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Resumen.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés), el actual Cambio Climatico ha sido causado por nuestra Civilizacion Tec-
nologica. Su alta tasa de avance se debe al aumento en la concentracion de CO2, en la
estratosfera, como resultado de la utilizacion, a gran escala, de los combustibles fosiles,
asi como también de un mal uso de los suelos y de la deforestacion masiva. Este trabajo
describe la evolucion del Cambio Climético tanto a escala global como local. Para es-
tudiar el avance de este fenomeno en Panama se estudiaron series temporales (30 afios
de datos) de temperatura minima correspondientes a cuatro estaciones meteorologicas
ubicadas en la peninsula de Azuero. Las estaciones cuyos datos fueron analizados son
las de Pedasi, Tonosi, Chepo y Divisa. El andlisis de la serie temporal de temperatura
minima de dichas estaciones muestra una tendencia de aumento sostenido de esta varia-
ble meteoroldgica.

Palabras Claves: Cambio Climatico, efecto invernadero, didxido de carbono, serie tem-
poral, tendencia de temperatura

Abstract: According with the Intergovernmental Panel of Climate Change, the ongoing
Climate Change has been caused by our own Technological Civilization. Its high rate
of progress is due to the increase in the concentration of CO?2, in the stratosphere, as a
result of the large-scale use of fossil fuels, as well as the misuse of soils and massive de-
forestation. This work describes the evolution of Climate Change both globally and lo-
cally. In order to study the progress of this phenomenon in Panama, temporary minimum
temperature series (30 years of data) were studied, corresponding to four meteorological
stations located in the Azuero Peninsula. The stations whose data were analyzed are
those of Pedasi, Tonosi, Chepo and Divisa. The analysis of the temporary temperature
series of those stations shows a tendency of sustained increase of this meteorological
variable.

Keywords: Climate Change, greenhouse effect, carbon dioxide, time series, temperature
trend
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Introduccion

La atmosfera terrestre desempefia un papel fundamental en el clima de nuestro planeta.
El diéxido de carbono, uno de los gases que forman parte de dicha atmosfera, absorbe
gran parte de la radiacion infrarroja térmica o de onda larga (calor) emitida por la
Tierra y la reenvia hacia la superficie del planeta. Este fenomeno se conoce con el
nombre de efecto invernadero. Los gases que poseen esta capacidad de absorcion y
reemision de radiacion infrarroja térmica se conocen como gases de invernadero. Entre
ellos, los mas importantes son el diéxido de carbono, ¢l vapor de agua, ¢l metano y
el 6xido nitroso. Si en la atmosfera terrestre no hubiese gases de invernadero, la tem-
peratura promedio de la superficie de nuestro planeta seria, en promedio, de — 18°C.
Seria una temperatura tan baja que seria poco probable la existencia de organismos
multicelulares. Durante millones de afios, la concentracion de gases de invernadero vy,
particularmente, de didoxido de carbono, se habia mantenido estable, de forma tal que
la temperatura media de la superficie de nuestro planeta se habia conservado dentro de
limites tolerables para la vida multicelular. El Grupo Internacional de Quimica Atmos-
férica de la ONU (IGAC, por sus siglas en inglés) ha formulado el siguiente comentario
(Mitra, 2010):

“La historia de la importancia de la quimica atmosférica se inicia con el origen y evolu-
cion de la vida sobre la Tierra. La acumulacion de gases de invernadero en la atmosfera
de la Tierra pre-biotica permitio que las temperaturas superficiales se mantuviesen por
encima del punto de congelamiento del agua. Las reacciones quimicas entre compuestos
de carbono, hidrégeno y nitrogeno en la “sopa primordial” de la que se originé la vida,
condujeron a la formacion de moléculas auto-replicantes y, hace unos 400 millones de
afios, la elevacion de la concentracion de oxigeno atmosférico condujo a la formacion de
la capa de ozono estratosférico, la cual comenzd a proteger, de la letal Radiacion Ultra-
violeta B, a los organismos vivientes que emergian de los océanos”.

Nuestro planeta ha experimentado numerosos cambios climaticos a lo largo de su histo-
ria geologica. El astrofisico serbio Milutin Milankovich encontrd una correlacion entre
tales cambios climaticos y diversos parametros astronomicos relacionados con los movi-
mientos de rotacion y de traslacion de la Tierra, tales como la excentricidad de la orbita
terrestre, la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra y la precesion de los equinoccios.
Entre dichos cambios climaticos también se encuentran los periodos glaciares e intergla-
ciares que ha experimentado nuestro planeta. A estos procesos ciclicos de variaciones
del clima terrestre, los cuales ocurren en intervalos de tiempo de centenares de miles de
aflos, se les ha denominado Ciclos de Milankovich.

En el modelo de Milankovich, las variaciones que sufren esos pardmetros astronomicos
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a lo largo de centenares de miles de afios, dan origen a cambios en la irradiacion solar
que recibe nuestro planeta. Dichas fluctuaciones de irradiacion solar generan modifi-
caciones en el clima terrestre. E1 Cambio Climatico que se encuentra en pleno curso,
actualmente, se inici6 hace unos 250 afios, aproximadamente, con el devenir de la Re-
volucion Industrial. Esta tiltima modificacion del clima terrestre no ha sido causada por
variaciones en parametros astronémicos, cuya evolucion es muy lenta. Como ya fue
sefialado, anteriormente, el actual Cambio Climatico es de origen antropogénico.

La rapida evolucion del actual Cambio Climatico se encuentra ligada al hecho de que
el origen de este fenomeno es antropogénico. Durante todo el periodo Holoceno, la
concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera se mantuvo estable en 280 ppm.
A partir de la Revolucion Industrial, que se inici6 en la segunda mitad del siglo X VIII,
la concentracion de este gas inicié un ciclo de vertiginoso crecimiento, generando un
gradual incremento en la temperatura global. Dicho incremento de temperatura afecta
tanto a la atmosfera como a los océanos del planeta. Sin embargo, se ha observado
que el calentamiento ocednico es superior al atmosférico. Este comportamiento posee
multiples efectos negativos, no solo en lo concerniente a la afectacion de los recursos
pesqueros sino también en lo relativo al propio avance del Cambio Climatico. Al au-
mentar la temperatura de los océanos del planeta, aumenta la evaporacion. Por tanto,
mayor cantidad de vapor de agua es transferida a la atmosfera (particularmente a la tro-
posfera superior y de alli a la estratosfera). Pero sucede que el vapor de agua es también
un gas de invernadero cuyo potencial de calentamiento es muy superior al del dioxido
de carbono. En consecuencia, el vapor de agua que pasa a la estratosfera contribuye a
incrementar aun mas la temperatura del planeta. Este fenomeno se conoce como ciclo
de retroalimentacion positiva.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), organismo creado por la Organizacion Meteorologica Mundial y por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, los términos “Cambio Cli-
matico”, se refieren a cualquier modificacién, en el comportamiento, a largo plazo,
de los parametros meteorolégicos. Dicha modificacion puede ser causada tanto por una
variabilidad natural como por el resultado de la actividad humana.

Como ya ha sido sefialado, el acelerado Cambio Climatico que experimenta nuestra ci-
vilizacion tecnoldgica es de origen antropogénico. Nosotros, los seres humanos, somos
los responsables de este grave fendmeno.

Causa del Cambio Climatico

La concentracion atmosférica global de didxido de carbono ha aumentado desde 280
partes por millon (ppm), valor de referencia antes de la Era Industrial, hasta 410
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partes por millén (ppm), que, de acuerdo con la Administracién Atmosférica y Ocea-
nografica Nacional de los Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés), es el valor
registrado en su Laboratorio de referencia ubicado en el Mauna Loa, Hawai, en mayo de
2017. Estas cifras indican que la concentracion de diéxido de carbono ha experimentado
un incremento de 46,4 % desde la Era Pre-Industrial. El desmesurado incremento que
sufre este gas de invernadero, a causa de la actividad humana, esta generando un rapido
crecimiento de la temperatura tanto a nivel de la atmodsfera como a nivel de los océanos
de nuestro planeta. A este aumento de temperatura se le ha denominado “calentamiento
global”. El V Informe de Evaluacién presentado por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico, en marzo de 2014, concluye “mas alla de toda duda razonable,
que el clima de la Tierra se esta calentando” (Quinto Informe de Evaluacion del IPCC,
2014). Desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido pre-
cedentes en los ultimos milenios. Desde mediados del siglo XIX, el aumento promedio
de la temperatura de la superficie terrestre ha sido de 0,85 °C. Sin embargo, en el caso de
América Latina, se ha logrado establecer que el aumento de temperatura ha sido aun mas
dramatico. A lo largo de toda la region, con excepcion de Chile, se registré un aumento
de temperatura que fluctiia entre 0,7°C y 1,0°C desde la década de 1970. Se ha observa-
do un aumento en las temperaturas extremas en América Central, asi como también en
la mayor parte de la zona tropical y subtropical de América del Sur. El citado informe
del IPCC también senala que se ha logrado cuantificar una tendencia en lo referente al
aumento en la precipitacion anual para el sureste de América del Sur, mientras que en
América Central se ha observado un descenso en la precipitacion anual. Estos cambios
en los patrones de precipitacion que se registran en este vasto continente, tendran un
impacto negativo en lo concerniente a la produccion de granos y, como consecuencia de
ello, en la seguridad alimentaria para los habitantes de esta region del planeta.

En lo relativo a los ecosistemas de América Latina, también se observa una grave afec-
tacion y degradacion de los mismos, lo cual ejerce un impacto negativo directo sobre
la biodiversidad. Cabe sefialar que América Latina alberga las mayores zonas de diver-
sidad biologica del planeta, incluida la Amazonia. “La degradacion de los ecosistemas
naturales es la principal causa de pérdida de la biodiversidad en la region y es el segundo
factor responsable del Cambio Climatico inducido por el hombre ya que representa de
17% a 20% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero durante la década de
1990. El Cambio Climatico también esta alterando los ecosistemas costeros y marinos.
Un ejemplo de ello es la degradacion de los manglares como consecuencia del Cambio
Climatico, que se observa en la costa norte de América del Sur” (Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC, 2014).
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Efectos del Cambio Climatico a Escala Global

De acuerdo con el Quinto informe presentado por el IPCC, en marzo de 2014, los efectos
mas significativos del Cambio Climatico, algunos de los cuales ya comienzan a obser-
varse, son los siguientes:

Aumento en la temperatura global de los océanos, hasta profundidades de, por lo
menos, 3000 metros.

En el caso de América Latina, las proyecciones climaticas indican aumentos de tem-
peratura para 2100. En el caso de escenarios de emisiones de CO2, medias y altas,
el calentamiento varia de +1,6°C a +4,4°C, en América Central y de +1,7°C a 6,7°C
en América del Sur.

Retiro generalizado de los glaciares pertenecientes a las cadenas montafosas tanto
en el hemisferio norte como en el sur.

Disminucién en el espesor y en la extension de los casquetes polares. Desde 1992
hasta el 2005, los casquetes polares redujeron su espesor en un 40 % y su extension,
enun 20 %.

Aumento en el nivel de los océanos, a escala global. El nivel medio de los océanos
se ha incrementado a un ritmo promedio de 3,1 milimetros por afio entre 1993 y
2003. Esta tasa de crecimiento podria acelerarse a 5 milimetros por afio, lo cual
representaria un aumento global en el nivel de los océanos, del orden de 25 centi-
metros para el afo 2050.

Intensas y prolongadas sequias en las regiones tropicales y subtropicales. El au-
mento en la frecuencia de los episodios de sequia en estas regiones, el cual ha sido
observado desde 1970, es causado por el incremento en la temperatura superficial
del mar y por cambios en los patrones de viento. Se pronostica una disminucion
significativa en los niveles de precipitacion pluvial, en las zonas ubicadas en los
trépicos.

Aumento en la frecuencia de intensas precipitaciones en las regiones correspondien-
tes a latitudes medias y altas.

Aumento en la frecuencia e intensidad de inviernos rigurosos en el hemisferio norte.
Ello se debe al debilitamiento del vortice polar estratosférico en el artico, a causa
del aumento de las temperaturas superficiales en dicha region. El debilitamiento del
vortice en mencion permite irrupciones gélidas en Europa durante el invierno.
Aumento en la actividad de los ciclones tropicales en el Caribe y en el Atlantico.
Este fendmeno se encuentra correlacionado con el incremento en la temperatura
superficial del mar.

Aumento de la variabilidad climatica. Este efecto implica un crecimiento en la
frecuencia de eventos extremos tales como lluvias de gran intensidad, con las con-
siguientes inundaciones.

Aumento en la concentracion atmosférica de metano, gas, cuyo potencial de in-
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vernadero es 23 veces superior al del diéxido de carbono. Bajo los suelos articos
y boreales se encuentran vastas reservas de carbono organico, en forma de metano
(CH4). Al empezar a derretirse el “permafrost” de dichos suelos, el metano, que se
encontraba atrapado bajo la capa en mencion, estd siendo liberado, paulatinamente,
a la atmosfera terrestre. De este modo, se ha iniciado un ciclo de retroalimentacion
positiva que agravara aiin mas el calentamiento oceanico y atmosférico.

* Aceleracion del ritmo de reproduccion de los insectos. Los insectos portadores de
enfermedades infecciosas (dengue, malaria, fiebre amarilla) tenderan a propagarse
hacia latitudes mas altas y hacia sitios de mayor elevacion.

» Desaparicion de numerosas especies vegetales y animales.

Metodologia

Una serie temporal es un conjunto de observaciones de una variable, las cuales son efec-
tuadas de forma secuencial en el tiempo. En dicho conjunto, el orden de observacion
es importante. Los valores de una serie temporal van ligados a instantes de tiempo, de
forma tal que el andlisis de una serie implica el manejo conjunto de dos variables: a) la
variable de estudio, propiamente dicha; b) la variable tiempo. Las series pueden poseer
una periodicidad anual, semestral, trimestral, mensual, etc., seglin los periodos de tiem-
po en que sean recogidos los datos que la componen.

El analisis de series temporales presenta un conjunto de técnicas estadisticas que permi-
ten, ademas de estudiar y modelar el comportamiento de un fenémeno que evoluciona a
lo largo del tiempo, efectuar predicciones de los valores que se alcanzaran en el futuro.

Con el analisis de una serie temporal se pretende extraer las regularidades que se ob-
servan en el comportamiento pasado de la variable, de forma tal que se logre obtener el
mecanismo que genera dicha serie y, de este modo, predecir la evolucion de tal variable
con el tiempo (Wilks, 2006).

Una de las variables meteorologicas que presenta una mayor sensibilidad a la evolucion
del Cambio Climatico es la temperatura minima. La tendencia que experimente dicha
variable, a lo largo del tiempo, permite cuantificar la tasa o ritmo de avance de este
grave fenomeno. Por tal razén se analizaron series temporales de temperatura minima
correspondientes a cuatro estaciones meteorologicas ubicadas en la peninsula de Azue-
ro. Dichas estaciones se encuentran en Chepo (Herrera), Pedasi, Tonosi y Divisa. De
acuerdo con normativas de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), el estudio
de series temporales de variables meteorologicas, de las cuales se puedan obtener ten-
dencias que permitan efectuar predicciones, requiere un minimo de 30 afios de datos.
Por tal razoén, se llevo a cabo un andlisis estadistico de la variable temperatura minima
en las estaciones antes mencionadas con series temporales de datos obtenidos de 1980 a
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2009 (30 afos de datos). Dichos datos fueron proporcionados por el Departamento de
Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica S.A. (ETESA). Se eligio el
analisis de la variable en mencion para estaciones de ETESA ubicadas en las provincias
de Herrera y Los Santos por cuanto que estas provincias forman parte del denominado
Arco Seco, el cual, hasta el momento, constituye la zona del pais mas impactada por el
avance del Cambio Climatico, asi como también por episodios de sequia causados por
sucesivos eventos El Nifio.

Dependiendo del fenomeno que se esté estudiando, es posible notar comportamientos en
la variable que se repiten a intervalos cortos y, en ocasiones, mas extensos. Esto implica
que es factible descomponer la serie y modelar sus componentes mediante métodos des-
criptivos o bien, mediante técnicas inferenciales. La forma clasica de descomponer las
variaciones en una serie temporal es mediante su tendencia (Tt), su estacionalidad (St),
sus cambios ciclicos (Ct) y un remanente constituido por un componente aleatorio (It),
(Rodriguez y LLasat, 1994).

En una serie temporal, la tendencia es la componente que muestra como evoluciona el
comportamiento de la misma. La tendencia tiene que ver con la variacion, a largo pla-
zo, del promedio de la serie. La serie temporal podria tener una tendencia ascendente,
descendente o estacionaria, de forma lineal o curva. Es importante enfatizar que para
estudiar dicho comportamiento, es necesario utilizar un intervalo de tiempo extenso,
cuyo minimo corresponda a 30 afios, segun el criterio establecido por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM). De no adoptarse tal criterio, los resultados no serian
representativos y podrian estar sesgados.

En toda serie temporal, la estacionalidad se encuentra constituida por las oscilaciones
o fluctuaciones en torno a una tendencia, con una periodicidad inferior a un afio. La
estacionalidad (St) de la serie se encuentra representada por el desarrollo periddico de
la misma. En climatologia, dicho desarrollo es un efecto de las estaciones del afio. En
términos generales, si el dominio temporal de la serie se encuentra dado en meses, su
estacionalidad estara dada por periodos menores o iguales a 12 meses.

Existen diversos métodos que permiten obtener la tendencia de una serie temporal. En-
tre ellos se encuentran el uso de filtros tales como el de Hodrick — Prescott o el de Medias
Moviles (Urriola, A., Lucero, E., 2011), asi como también el uso de ajustes de tipo lineal,
polinomial o logaritmico. Para la determinacion de la tendencia en las series temporales
de temperatura minima correspondientes a las estaciones meteorologicas mencionadas
anteriormente, se utilizé un ajuste lineal, el cual fue obtenido mediante el método de los
minimos cuadrados.

-52 -



Perspectivas del Cambio Climatico a Nivel Global y Local - Cuadernos Nacionales 25

Resultados y Discusion

Las series temporales de temperatura minima correspondientes a las estaciones de Che-
po, Pedasi, Tonosi y Divisa fueron analizadas a fin de obtener el comportamiento de la
temperatura minima y las tendencias de dicha variable meteoroldgica.

La estacion de Chepo se encuentra ubicada en la provincia de Herrera. Sus coordenadas
geograficas son: 7° 11° de latitud norte, 80° 50’ de longitud oeste, 680 msnm de eleva-
cion. Dicha estacion pertenece a una zona climatica Ami la cual se define como clima
tropical himedo con una precipitacion anual superior a los 2500 mm (clasificacion de
Koppen; Ahrens 2009).

En la fig. 1 se presenta el comportamiento de la Temperatura Minima vs Tiempo, a lo
largo de 30 afios de medicion (1980 - 2009) correspondiente a la estacion de Chepo.
Superpuesta a la grafica antes mencionada se observa la grafica de la tendencia de la
mencionada variable meteorologica. La tendencia de la temperatura minima, obtenida
mediante un ajuste lineal, es positiva, lo cual indica que en el intervalo de tiempo con-
siderado, dicha variable ha ido aumentando. En la parte superior de la grafica se indican
los valores de las constantes de la funcion lineal.
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Fig. 1: Comportamiento de la Temperatura Minima — Chepo

La estacion de Pedasi se encuentra ubicada en la provincia de Los Santos. Sus coorde-
nadas geograficas son 7 © 31’ de latitud norte, 80° 01° de longitud oeste y 47 msnm de
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elevacion. Dicha estacion pertenece a una zona climatica Awi, la cual se define como
clima tropical de sabana con una precipitacion anual inferior a 2500 mm (clasificacion
de Kdppen). La precipitacion anual media (media de 30 afios) en la mencionada estacion
es muy inferior a la cota maxima de 2500 mm que corresponde a una zona climatica Awi.
En la fig. 2 se presenta el comportamiento de la Temperatura Minima vs Tiempo, a lo
largo de 30 afios de medicion (1980 - 2009) correspondiente a la estacion de Pedasi.
Superpuesta a la grafica antes mencionada se observa la grafica de la tendencia de la
mencionada variable meteorologica. La tendencia de la temperatura minima, obtenida
mediante un ajuste lineal, es positiva, lo cual indica que en el intervalo de tiempo con-
siderado, dicha variable ha ido aumentando. En la parte superior de la grafica se indican
los valores de las constantes de la funcion lineal.
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Fig. 2: Comportamiento de la temperatura minima — Pedasi

La estacion de Tonosi se encuentra ubicada en la provincia de Los Santos, al sureste de
la peninsula de Azuero. Sus coordenadas geograficas son 7° 24’ de latitud norte, 80°
27’ de longitud oeste y 12 msnm de elevacion. La mencionada estacion pertenece a una
zona climatica Awi, que, como ya fue planteado, es caracteristica de un clima tropical de
sabana, de acuerdo con la clasificacion de Koppen. Al igual que la estacion de Pedasi, la
precipitacion anual media (media de 30 afios) en Tonosi es muy inferior a la cota méxi-
ma de 2500 mm que corresponde a una zona climatica Awi.

En la fig. 3 se presenta el comportamiento de la Temperatura Minima vs Tiempo, a lo
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largo de 30 afios de medicion (1980 - 2009) correspondiente a la estacion de Tono-
si. Superpuesta a la grafica antes mencionada se observa la grafica de la tendencia de
la mencionada variable meteorologica. Al igual que en las estaciones de Chepo y de
Pedasi, la tendencia de la temperatura minima, obtenida mediante un ajuste lineal, es
positiva, lo cual indica que en el intervalo de tiempo considerado, dicha variable ha ido
aumentando. En la parte superior de la grafica se indican los valores de las constantes
de la funcion lineal.
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Fig. 3: Comportamiento de la temperatura minima — Tonosi

La estacion de Divisa se encuentra ubicada al norte de la provincia de Herrera. Sus coor-
denadas geograficas son 8° 06’ de latitud norte, 80° 41° de longitud oeste y 12 msnm. La
estacion en mencion pertenece a una zona climatica Ami.

En la fig. 4 se presenta el comportamiento de la Temperatura Minima vs Tiempo, a lo
largo de 30 afios de medicion (1980 - 2009) correspondiente a la estacion de Divisa. Al
igual que en las estaciones de Chepo, Pedasi y Tonosi, la tendencia de la temperatura
minima correspondiente a la estacion de Divisa, obtenida mediante un ajuste lineal, es
positiva, lo cual indica que en el intervalo de tiempo considerado, dicha variable ha ido
aumentando. En la parte superior de la gréafica se indican los valores de las constantes
de la funcion lineal.
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Fig. 4: Comportamiento de la temperatura minima — Divisa

Utilizando las pendientes correspondientes a las tendencias lineales de las temperaturas
minimas registradas en las estaciones del Arco Seco, cuyos datos fueron analizados en el
presente estudio, se puede efectuar una extrapolacion que nos permite estimar el aumen-
to de temperatura minima en dicha region, durante las proximas décadas. La Tabla N°
1, muestra las proyecciones de la temperatura minima para las décadas de 2020, 2030,

2040 y 2050.

TABLA N° 1: PROYECCIONES DE TEMPERATURA MINIMA
| Aunmento de temperatura minima dentre de 10 a 40 ados (en ) |

Estaciones 2020
Chepa | +0.25
Divisa | +0.2%

[ Pedasi | 4027

Tomssi | 0,35

Rl
45
+ 49
(1,53
(1,70

2040
40,74
+0,74
+0,80
+1,08

50
1,54
.98
+1 0
*1 40

Mediante el analisis de las tasas de incremento de la temperatura minima, las zonas de la
peninsula de Azuero en las cuales el Cambio Climético avanza con mayor celeridad, en
lo relativo a la variacion de temperatura minima, son Pedasi y Tonosi. No obstante, toda
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la region de la peninsula de Azuero esta siendo afectada por un incremento de tempera-
tura. Para el afio 2010, en la peninsula de Azuero se proyecta un aumento promedio en
la temperatura minima, de 1,11° C. Por otro lado, los niveles de precipitacion acumu-
lada anual media (promedio de 30 afios) en las estaciones de Azuero cuyos datos fueron
analizados son inferiores a la cota maxima de 2500 mm anuales que corresponden a una
zona climatica Awi (clima tropical de sabana). El caso mas critico se observo en las es-
taciones de Pedasi y Tonosi. En estas dos estaciones, la precipitacion acumulada anual
media, evaluada de 1980 a 2009 fue de s6lo 1200 mm, lo cual representa un 48% de la
cota maxima.

Cabe senalar que el area del Arco Seco representa el 51,5 % de la superficie de tierras
secas y degradadas de la Republica de Panama. “Las areas identificadas como criticas,
sujetos a procesos de degradacion de suelos y sequia en la Republica de Panama son: el
Arco Seco, la Sabana Veragiiense, el Corregimiento de Cerro Punta y la Comarca Ngo-
be-Buglé, las cuales, en total, comprenden una superficie de 20 787,57 km2” (ANAM,
2004). Las altas temperaturas que se proyectan para el Arco Seco, asi como también los
bajos niveles de precipitacion que se registran, historicamente, en esta region, contribui-
ran a profundizar la condicion de tierras secas y degradadas que ya se observan en ella.

La tendencia positiva en la temperatura minima no es homogénea en todas las regiones
del planeta. No obstante, la tasa de incremento de esta variable atmosférica, obtenida en
las estaciones de la peninsula de Azuero que fueron estudiadas, es comparable a la que se
ha registrado en otras latitudes. Se discutird, como ejemplo, las tendencias observadas
en la India, Vietnam y Malasia. El estudio de la tendencia en la temperatura minima
efectuado en la India, con los registros de temperatura de 90 afios (1900 — 1989), dio
como resultado una tendencia ascendente. Durante este periodo, la temperatura minima
en la India, ha ascendido +0,4° C. En Vietnam, del analisis de 60 afos de datos (1926
—1985) correspondiente a seis (6) estaciones meteorologicas, representativas de las dos
zonas climaticas de dicho pais, se obtuvo que en el norte del pais no existe una tendencia
estadisticamente significativa, mientras que en el sur, la tendencia es de +0,3 °C, en las
dos ultimas décadas. En Malasia, del analisis de los datos de temperatura minima de
once (11) estaciones meteorologicas, durante un periodo de 100 afios (1900 — 1999) se
encontr6 una tendencia ascendente de +0,8°C (O’Brian et al, 2004).

En el caso del Arco Seco, de continuar las tendencias observadas, las temperaturas mi-
nimas aumentaran, en promedio, a razén de +0,2 °C por década.

La fig. 5 muestra el mapa de tierras secas y degradadas de la Republica de Panama.
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Fig. 5: mapa de tierras secas y degradadas

Conclusiones

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), la refo-
restacion es el mecanismo mas eficiente de mitigacion del Cambio Climatico, debi-
do a la captura de CO2 que efecttian las plantas.

Los datos de temperatura minima correspondientes a las estaciones de la peninsula
de Azuero ubicadas en Chepo, Tonosi, Pedasi y Divisa muestran que en el periodo
comprendido entre 1980 y 2009, dicha variable meteorologica ha estado aumen-
tando. Este hecho podria estar vinculado al avance del Cambio Climatico en dicha
region.

Mediante las pendientes correspondientes a las tendencias lineales de las tempera-
turas minimas registradas en las estaciones de Azuero mencionadas en el presente
estudio, se efectud una extrapolacion, con el fin de estimar el aumento de tempera-
tura minima en dicha peninsula para las décadas de 2020, 2030, 2040 y 2050. Los
resultados se observan en la siguiente Tabla:

Awnmenbo de temperatura minima dentro de 10

& 40 afhos (en “C)
2020 ' 0,28
20340 ' 0,55
2040 [ 0,53
050 [ 1,11
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» El aumento en las temperaturas que se proyecta para el Arco Seco en las proximas
décadas, aunado a los bajos niveles de precipitacion que se registran en esta region,
agravaran las condiciones de tierras secas y degradadas que la caracterizan. Ello
incidird negativamente y, de modo significativo, en lo concerniente a la produccion
agropecuaria de esta zona y, por consiguiente, en la seguridad alimentaria de la Re-
publica de Panama.

» La tendencia ascendente en la temperatura minima que se registra en las estaciones
del Arco Seco que fueron analizadas es comparable a la que se ha observado en la
India y en Vietnam, aunque con una pendiente ligeramente menor. El incremento
en la temperatura minima que se proyecta para el 2020 en el Arco Seco es de +0,28
°C mientras que, actualmente, para Vietnam existe un aumento en la temperatura
minima de 0,30 °C y para la India, actualmente, es de 0,40 °C.
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