainuma y Lorna 2011).



1.2. Distribucion biogeogréfica

Los manglares se reparten en 123 paises y territorios cubriendo aproximadamente
152000 Km?; sin embargo, solo 12 paises representan en conjunto mas de dos
terceras partes de la cobertura de manglares en el mundo (ver tabla 1.1),
Indonesia ostentando el primer lugar, incluso con pérdidas significativas en el
oeste del pais (Spalding, Kainuma y Lorna 2011). La figura 4 resalta las areas

cubiertas por manglares.

Figura 4. Mapa mundial de distribucion de los manglares. Elaborada por y
adaptada de: ChandraGiri. Disponible en: https://commons.wikimedia.org/w/inde
x.php?curid=18319881. Términos de la licencia de uso disponibles en: https://cre

ativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode.



Tabla 1.1: Los 12 paises con mayor cobertura de manglares.

Pais Superficie de manglares % de la
(Km?) superficie total

Indonesia 31894 20,9
Brasil 13000 8,5
Australia 9910 6,5
México 7701 5,0
Nigeria 7356 4.8
Malasia 7097 4.7
Myanmar 5029 3,3
Bangladesh 4951 3,2
Cuba 4944 3,2
India 4326 2,8
Papua Nueva 4265 2,8
Guinea

Colombia 4079 2,7

Fuente: (Spalding, Kainuma y Lorna 2011).

Los manglares representan solo el 1% de los bosques tropicales del mundo,
concentrandose en las regiones tropicales de Asia (6246000 ha), América
(5781000 ha) y Africa (3402000 ha) (Benitez y Segovia 2003). Los conglomerados
mas diversos de manglares en el mundo se encuentran en el sureste asiatico;
siendo Filipinas, Malasia, Indonesia y Myanmar algunos de los paises con mas de
30 especies no introducidas de manglares (Spalding, Kainuma y Lorna 2011). En
las Américas, 70% de los manglares se encuentran en el litoral Atlantico,
abarcando desde el Golfo de México hasta Brasil, mientras que el 30% remanente
en las costas del Pacifico se extiende desde Baja California hasta Peru (Benitez
y Segovia 2003; Cardenas Castillero 2018). En cuanto a Centroamérica se refiere,
las costas del Pacifico albergan aproximadamente 320000 hectareas de
manglares, con la mayor concentracién encontrada en las costas de Panama
(165000 hectéareas, aproximadamente) (Benitez y Segovia 2003).
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Figura 5. Manglares de Centroamérica. Elaborado por Spalding, Kainumay Lorna

(2011).



1.3. Funciones y servicios

1.3.1. Preservacién y acrecion de sedimentos

Los manglares participan de manera activa en el mantenimiento, mezcla,
consolidacion y generacion de sedimentos y materia en los ambientes en los
cuales se desarrollan; esto aunado al desarrollo de las raices superficiales puede
promover la elevacion del nivel del suelo, incluso cuando factores como la
descomposicion de la materia organica puedan provocar una disminucion en el
mismo (Cahoon et al. 2006). En ciertas zonas del Caribe, como las descritas en
Cahoon y Lynch (1997) y Mckee, Cahoon y Feller (2007) la acrecion superficial y
la expansion de la superficie a nivel inferior generan una elevacion del terreno que
permita seguirle el paso al aumento del nivel del mar teniendo indices de

sedimentacion superiores a los 4 milimetros por afo.

1.3.2. Biomasa y productividad

Los bosques de manglar son de los ecosistemas mas productivos, densos y ricos
en carbono organico del planeta, desempefiando un papel importante y esencial
en la secuestracion y almacenamiento del mismo en sedimentos locales y ex situ
(Bouillon 2011; Donato et al. 2011; Spalding, Kainuma y Lorna 2011; Fourqurean
et al. 2012; Silveira et al. 2015; Silveira y Hernandez 2017). A pesar de apenas
representar aproximadamente el 3% de la superficie terrestre, (ANAM-ARAP

2013) por unidad de area los manglares, especialmente en las regiones tropicales
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hamedas, almacenan en sus sedimentos de tres (Silveira y Hernandez 2017) a
cinco veces mas carbono que otros ecosistemas terrestres (Bouillon 2011); dicho
almacenamiento de carbono se divide en componentes de biomasa aérea (tronco
lefioso, ramas, hojas y raices aéreas) y biomasa subterranea (raices subterraneas
y biomasa de las raices) (Komiyama, Ong y Poungparn 2008; Donato et al. 2011;

Silveira et al. 2015).

A través de la revision de una considerable cantidad de estudios de los ultimos
cincuenta afios, Komiyama, Ong y Poungparn (2008) llegan a la conclusién de
gue en ecosistemas de manglar, suele asignarse mayor cantidad de biomasa a
las raices que en otro tipo de bosques; esto les confiere el beneficio de un mejor
anclaje frente a condiciones climaticas tormentosas y ciclonicas, asegurando la
estabilidad de las formaciones en sustratos blandos. Los autores también
remarcan que, si bien el uso de las ecuaciones alométricas permite realizar
estimaciones de biomasa y productividad primaria neta sin necesidad de extraer
y destruir arboles en los ecosistemas estudiados, las variaciones en sitio de cada
especie, asi como una falta de conocimiento sobre la fisionomia y cobertura global
de cada especie de manglar dificultan la obtencidén de promedios globales mas
certeros. Sin embargo, Alongi (2009) sugiere que las medidas elevadas de
biomasa subterranea estaban falseadas al no considerarse la alta mortalidad de

las raices, lo cual podria exagerar los verdaderos datos de biomasa viva.
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Figura 6. Avicennia marina en los manglares de Sabah, Malasia. Foto elaborada
por CEphoto, Uwe Arnas. Disponible en https://commons.wikimedia.org/wiki/File
:Semporna_Sabah_Mangroves-between-Kg-Bubul-and-Kg-Air-Sri-Jaya-01.jpg.

Términos de la licencia de uso disponibles en: https://creativecommons.org/licen

ses/by-sa/3.0/legalcode.

La productividad primaria neta (PPN) se define como la suma del indice de
aumento de biomasa en pie y el indice de la pérdida de biomasa mediante la
produccion de materia organica muerta o por consumo de herbivoros. La mayoria
de los estudios acerca de la PPN se enfocan en evaluar los cambios en el indice
de biomasa asociados a la produccién de hojarasca; mientras que otros han
intentado evaluar la PPN a partir de la absorcidén de radiaciones solares a través
de las copas de los arboles (Spalding, Kainuma y Lorna 2011). El estudio de

Komiyama, Ong y Poungparn (2008) sugiere que los indices de PPN de los
11



bosques que poseen copas de altura inferior a diez metros alcanzan un promedio
de 9,3 toneladas por hectarea por afio; aumentando a la misma vez que se

incrementa la altura de las copas de los arboles.

Los ecosistemas de manglar no solo cuentan con los arboles de mangle como
productores primarios; las algas, epifitas vasculares, algas bénticas y fitoplancton,
asi como los caudales de agua que acarrean sedimentos, contribuyen
significativamente a la productividad total de estos ecosistemas, lo cual es
aprovechado tanto desde la perspectiva ecolégica como desde la econdmica,
principalmente por el sector pesquero (Donato et al. 2011; Spalding, Kainuma y

Lorna 2011).

1.3.3. Rol dentro del ciclo del carbono

Los altos niveles de biomasa y productividad de los bosques de manglar son
indicadores del papel que podrian desempefiar en el ciclo global del carbono. Se
ha estimado que, en promedio, los depésitos de carbono en los manglares son de
1023 Mg/ha (Donato etal. 2011; Fourqurean etal. 2012). Este carbono
almacenado por ecosistemas marino-costeros como los manglares, pantanos y
pastos marinos se suele denominar “carbono azul” (Nellemann et al. 2009). Un
estudio realizado en el estrecho de Hichinbrook, Australia, ha mostrado que las
reservas de carbono en los 50 primeros centimetros de sedimentos son 1,7 veces
mas elevadas que en la biomasa viva (Matsui 1998). Estudios similares de

sondeos sedimentarios en Belice, Honduras y Panama demostraron una
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proporcién media de materia organica del 65% en los sondeos situados de 0,4 m

a 10 m de profundidad (Mckee, Cahoon y Feller 2007).

Estimaciones han demostrado que el 10% de la PPN total de los manglares se
incorpora en los sedimentos locales, 50% se consume o0 descompone in situ y
30% es exportado, con el 10% restante no habiendo sido considerado (Duarte y
Cebrian 1996). Un estudio mas reciente ha confirmado la estimacion del 10% de
la PPN incorporada a sedimentos locales, pero ha evaluado las exportaciones de
carbono organico disuelto (COD) solamente entre un 10 y 15% de la PPN en lugar

del 30% previamente estimado (Alongi 2009).

Input
Net Primary Productivity (NPP)
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Soil-air CO, efflux (Rs) -
G Water-air CO, efflux
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Carbon sequestration in mangrove sediment (Cseq)
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Porewater Discharge »
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Mangrove Organic Carbon Mass Balance Model:
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Figura 7. Modelo conceptual del ciclo del carbono en los manglares y la
importancia de las descargas de agua de poro en este proceso. Elaborada por

Taillardat (2018) con datos de Bouillon et al. (2008) y Alongi (2014).
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Estudios por Twilley, Chen y Hargis (1992); Jennerjahn e Ittekkot (2002) y Alongi
(2009) han calculado que la materia orgénica disuelta procedente de los
manglares representaria un 15% del carbono organico global acumulado en los
sedimentos marinos. Mientras que la mayoria de la materia orgénica disuelta y
particulada se pierde en las aguas costales, el carbono organico disuelto
refractario, aproximadamente dos tercios del total del COD, es mas estable. Un
estudio realizado en el norte de Brasil sugiere que mas del 10% del COD de los

océanos provendria de los manglares (Dittmar et al. 2006; Kristensen et al. 2008).

Un estudio publicado este afio con el objetivo de aclarar la significancia del
almacenamiento y secuestro de carbono de los manglares a nivel global y regional
para reducir y mitigar las emisiones antropogénicas de CO, encontré que a nivel
global los mismos juegan un papel bastante reducido, representando apenas el
1.6% (rango: 0.4-7%) de los almacenes de carbono organico global en
ecosistemas terrestres (Alongi 2020). Sin embargo, a nivel regional, Taillardat,
Friess y Lupascu (2018), citados igualmente en el estudio antes mencionado,
estimaron el potencial nacional de secuestro de los manglares demostrando que
pueden contribuir a la captura de CO: si se logran mantener tasas bajas de
deforestacién. A esto se le contrapone el hecho de que los ecosistemas de
manglar son deforestados entre 5 y 10 veces mas rapido que otros bosques

tropicales (Nellemann et al. 2009).
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1.3.4. Proteccién costera

Como se ha expuesto con anterioridad, el sistema radicular de los manglares les
ayuda a fijar y a consolidar los sedimentos al crear una zona amortiguadora;
atenuando asi la accion de los factores erosivos en caso de eventos climaticos
tempestuosos (Spalding, Kainuma y Lorna 2011; ANAM-ARAP 2013; Lépez-
Angarita et al. 2016). Thampanya et al. (2006) han constatado que en las zonas
del suroeste del golfo de Tailandia donde existe una importante cobertura de
manglares, la erosion que afecta al area en general se ha detenido. Otro ejemplo
a favor de la conservacion de las franjas de manglar ante desastres en areas
costeras es el tsunami del 2004 al este del océano Pacifico. Se tratd de un tsunami
de origen sismico cuyas olas alcanzaron hasta 24 metros de altura en Aceh (la
provincia mas occidental de Indonesia, cercana al epicentro), afectando también
las costas de Tailandia, Sri Lanka, Somalia y las Islas Andaman y Nicobar

(Spalding, Kainuma y Lorna 2011).
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Figura 8. Manglares costeros de laisla de Simeulue, cerca de Sumatra, Indonesia
después del tsunami de 2004. Elaborada por y adaptada de Ground Truth
Trekking. Disponible en: http://groundtruthtrekking.org/slideshows/sumatra-
earthquake-tsunami/?photo=mangrove-damage. Términos de la licencia de uso

disponibles en: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/legalcode.

Dependiendo de la magnitud de los desastres naturales, la geografia de la zona
afectada y el impacto humano sostenido; los manglares pueden jugar un papel
mas o menos relevante en la amortiguacion del dafio sufrido. A pesar de que a
veces se ha exagerado el papel de los manglares en la proteccion contra
desastres, siguen siendo importante en muchos lugares al absorber y atenuar la
energia de la olas asi como limitando los dafios por el desplazamiento de objetos

voluminosos (Wolanski 2006; Alongi 2008).
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1.3.5. Otros usos

Los manglares proporcionan una variedad de servicios a las poblaciones humanas,
tradicionalmente a aquellas establecidas cerca del mismo en un equilibrio mas o
menos sostenible. Sin embargo, el uso intensivo del manglar y el incremento de
la utilizacion comercial ha cambiado la dinamica de la relacion (Spalding, Kainuma

y Lorna 2011).

La madera, la lefia y el carbon son tres de los productos mas preciados extraidos
del mangle. La densidad de la madera de muchas especies ofrece gran resistencia
a las termitas y al agua salobre, asi como un carbén de excelente calidad. De igual
forma, los taninos procedentes de ciertas especies de Rhizophora y de Bruguiera
son compuestos importantes utilizados en la elaboracion del cuero (D’Croz 1993;
Yanez-Arancibia y Lara-Dominguez 1999; Gunter 2011; Spalding, Kainuma y

Lorna 2011; Lopez-Angarita et al. 2016).

Los frutos de ciertas especies de Sonneratia, Avicennia, Bruguiera y Kandelia son
comestibles luego de una cocciébn o0 maceracién para eliminar los taninos
(Bandaranayake 1998). En Sri Lanka, en respuesta a cambios en la salinidad en
dos lagunas estuarinas, lo cual redujo la productividad pesquera de camarones y
resultdé en la proliferaciébn de Sonneratia caseolaris, se desarrollaron productos
comercializables a base de la pulpa de los frutos de la especie; los mismos se
utilizan para la produccion de bebidas y helados (Jayatissa, Hettiarachi y

Dahdouh-Guebas 2006).
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Figura 9. Nypa fruticans. Elaborada por y adaptada de: Bernard Dupont.
Disponible en: https://www.flickr.com/photos/berniedup/15843015791/. Términos
de la licencia de uso disponibles en: https://creativecommons.org/licenses/by-

sa/2.0/legalcode.

La palmera Nypa fruticans (figura 9), la Unica palmera adaptada al bioma de
manglar posee gran cantidad de usos alimenticios; de sus inflorecencias (figura
10) se obtiene una savia azucarada que puede ser consumida directamente, ser
reducida por coccion para producir azicar o fermentada para producir bebidas
alcohdlicas o vinagre. El endospermo de los frutos inmaduros es bafiado en sirope
dulce y es un componente de un postre local en Singapur. El fruto maduro es

comestible y se suele comercializar (Ng y Sivasothi 2001).
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Figura 10. Frutos de la Nypa fruticans. Elaborada por y adaptada de: Sengkang.
Disponible en: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chek_Jawa 7, Aug 07.J
PG. Términos de la licencia de uso disponiles en: https://creativecommons.org/lic

enses/by-sa/3.0/legalcode.

Las hojas, frutos, corteza y otros componentes de los manglares ven uso en la
medicina tradicional de un nimero importante de poblaciones en zonas costeras.
Se han usado para tratar males como trastornos intestinales, ulceras estomacales,
hepatitis, tumores, asma e incluso como contraceptivos. Las especies de la familia
Rhizophoraceae con altos niveles de taninos son altamente eficaces para el

tratamiento de trastornos intestinales (Bandaranayake 1998; 2002).
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El néctar de varias especies de mangle es conocido por producir miel de calidad
y sabor excepcional (Spalding, Kainuma y Lorna 2011); paises como Bangladesh
(Saenger 2011), Cuba (Padron, Llorente y Menendez 1993; Suman 2003),
Ecuador (Bodero 1993), Venezuela (Conde y Alarcon 1993), Tanzania y Vietnam
(Spalding, Kainumay Lorna 2011) lo utilizan en su produccién apicola. Solamente
en Cuba, aproximadamente 40000 colmenas se transportan a los manglares en
la época en que florecen los Avicennia, lo cual puede generar una produccién de

hasta 2700 toneladas de miel (Suman 2003).

Figura 11. Abeja mielera en flor de Avicennia germians. Fuente: https://hootacref

arm.com/black-mangrove/.
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1.4. Amenazas relacionadas al cambio climéatico

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
0,65y 1,06] °C durante el periodo de 1880 a 2012 alli donde se puede contar con
conjuntos de datos producidos independientemente. Adicionalmente, se observa
la tendencia de que cada una de las tres ultimas décadas han sido sucesivamente
mas calidas a nivel de la superficie terrestre que cualquier otra década desde 1850

(IPCC [Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico] 2014).

La evidencia de la influencia humana en los cambios al sistema climatico ha
aumentado desde el reporte del IPCC del 2007. 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 antropogénicos.
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 climéticos

extremos y tempestades (IPCC 2014).

En el transcurso del siglo XX el nivel del mar se ha elevado de 12 a 22 cm, con
dichatendencia acelerandose en las dos ultimas décadas. Proyecciones recientes
pronostican un aumento adicional de 90 a 130 cm para finales del siglo XXI

(Grinsted, Moore y Jevrejeva 2010).
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Un estudio enfocado a evaluar la respuesta de los manglares a elevaciones
relativas del nivel del mar encontré que existen respuestas variables; siendo la
mas comun la acrecién en el substrato del ecosistema (Cahoon et al. 2006). Sin
embargo, en casi todos los casos, esta acrecion era contrarrestada por la
subsidencia del sustrato en los niveles mas profundos del suelo, lo cual causa
inestabilidad en los manglares incluso bajo las condiciones actuales de aumento

del nivel de los mares (Cahoon et al. 2006; Gilman et al. 2008).

Los ecosistemas de manglar son capaces de migrar tierra adentro si el aumento
en el nivel del mar es lo suficientemente amplio (Field 1995; Duke, Ball y Ellison
1998; Ellison 2000). No obstante, existen multiples factores que pueden afectar
su desplazamiento, como la disponibilidad de substratos adecuados, la
geomorfologia del area o el impacto antropologico en forma de diques, canales,
rellenos o la presencia de agricultura y acuicultura (Spalding, Kainuma y Lorna
2011). Ejemplos de diversos escenarios de respuesta de los manglares se

presentan en la figura 12.
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No change in mangrove position

Mangrove landward and seaward
margins transgress seaward.

A Mangrove landward
AN, margin transgresses

inland

Mangrove seaward
margin erodes

C. Sea level rises relative to the mangrove
surface, and there are no obstacles to
the mangrove's landward transgression.

Mangrove seaward margin erodes,
landward margin is obstructed from

inland transgression. In time, mangrove
reverts to a narrow fringe or is lost.

D. Sea level rises relative to the mangrove surface and landward
transgression is obstructed.

Figura 12. Escenarios de respuesta de los manglares en 4 casos. A — En un nivel
del mar constante; B — con una reduccion en el nivel del mar, C — con un aumento
en el nivel del mar sin barreras que impidan su desplazamiento tierra adentro 'y D
— con un aumento del nivel del mar donde existen barreras y se obstruya su

desplazamiento. Elaborada por Gilman, Ellison y Coleman (2007).
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Desde 1906 hasta 2005, la temperatura media superficial a escala global ha

aumentado en 0.74°C (x0.18°C) y dicha tendencia va en aumento; diversos

modelos prediciendo subidas de 2 a 4°C en los préximos 100 afios (IPCC 2014).

Algunos de los efectos que este aumento en temperatura podria causar en los

manglares son:

Aumento en la productividad y en las tasas fotosintéticas, siendo el rango
Optimo para las hojas de manglares entre 28 y 32°C. La actividad
fotosintética se volvera casi completamente cero si llegasen a alcanzarse
temperaturas entre los 38 y 40°C.

Alteraciones en los periodos de floracion y fructificacion.

Modificaciones en su composicion especifica.

Expansion hacia latitudes superiores, donde la temperatura limite su
existencia o reparticion. Se ha observado que este fenomeno puede llevar
al reemplazo de los ecosistemas de marismas salinas y se espera que esta
tendencia continle en latitudes con climas subtropicales y templados
(Clough, Andrews y Cowan 1982; Andrews, Clough y Muller 1984; Field
1995; Duke, Ball y Ellison 1998; Ellison 2000; Spalding, Kainuma y Lorna

2011).

Ante la inminente posibilidad de experimentar rapidos aumentos de temperatura

a lo largo de todas las regiones tropicales del mundo, Cavaleri et al. (2015)

proponen la realizacién combinada de estudios con manipulacion de variables in

situ a gran escala y estudios observacionales (covarianza de remolinos,

gradientes ambientales, etc.) a largo plazo para asesorar adecuadamente el modo
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en gue responderan estos ecosistemas ante posibles cambios. Los estudios con
manipulacion de temperatura son especialmente importantes pues puede que los
ecosistemas tropicales sean particularmente susceptibles a cambios térmicos
debido a su larga historia evolutiva bajo condiciones climéticas con relativamente

poca varianza (Wright, Muller-Landau y Schipper 2009; Krause et al. 2013).

El aumento en los niveles atmosféricos de CO2 podria causar un incremento en
la productividad y permitiria un uso mas eficiente del agua en algunas especies
de manglares (Field 1995; Ellison 2000). A pesar de esto, un factor limitante para
el futuro desarrollo de nuevas extensiones de manglar es la salinidad. Si la
salinidad superase los niveles Optimos, la conductancia estomatica se veria
reducida, al igual que las tasas de transpiracion, lo cual resultaria en una inhibicién
de la difusién del dioxido de carbono y un decremento en las tasas de asimilacion.
La humedad relativa del aire circundante y la temperatura de las hojas también
juegan un papel importante en estos procesos (Ball y Farquhar 1984; Clough

1984; Field 1995; Saintilan et al. 2014; Cavaleri et al. 2015).

En resumen, existen multiples factores que pueden llegar a limitar o promover el
crecimiento y expansion de los manglares en un clima cambiante. Es por ello que
Spalding, Kainuma y Lorna (2011) recalcan el importante papel que juegan las
investigaciones a nivel local y el monitoreo constante de estos ecosistemas, asi
como la mejora en las medidas de mitigacién ante los inminentes efectos del

cambio climético.
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1.5.Los manglares de Panamé&

Gracias a las condiciones geograficas y climéticas favorables, 11 de las 65
especies de mangle no hibridas identificadas en el mundo se encuentran en
costas panamefias, ademas de la Nypa fruticans como especie introducida (Duke
1991, Spalding, Kainuma y Lorna 2011; ANAM-ARAP 2013; Cardenas-Castillero
2018). Las franjas de manglar mas amplias se encuentran en el litoral Pacifico,
donde existen una fuerte amplitud de las mareas y gran cantidad de rios,
principalmente en los golfos de Chiriqui y San Miguel. En este ultimo se pueden
encontrar de los arboles mas altos de la region, alcanzando hasta 40 metros

(D’Croz 1993).
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Figura 13. Cobertura nacional de manglares entre 1969 y 2007. Fuente: ANAM-

ARAP (2013).
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Se calcula que en Panama los manglares cubren el 2.3% de la superficie del pais,
representando asi aproximadamente 5.2% del &rea boscosa nacional, no obstante
entre 1969 y 2007 se ha perdido un estimado del 55% de la cobertura en el
territorio nacional (ANAM 2011; ANAM-ARAP 2013). Hasta el 2013 se habian
designado un estimado de 70000 hectareas de bosques de manglar al Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SINAP) entre las cuales se encuentran los cinco
sitios Ramsar y tres Sitios del Patrimonio Mundial, siendo estos ultimos el Parque
Nacional Darién, el Parque Internacional La Amistad y el Parque Nacional Coiba
y su zona especial de proteccion marina (Spalding, Kainumay Lorna 2011; ANAM-
ARAP 2013). Las superficies restantes gozan de cierta proteccion estando
designadas como zonas de manejo especial, sin embargo siguen bajo amenaza
de posible contaminacién o deforestacién con fines de desarrollo inmobiliario u

hotelero o para dar paso a fincas agricolas o acuicolas (ANAM-ARAP 2013).

Los derrames de crudo ocurridos en 1968 y 1986 en la bahia Las Minas en Col6n
son ejemplos tanto de la vulnerabilidad como de la resiliencia de estos
ecosistemas. El derrame de 1986 ocasiond la pérdida de un estimado de 49
hectareas de manglar. La empresa responsable ejecutd un programa de
reforestacion en parcelas con resultados mixtos, mientras que otras secciones se
recuperaron de manera natural de manera bastante exitosa (Duke 1996). El
estudio citado puso en evidencia las capacidades regenerativas de los manglares
de la zona, ademas de las carencias en las técnicas de reforestacion asistida, asi
como la necesidad de proveer proteccion a los juveniles y germinados ante las

mareas, las cuales al arrastrar escombros pueden dafarlos.
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Capitulo 2: Humedal Bahia de Panama



2.1. Descripcion general

El Humedal Bahia de Panama estd 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 Panam4, hacia el este hasta el golfo de San Miguel, sin incluir este

ultimo, en la provincia de Darién. (Kaufmann 2012).

© walter p. pfliegler

shotagrasey

Figura 14. Habitat de manglares del Humedal Bahia de Panama. Elaborada por:
Walter P. Pflieger©. Disponible en: http://naturephoto-walter.blogspot.com/2017/

07/panama-city-panama-panama-stadt-panama.html.
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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 Panaméa, 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 figura 15 ilustra la extension del area protegida.

El humedal esta dominado por 5 cuencas hidroldgicas 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 Béarbara) contando con otras 7
cuencas en contacto indirecto con el mismo (Cardenas Castillero 2018). La
precipitacion en dichas cuencas varia entre 3000 y 4000 mm/afio, con una
temperatura media de 27°C y variaciones intermensuales de menos de 2°C
(D’Croz 1993; Kaufmann 2012). Las especies de manglares dominantes dentro
de todas las cuencas del humedal son el mangle rojo (Rhizophora mangle y R.
racemosa), mangle negro (Avicennia germinans), mangle blanco (Laguncularia
racemosa), mangle salado (Avicennia bicolor), mangle pifiuelo (Pelliciera
rhizophorae) y helechos de manglar (Achrostichum aureum y A. danaeifolium)

(Kaufmann 2012; Cardenas Castillero 2018).
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Figura 15. Mapa del humedal Bahia de Panama con coordenadas. Disponible en:
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Figura 16. Laguncularia racemosa. Elaborada por: Walter P. Pflieger®©.
Disponible en: http://naturephoto-walter.blogspot.com/2017/07/panama-city-

panama-panama-stadt-panama.html.

Figura 17. Avicennia germinans. Elaborada por: Walter P. Pflieger©. Disponible
en: http://naturephoto-walter.blogspot.com/2017/07/panama-city-panama-

panama-stadt-panama.html
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El rio Bayano y su cuenca, con una longitud de 215 Km y un area de drenaje de
4980 Km? realiza en el humedal una interesante division oriente-occidente: al
oeste del afluente, hacia la ciudad de Panam4, se encuentra una llanura aluvial,
la cual en su mayoria ha sido desprovista de arboles para dar paso a la ganaderia
y el cultivo de arroz en las areas rurales. Existen poblados de pescadores
artesanales, la mayoria de los cuales se encuentran a lo largo de la carretera
Interamericana. La porcidon 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. Por otra parte, la seccion oriental
caracterizada por la serrania del Majé, 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. Aproximadamente, la mitad de
las laderas en direccion al mar estan cubiertas de bosques, mientras que las
demas han sido deforestadas para su uso en agricultura y ganaderia de

subsistencia. (Kaufmann 2012).

La negligencia y falta de celeridad por parte de las autoridades estatales en hasta
hace poco tomar acciones concretas que aseguren la preservacion y el uso
racional de los recursos de esta vital zona marino-costera ha ocasionado la
degradacion en ecosistemas de manglar dentro del humedal, socavando asi el
valor ecoldgico y econdmico, reconocido ya por organismos y sociedades tanto
nacionales como internacionales, los cuales han designado al humedal como una

zona de importancia en la preservacion de la biodiversidad.
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2.2. Importancia ambiental y econdmica

Los manglares del Humedal Bahia de Panama y areas circundantes representan
un importante refugio de flora y fauna local y migratoria. Son el hogar de
aproximadamente de 295 especies de plantas, 200 de aves, 74 de peces, 50 de
mamiferos y 25 de moluscos y crustaceos. La gran diversidad de aves locales y
migratorias se debe a la combinacion Unica entre ecosistemas de manglares y
fangales, junto con el afloramiento de gusanos marinos, moluscos y crustaceos.
Entre los meses de enero y febrero principalmente, entre 1 y 2 millones de aves
costeras migratorias, representando aproximadamente 30 especies visitan el

humedal anualmente (Kaufmann 2012; Suman 2014).

Gracias a monitoreos realizados en los manglares de Juan Diaz, se identificaron
como especies mas abundantes a la Reinita protonotaria (Protonotaria citrea),
Reinita acuatica nortefia (Seiurus noveboracensis) y la Candelita nortefia
(Setophaga ruticilia) (Lefebvre y Poulin 1996; Kaufmann 2012). En cuanto a aves
migratorias se refiere, se ha cuantificado al Playero occidental (Calidris mauri),
como el mas abundante en el humedal (31% de la poblacion mundial visita el sitio

anualmente) (Kaufmann 2012; Suman 2014).
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En cuanto a recursos pesqueros se refiere, los manglares ofrecen proteccion y
alimento a casi todas las especies comercialmente importantes de peces y
camarones (D’'Croz y Kwiecinsky 1980). Estudios han indicado que existe una
correlacion lineal entre la extension de manglares y la captura anual de pesca
(Nagelkerken et al. 2008). El 95% de la actividad pesquera en Panama ocurre en
el litoral Pacifico (Atlas Nacional de la Republica de Panama 2016), donde el
humedal Bahia de Panama representa el 21% de la cobertura de manglares
(Kaufmann 2012). Dicha actividad genero un maximo de 439 millones de ddlares
en divisas para el aflo 2004, bajando a 177 millones en 2016 y 77 millones en
2018 (FAO [Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura] 2018). Kaufmann (2012), ademas, estimd0 que la contribucion
economica del humedal para el afio 2005 pudo haber sido superior a los 86
millones de dolares solamente en capturas; utilizando como referencia la

correlaciéon previamente explicada.
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Figura 18. Uca rapax macho. Elaborada por: Walter P. Pflieger©. Disponible en:
http://naturephoto-walter.blogspot.com/2017/07/panama-city-panama-panama-

stadt-panama.html.

Figura 19. Seiurus noveboracensis. Elaborada por y adaptada de: Rosabel Mir6.
Fuente: https://www.inaturalist.org/photos/32033716. Términos de la licencia de

uso disponibles en: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.
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Figura 20. Calidris mauri. Elaborada por y adaptada de: Karl Kaufmann. Fuente:
https://www.inaturalist.org/observations/4681751. Términos de la licencia de uso

disponibles en: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

Figura 21. Anadara tuberculosa. Fuente: https://panamaimage.com/nacionales/I

a-situacion-de-la-concha-negra-en-panama/.
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2.3. Proteccion legal a los manglares y al humedal Bahia de Panama

Existen en Panama un conjunto confuso y conflictivo de instituciones y piezas
legales que tratan con el manejo, conservacion y aprovechamiento de los recursos
marino-costeros. Una de las mas prominentes es la Autoridad Nacional del
Ambiente, creada a través de la ley 41 de 1 de julio de 1998 y reformada como el
actual Ministerio de Ambiente por medio de laley 8 de 25 de marzo de 2015. Otra
institucion clave es la Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panama, creada
mediante la ley 44 de 23 de noviembre de 2006, la cual en su articulo 4 lista entre
sus funciones: “(...) Administrar, promover y velar por el aprovechamiento racional,
sostenible y responsable de los recursos acuaticos y de la proteccion de los
ecosistemas, favoreciendo su conservacion, permanencia en el tiempo v,
eventualmente, su aumento por repoblaciéon.” (Ley 8 de 25 de marzo de 2015). Si
bien ambos entes estatales cuentan con una jurisdiccion propia, la coordinacion y
cooperacion entre ambos es necesaria para asegurar la adecuada conservacion
de los ecosistemas con valor biolégico, como lo indica el articulo 74 de la ley
general del ambiente: “(...) daran prioridad, en sus politicas, a la conservacion de
ecosistemas marinos y de aguas continentales con niveles altos de diversidad
biolégica y productividad, tales como los ecosistemas de arrecifes de coral,
estuarios, humedales y otras zonas de reproducciéon y cria. Las medidas de
conservacion de humedales estableceran la proteccién de las aves acuaticas
migratorias que utilizan y dependen de estos ecosistemas.” (Texto Unico de la Ley

41 de 1 de julio de 1998 2016).
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Sin embargo, incluso previo al establecimiento de estas instituciones se dieron

avances significativos, al menos en cuanto a legislacion, en el reconocimiento de

los manglares cémo sitios de biodiversidad importantes a través de convenios

internacionales. Ejemplos se listan en Kaufmann (2012) y Cérdenas Castillero

(2018):

Ley 5 de 3 de enero 1989: Que aprueba el Convenio Internacional para la
Conservacién de Especies Migratorias. Con la aprobacion de esta ley,
Panama se compromete a la proteccion de las especies y en su articulo 1,
numeral 4, especificamente se refiere a: “conservar y (...) restaurar los
habitats que sean importantes para preservar dicha especie del peligro de
extincion.”

Ley 6 de 3 de enero de 1989: Que aprueba la Convencion Ramsar sobre
Humedales de Importancia Internacional. El articulo 4, numeral 1,
refiréndose a la conservacion de ecosistemas reza: “Cada parte
contratante fomentara la conservacion de las zonas hiumedas y de las aves
acuaticas creando reservas naturales en los humedales, estén inscritos o
no en la Lista y atendera de manera adecuada su manejo y cuidado.”

Ley 9 de 12 de abril de 1995: Que aprueba el Convenio de Diversidad

Biologica.

Estos primeros esfuerzos fueron continuados durante el nuevo milenio con la

intencion de resguardar todos los ecosistemas de manglares como tierras

estatales, restringiendo asi su explotacion desmedida por parte de entidades

privadas. Como ejemplos se pueden mencionar:
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Ley 6 de 1 de febrero de 2006: La misma reglamenta el ordenamiento
territorial para el desarrollo urbano. Su articulo 27 estipula que los espacios
publicos han de ser protegidos por el estado por encima del interés publico.
El articulo 28, en su numeral 5 indica explicitamente que los manglares son
considerados como espacios publicos.

Ley 14 de 21 de abril de 2015: Establece modificaciones a la ley
previamente mencionada. Se refiere especificamente a la creacion de
Juntas de Planificacion Municipal, en la que por cada municipio, sera esta
la entidad quien decidira sobre la aprobacién o denegacion de solicitudes
de cambios de zonificacion y usos de suelo.

Ley 80 de 31 de diciembre de 2009: Reconoce derechos posesorios y
regula la titulacion en zonas costeras y el territorio insular. Su articulo 10
estipula que no podran ser objeto de titulacion las zonas de manglares. Sin
embargo, no cuenta con un efecto retroactivo para las areas protegidas,
dejando vulnerables asi a dichos ecosistemas.

Ley 1 de 2 de febrero de 2015: Décadas luego de la aprobaciéon de la
Convenciéon Ramsar, se crea y delimita el area protegida para la
conservacion de las especies, manteniendo el flujo genético y la diversidad
de flora y fauna y el uso racional de los recursos naturales. Dentro de las
actividades prohibidas por esta ley se incluyen el vertimiento de sustancias

contaminantes, caceria, desmonte, entre otras.
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Figura 22. Contraste entre el bosque de manglar en Juan Diaz y la urbanizacion
Costa del Este. Elaborada por: Alcaldia de Panama. Fuente: https://www.tvn-
2.com/nacionales/panama/Bahia-Panama-ConsejoMunicipal-Inundaciones_0_42

21327859.html.

En afios recientes sin embargo, se ha observado una problemética que ha
obstaculizado la adecuada implementacion de las normas o la creacién de
mejores regulaciones; la falta de institucionalidad, la renuencia de aplicar las
sanciones correspondientes a infractores y la falta de celeridad de los entes
encargados de la proteccién de los manglares en tomar las medidas adecuadas
para asegurar su preservacion ante intereses privados. Uno de multiples ejemplos
fue la suspension temporal por parte de la Corte Suprema de Justicia de la
resolucién que crea el Refugio de Vida Silvestre Bahia de Panama el 27 de abril
de 2012 (La Prensa 2012). La corte cité como razén el fallo de la entonces ANAM

en realizar consultas publicas a la hora de hacer la designacion del area,
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perjudicando a duefios de tierras dentro del &rea protegida, lo cual denota el avido
interés de los desarrolladores en la conversion urbana de dicha area (Suman
2014). Anadiendo a esto, el 23 de mayo del mismo afio, la ARAP emitio la
resoluciéon N°20, la cual redujo el monto para tramitar permisos para la tala de
mangle de B/.150,000.00 a B/.10,000.00; ademéas de reducir las multas y
sanciones por tala ilegal de manglares de B/. 300,000.00 a B/.40,000.00 (Arcia
Jaramillo 2012). No fue sino hasta finales de diciembre de 2013 que la corte

decidio revertir su decision (Suman 2014).

Otro exabrupto sufrido recientemente fue la suspension para la licitacion para la
elaboracion del plan de manejo del refugio de vida silvestre por parte de la
administracion del entonces Ministro de Ambiente, Emilio Sempris. En una nota
enviada al entonces Ministro de Salud, Miguel Mayo, en noviembre de 2018 se le
solicitaba se suspendiera la licitacion para la elaboracion del plan y que seria el
ministerio de ambiente el ente que realizaria “de oficio” dicho plan, mas nunca se
concreto, dejando desprotegido al manglar hasta el término del periodo del sefior

Sempris (Arcia Jaramillo 2019a).
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Figura 23. Manglar de Juan Diaz con signos visibles de deforestacion.
Elaborada por: Alcaldia de Panama. Fuente: https://www.tvn-2.com/nacionales/p

anama/Bahia-Panama-ConsejoMunicipal-Inundaciones_0_44221327859.html.

Afortunadamente, bajo la nueva administracion se han retomado el convenio
firmado por ambos ministerios para la coordinacion de las actividades de
conservacion, incluido el préstamo por B/. 500,000.00 otorgado por el Banco
Desarrollo de América Latina, el cual debe destinarse la licitaciéon del plan de

manejo del humedal (Arcia Jaramillo 2019b).
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Capitulo 3: Metodologia



3.1. Sistema de recoleccion de datos: Torre micrometeoroldgica Jay
Zieman para la medicion de covarianza de remolinos y didxido de

carbono.

La torre fue instalada en el afio 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 Educacion, 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). El ecosistema de manglar en el sitio de estudio tiene
un radio aproximado de 350 metros y esta dominado por dos especies de manglar,
A. germinans y A. bicolor, presentdndose también otras especies como Pelliciera
rhizophorae y L. racemosa. Adicionalmente, recibe la influencia de las mareas
cuatro veces al dia (Guerra Torres 2018; Mc Rae y Reyna 2018). La misma cuenta
con 8 sensores de temperatura del aire y 2 sensores combinados para
temperatura del aire y humedad ubicados a alturas mostradas en la tabla 3.1;
siendo ambos tipos de sensores de la marca R. M. Young Company. Dichos datos
meteoroldgicos son registrados en un datalogger modelo CR3000 de marca
Campbell Scientific (Guerra Torres 2018). Las mediciones ocurren cada diez

minutos de manera consecutiva.
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La idea de contar con una torre para la medicion de pardmetros meteoroldgicos y
carbono atmosférico fue concebida con la visita a Panama en el afio 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
panamefias 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 Panama4, la iniciativa no fue
concretada sino hasta el afio 2014, cuando a traves del proyecto de cooperacion
no reembolsable “Parque Urbano de Manglar de la Bahia de Panama” se le da

inicio formalmente (CIHH 2019).
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Figura 24. Ubicacion de la torre dentro del sitio de estudio y otros hitos cercanos.

Elaboracion propia.
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Figura 25. Diagrama de la Torre Jay Zieman ilustrando la disposicion de los

diversos instrumentos y su altura propuesta. Elaborada por: CIHH.

Figura 26. Datalogger utilizado para el almacenaje y colecta de datos. Disponible
en: https://www.campbellsci.com/cr3000.

47



Figura 27. Sensor de temperatura y humedad relativa dentro de escudo contra

radiacion. Elaborada por: CIHH.

Tabla 3.1: Alturas de medicidén de parametros en la torre Jay Zieman.

Instrumento Altura desde Altura desde la Simbolo
el suelo plataforma
(metros) (metros)
2.80 1.30 T2
6.00 4.50 T3
12.50 11.00 T4
Sonda de 18.50 17.00 T5
Temperatura 19.50 18.00 T6
23.50 22.00 T7
26.50 25.00 T8
28.50 27.00 T9
Sonda de 2.80 1.30 T1-H1
temperatura y 31.50 30.00 T10-H10
humedad

Fuente: Elaboracién propia con datos de: CIHH.
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La colecta de datos se realiza de manera mensual, a través de giras al sitio de la
torre. Estas giras deben ser coordinadas con el Ministerio de Salud, quien regula
el acceso a los terrenos del proyecto de saneamiento de Panama. Adicional a la
coordinacion con el Ministerio de Salud debido a la naturaleza estratégica del area
y de su importancia para la seguridad nacional al ser un frente de playa, es
necesario informar al Servicio Nacional de Fronteras (SENAFRONT) de las visitas

para que los mismos registren, autoricen y provean escolta armada a los visitantes.

Figura 28. Vista desde el suelo de la torre Jay Zieman. Elaborada por: CIHH.

49



O wolter p. pfliegler
vhtoy sy

Figura 30. Vista del ecosistema adyacente a la torre. Elaborada por: Walter P.
Pflieger®©. Disponible en: http://naturephoto-walter.blogspot.com/2017/07/panam

a-city-panama-panama-stadt-panama.html.
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3.2. Anédlisis estadistico de las variables con el uso de R.

3.2.1. Introduccién a R

R es un lenguaje de programacion desarrollado por Ross lhaka y Robert
Gentleman a inicios de la década de los afios 1990 en la Universidad de Auckland,
Nueva Zelanda. El mismo est& basado en un lenguaje anterior, conocido como S,
habiendo sido desarrollado en 1976 por John Chambers y otros en 1976 (Zuur,

leno y Meesters 2009).

El ambiente R posee gran versatilidad, permitiendo a sus usuarios realizar
multiples tareas simples y complejas como escribir funciones, aplicar un sinfin de
técnicas estadisticas, crear graficas de cualquier grado de complejidad, entre
muchas otras. Es por esto que muchos profesionales, universidades, institutos de
investigacion y compafias han optado por utilizarlo. Sin embargo, una de las
desventajas mas notorias a la hora de usar R es que requiere del usuario un
conocimiento previo de programacion, lo que para usuarios no familiarizados

puede dificultar el proceso inicial de aprendizaje (Zuur, leno y Meesters 2009).

Esta investigacion se realizo con el uso de la interfaz gréfica de R conocida como

R Studio.
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Figura 32. Consola de R Studio. Fuente: Elaboracion propia.

52



3.2.2. Conceptos clave

Para facilitar el entendimiento de las funciones y herramientas utilizadas en el
procesamiento de datos con métodos estadisticos, a continuacion se definen
brevemente alguna de las mas importantes y de uso frecuente en la estadistica
en R.

e \Vectores:

c(..)

vector (mode="1logical, length = 0)
as.vector (x, mode = “any”)
is.vector (x, mode = “any”)

Figura 33. Funciones para la generacion de vectores. Elaboracién propia.

= Un vector, ya sea numeérico, de caracteres o logico es un arreglo
simple de cualquiera de los elementos mencionados. (Dalgaard
2008; Zuur, leno y Meesters 2009).

= Existen diversas funciones para la generacion de vectores o el
arreglo de informacion en forma de un vector; dos de los mas
comunes son la funcién c y las funciones as.vector e is.vector. Para
la primera, el argumento “(...)” representa los elementos a

concatenar; en la segunda, as.vector es una funcién genérica que
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intenta convertir a todos sus argumentos en un vector de cualquier
modo (mode), pudiendo ser los mas comunes logical, integer,
double, complex, caracter, raw y list. length es un valor entero no
negativo. Mientras tanto, is.vector resulta cierto si “x” es un vector
de un modo especificado, sin mas atributos que nombres

unicamente (Becker, Chambers y Wilks 1988).

Data frames:

data.frame (.., row.names

FALSE,

NULL, check.rows

check.names FALSE, fix.empty.names

TRUE, stringAsFactors

default.stringAsFactors())

Figura 34. Argumentos de la funcion data.frame. Elaboracion propia.

Es una lista de vectores y/o factores de la misma longitud con
diversas filas, cada una con un nombre Gnico y cada columna
pudiendo ser de diversos tipos. Junto con las listas y vectores, es
una de las estructuras de datos mas utilizadas en R (Chambers
1992).

Si los nombres de cada fila no se especifican o row.names = NULL,
los nombres se tomaran del primer elemento con caracteres validos.
Si se carece de caracteres validos, se utilizar4 una serie de enteros,

empezando por el 1. Si check.rows es cierto, las filas son verificadas
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e Mean:

para asegurar su consistencia en nombre y longitud. A su vez,

check.names, si es cierto, verifica que los hombres de las variables

sean sintacticamente validos (Chambers 1992).

mean (x, trim = 0, na.rm = FALSE, ..)

Figura 35. Argumentos de la funcion mean. Elaboracion propia.

e ddply:

Una funcion genérica, la cual produce la media aritmética ajustada.

Se calcula a través de la formula x = in/n (Becker, Chambers y
Wilks 1988; Dalgaard 2008).

“X” es un objeto R, el cual puede ser un vector numerico-légico u
objetos de fecha, fecha-tiempo e intervalos de tiempo. Trim (con un
valor entre 0 y 0,5) es la fraccion de elementos a eliminar de los
extremos antes de computar la media. Si “na.rm” es cierto, se
eliminan los valores que contienen “NA” antes de realizar los

célculos (Becker, Chambers y Wilks 1988).

FALSE, .drop = TRUE, .parallel = FALSE, .paropts

ddply(.data, .variables, .fun =
NULL, .., .progress = "none", .inform =

= NULL)

Figura 36. Argumentos de la funcién ddply. Elaboracion propia.
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e ggplot:

Funcidn parte del paquete plyr, la cual recibe como entrada un data
frame, divide el mismo en subsecciones especificadas a las cuales
se le pueden aplicar funciones deseadas y posteriormente se vuelve
a unir en un nuevo data frame (Wickham 2011).

.data indica el data.frame a ser procesado; .variables indica las
variables en las cuales se dividird el data frame; los demas
argumentos generan opciones Uutiles a la hora de realizar un

depurado de datos (Wickham 2011).

ggplot (data = NULL, mapping = aes (), ..,

environment = parent.frame())

Figura 37. Argumentos de la funcion ggplot. Elaboracion propia.

ggplot inicia la creacion de un objeto plot o gréfica. Se utiliza con un
data frame inicial y para especificar los pardmetros estéticos
generales a utilizar para todas las capas, a menos que se indique lo
contrario manualmente. EI comando “+” es usado para afadir
componentes a la grafica.

ggplot2, es un paquete de R para la produccion de todo tipo de
graficas, permitiéndole al usuario la creacion de gréficas
especificamente disefladas para adaptarse a sus necesidades

(Wickham 2009).
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3.2.3. Datos de entrada

La investigacion fue realizada con datos de los diez sensores de temperatura del
aire y los dos sensores de humedad relativa colectados durante los afios 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. La totalidad de la informacion descargada se
presentaba en una hoja de calculo de Microsoft Excel; sin embargo, dicho archivo
contenia otros parametros no pertinentes a esta investigacion, entre ellos
radiacion neta, velocidad y direccion del viento. 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 informacién no
concerniente a las variables estudiadas, ademas de modificar el formato de fechas

como se muestra en la figura 38.

A 8 c D E F G H 1 J K L M N o P
1 Day Month Year Hour templ_Avg temp2_Avg temp3_Avg tempd_Avg tempS_Avg temp6_Avg temp7_Avg temp8_Avg temp9_Avg templO_AvgRHL Avg  RHLO_Avg

22 8 2016 12:40:00 33,66 33,96 34,01 33,47 33,46 33,21 33,39 33,17 33,3 32,88 66 69,66

22 8 2016 12:50:00 33,98 34,13 34,01 33,71 33,81 33,6 33,77 33,53 33,67 33,28 65,48 68,81

22 8 2016 13:00:00 34,37 34,44 34,61 34,27 34,27 34 34,18 33,99 34,15 33,75 62,41 66,15

22 8 2016 13:10:00 34,42 34,44 34,75 34,27 34,24 33,9 34,08 33,94 34,03 33,54 63,21 68,38

6 22 8 2016 13:20:00 34,24 34,27 34,47 33,94 33,86 33,5 33,69 33,56 33,61 33,19 64,2 69,92

22 8 2016 13:30:00 34,02 34,06 34,24 33,79 33,73 33,46 33,56 33,54 33,51 33,17 66,54 71,55

2 23 8 2016, 7:30:00 25,09 25,11 25,28 25,1 25,59 26,05 25,63 26,09 25,85 25,79 50 87,8

E 23 8 2016, 7:40:00 25,13 25,14 25,33 25,13 25,66 26,12 25,68 26,19 25,92 25,91 88,2 85,2

23 8 2016, 7:50:00 25,11 25,11 25,35 25,19 25,69 26,19 25,74 26,23 25,98 25,95 89,3 85,7

23 8 2016, 8:00:00 25,24 25,27 25,5 25,31 25,8 26,24 25,84 26,28 26,05 26,01 9,3 87,1

23 8 2016, 8:10:00 25,4 25,41 25,64 25,43 25,92 26,38 25,97 26,41 26,18 26,13 89,1 86

23 8 2016, 8:20:00 25,53 25,43 25,64 25,57 26,14 26,69 26,21 26,74 26,45 26,48 29,5 82

23 8 2016, 8:30:00 25,38 25,39 25,68 25,63 26,32 26,8 26,36 26,36 26,59 26,58 51,7 81,1

23 8 2016, 8:40:00 25,4 25,4 25,67 25,68 26,16 26,58 26,21 26,63 26,4 26,36 51,7 23,3

5 23 8 2016, 8:50:00 25,74 25,76 26,02 25,51 26,31 26,73 26,39 26,77 26,55 26,5 86,4 22,1

23 8 2016, 9:00:00 26,03 26,09 26,38 26,3 26,71 27,15 26,78 27,2 26,96 26,93 24,1 79,55

23 8 2016, 9:10:00 26,03 26,15 26,58 26,49 26,91 27,3 26,97 27,35 27,12 27,09 87,5 20,9

9 23 8 2016, 9:20:00 26,39 26,46 26,77 26,63 27,07 27,42 27,11 27,45 27,25 27,19 85,9 83

23 8 2016, 9:30:00 26,69 26,72 26,94 26,77 27,13 27,45 27,17 27,47 27,29 27,19 83,2 82,7

23 8 2016, 9:40:00 26,79 26,76 27,01 26,86 27,21 27,51 27,28 27,52 27,36 27,25 23,9 82,1

23 8 2016, 9:50:00 26,89 26,92 27,14 26,99 27,34 27,64 27,4 27,65 27,48 27,37 83,8 83

23 8 2016 10:00:00 27,08 27,1 27,32 27,12 27,45 27,69 27,54 27,68 27,55 274 82,4 82,4

Temperatura y humedad modificad ® <

Figura 38. Formato del archivo con los datos de temperatura y humedad.
Elaboracion propia.
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Posteriormente, se modific6 el formato el archivo a un archivo de valores

separados por comas (extension .csv). Concluido este paso, es posible introducir

el archivo en R para ser utilizado en la realizacion de calculos. Se seleccionaron

los siguientes tipos de gréficos para el analisis:

Gréficas de lineas: Para la representacion de los cambios de temperatura
y humedad a través del tiempo en cada una de las estaciones, las graficas
de lineas multiples permiten observar posibles cambios significativos.
Boxplot: Un diagrama de caja y bigote es una representacion gréafica de los
cuartiles y la mediana de una serie de datos numéricos. Es especialmente
util para determinar la distribucion de las series representadas y los efectos
de la variable independiente, asi como la deteccidn de datos atipicos (BBC
Bitesize 2020; Zuur, leno y Meesters 2009).

Heatmap: Un mapa de calor es una representacion gréafica de una serie de
datos en donde los valores individuales dentro de la matriz son
representados a través de colores. Suele ser utilizado para dar una vista
general de los datos expresados. De igual forma, es utlizado en
agrupamiento jerarquico, un método estadistico complejo dedicado a
agrupar o dividir valores y representado a través de un dendograma (from
Data to Viz 2018).

Diagramas de dispersion: Los diagramas de dispersion, conocidos en
inglés como scatterplot se utilizan para determinar previo a un analisis mas
minucioso, si dos variables estan o no relacionadas; si dicha relacion es

lineal o no; la intensidad de la relacién segun la estrechez de los puntos; la
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uniformidad de la relacion a través de la nube de punto y la existencia de

valores anémalos que puedan distorsionar la relacion (Camacho 2013b).

O « Atipico
F S <:j Maximo

(no atipico)

@ @
Moda » Mediana

(Q2)

*‘ @ -Q1

Media
aritmetica

Minimo
—_— <j (no atipico)

Figura 39. Diagrama representativo de los elementos de un boxplot. Elaborada
por y adaptada de: OnkelDagobert. Disponible en: https://commons.wikipedia.org
Iwiki/File:Diagrama_de_caja.jpg. Términos de la licencia de uso disponibles en: h

ttps://creativecommons.org/licenses/bysa/4.0/legalcode.

Es necesario afadir que durante gran parte del afio 2017, el sensor T10-H10
presento fallos en sus mediciones por problemas de calibracion, ocasionando que
sus datos resultasen falseados. Por esta razén se considero6 pertinente eliminar
de los analisis de temperatura de los afios estudiados los datos de este sensor.
Sin embargo, se utilizaron los datos de humedad relativa en el 2017 en su mayoria
con propositos ilustrativos. Desde entonces se han tomado medidas de
precaucion como la colocacion de puas como elementos disuasorios contra las

aves que sobrevuelan el sitio de estudio.
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3.2.4. Andlisis de correlacion

“Correlacion” puede definirse como una medida del grado en que dos variables
estan relacionadas. Las relaciones lineales entre variables pueden expresarse a
través de estadisticos conocidos como coeficientes de correlacién (Universidad
de Jaén 2010; Camacho 2013a). El coeficiente de correlacion de Pearson,
expresado en la figura 40 es el méas frecuentemente utilizado a la hora de realizar

este tipo de analisis.

r. = nYXiYi—2 Xi L Vi
Vo Y x2-Q x)2n Y yi2- (3 y)?

Figura 40. Ecuacion para el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson.

Elaboracion propia.

Los valores del coeficiente pueden variar de -1 a +1, con los signos indicando si
se trata de una correlacion negativa o positiva, respectivamente. Una correlacion
positiva es el resultado de la correspondencia entre valores altos de una variable
con valores altos de otra variable o viceversa. En cambio, una correlacion negativa
se refiere a la correspondencia de valores altos en una variable con valores bajos
en la otra (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2010;

Universidad de Jaén 2010).
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b

Correlaciéon nula

Figura 41. Tipos de correlacion. Adaptado de: Rowntree (1984).

La tabla 3.2 ilustra los niveles de relacion entre variables segun el valor del

coeficiente de correlacion de Pearson.
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Tabla 3.2: Nivel de medicion del coeficiente de correlacién de Pearson.

+1.00 Correlacion perfecta
+0.90 Correlacion muy fuerte
+0.75 Correlacion considerable
+0.50 Correlacion media
+0.25 Correlacion débil
+0.10 Correlacion muy débil
0.00 No existe correlacion

Fuente: Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2010).

El simple hecho de conocer el coeficiente de correlacion no permite evaluar
adecuadamente su significancia. Es por ello, que se prefiere interpretar el
coeficiente de correlacion en términos de su proporcién de varianza compartida o
de factores comunes; el mismo se expresa a través del coeficiente de

determinacioén (r?,,) Por ejemplo, si el coeficiente de correlacion entre dos

variables “X” y “Y” es igual a 0.75, su coeficiente de determinacion sera de 0.56,
lo que quiere decir que 56% de la varianza de X es explicada por Y (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2010; Camacho 2013a).
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Capitulo 4: Analisis de Resultados



4.1. Temperatura del aire

4.1.1. Analisis mensual por elevacién

La figura 42 muestra que para el afio 2017, la mayor temperatura se registré en la

estacion T-8, en el mes de abril, siendo de 28.93°C. La menor temperatura se

registro en la estacion T-2 durante el mes de noviembre registrando 25.99°C.

2017

30-
29
O Estaciones
%o 1
© 28 2
% - 3
o = :
27- = == 6
% = 7
P 8
9
26-
25

ene feb mar abr méy juh jul ago sép oct nov dic

Mes

Figura 42. Temperatura del aire a 9 elevaciones para el 2017. Elaboracién propia.
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2018
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Figura 43. Temperatura del aire a 9 elevaciones para el 2018. Elaboracion propia.

En el 2018 se aprecié un aumento en la estacion T-7, registrando un maximo de
30.12°C para el mes de marzo. Mas alla de este ligero pico en las mediciones de
la estacion T-7, el afio 2018 se mantiene con temperaturas similares al anterior,

con leves aumentos con respecto a la temporada seca del 2017.
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4.1.2. Analisis con diagramas de caja y bigote.

2017

Temperatura,®C
Y, W
o =

%)
&

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Mes

Figura 44. Boxplot anual para serie de temperaturas mensuales del 2017.

Elaboracion propia.

Se observa en la figura 44 que las distribuciones de la mayoria de los diagramas
mensuales tienden a ser poco dispersas, con excepciones en los meses de enero,
noviembre y diciembre, los dos ultimos mostrando considerable asimetria
negativa junto con marzo, indicando una mayor dispersion en los datos por debajo

de la mediana. Solo agosto presentd una asimetria positiva.
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Tabla 4.1. Resultados de las mediciones de temperatura del aire para el afio 2017.

Mes Minimo Méximo Mediana Media Desviacion
estandar

Enero 26.87 27.96 27.46 27.39 0.43
Febrero 27.16 28.02 27.57 27.56 0.34
Marzo 28.01 28.79 28.39  28.35 0.26
Abril 28.24  28.93 28.60  28.58 0.25
Mayo 27.30 28.06 27.70 27.67 0.29
Junio 26.99 27.80 27.42 27.39 0.31
Julio 26.90 27.82 27.41 27.34 0.32
Agosto 26.69 27.62 26.97 27.07 0.32
Septiembre  26.74 27.65 27.24 27.21 0.35
Octubre 26.88 27.76 27.35 27.33 0.33
Noviembre  25.99 26.94 26.73 26.53 0.37
Diciembre 26.47 28.14 27.42 27.21 0.56
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Figura 45. Boxplot anual para serie de temperaturas mensuales del 2018.

Elaboracion propia.

En la figura 45 se observan datos atipicos por encima de los diagramas para los
meses de marzo y octubre, el primero presentando la Unica asimetria positiva.
Ademas, se cuenta con distribuciones asimétricas mas dispersas en todos los
meses, lo cual indica una mayor varianza en el rango de temperaturas

presentadas.
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Tabla 4.2. Resultados de las mediciones de temperatura del aire para el afio 2018.

Mes Minimo Méaximo Mediana Media Desviacion
estandar
Enero 26.60 28.05 27.42 27.27 0.50

Febrero 27.09 28.80 27.88 27.77 0.56

Marzo 27.97 30.12 28.27 28.54 0.66
Abril 27.25 29.03 27.98 27.93 0.59
Mayo 26.78 28.87 27.51 27.48 0.67
Junio 26.19 28.58 27.30 27.19 0.73
Julio 26.58 28.99 27.76 27.62 0.73
Agosto 26.63 28.64 2764  27.52 0.63
Septiembre  26.02 28.24 27.09 26.97 0.67
Octubre 25.98 28.62 27.13 27.02 0.78
Noviembre  25.71 28.35 27.37 27.08 0.80
Diciembre  25.77 29.07 27.66 27.27 1.02
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4.1.3. Mapa de calor

1102

5 6 v 8 9 10 11 12

Estaciones
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Temperaturas diarias C _

2 2% 21 2 N

Figura 46. Mapa de calor para los afios 2017 y 2018. Elaboracion propia.
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4.2. Humedad relativa

4.2.1. Analisis mensual por elevacion

2017
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Figura 47. Humedad relativa a dos elevaciones para el 2017. Elaboracion propia.

Se aprecia en lafigura 47 que solamente los meses de enero y diciembre arrojaron
datos considerados como validos en la estacién T10-H10. La tabla 4.3 refleja los

altos valores de desviacion estandar producto del fallo en el sensor.
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Tabla 4.3. Resultados de las mediciones de humedad relativa para el afio 2017.

Mes Minimo Méaximo Mediana Media 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 4547 4547 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 4550  45.50 59.93

Octubre 3.13 86.74 4494 4494 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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Figura 48. Humedad relativa a dos elevaciones para el 2018. Elaboracion propia.

Las mediciones del 2018 representadas en la figura 48 permiten visualizar
claramente que el sensor T10-H10 presenta lecturas de humedad menores a las
del sensor T1-H1, este ultimo estando mas cercana al nivel del suelo, mientras

gue el primero se encuentra por encima del dosel del bosque.
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Tabla 4.4. Resultados de las mediciones de humedad relativa para el afio 2018

Mes Minimo Méaximo Mediana Media 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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4.3. Andlisis de correlaciéon
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Figura 49. Diagrama de dispersion para los valores de temperatura del aire y

humedad relativa de la estacion T1-H1.
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Limitantes

El principal limitante para un andlisis mas extenso de las variables estudiadas fue
el dafo sufrido por ciertos sensores a causa de las aves de rapifia (figura 50); 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 afio 2019, sin embargo, se siguieron presentando problemas con
las aves de rapifia durante la mayoria de los meses, con lo cual se desisti6 del
uso de los datos para tal afio, pues no se contaria con un perfil completo de los
cambios en temperatura y humedad relativa con el aumento en la elevacion. No
fue sino hasta el mes de septiembre de 2019 que se logré remediar esta

problematica con la instalacion de medidas disuasorias en los sensores (figura 51).

Figura 50. Pelicanus occidentalis carolinensis (izq.) y Coragyps atratus (der.).
Elaborada por: Walter P. Pflieger©. Disponible en: http://naturephoto-walter.blog

spot.com/2017/07/panama-city-panama-panama-stadt-panama.html.
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Figura 51. Ejemplo de mecanismos de proteccidn contra aves para los sensores

de la torre. Elaborada por: CIHH.
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Conclusiones

1. Se logr6 obtener un perfil de la temperatura del aire casi perfectamente

4.

completo a lo largo de la elevacién de la torre para ambos afios estudiados.
Dicho perfil no solo permite analizar las variaciones térmicas en funcién 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.

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 plasmados en las tablas 4.1y 4.2.

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.
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5. Se confirmd que existe una correlacién negativa muy significativa entre la
temperatura del aire y la humedad relativa, obteniéndose un coeficiente de
determinacién igual a 0.66. La relacién entre ambas también parece estar
influenciada en cierta medida por la elevacién, sin embargo, las maximas
temperaturas no se dieron en la estacibn mas elevada. Al momento de
concluido este estudio no es posible atribuirle esta aparente discrepancia

a interferencia entre sensores 0 a ocurrencias naturales.

6. Desde el afio 2016 y durante los meses donde la estacidon seca suele ser
mas pronunciada se ha observado gracias a imagenes satelitales la
degradacion en una franja del manglar cercana a la torre y a la planta de
tratamiento de aguas residuales en comparacion con los meses
correspondientes a la temporada lluviosa (figuras 52 y 53). No es posible
atribuirle directamente a alguno de los factores estudiados este fenémeno,
pero es probable que la influencia de variables naturales y antropogénicas
esté incidiendo en este suceso, entre ellas las construcciones en areas
aledafias al manglar, como la ampliacion de la planta de tratamientos de

aguas residuales y diversos proyectos urbanisticos.

7. Se presentaron los resultados de analisis preliminares durante un congreso
internacional para promover los objetivos de difusion de la informacién del
proyecto FID 2016-30. De igual forma, los resultados obtenidos en este
estudio se presentaran ante la SENACYT dentro de los informes de avance

del proyecto.
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Figura 52. Vista satelital del manglar de Juan Diaz y la planta de tratamiento de

aguas residuales durante la estacion humeda del 2017.

Figura 53. Vista satelital del manglar de Juan Diaz y la planta de tratamiento de

aguas residuales durante la estacion seca del 2018.
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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 requiere de mediciones constantes. Adicionalmente, se sugiere se
realicen investigaciones enfocadas a medir la respuesta estomatica de los
manglares del area, para mejorar asi el entendimiento del estado de la asimilacion

de CO; de los mismos.

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.
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Anexos

Programacion utilizada para el procesamiento de datos y creacién de gréficas.

Heatmap

library (plyr)

library (ggplot2)

library (gridExtra)

library (ggExtra)

library(viridis)

df=read.csv ("D:/Users/CGuerrajr/Documents/Tesis/diciembre
2018/Temperatura y humedad modificado.csv",header=TRUE, sep= ";",dec =
")

str(df)

df<-df[-c(4,14)]

sum (is.na (df))

df=df [complete.cases (df), ]

sum (is.na (df))

str(df)

df2<-subset (df, temp6 Avg>0, )

#Promedio por dia

byday<-ddply (df2, . (Year, Month, Day), summarize, tl=mean (templ Avg),
t2=mean (temp2 Avg),
t3=mean (temp3 Avg),
t4=mean (temp4 Avg),
t5=mean (temp5 Avg),
t6=mean (temp6_ Avg),
t7=mean (temp7 Avg),
t8=mean (temp8 Avg),
t9=mean (temp9 Avg),
rl=mean (RH1 Avg),
rl0=mean (RH10_ Avg))

A~~~ o~ o~~~ —~

#Data frames diarios

gl<-data.frame (Year=bydayS$SYear, Month=byday$Month, Day=byday$Day,
station=1, temp=byday$tl)

g2<-data.frame (Year=bydayS$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=2, temp=byday$t2)

g3<-data.frame (Year=bydayS$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=3, temp=byday$t3)

g4<-data.frame (Year=bydayS$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=4, temp=bydays$t4)

gb5<-data.frame (Year=byday$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=5, temp=byday$t5)

g6<-data.frame (Year=bydayS$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=6, temp=byday$t6)

g7<-data.frame (Year=byday$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=7, temp=byday$t7)

g8<-data.frame (Year=bydayS$Year, Month=bydayS$Month, Day=byday$Day,
station=8, temp=byday$t8)
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g9<-data.frame (Year=bydayS$Year, Month=byday$Month, Day=byday$Day,
station=9, temp=byday$t9)
gtotal<-rbind(gl,g2,93,94,95,96,97,98,g99)

ghl<-data.frame (Year=byday$Year, Month=byday$Month, station=1,
hum=bydayS$rl)

ghl0<-data.frame (Year=byday$Year, Month=byday$Month, station=10,
hum=byday$r10)

ghtotal<-rbind (dthl,dth10)

#Heatmap 2017

p <-ggplot (subset (gtotal, Year %in%
c(2017)) ,aes (Day,station, fill=temp) )+
geom tile(color= "white",size=0.1) +
scale fill viridis(name="Temperaturas diarias C",option ="C")
p <-p + facet grid(Year~Month)
p <-p + scale y continuous(trans = "reverse", breaks =
unique (dttotal$station))
p <-p + scale x continuous (breaks =c(1,10,20,31))
p <-p + theme minimal (base size = 12)
p <-p + labs(title= paste("Temperaturas diarias - Estacidén"), x="Dia",
y="Estaciones")
p <-p + theme (legend.position = "bottom")+
theme (plot.title=element text(size = 14))+
theme (axis.title = element text(size = 14))+
theme (axis.text.y=element text (size=6)) +
theme (strip.background = element rect (colour="white"))+
theme (plot.title=element text (hjust=0))+
theme (axis.ticks=element blank())+
theme (axis.text=element text (size=10))+
theme (legend.title=element text (size=8))
theme (legend. text=element text (size=6))+
removeGrid ()

+

~ e~~~ o~ o~~~

#Representar grafica p
grid.arrange (p)

#Plotear gréafica p
ggsave ("Plotp.png", width = 8.5, height = 11, units = c("in"), scale=
1, dpi="retina")

#Heatmap 2018

g <-ggplot (subset (gtotal, Year %in%
c(2018)),aes (Day,station,fill=temp))+
geom tile(color= "white",size=0.1) +
scale fill viridis (name="Temperaturas diarias C",option ="C")
g <-g + facet grid(Year~Month)
g <-g + scale y continuous(trans = "reverse", breaks =
unique (dttotalS$station))
g <-g + scale x continuous (breaks =c(1,10,20,31))
g <-g + theme minimal (base size = 12)
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q <-g + labs(title= paste ("Temperaturas diarias - Estacién"), x="Dia",
y="Estaciones")
g <-q + theme (legend.position = "bottom")+

theme (plot.title=element text(size = 14))+

theme (axis.title = element text(size = 14))+

theme (axis.text.y=element text (size=10)) +

theme (strip.background = element rect (colour="white"))+

theme (plot.title=element text (hjust=0))+

theme (axis.ticks=element blank())+

theme (axis.text=element text (size=10))+

theme (legend.title=element text (size=8))
theme (legend. text=element text (size=6))+
removeGrid ()

+

#Representar grafica g
grid.arrange (q)

#Plotear grafica g
ggsave ("Plotg.png", width = 8.5, height = 11, units = c("in"), scale=
1, dpi="retinam)

#Heatmap 2017-2018
r <-ggplot (subset (gtotal, Year %in%
c(2017,2018)) ,aes (Day,station,fill=temp) )+
geom tile(color= "white",size=0.1) +
scale fill viridis(name="Temperaturas diarias C",option ="C")
r <-r + facet grid(Year~Month)
r <-r + scale y continuous(trans = "reverse", breaks =
unique (dttotal$station))
r <-r + scale x continuous (breaks =c(1,10,20,31))

r <-r + theme minimal (base size = 12)
r <-r + labs(title= paste("Temperaturas diarias - Estacién"), x="Dia",
y="Estaciones")
r <-r + theme (legend.position = "bottom") +
theme (plot.title=element text(size = 14))+
theme (axis.title = element text(size = 14))+
theme (axis.text.y=element text (size=10)) +

theme (plot.title=element text (hjust=0))+
theme (axis.ticks=element blank())+
theme (axis.text=element text (size=10))+
theme (legend.title=element text (size=8)
theme (legend. text=element text (size=6))
removeGrid ()

(

(

(
theme (strip.background = element rect (colour="white"))+

(

(

(

( )+
+

#Representar grafica r
grid.arrange (r)

#Plotear grafica r
ggsave("Pkﬂtpng", width = 85, height = 11, units = c(ﬁn"), scale= 1,

dpi="retina")
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Anélisis correlacional

TH=read.csv ("D:/Users/CGuerrajr/Documents/Tesis/diciembre
2018/Temperatura y humedad.csv",header=TRUE, sep= ";",dec = ",")
library (ggplot2)

#Correlacidén T1 RHI1

R=1m (THStempl Avg~THSRH1 Avg)
summary (R)

I <- ggplot(TH, aes(RH1 Avg,

templ Avg))-+geom point () +geom smooth (method = "Im")
I+theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),

legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24))

#Correlacidédn T10 RHI1O
TH2<-subset (TH, templO0 Avg>15)
R10=1m(TH2Stempl0 Avg~TH2SRH10 Avg)
summary (R10)

J <- ggplot(TH2, aes(RH10 Avg,

templ0 Avg))+geom point () +geom smooth (method = "1m")
J+theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),

legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24y)

Tablas y graficas
library (plyr)
library (ggplot?2)
library(gridExtra)

library(viridis)
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df=read.csv ("D:/Users/CGuerrajr/Documents/Tesis/diciembre
2018/Temperatura y humedad modificado.csv",header=TRUE, sep= ";",dec =
"

str (df)

df<-df[-c(4,14)]

sum (is.na (df))

df=df [complete.cases (df), ]

sum (is.na (df))

str (df)

df2<-subset (df, temp6 Avg>0, )

#Promedio por mes

bymonth<-ddply (df2,. (Year, Month), summarize, tl=mean (templ Avg),
t2=mean (temp2 Avg),
t3=mean (temp3 Avg),
t4=mean (temp4 Avg),
t5=mean (temp5 Avg),
t6=mean (temp6_ Avg),
t7=mean (temp7 Avg),
t8=mean (temp8 Avg),
t9=mean (temp9 Avg),
rl=mean (RH1 Avg),

rl0=mean (RH10_ Avg))

#Data frames mensuales
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dtl<-data.frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=1,
temp=bymonth$tl)
dt2<-data.frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=2,
temp=bymonth$t2)
dt3<-data.frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=3,
temp=bymonth$t3)
dt4<-data.frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=4,
temp=bymonths$t4)
dt5<-data. frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=5,
temp=bymonths$t5)
dt6<-data.frame (Year=bymonthS$SYear, Month=bymonth$Month, station=6,
temp=bymonth$t6)
dt7<-data.frame (Year=bymonthS$SYear, Month=bymonth$Month, station=7,
temp=bymonths$t7)
dt8<-data.frame (Year=bymonthS$SYear, Month=bymonth$Month, station=8,
temp=bymonth$t8)
dt9<-data. frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=9,
temp=bymonth$t9)

dttotal<-rbind(dtl,dt2,dt3,dt4,dt5,dt6,dt7,dt8,dt9)

dthl<-data.frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=1,
hum=bymonth$rl)

dthl0<-data.frame (Year=bymonth$Year, Month=bymonth$Month, station=10,
hum=bymonth$rl10)

dthtotal<-rbind(dthl,dthl0)

#Temperatura

#Grafica Anual 2017
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A <- ggplot (subset (dttotal, Year %in% c(2017)), aes (Month,
temp) ) +geom line (aes (group=station, color=factor(station)), show.legend
= T)+

scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),

labels=c("ene","feb", "mar", "abr", "may", "jun",

"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+

xlab ("Mes")+ylab ("Temperatura, °C")+ ggtitle ("Temperatura del aire a 9
elevaciones", subtitle = 2017)+

theme (plot.title = element text (hjust = 0.5, face =
"bold",size=24,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")+

scale y continuous(limits = c(25,30))
A+theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),
legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24))

#Representar grafica A

grid.arrange (A)

#Plotear grafica A

ggsave ("PlotA.png", scale= 2, dpi="retina")

#Grafica Anual 2018
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B <- ggplot (subset (dttotal, Year %in% c(2018)), aes (Month,
temp) ) +geom line (aes (group=station, color=factor(station)), show.legend
= T)+

scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),

labels=c("ene","feb", "mar", "abr", "may", "jun",

"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+

xlab ("Mes")+ylab ("Temperatura, °C")+ ggtitle ("Temperatura del aire a 9
elevaciones", subtitle = 2018)+

theme (plot.title = element text (hjust = 0.5, face =
"bold",size=16,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")+

scale y continuous(limits = c(25,31))
B+theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),
legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24))

#Representar grafica B

grid.arrange (B)

#Plotear gréafica B
ggsave ("PlotB.png", scale= 2, dpi="retina")

#Boxplot Anual 2017

C <- ggplot (subset (dttotal, Year %in% c(2017)), aes(Month,
temp) ) +geom boxplot (aes (group=Month, color=factor (Month)), show.legend
= F)+

scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),
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labels=c ("ene","feb", "mar", "abr", "may", "jun",
"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+
xlab ("Mes")+ylab ("Temperatura, °C")+ ggtitle ("Temperatura del aire
anual", subtitle = "2017")+
theme (plot.title = element text (hjust = 0.5, face =
"bold",size=16,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")+

scale y continuous(limits = c(25,31)) +
theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),
legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24)) +
stat summary (fun=mean, colour="darkred", geom="point",

shape=4, size=3,show.legend = FALSE)

#Representar grafica C

grid.arrange (C)

#Plotear gréafica C

ggsave ("PlotC.png", scale= 2, dpi="retina")

#Boxplot Anual 2018
D <- ggplot (subset (dttotal, Year %in% c(2018)), aes (Month,
temp) ) +geom boxplot (aes (group=Month, color=factor (Month)), show.legend
= F)+
scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),
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labels=c ("ene","feb", "mar", "abr", "may", "jun",
"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+
xlab ("Mes")+ylab ("Temperatura, °C")+ ggtitle ("Temperatura del aire
anual", subtitle = "2018") +
theme (plot.title = element text (hjust = 0.5, face =
"bold",size=16,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")+

scale y continuous(limits = c(25,31))
D+theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),
legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24)) +

stat summary (fun=mean, colour="darkred", geom="point",

shape=4, size=3,show.legend FALSE)
#Representar grafica D

grid.arrange (D)

#Plotear grafica D

ggsave ("PlotD.png", scale= 2, dpi="retina")

#Humedad Relativa

E <- ggplot (subset (dthtotal, Year %in% c(2017)), aes (Month,

hum) ) +geom line (aes (group=station, color=factor (station)), show.legend
= T)+

scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),
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labels=c ("ene","feb", "mar", "abr", "may", "jun",
"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+
xlab ("Mes")+ylab ("Humedad, 3")+ ggtitle ("Humedad relativa a 2
elevaciones", subtitle = 2017)+
theme (plot.title = element text (hjust = 0.5, face =
"bold",size=16,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")

E+theme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),
legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24))

#Representar grafica E

grid.arrange (E)

#Plotear gréafica E

ggsave ("PlotE.png", scale= 2, dpi="retina")

G <- ggplot (subset (dthtotal, Year %in% c(2018)), aes(Month,
hum) ) +geom line (aes (group=station, color=factor (station)), show.legend
= T)+
scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),
labels=c ("ene","feb", "mar", "abr", "may", "jun",
"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+
xlab ("Mes") +ylab ("Humedad, $")+ ggtitle ("Humedad relativa a 2

elevaciones", subtitle = 2018)+
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theme (plot.title = element text(hjust = 0.5, face =
"bold",size=16,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")

Gttheme (axis.text = element text(size = 20), axis.title =
element text(size = 24),
legend.text = element text(size = 20),

legend.title = element text(size = 24))

#Representar grafica G

grid.arrange (G)

#Plotear grafica G

ggsave ("PlotG.png", scale= 2, dpi="retina")

H <- ggplot (subset (dthtotal, Year %in% c(2018)), aes (Month,

hum) ) +geom boxplot (aes (group=Month, color=factor (Month)), show.legend

F)+

scale x continuous (breaks=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),

labels=c ("ene", "feb", "mar", "abr", "may",

"jul", "ago", "sep","oct", "nov", "dic"))+

xlab ("Mes") +ylab ("Humedad, $")+ ggtitle ("Humedad relativa",
"2018") +

theme (plot.title = element text (hjust = 0.5, face =
"bold",size=16,margin = margin (b=30)))+

scale color discrete (name="Estaciones")

H+theme (axis.text element text(size = 20), axis.title =

element text (size 24),

116

"jun",

subtitle



legend.text = element text (size = 20),
legend.title = element text(size = 24)) +
stat summary (fun=mean, colour="darkred", geom="point",

shape=4, size=3,show.legend = FALSE)

#Representar grafica H

grid.arrange (H)

#Plotear grafica H

ggsave ("PlotH.png", scale= 2, dpi="retina")

#Tabla de temperaturas
Tabla <- ddply(dttotal, . (Year,Month), summarize, Minimo =
round (min (temp),2), Maximo = round (max (temp),2),

Mediana = round(median (temp),2), Media =
round (mean (temp), 2),

Desviacidénestandar = round(sd(temp),2))

#Tabla de humedades
Tablahum <- ddply(dthtotal, . (Year,Month, station), summarize, Minimo =
round (min (hum),2), Maximo = round (max (hum),2),
Mediana = round (median (hum),2), Media =
round (mean (hum) , 2),

Desviacibénestandar = round (sd(hum),2))
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Participacion en las actividades de recoleccion de datos en la torre en el manglar

de Juan Diaz.
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Carlos Guerra S.
Universidad Tecnolagica de Panams
Panarma

Dear Carlos Guemra 8.
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Science and Technology Conference (ESTEC 2019) with vourwork  “Analisis de temperatura del aire y
humedad relativa en una zona del ecosistema de manglar del humedal Bahia de Panama”.
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- High-level technical papers in the conference areas.
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- Technical tours on Saturday 12 October

As presenter, you can register urtil Aug 31 as author with eary bird discount at

hitpdicongreso. utp. ac.padentegistration-form/

The abstract and a pdf image of vour poster could be available on line in the platform UTP-RiddaZ with vour consent.
It should be noted that the participant must bear all the expenses related to his registration in the congress, travel
and stay in Panama.

Furthermare, it is important to point out that in order for your abstract to be published in the conference material and
the UTP-Ridda2 platform, at least one of the authors need to be preserted during the conference thus at least one
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Poster presentado en el VII Congreso de Ingenieria, Ciencias y Tecnologia-

Panama 2019.

Analisis de Temperatura del Aire y Humedad Relativa en una Zona de
Manglar en el Humedal Bahia de Panama

Carlos E. Guerra S'.,, Nathalia Tejedor??, Ana Franco?, Reinhardt Pinz6n?3
! Facultad de lngemerla C ivil — Ingenieria Amblem‘al-UTP 2Centro de lnvesttgacmnev Hidrdulicas e

e 3¢ I - griticas, u
cnoantrd giie en lis esticiones comespondiomes a T, RI-
10y 1410 (RH-11 solamente en el 2017) se encontaron un
ntimern significative de saloren negabot pac el periodn
snalizede en csty iovestigicaon, probublemeos Jeblde @
dares fisicos de dickos sensercs. Dade ot sinancddn, =0
a remuver del andlisis &i0s grupas de datos

Introduccion

La Convenciin Reltiva n bos Humedaes de Inportaneiz Tolemacsonal epeviilmente coioo Hablen de
Aves Acu 002
define |

s frmodn cn Ramsar, Irin en 1971, mtifiesda par lox partes cn 1999 y revisada en 2
PR pedl ] marismas, panfanes ¥ turbers, o
iea cubiertas e aguas, sean €xas de rGymen nafural o aitificiol, permancates o fenpxiroles,
Ins 0 comsentes, duloss, saobevs o saladas, incluichs M3 extensiones de dpea BT cuyn
idad en macca baja no excoda de seis metros” |1]. Deano de los mismos 32 encuentra s earsparia
e bmeliles ssaumings, en s cual se ubican los manglures,

Lo bosqies g« muoglar sun coossiemms allamentc diversos y prosimdisos on lns omss sicromsrales de
lus lineas codierss tropicales ¥ subtropialies [2). Segi o clemo de la
aperficie tesrestre. Su importancia ecologica es i P tat de crianza de R It d
moluscos, peces y eusticeos [3]; sirvienda como Tupr de encuciurs de corre |y 2 millanes de oves esultados
plaverss mmtorias, perioccicates 3 s de 30 espreies [1]; proaicndo v controlando ol Hujo de agu [Rm——

Nocls v deade 8 costa y slend los Dosques con mayor denssdid de carbom e el tropicn, sohre tdo en
nivesen inferiares del suslo [S),

Dcbido e paric a 1a incrfereacia humara, lo manglares estin ripidamente desaparecicndo, con cerca del )
50 poc clento hablerdo sido mermados en los Gmes eltcu: ma afos 3 cavsa del camblo en ¢f weo de loe
suhos [2], sicno wsi de Tos busgues que sufren de b Tisss s slos o delieesticive. T rapivo sumsnio
en el nivel O3 man, 8l (gl que ¢l iesemento en las cempersiums, presotsn de izl miners, ung
amenaza a los menglares (5, 16]

Dcbadu 3 I# escass  iufoemucion dispouble relaciomda o vigiables scasitivas como 13 tompetatwa ¥ .

humedad relativa en coasisemas en ropicales costeros de Ja zom, s considera pecesario llevar a eabo un i =

are y andlisis de Jas mismas, Lo que permis obxener resullaxdos que fleven al desurollo de nedilus J
e preservaidn y iprovechamienlo sienibl adecuinlins.

En of 2016 ¢l Couro de S 2 (CIHH). slio favorecido coa <f
proyscro SENACYT ca el programs de colsbormeion racrracional. FID016, 30 ndltste e Flufo de
CO y Vapor de dgua de astema de Mamglar [8]. K| FID2016-30 basea generar & capaexdsd
nochieal ¢ ingituelonal que aywde o pondaur uno de los primordaks gises de cfoo Inveradon com
loesel Se secopila lu data de medicionss meteorn ligicas y de flgos de carbano ¥ vapor de agua,
proveracntes de wna torre de covarianza de remlinos [9] compuesta por dispasitivos de 12 merea Scierfific
Campbell [161] ¥ Licor [11]. 12 infraesinictaea de mediciée se sitia &n una franja de manglar contigua 21
rio Jam Pz, vecim o I plant de tratmiento 12 wgns redduates dol Progama e Sanearrienio de
Panarra [12).

e e v e
Las mrificas de cya mucsinn pare ol 3o 'uﬂ ls mayoria e los dates s cacuairan par debajo
el medin en cada mes, incluso co ks s de mara y s, los mis il idas del af, debido
a ln adaxaon seen, sin embargo, s aprocias qus duranie jan pacde del aiv, ls teoparsturs peeseotn
warisciones menores B 2018 s mastro como nn afo més aalicore en promedio y 1a digribaciin de
3 lempesaturs es mas 3jusada 3 |3 nocmal. Se presenta wna sece de datos exirem>s para mars de
2018, prohatrleenenie explicudo por urs mayar inkansdsd en la Lemparady seca en dichs periado
La wifka do twes para ] 2008 cdeooln una meoor usformadsd couc las cstsioms do
semperatven, porn s comsidemn cstadisticamente poco relevante. L3 hamedad disminuye
cormiderahlemente en lnesacita 10, la cudl s @nowenta mis cencana al dosel del manglar.

Conclusiones

Los daiios sostenidos par un grupo de sensoces dificults el andlisis de la humedsd relativa, ya que solo s
cooraha G un sensit duraime ¢ 2017, sin embarzo, fhe poslble ot tesliados canfiables tra vez
Tosron repisdos

Las fempemtims s mmticoen deniva del tmgn ds sobrevivencia de los manglarcs. donde o hay
posibilidad de desecacion ¥ donde 5o actividad fotnstetica no es ihibida y s bserva w sumento en la
Tosarespiraeion |13]

Mumirear y wlizr de mude vontiog y eshiusivo $e y olres prnimenos ymbieraks son eesnos
en los humedales, para asi fomar scciones que prevengan sy desadacidn fumwa ¥ promesvan su
conmeryackin en un Fempo en o gue ol desamollo arban e e ciadail y by expunsion ugrivali el et ihe
In provimxae, sz coo mermue ol buosdl Babia de Pansns
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Participacion en las actividades del VII Congreso de Ingenieria, Ciencias y

Tecnologia-Panaméa 2019.
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