Diagnoéstico del Estado del Ambiente Marino-Costero
del Pacifico de Panama

Informe tematico

Cambio
[Iimético

T~

2 w H.«a%hxfmb—

GOBIERNO NACIONAL Z:ANBI?ET:-IBQO BE :gag—?:ggg BEE;;.?SAR'EgURSOS Sn1_lthsonlan elmaAr:IEajzc;sqgtoernible
* CON PASO FlRME * Tropical Research Institute z A del Pacifico




CAMBIO CLIMATICO

Contenido

YT EoR Y Vo] o1 11T 3 o Y- T 5
T INEFOAUCCION ... e e e e s e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e aeeeaeaaaaaaananens 6
3. Elementos conceptuales de referencia................oooovviiiiiieiiiiiiiiiciceee e 8
4. Contexto: Proyecciones de cambio climatico para la zona marino-costera .................... 10
5. Escenarios de cambio climatico y sus efectos para los recursos marino-costeros ....... 16

5.1. Proyecciones de cambio climatico y efectos sobre los ecosistemas marino-costeros .....16

5.2. Impacto del cambio climatico sobre los problemas transzonales y compartidos identificados

.............................................................................................................................................. 20
6. HallazZgos releVantes ..............oooneiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e aa e 27
A 0o Ty T [V L] Lo T SN 29
8. Bibliografia.........ccoooiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e 32
. ENTIEVISTAS ..o e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e teeaa e e e aaees 36
ANEXO |. FIgUras Y MapPas. ........cccuuuiuiiiiiiiiuiiiiiiiiiieiiiieiiiiiie s 37

ANeXo ll. ReSUMEN de 1aS @NtreViSTas ........ccvvniiniiiieie ettt e e s s ene e 46




indice de tablas

Tabla 1. Impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas marino-costeros. .............cc.......... 13
Tabla 2. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema transzonal y compartido
declive de |0S rECUIrSOS PESGUETIOS). ...uuuuuuuiiaeeeesaaseaesaa s e s s e e s e s e e e e e e s aaeasasaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeens 20
Tabla 3. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema transzonal contaminacién
por vertidos Y reSiduos SOIAOS. .......cooiiiiiiiiiie e 22
Tabla 4. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema transonzal especies
1 1V2= o] = 1= TP 23
Tabla 5. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema compartido declive de la
o100 [1Y7=T <1 o F= To PP 24

Tabla 6. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema compartido declive de la
(07211 o F=To [o [=T = To U £- 25



indice de figuras

Figura 1. Temperatura media Panama entre 1860 - 2020. Fuente: Berkeley Earth, 2023.................... 37
Figura 2. Cambios estacionales Panama 1950 - 2020. Fuente: Berkeley Earth, 2023. ..........ccccceeeeeee 37
Figura 3. Tendencia de precipitacion observada por década (1971-2020). Fuente: The World Bank
(€ oYU o a0 1 Rt 38
Figura 4. Promedio de Dias Consecutivos Secos (CDD) Panama desde 1988 - 2019. Fuente: Direccion
de Cambio Climatico, Ministerio de AmMDIENtE, 2022. ......ouinieiiiiiiiiieeeee et eaeneanes 38
Figura 5. Promedio de Dias Consecutivos Himedos (CWD) Panama desde 1988 - 2019. Fuente:
Direccion de Cambio Climatico, Ministerio de Ambiente, 2022........cuinininiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeaeaes 39

Figura 6. Temperatura Superficial del Mar para el Pacifico Este de Panama 1985 - 2024 (Datos al dia 26
de noviembre de 2024). Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de NOAA Coral Reef Watch, 2024.

Figura 7. Temperatura Superficial del Mar para el Pacifico Oeste de Panama 1985 - 2024 (Datos al dia
26 de noviembre de 2024). Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de NOAA Coral Reef Watch,
2024 ettt ettt ettt et et ettt e ta et e ta ettt et et ettt ettt atanetreaaaeataeseraneannns 40
Figura 8. Cambio del nivel del mar relativo (mm) desde la estacién mareografica de Balboa para el
periodo de 1900 a 2015. Fuente: Oppenheimeretal.,, 20719......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e e e 40
Figura 9. Anomalias promedio del nivel medio del mar para la costa Pacifica de Panama. Fuente: NASA,
2024 ettt ettt ettt e et ettt ettt et e e ta e ta et et ettt ettt atnnetreaaaeeataseraneannns 41
Figura 10. Cambio de temperatura media con respecto al periodo de referencia (1850 - 1900) para los
escenarios CMIP6 (SSP1-2.6, SSP1-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5). Fuente: Elaboracién propia con datos
[PCC, 2027 . iitiiiiieietie ettt e etueeette e et eetueeeatasettassatuesersnseasnssasssssssnssesnssesnsssssnssssnnsesnssensnnsrsnssannnnns 41
Figura 11. Climatologia proyectada de la temperatura media en todo el pais para 2020 - 2039y 2040 -
2059 (periodo de referencia 1995 - 2014) bajo escenario SSP3-7.0. Fuente: World Bank Group, 2024.

..................................................................................................................................................... 42
Figura 12. Escenario de Cambio Climatico al 2030. Regiones Hidroclimaticas para el escenario SSP5-
8.5. Fuente: Ministerio de AMDIENTE, 2023. ...ttt ettt ee e reneneeenenenenes 42
Figura 13. Escenario de Cambio Climatico al 2050. Regiones Hidroclimaticas para el escenario SSP5-
8.5. Fuente: Ministerio de Medio AMBIENTE, 2023. ....oueniieiniiiiiiiiee ettt e eeeerenenenes 43
Figura 14. Escenario de Cambio Climatico al 2070. Regiones Hidroclimaticas para el escenario SSP5-
8.5. Fuente: Ministerio de AMDBIENTE, 2023. ... ettt ettt et eeteeseneneeeenenenenes 44

Figura 15. Serie de Aumento del Nivel Medio del Mar (ANMM) en la ubicacion 7°N y -80°W frente a la
costa Pacifica de Panama. Fuente: Instituto de Hidraulica Ambiental, Universidad de Cantabria, 2022.

Figura 16. Areas impactadas por ascenso del nivel del mar al 2050 para Republica de Panama. Fuente:
MiNIStErio de AMDIENTE, 2022, ...uuiiiiiiiitee ittt ettt eneaeaesesesnsneneneseaesesesesnsnenesesesssessnsnnn 45
Figura 17. Mapa de Vulnerabilidad al Cambio Climatico de la Republica de Panama. Fuente: Ministerio
AE AMDIENTE, 2027 . .. ittt ettt et e et e ta et st stueeeneeneeenaensannannannsannsennsennsennsenneens 45
Figura 18. Mapa de especies y ecosistemas de importancia marina. Fuente: SINIA, 2010................. 46



Siglas y Acrénimos

ADT

AMP
CDD
CMNUCC
CWD
ENSO

GEl

GEM PACA
IPCC
NOAA
PAE

RCP

SSP

Analisis Diagnéstico Transfronterizo

Area Marina Protegida

Promedio de dias consecutivos secos

Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Promedio de dias consecutivos humedos

El Nifio Oscilacion del Sur

Gases de efecto invernadero

Gran Ecosistema Marino del Pacifico Centroamericano
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica
Programa de Accidn Estratégica

Trayectorias de Concentracién Representativas
Trayectorias Socioeconémicas Compartidas




1. Introduccion

El cambio climatico representa uno de los desafios mas significativos para la gestién sostenible de
los ecosistemas marino-costeros a nivel global. En el caso del Gran Ecosistema Marino del Pacifico
Centroamericano (GEM PACA), que abarca una vasta region desde México hasta Ecuador, los
impactos del cambio climatico se suman a una serie de amenazas preexistentes como la
contaminacion, la sobreexplotacidon de recursos, la degradacion de habitats y la pérdida de
biodiversidad (IPCC, 2021). Esta region, que alberga una biodiversidad excepcional y fuente de
servicios ecosistémicos clave, enfrenta una vulnerabilidad critica debido a su posicién geogréfica,
sus limitaciones socioeconémicas y la creciente frecuencia de eventos climaticos extremos (Hoegh-
Guldberg et al., 2018).

El Proyecto Pacifico Sostenible de WWF Mesoamérica tiene como objetivo central fortalecer la
gobernanza marino-costera transfronteriza en esta regién, promoviendo un enfoque ecosistémico
que permita abordar los desafios ambientales y sociales de manera integral. En este contexto, el
Andlisis Diagnostico Transfronterizo (ADT) constituye un instrumento clave para identificar y
priorizar los problemas ambientales compartidos, y sentar las bases cientificas y técnicas para la
formulacién de un Programa de Accion Estratégica (PAE) (GEF, 2020).

El presente informe aborda aspectos clave del cambio climatico en el contexto del Gran Ecosistema
Marino del Pacifico Centroamericano (GEM PACA), centrandose en la perspectiva del Pacifico
Panamefio, desde una perspectiva de analisis cientifico y técnico. Se enfoca en identificar las
principales vulnerabilidades y desafios ambientales especificos de la Costa Pacifica de Panama,
incluyendo el impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas marino-costeros y las
comunidades humanas dependientes de ellos. Este enfoque permite contribuir al fortalecimiento de
la gobernanza regional y a la articulacién de estrategias integrales para la conservacion y el
desarrollo sostenible en el marco del Proyecto Pacifico Sostenible.

Ademas, este anadlisis aborda la necesidad de incorporar un enfoque de adaptacién, dado que
Centroamérica, aunque tiene una baja contribucion global a las emisiones de gases de efecto
invernadero, enfrenta una alta exposicion a los impactos climaticos (Oppenheimer et al., 2019).
Esto implica promover politicas y practicas resilientes, fortalecer las capacidades locales y proteger
los recursos naturales criticos para la sostenibilidad de las comunidades costeras y los
ecosistemas. En las secciones siguientes, se detallan los métodos utilizados, los principales
hallazgos y las implicaciones del cambio climatico sobre las problematicas existentes. Este informe
no solo busca proporcionar una base cientifica solida, sino también fomentar un dialogo inclusivo
entre los actores clave para garantizar la sostenibilidad del GEM PACA frente a un futuro con
proyecciones climaticas cambiantes.




2. Metodologia

El presente informe fue elaborado mediante una metodologia integral que combina analisis de datos
climaticos, revision bibliografica y consultas a expertos. Se inicié con la definicion de conceptos
clave relacionados con el cambio climatico, como vulnerabilidad, adaptacién, mitigacién, resiliencia,
proyeccion y escenarios climaticos, tomando como base los lineamientos del IPCC y la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). De esta manera, se
contextualizaron sobre los impactos proyectados y el analisis de las proyecciones. Para evaluar los
cambios esperados en Panama, se seleccionaron las Trayectorias Socioecondémicas Compartidas
(SSP) SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, que representan escenarios de bajas, intermedias y altas
emisiones, respectivamente. Se analizaron datos climaticos provenientes de modelos CMIPG,
incluidos en el Sexto Informe del IPCC, centrandose en las proyecciones de temperatura,
precipitacién, nivel del mar y eventos extremos para los periodos 2030, 2050 y 2070.

Los datos histéricos de temperatura y precipitacion en Panama, desde 1860 hasta 2020, fueron
fundamentales para establecer una linea base de comparacion. Estas cifras, extraidas de registros
de Berkeley Earth y la Direccion Nacional de Cambio Climatico, revelaron tendencias de
calentamiento y variabilidad en los patrones de lluvia, que sirvieron como referencia para evaluar
los cambios proyectados. Asimismo, se incluyeron analisis de fendmenos climaticos como ENSO
(EI'Nino-Oscilacion del Sur), con su influencia en la variabilidad climatica local. Para los ecosistemas
marinos y costeros, se evaluaron impactos como el blanqueamiento de corales, la intrusién salina
en acuiferos y la intensificacién de tormentas tropicales, utilizando datos globales de la NASA y
NOAA Coral Reef Watch, asi como proyecciones especificas para el Golfo de Panama y el Golfo
de Chiriqui.

El proceso también involucro consultas a expertos nacionales que aportaron perspectivas técnicas
sobre los impactos del cambio climatico, la vulnerabilidad y adaptacién de las zonas costeras. Los
aportes de estos especialistas fueron integrados para enriquecer el analisis de los impactos y
estrategias de adaptacién en los ecosistemas costeros. Finalmente, los resultados se validaron
mediante la comparacion de fuentes internacionales y locales, asegurando coherencia entre las
proyecciones globales y los impactos especificos en Panama. El informe fue redactado de manera
claray precisa, estructurando la informacién con base en los hallazgos y utilizando graficos y figuras
que respaldan los analisis realizados. Esta metodologia permitié abordar de manera rigurosa y
contextualizada los impactos del cambio climatico en los ecosistemas marino-costeros de Panama.




3. Elementos conceptuales de referencia

Cambio climatico: variacion del estado del clima, identificado en los patrones de temperatura,
precipitacién y eventos extremos, atribuida directa o indirectamente a la actividad humana, que
transforma la composicion de la atmdsfera a nivel global y que se suma a la variabilidad natural del
clima que se puede observar en periodos de tiempo comparables (IPCC, 2013).

Vulnerabilidad: grado de susceptibilidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del
cambio climatico, incluyendo la variabilidad y extremos climaticos, con sus impactos sobre los
ecosistemas. Esta, es funcion del caracter, la magnitud y la tasa de variacién climatica a la que esta
expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacién (UNFCCC, 2021a).

Adaptacion: ajuste en los sistemas naturales o0 humanos en respuesta a los estimulos climaticos
reales o esperados a sus efectos, buscando reducir la vulnerabilidad o aumentar la resiliencia del
sistema ante estos, moderando de esta forma el dafio que se puede provocar y aprovechando las
oportunidades beneficiosas (UNFCCC, 2021a).

Mitigacidon: todas aquellas intervenciones humanas encaminadas a reducir las fuentes o a
potenciar los sumideros de gases de efecto invernadero. Dentro de ello, se encuentran ejemplos
como uso eficiente de los combustibles fosiles para procesos industriales o generacion de
electricidad, la introduccién de energias renovables en las matrices energéticas de los paises y la
conservacion de bosques y otros ecosistemas como "sumideros" para la captura de mayores
cantidades de didéxido de carbono (UNFCCC, 2021a; IPCC, 2013).

Escenario climatico: representacion plausible del clima futuro, basada en un conjunto de
dinamicas climatoldgicas definido especificamente para investigar las consecuencias de las
acciones humanas sobre el cambio climatico. En el Quinto Informe del IPCC se han definido 4
escenarios de emisiones, denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP), que
representan distintos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo un
escenario de mitigacion estricto de emisiones (RCP2.6), 2 escenarios flexibles (RCP4.5 y RCP6.0)
y un escenario con emisiones altar (RCP8.5) (IPCC, 2014b).

Proyeccion climatica: respuesta simulada del sistema climatico a diferentes concentraciones de
GEI y aerosoles, provocados por diferentes escenarios de emisiones. Frecuentemente, estan
basadas en simulaciones mediante modelos climaticos y supuestos relativos, por ejemplo, un
posible futuro socioeconémico y tecnoldgico que puede o no darse (Eckstein et al., 2021).

Resiliencia climatica: capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales para
adaptarse y recuperarse frente a una perturbaciéon, generando estrategias de adaptacion y
reorganizacion, manteniendo su funcion esencial y su estructura (Schleussner et al., 2021).

Riesgo climatico: probabilidad de que produzcan consecuencias adversas sobre los sistemas
naturales, sociales o econdémicos como consecuencia del cambio climatico. Este riesgo depende
de una combinacion entre la vulnerabilidad, la exposicién y el peligro (UNICEF, 2020; Olcina, 2020).




Gestion del riesgo climatico: estrategias de mitigacion y adaptacién para reducir la exposicion y
vulnerabilidad frente a amenazas climaticas, promoviendo resiliencia y sostenibilidad (Calderon et
al., 2021).




4. Contexto: Proyecciones de cambio climatico para la zona marino-costera

Centroamérica se ha reconocido como un hot-spot de cambio climatico, dado que se ubica en una
zona que la ultima mitad del siglo pasado registrd, y se proyectan para el futuro, grandes
transformaciones en el clima, principalmente en los patrones de precipitacion, nivel del mair,
temperaturas superficiales del mar y temperatura del aire (Rauscher et al., 2008). Segun las
proyecciones del Quinto Informe de Evaluacién del IPCC, para mediados del siglo se proyectan en
escenarios de confianza alta, condiciones mas secas en el norte de la regiéon y mas humedas al
sur, cambios asociados principalmente a sequias, aridez e incendios. Asi mismo, se establece que,
para finales del presente siglo, en escenarios de confianza alta, se experimentara aumentos en la
temperatura entre los 2°C y los 6°C y disminuciones en el suministro de agua. En escenarios de
confianza media se consideran cambios en los patrones de precipitacion y la duracién de los
periodos secos, que de manera conjunta ponen en riesgo las actividades de piscicultura, sistemas
de abastecimiento de agua, la salud y el bienestar de los ecosistemas (Hidalgo et al., 2017, IPCC,
2014). El nivel de impacto que puede tener el cambio climatico sobre el sistema esta impulsado por
distintos factores y es contexto dependiente. En Centroamérica, por ejemplo, se estiman aumentos
en las temperaturas medias del aire, el calor extremo, el nivel relativo del mar, la erosién costera,
las olas de calor marina y la acidez de los océanos. Mientras que se proyectan disminuciones en
las olas de frio, las heladas y las precipitaciones medias. Lo que podria afectar gravemente la
biodiversidad, los ecosistemas y la infraestructura costera (Ranasinghe, et al. 2021).

Panama, por su parte, es un pais altamente vulnerable a los impactos de la variabilidad y el cambio
climatico. Los cambios mostrados en la variabilidad climatica en las ultimas décadas se han
incrementado alrededor de 1-2°C, lo que ha puesto en evidencia una condicion de vulnerabilidad
creciente en sectores econdémicos clave, como lo son: recursos hidricos, agricultura, salud humana,
zonas marino-costeras, centros urbanos e infraestructuras (Ministerio de Ambiente, 2023). Se ha
observado para el periodo 1860-2020 una tendencia sostenida al calentamiento (Figura 1 en Anexo
[), donde se registran temperaturas medias de 25.45 + 0.48°C para 1860 y de 27.34 + 0.12°C
para 2020, representando una variacion de +1,89 °C en 160 afos. A su vez, las temperaturas
maximas variaron +1.98, al pasar de 28.74 1+ 1.38°C en 1866 a 30.72 + 0.32; mientras que la
temperatura media minima diaria presenté una variacion de +0.74, al pasar de 22.35 + 0.78°C en
1866 a 23.09 £ 0.27°C en 2018. Asimismo, se presentan cambios en los minimos y maximos
estacionales en los ultimos afios, como se observa en la figura 2 del Anexo | (Berkeley Earth, 2023).

El aumento en la temperatura no es el Unico factor asociado al cambio climatico que puede afectar
los ecosistemas y las poblaciones del pais, entre ellos también se encuentran la incidencia de
sequias prolongadas; la mayor frecuencia de lluvias intensas originadas por tormentas tropicales
que conlleva a deslizamientos e inundaciones. Entre 1971 y 2020, Panama experimentd cambios
significativos en los patrones de precipitacion, con variaciones estacionales marcadas segun la
region. En las provincias del Pacifico oriental y central, las precipitaciones disminuyeron
considerablemente por década, mientras que en las provincias del Caribe occidental y central se
registraron incrementos importantes durante el mismo periodo.

Las provincias orientales de Darién y la comarca de Embera - Wounaan mostraron las reducciones
mas pronunciadas en las precipitaciones, con descensos de 109,34 mm y 103,71 mm por década,
respectivamente, especialmente durante los meses de verano. En el Arco Seco, ubicado en el

10




Pacifico central, también se observaron disminuciones significativas, siendo mas intensas en las
provincias de Los Santos (-76,66 mm) y Herrera (-58,93 mm).

Aunque Chiriqui, en el Pacifico occidental, no evidencié cambios destacados, otras areas del
Pacifico han registrado una disminucién en las lluvias, lo que afecta la disponibilidad de agua y la
resiliencia de los ecosistemas marino-costeros.

Por otro lado, en el Caribe panamefio se han registrado aumentos en la precipitacion, lo que sugiere
una redistribucion de los patrones de lluvia en el pais. Si bien estos cambios no impactan
directamente el Pacifico, pueden influir en la circulacion atmosférica regional y en la disponibilidad
de humedad en la zona intertropical, afectando la dinamica climatica en ambos litorales. En cuanto
a los eventos de lluvias extremas de corta duracion, como los de 1 dia o 5 dias, no se observaron
cambios significativos, posiblemente debido a la influencia persistente de la variabilidad interanual
asociada al fendmeno ENSO (Figura 3 en Anexo |) (The World Bank Group, 2024).

Asi, se perciben reducciones significativas de la precipitacion en las provincias del Pacifico oriental
y central, mientras que se presentan aumentos a lo largo del Caribe central y occidental. Que puede
contrastarse con el indice promedio de dias consecutivos secos (CDD) y el indice promedio de dias
consecutivos humedos (CWD) elaborado por la Direccion de Cambio Climatico en el 2022. El
analisis de los indices de dias consecutivos secos (CDD) y humedos (CWD) en Panama revela
patrones climaticos distintivos segun la regién. En general, la regién del Pacifico, incluyendo zonas
como Veraguas y el Arco Seco, experimenta periodos mas prolongados de sequia, con un promedio
anual de hasta 128 dias consecutivos sin lluvia. Por el contrario, la regién Caribe, que abarca desde
Bocas del Toro hasta la cuenca del Canal, se caracteriza por tener periodos de sequia mas cortos,
con un promedio de alrededor de 6 dias consecutivos (Figura 4, Anexo I). En cuanto a los dias
consecutivos humedos (CWD), se observa un patrén inverso. Las regiones del Pacifico y el Arco
Seco presentan los periodos mas cortos de humedad continua, con promedios anuales que pueden
ser tan bajos como 3 dias. La regién Caribe, aunque también presenta valores bajos, tiende a tener
periodos ligeramente mas prolongados de humedad en comparacion con las otras regiones (Figura
5, Anexo |) (Ministerio de Ambiente, 2023).

En cuanto a la temperatura superficial del mar, los datos de la NOAA Coral Reef Watch, tanto para
la estacion del Pacifico Este (ubicada en el Golfo de Panama) como para la estacion del Pacifico
Oeste (ubicada en el Golfo de Chiriqui), muestran una tendencia al aumento en la temperatura
superficial del mar para el periodo 1985-2024 (NOAA, 2024). En la estacién virtual del Pacifico Este,
se registra un incremento aproximado de 0.9 °C, mientras que, para la estacion del Pacifico Oeste,
se registra un incremente aproximado de 0.6 °C (Figuras 6 y 7 en Anexo |). Estas variaciones se
presentan en un escenario marcado por el incremento de la temperatura media de la superficie del
Pacifico ecuatorial central y oriental, en donde se ha observado un aumento en la intensidad y
frecuencia de las olas de calor marinas (Oliver et al., 2018).

El calentamiento del océano desempena un papel fundamental en los cambios globales que
actualmente impactan negativamente a los ecosistemas marino-costeros, con proyecciones de
intensificaciéon debido al cambio climatico. La expansion térmica del agua, resultado directo del
incremento en su temperatura, junto con el derretimiento de glaciares y placas de hielo, contribuye
significativamente al aumento del nivel medio del mar, afectando gravemente a los ecosistemas
costeros y a las comunidades que dependen de ellos. Este fendmeno también intensifica la
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frecuencia y severidad de tormentas tropicales y huracanes, lo que aumenta el riesgo de
inundaciones costeras y la erosion de las costas. Uno de los impactos mas criticos del aumento de
la temperatura superficial del agua es el blanqueamiento de los corales, causado por el estrés
térmico, que no solo reduce la biodiversidad, sino que también pone en riesgo los servicios
ecosistémicos esenciales que brindan estos habitats. Entre estos servicios se incluyen la proteccion
natural contra tormentas y el sustento de actividades pesqueras, fundamentales para la seguridad
alimentaria de muchas comunidades costeras (IPCC, 2021).

De forma similar, se reportan cambios en el nivel relativo del mar para Balboa, un sector portuario
ubicado en la entrada del Canal de Panama en el océano Pacifico. La serie temporal que se muestra
en la figura 8 del Anexo | representa los cambios observados en el nivel del mar relativo (linea
negra) registrados en la estacion mareografica de Balboa entre 1900 y 2015. De manera
comparativa, se presenta la estimacion del cambio simulado para este mismo periodo (linea azul).
Se observan oscilaciones relativamente grandes a corto plazo en el nivel del mar local,
influenciadas por la variabilidad climatica natural, que en el Pacifico estan asociadas con el
fendmeno ENSO (EI Nifio-Oscilacién del Sur). En los ultimos afios, se ha registrado una variacion
promedio de 0,08 metros por afo, con una clara tendencia al aumento del nivel del mar. Este
fendmeno refleja los efectos de la expansion térmica de los océanos y el deshielo de los casquetes
polares, procesos impulsados por el cambio climatico (Oppenheimer, 2019).

En cuanto al promedio de las anomalias del nivel del mar para la costa Pacifica de Panama (figura
9 en Anexo |), se observan anomalias positivas hasta de 0.1 m en los ultimos afos, y las anomalias
negativas han disminuido, mostrando una tendencia al aumento del nivel medio del mar (NASA,
2024). Demas estudios realizados por la Direccion de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente
de Panama (2023) indican que se proyecta un aumento del nivel medio del mar para la costa
Pacifica entre los 0.19 y los 0.22 m generando impactos en las zonas costeras como: aumento de
la erosion, retroceso de la linea costera, desplazamiento de humedales e inundacién y alteraciones
sobre los ecosistemas costeros.

Si bien no se cuenta con estudios especificos que analicen en detalle los cambios en las
caracteristicas del oleaje a lo largo de la costa del Pacifico, Ros-Garcia et al. (2020) identificaron
un incremento estimado del 5% en la altura significativa de las olas hacia 2070, en comparacion
con el periodo de referencia 1980-2009. Este cambio estd asociado con alteraciones en los
patrones de viento y precipitaciones, eventos extremos que generan mar de fondo y variaciones en
el nivel medio del mar. Estas modificaciones en las variables oceanograficas no solo afectan las
alturas de las olas y las dindmicas de las corrientes, sino que también exacerban fenémenos como
la erosidn en playas, zonas costeras urbanas, humedales y ecosistemas de manglar. Actualmente,
la erosion y sedimentacion en estos ecosistemas no se encuentra bajo monitoreo sistematico, lo
que dificulta la cuantificacién precisa de sus impactos. Esto representa un desafio significativo para
la gestion costera, ya que la falta de informacién limita la capacidad de disefar estrategias efectivas
de mitigacion y adaptacion (comunicacion personal durante la realizacion de entrevistas a actores
clave, diciembre 2024).

En la tabla 1 que se presenta a continuacion, se resumen los impactos del cambio climatico sobre
los diferentes ecosistemas marino-costeros.
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Tabla 1. Impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas marino-costeros.
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Impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas marino-costeros

Ecosistema

Impacto del cambio climatico

Playas y playas
urbanas

Erosion costera acelerada por aumento del nivel del mar y marejadas mas
intensas, retrocediendo la linea de costa.

Pérdida de infraestructura turistica urbana en areas como malecones, hoteles,
sistemas hidricos y viviendas ubicadas en zonas costeras.

Mayor riesgo de inundaciones en areas urbanas costeras durante tormentas.
Disminucion de atractivos turisticos naturales, de lo que depende los ingresos
economicos de muchas comunidades locales.

Arrecifes de coral

Blanqueamiento como respuesta a los aumentos de la temperatura del agua
produce estrés térmico y provoca la expulsion de las algas simbidticas. A nivel
global, el blanqueamiento de los corales asociado al aumento de la temperatura
es una de las amenzas mas destacadas que enfrentan estos ecosistemas. Sin
embargo, este blanqueamiento es, en esencia, una respuesta temporal al estrés
ambiental. Aunque se ha observado mortalidad en algunas areas, se ha notado
también que ciertos arrecifes del Pacifico panamefio estan demostrando signos
de resiliencia, adaptandose mejor a estos episodios de blanqueamiento, que
suelen darse en temporada de El Nifilo (Romero-Torres et al., 2020).

Por otro lado, el Pacifico panamefio presenta condiciones ligeramente mas
acidas en comparacién con otras regiones del Pacifico, lo que podria influir en
la respuesta de los corales ante el cambio climatico (Romero-Torres et al., 2020;
Manzello, 2020). La acidificacion oceanica, causada por el aumento de la
concentracién de CO, en el agua, reduce la calcificacién necesaria para el
mantenimiento de los esqueletos coralinos, debilitandolos frente a tormentas y
otros eventos extremos.

Manglares

Inundaciéon permanente de las raices como consecuencia del ascenso del nivel
del mar, lo que limita su capacidad de regeneracion.

La erosion costera destruye la linea de costa poniendo en peligro el habitat de
los manglares y debilitando su funcién como defensa natural contra tormentas
y eventos extremos.

La salinizacion del suelo afecta a especies menos tolerantes al aumento de la
salinidad.

Estuarios

Alteracion en la salinidad como consecuencia del aumento del nivel del mar,
afectando las especies adaptadas a condiciones especificas de salinidad.

El incremento en la turbidez del agua afecta la fotosintesis de especies
vegetales sumergidas.

Humedales costeros

Intrusion salina en aguas dulces altera la composicion de especies vegetales y
animales, lo que reduces la biodiversidad endémica y favorece el ingreso de
especies invasoras.

Disminucion en la capacidad de almacenamiento de carbono debido a la
degradacion del suelo organico.
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Pastos marinos

Las praderas de pastos marinos en el Pacifico Tropical Oriental, que incluye la
costa pacifica de Panama, estan compuestas por tres géneros y cuatro
especies: Halophila baillonii, Halodule beaudettei, Halodule wrightii, y Ruppia
maritima. Estas especies de pastos marinos son consideradas colonizadoras y
suelen formar praderas efimeras debido a su alta capacidad de regeneracion y
resistencia a perturbaciones, aunque con una menor estabilidad a largo plazo.
En cuanto a la distribucion, estas praderas se han reportado de manera
esporadica en algunas zonas del Pacifico Oriental, aunque su presencia no sido
documentada tal extensamente como en la costa pacifica de los paises vecinos
Costa Rica y El Salvador. En Panama, la presencia de praderas marinas no
estd completamente estudiada, y su distribucién podria estar subestimada
debido a la falta de mapeo detallado, por lo que el potencial efecto del cambio
climatico es desconocido. No obstante, su distribucién limitada hace que estas
poblaciones sean vulnerables a la desaparicion y cambios en las condiciones
oceanograficoas podrian tener un impacto grave e incluso reversible si no se
toman medidas preventivas. Es recomendable el estudio mas detallado de estas
poblaciones en el Pacifico panamefio..
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5. Escenarios de cambio climatico y sus efectos para los recursos marino-costeros
5.1. Proyecciones de cambio climatico y efectos sobre los ecosistemas marino-costeros

El informe de cambio climatico (AR6) del IPCC (2021), genera diferentes escenarios para
Centroamérica, que muestran cambios importantes en diferentes variables climaticas. En este
informe, se encontrd que en relacion con el periodo de referencia 1850-1900, la temperatura media
para Centroamérica, bajo los escenarios CMIP6, varia dependiendo de las actividades
antropogénicas y el rumbo que tome el desarrollo socioecondémico a nivel mundial, entre 1,4°C a
1,5°C para el periodo 2021-2024, 1,7°C a 2,4°C para el lapso 2041-2025 y de 1,8°C a 4,4°C para
el periodo de 2081 a 2100, como se muestra en la figura 10 (Anexo ).

Las proyecciones de temperatura para Panama en los proximos decenios muestran un claro
aumento en la temperatura media anual, con variaciones dependiendo del escenario
socioeconomico considerado. Bajo el escenario SSP1-2.6, que representa un futuro de bajas
emisiones con esfuerzos internacionales significativos para mitigar el cambio climatico, se espera
un aumento moderado de la temperatura. Para 2030, las temperaturas promedio podrian aumentar
entre 0,5°C y 1,0°C en comparacion con el periodo de referencia (1995-2014), alcanzando un
promedio de aproximadamente 26°C. Para 2050, se proyecta un incremento de entre 1,0°Cy 1,8°C,
alcanzando temperaturas de entre 26,5°C y 27,3°C. Para 2070, el aumento podria llegar a 2,5°C,
con temperaturas promediando 27,5°C a 28°C (Cardenas Castillero, 2022).

En contraste, bajo el escenario SSP3-7.0, que refleja un futuro con mayores emisiones debido a un
crecimiento econémico desigual y politicas nacionales limitadas, el aumento de la temperatura sera
mas pronunciado. Para 2030, se proyecta un aumento de 0,7°C a 1,2°C, alcanzando los 26,2°C de
temperatura media anual, y para 2050, el incremento podria ser de 1,2°C a 2,5°C, alcanzando
temperaturas entre 26,8°C y 27,5°C (Figura 11, Anexo |). Para 2070, el aumento de temperatura
podria superar los 3°C, con un promedio anual de 27,5°C a 28,5°C. Las mayores variaciones en la
temperatura para este escenario se presentan en el Golfo de Chiriqui (World Bank Group, 2024).

Finalmente, bajo el escenario SSP5-8.5, que representa un futuro con altas emisiones debido a la
falta de politicas de mitigacién y una rapida expansion econémica, las proyecciones de temperatura
son las mas altas. En 2030, se espera un aumento de 1,0°C a 1,5°C, alcanzando los 26,5°C en
promedio, y para 2050, las temperaturas podrian aumentar entre 1,5°C y 2,8°C, con un promedio
de 27°C a 28°C. Para 2070, las temperaturas podrian superar los 3°C, con un promedio de 28°C a
29°C, afectando principalmente regiones costeras y bajas del Pacifico. Si bien, todas las regiones
del pais presentan aumentos significativos en las temperaturas maximas y minimas, el Arco Seco
proyecta el mayor incremento y la mayor variacion porcentual se refleja en la regién del Pacifico
Occidental, como se observa en las figuras 12, 13 y 14 en Anexo | (Cardenas Castillero, 2022).

El aumento de las temperaturas tiene impactos significativos en los ecosistemas marinos y costeros,
afectando su biodiversidad, funcionalidad y capacidad para sostener a las comunidades humanas.
Las alteraciones en la temperatura afectan la distribucion y el comportamiento de especies marinas,
como peces y corales, poniendo en riesgo habitats sensibles como los arrecifes, que enfrentan un
mayor blanqueamiento por el estrés térmico (Watson et al., 2019). Ecosistemas clave como los
manglares y pastos marinos también sufren degradacion, reduciendo su capacidad de proteger las
costas de inundaciones y tormentas (Garcia et al., 2023). Ademas, el calentamiento de los océanos
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altera las corrientes y la disponibilidad de nutrientes, disminuyendo la productividad marina y
afectando la pesca, lo que compromete la economia y la seguridad alimentaria (Fermepin et al.,
2024; Doney et al., 2012). Este calentamiento favorece la proliferacion de patégenos y algas
toxicas, amenazando la salud de especies marinas y aumentando el riesgo de contaminacion en la
cadena alimentaria humana (De Silva y Soto, 2012). Por ultimo, las temperaturas mas altas
intensifican fendmenos extremos como tormentas tropicales y olas de calor marinas, lo que agrava
la erosion costera, destruye habitats y pone en riesgo a las comunidades costeras (Jain et al., 2021).

Para el caso de la precipitacion, las proyecciones indican cambios significativos en los patrones de
lluvia, que incluyen disminuciones y aumentos que varian espacialmente. Bajo el escenario SSP1-
2.6, para 2030, las precipitaciones podrian aumentar a nivel nacional en un promedio de 45.09 mm
anuales con variaciones regionales, donde las provincias del Pacifico, especialmente la region del
Arco Seco y el Pacifico oriental, experimentaran un aumento en las precipitaciones principalmente
durante la temporada de lluvias. Para 2050, el incremento proyectado seria de aproximadamente
45.09 mm de precipitacién anual adicional, con una mayor intensificacion en la estacion lluviosa y
algunas regiones como el oeste experimentando aumentos durante la estacion seca. Para 2070,
se proyecta un aumento general en la precipitacion anual de 45.09 mm o mas, con zonas
especificas como la costa del Pacifico y las provincias del occidente registrando variaciones
significativas debido a las precipitaciones extremas mas frecuentes (Cardenas Castillero, 2022).

En el escenario SSP3-7.0, se espera que las provincias del Pacifico experimenten grandes
aumentos anuales en términos de precipitacion, el mayor de estos incrementos se prevé para
Darién de 120,10 mm anuales para 2050, seguido de 118,21 mm para Los Santos y 103,79 mm
para Embera. No solo se observa un aumento en la intensidad de las lluvias extremas, sino también
en la distribucion de las precipitaciones, lo que podria generar mayores riesgos de inundacion y
desbordamiento de rios, ademas de la alteracion de los ciclos agricolas (World Bank Group, 2024).

Finalmente, bajo el escenario SSP5-8.5, para 2030, las precipitaciones anuales podrian aumentar
en 70 mm, con incrementos notables durante la temporada de lluvias, afectando principalmente la
region costera. Para 2050, el aumento podria ser de hasta 120 mm anuales, con un cambio mas
evidente en la intensidad de las lluvias, especialmente en las zonas del Pacifico. Para 2070, se
proyecta un aumento aun mayor de 150 mm anuales en algunas regiones del pais, con
precipitaciones extremas que podrian duplicar la frecuencia de eventos de lluvia intensa, afectando
gravemente la infraestructura y los ecosistemas. Estas proyecciones subrayan los riesgos
asociados con un aumento de las lluvias extremas, que aumentara la frecuencia de inundaciones y
deslizamientos de tierra, mientras que la variabilidad en la estacion seca podria causar escasez de
agua en ciertas zonas rurales (Cardenas Castillero, 2022).

En las figuras 12, 13 y 14 (Anexo |), se observa el aumento o disminucién promedio de las
precipitaciones, temperaturas maximas y minimas bajo el escenario SSP5-8.5, un escenario de
altas emisiones. Los resultados muestran una tendencia al aumento de las temperaturas maximas
y minimas para todas las regiones hidroclimaticas del pais. En términos de precipitacion, se observa
una disminucion para las regiones occidentales del pais, que en el Caribe y Pacifico Occidental
podria representar afectaciones en la generacion de energia dado que alli se encuentran las
centrales hidroeléctricas mas importantes del pais. En la region del Pacifico Oriental, Central y Arco
Seco se proyectan aumentos en las precipitaciones aumento en la frecuencia de fenédmenos
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extremos de precipitacion, que en las zonas costeras puede significar inundaciones por eventos de
sobreelevacion de marea, contaminacion de los acuiferos por intrusién salina, contaminacion de las
fuentes hidricas para consumo humano poniendo en peligro la salud de las comunidades, aumento
en los fendmenos de erosion y afectacion de ecosistemas costeros como manglares y humedales
(Ministerio de Medio Ambiente, 2023; Ministerio de Ambiente, 2021).

Las proyecciones de ascenso del nivel del mar para la costa pacifica de Panama indican un
incremento continuo con variaciones segun los escenarios climaticos SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-
8.5, debido al calentamiento global y el derretimiento de glaciares. Para 2030, bajo el escenario
SSP1-2.6, el nivel del mar podria aumentar aproximadamente 20 cm, mientras que en los
escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 se proyectan incrementos mayores, alcanzando entre 25 cm y 30
cm, lo que incrementara el riesgo de inundaciones en zonas bajas y urbanas como el Golfo de
Panama. Estas areas ya vulnerables enfrentaran impactos significativos en la infraestructura
urbana, el turismo y los ecosistemas de manglares, que actian como barreras naturales frente a
tormentas.

Para el ano 2050, bajo el escenario SSP1-2.6, el nivel del mar podria aumentar entre 25 cm y 30
cm, mientras que en los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5, el incremento alcanzara entre 30 cm y
40 cm. Este ascenso afectara tanto a areas costeras urbanas como rurales, intensificando la erosién
costera, reduciendo la superficie de playas y generando pérdidas importantes en tierras agricolas
y humedales. Estas pérdidas tendran implicaciones directas en la inseguridad alimentaria y los
medios de vida de las comunidades costeras, especialmente en regiones vulnerables. Ademas, la
infraestructura critica, como puertos y carreteras, sufrira dafios recurrentes debido a inundaciones
mas frecuentes y prolongadas.

Para el afio 2070, las proyecciones indican un incremento de 35 cm en SSP1-2.6, mientras que en
SSP3-7.0 y SSP5-8.5 el nivel del mar podria superar los 50 cm. Este escenario podria generar
inundaciones permanentes en amplias areas costeras, desplazamientos de comunidades enteras
y una transformacion drastica de los ecosistemas marino-costeros. Manglares, estuarios y
humedales estaran gravemente afectados, disminuyendo su capacidad para mitigar tormentas y la
erosiéon. Asimismo, la intrusion salina en acuiferos costeros comprometera el suministro de agua
potable y las actividades agricolas, exacerbando la vulnerabilidad de comunidades
socioeconémicamente precarias.

El analisis de los impactos destaca que, incluso en el escenario mas optimista (SSP1-2.6), los
riesgos asociados al ascenso del nivel del mar son significativos, mientras que en SSP3-7.0 y SSP5-
8.5 los impactos seran devastadores para las areas altamente vulnerables. En estudios realizados
a mas largo plazo por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (2022) se
observan aumentos en el nivel del mar para la costa de Pacifico de hasta 6 metros en los proximos
100 afios bajo un escenario de altas emisiones (SSP5-8.5) y de hasta 4 metros en un escenario
optimista con emisiones intermedias (SSP2-4.5) (Figura 15, Anexo I).

El impacto del ascenso del nivel del mar en la costa Pacifica de Panama generara diferentes
impactos que se manifiestan en multiples dimensiones en las areas costeras mas vulnerables. A
medida que el nivel del mar se eleva con rapidez, el agua salada avanza hacia zonas cada vez mas
alejadas de la costa, generando erosién costera, inundacién de humedales y la contaminacién de
acuiferos y suelos agricolas. Estas alteraciones comprometen gravemente los habitats de especies
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marinas y terrestres, afectando la biodiversidad y la capacidad de los ecosistemas para ofrecer
servicios criticos como la proteccion frente a tormentas y marejadas. Como resultado de un estudio
realizado por la Direccion de Cambio Climatico del Ministerio de Medio Ambiente (2022) se prevé
un impacto del aumento del nivel del mar de 2,01% con relacion a la superficie total del territorio
nacional que representa 0,19 m en la costa Pacifica para un escenario SSP5-8.5 (fig. 16, Anexo I).
Entre las areas mas vulnerables se encuentran importantes zonas turisticas, agricolas y pesqueras
como Boca Chica y Pedregal en Chiriqui; Rio Hato, Nata y Aguadulce en Coclé; y Paris, Parita y
Llano Bonito en Herrera, que dependen directamente de recursos naturales amenazados. Ademas,
localidades como Punta Chame y Playa Leona en Panama Oeste, junto con Tocumen y Juan Diaz
en la provincia de Panama, enfrentan un riesgo significativo debido a la urbanizacién creciente en
zonas susceptibles a inundaciones, de manera similar, la Isla guana en Los Santos enfrente riesgos
en el suministro de agua potable y la ejecucién de actividades agricolas por la intrusion salina en
los acuiferos costeros.

Los manglares del Pacifico panamefio representan el 93% de la cobertura nacional de bosque de
mangle, concentrandose principalmente en las provincias de Chiriqui, Darién, Panama y Veraguas.
En conjunto, estas provincias comprenden aproximadamente 145.588 hectareas de manglares, lo
que equivale al 82% de la cobertura total del pais (MiAmbiente, 2017) (Figura 19y 20, Anexo I). Las
zonas costeras del Pacifico panamefio, en particular la Bahia de Parita, el Golfo de Montijo y el
Golfo de Chiriqui, son ecosistemas de vital importancia que se encuentran en una situacion critica
debido al cambio climatico. Estos territorios son altamente vulnerables a los efectos del aumento
del nivel del mar y a eventos extremos como sequias e inundaciones (Figuras 16, 17y 18 , Anexo
). Segun el indice de Vulnerabilidad del Ministerio de Ambiente (2021), estas regiones, que suelen
coincidir con territorios indigenas, enfrentan una situacion aun mas compleja debido a su histérica
vulnerabilidad social y econdmica. Ademas, son lugares de alta importancia ecosistémica al
albergar gran parte de los bosques de manglar del Pacifico Panamefio (Figura 18), que también se
encuentran en un estado de conservacion vulnerable frente a un nivel de amenaza medio. La Bahia
de Panama, con una de las extensiones de manglar mas grandes de la region, es clave para la
biodiversidad y la proteccion costera (Page, Montenegro y Vitari, 2018). Sin embargo, como se
observa en los mapas (Figura 13, 16 y 17, Anexo |), no se espera que los efectos del cambio
climatico, como el incremento de temperatura y el ascenso del nivel del mar, sean tan severos en
esta zona como en el Golfo de Chiriqui y Bahia de Parita, donde la geomorfologia costera y la
mayor exposicion a variaciones climaticas incrementan la vulnerabilidad de los ecosistemas.

Asi mismo, se encuentran en Los Santos, el Golfo de Montijo y la Isla de Coiba, areas de anidacion
de tortugas (Figura 19, Anexo ), que pueden verse afectadas por el aumento de las temperaturas
y el ascenso del nivel del mar, que genera cambios sobre las condiciones que deben tener las
tortugas para lograr el éxito reproductivo, impulsando a que cambie la composicion de las
poblaciones (puede nacer mayor cantidad de hembras como consecuencia del aumento de la
temperatura en los lugares de incubacion) (comunicaciéon personal durante la realizacion de
entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

19




5.2. Impacto del cambio climatico sobre los problemas transzonales y compartidos
identificados

Declive de los recursos pesqueros

El declive de los recursos pesqueros (detectado como un problema transzonal y compartido) afecta
tanto la biodiversidad marina como los medios de vida de las comunidades costeras y se ve
directamente exacerbado por los efectos del cambio climatico. Entre las causas inmediatas, el
aumento de la temperatura del mar y las variaciones en los patrones climaticos afectan
directamente la distribucion, el comportamiento y la capacidad de recuperacién de las especies
marinas. Estas alteraciones, combinadas con practicas pesqueras insostenibles como el uso de
artes no selectivas y el incumplimiento de periodos de veda, debilitan aun mas las poblaciones de
peces. A nivel subyacente, la creciente demanda de productos pesqueros, junto con la desigualdad
en la distribucion de beneficios y los ingresos bajos en comunidades pesqueras, intensifican la
presion sobre los recursos ya agotados. Ademas, las causas raiz, como la pobreza, la falta de
alternativas econodmicas y el acceso limitado a informacion técnica, dificultan la implementacién de
estrategias adaptativas y de gestion sostenible. Ademas, factores como la alta demanda de
pescado, la falta de trazabilidad de las especies y la desigualdad en la distribucion de beneficios
pesqueros exacerban la presion sobre los recursos. Las comunidades pesqueras, a menudo
ubicadas en territorios altamente vulnerables al cambio climatico, enfrentan mayores desafios
econémicos y sociales, aumentando su dependencia de practicas insostenibles. Este problema se
ve agravado por la pobreza, la inequidad econdmica y de género, asi como por una gobernanza
deficiente que limita la implementacion de medidas adaptativas y sostenibles.

Tabla 2. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema transzonal y compartido declive de los
recursos pesqueros (causas inmediatas (gris), causas subyacentes (azul) y causas raiz (verde)).

Declive de los recursos pesqueros

Causas Impacto del cambio climatico

Los aumentos de la temperatura del mar, la variacion en los patrones climatico y el
blanqueamiento de corales por estrés térmico afectan la distribucion y el
comportamiento de las especies marinas, debilitando su capacidad de recuperacion,
que, aunado con el exceso del esfuerzo pesquero, hace mas vulnerables las
poblaciones de peces y disminuye aun mas su capacidad de recuperacion (Mendo
et al., 2020).

Las alteraciones climaticas disminuyen la disponibilidad de especies objetivo, lo que
puede intensificar el uso de métodos no selectivos y aumentar la presion sobre la
biodiversidad (Mendo et al., 2020). Ademas, los eventos climaticos extremos
provocan pesca fantasma, referida a la pérdida o abandono de artes de pesca,
generando pérdidas econdmicas para los pescadores e impactos letales para las
especies (FAO, 2021). Los efectos de la variacion de las condiciones oceanograficas

Exceso de esfuerzo pesquero:
Afectaciones del equilibrio del
ecosistema marino

Uso de artes no selectivas:
Captura indiscriminada de

especies e . . C .
sobre la fauna benténica como arrecifes de coral, tienen también un impacto porque
afectan a zonas de reproduccion reduciendo la disponibilidad de especies objetivo y,
consecuentemente, aumentando la demanda de artes no selectivas para suplir ese
declive.
Incumplimiento de periodos El estrés térmico puede generar cambios en los ciclos reproductivos de los peces, lo
de veda, que permiten la que dificulta el establecimiento y el cumplimiento de los periodos de veda que
recuperacion de las permiten a las poblaciones de peces recuperarse durante épocas de reproduccion
poblaciones de peces (Watson et al., 2019; Fansa Fernandez, 2021; Collin y Ochoa, 2016).
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Aumento de la demanda (no
sostenible) del consumo de
especies.

El cambio climatico puede reducir la disponibilidad de ciertas especies, esto sumado
a las costumbres propias del pais en el consumo de pescado, intensifica la presion
sobre los recursos pesqueros restantes (comunicacién personal durante la
realizacién de entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Desigualdad en la distribucion
de beneficios
pesqueros/ingresos bajos en
comunidades locales.

Las comunidades pesqueras enfrentan mayores desafios econémicos a medida que
los recursos disminuyen, ademas de que se encuentran en territorios altamente
vulnerables al cambio climatico, lo que agrava su dependencia de la pesca
insostenible (Ministerio de Ambiente de Panama, 2021).

Falta de trazabilidad

Las alteraciones en los patrones de migracion y la redistribucién de especies debido
al cambio climatico (Clarke et al., 2021) complican aun mas la capacidad de rastrear
su origen, ademas de que dificultan la vigilancia y monitoreo de las areas de pesca,
facilitando la pesca ilegal e intensificando la explotacion de poblaciones vulnerables.

Pobreza y falta de alternativas
econdémicas

Las alteraciones climaticas agravan la escasez de recursos y pueden generar altos
impactos en poblaciones vulnerables, dentro de los que se encuentran las
comunidades costeras y pesqueras, exacerbando su vulnerabilidad econdmica
(Ministerio de Ambiente de Panama, 2021).

Inequidad de género y
econdémica

Los impactos climaticos en los ecosistemas marinos agravan la inseguridad
econdmica en las comunidades pesqueras, donde las mujeres y los sectores mas
pobres enfrentan mayores barreras para adaptarse a los cambios y acceder a
recursos.

Acceso limitado a informacion
técnica y cientifica
actualizada, lo que limita la
toma de decisiones.

Actualmente, hay pocas fuentes de datos y sistemas de registro de la informacion
que dificultan la toma de decisiones, las alteraciones que se estan generando en los
ecosistemas como consecuencia del cambio climatico requieren de este tipo de datos
para generar estrategias de gestion y adaptacion (comunicacién personal durante la
realizacién de entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Debilidades en la gobernanza
(corrupcion y falta de gestion
politica)

Los desafios del cambio climatico requieren una gobernanza eficiente para
implementar medidas de mitigacion, pero la falta de gestion adecuada obstaculiza la
adaptacion, dejando los recursos pesqueros mas expuestos a los impactos climaticos
(Vega Cervera, 2024).

Modelos de consumo no
sostenibles (modelos de
desarrollo y politica
econdémica)

El cambio climatico incrementa las tensiones en los ecosistemas marinos, haciendo
que las practicas de consumo insostenibles resulten aun mas perjudiciales para las
poblaciones de peces, que ya enfrentan una presion creciente por la
sobreexplotacion.

Contaminacion por vertidos y residuos solidos

La contaminacién por vertidos y residuos solidos es un problema ambiental critico que se ve
intensificado por los efectos del cambio climatico. Los fendmenos climaticos extremos, como las
lluvias intensas, las inundaciones y los periodos de sequia prolongados, redistribuyen y arrastran
desechos hacia ecosistemas vulnerables, agravando la contaminacion en zonas costeras, rios y
océanos. El aumento del nivel del mar y las precipitaciones intensifican los vertidos incontrolados
de aguas residuales y contaminantes quimicos, mientras que las malas practicas agricolas y el uso
desmedido de pesticidas incrementan la escorrentia de contaminantes hacia cuerpos de agua. A
nivel subyacente, la falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de residuos sélidos y
aguas residuales, junto con la expansion de zonas urbanas e industriales, aumenta la presion sobre
los ecosistemas. Ademas, las causas raiz, como la falta de inversidén en sistemas de tratamiento,
debilidades en la gobernanza hidrica y la ausencia de planes regionales para el manejo de
desechos, limitan la capacidad de adaptacion frente a estos impactos.
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Tabla 3. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema transzonal contaminacion por vertidos
y residuos soélidos (causas inmediatas (gris), causas subyacentes (azul) y causas raiz (verde).

Contaminacion por vertidos y residuos sélidos

Causas

Impacto del cambio climatico

Abandono de residuos en
zonas costeras: acumulacion
mal manejo de desechos

La variabilidad en los fenédmenos de precipitacion y el aumento del nivel del mar
redistribuyen los desechos y dejan muchos de ellos al descubierto en playas,
humedales y demas, por lo que podrian llevar los desechos hacia areas vulnerables,
agravando la contaminacion de los ecosistemas costeros y las fuentes hidricas
(Imbach et al., 2012 y 2015).

Vertidos incontrolados de
aguas residuales, productos
quimicos y otros
contaminantes

Las inundaciones asociadas a la sobrelevacion del nivel del mar y la ocurrencia de
eventos extremos como consecuencia del cambio climatico pueden sobrecargar
sistemas de saneamiento deficientes, incrementando los vertidos sin tratamiento
adecuado en cuerpos de agua (comunicacion personal durante la realizacién de
entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Contaminacion de los rios
(cuencas compartidas o
arrastre por corrientes)

Los periodos de sequia prolongados y las lluvias mas intensas, en conjunto con el
aumento en el uso de pesticidas por la alteracion en las propiedades del suelo,
provocan un mayor arrastre de contaminantes desde areas agricolas, urbanas e
industriales hacia los rios y eventualmente, hacia los océanos (Imbach et al., 2012 y
2015).

Ausencia/mal funcionamiento
del servicio de recoleccion y
tratamiento de aguas
residuales y de residuos
solidos.

La falta de infraestructura o el mal estado de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y residuos sélidos hacen que los contaminantes lleguen a los cuerpos de
agua sin ser procesados, aumentando la carga contaminante en el ambiente marino.

Falta de educacion
ambiental/concienciacion

La falta de conciencia sobre los impactos del cambio climatico dificulta la adopcién de
practicas sostenibles, como el manejo adecuado de los residuos y el consumo
responsable de agua y energia.

Expansioén de zonas urbanas e
industriales

El aumento de lluvias y mayor frecuencia de inundaciones incrementa el riesgo de
vertidos industriales y urbanos no controlados (Jain et al., 2021).

Malas practicas agricolas

Los eventos de precipitacion extremos y la intensificacion del ENSO en su fase célida
y fria, aceleran la escorrentia de fertilizantes y pesticidas hacia rios y mares,
amplificando efectos como la eutrofizacién (Jain et al., 2021).

Falta de inversion para el
tratamiento de aguas
residuales y proteccion de los
cuerpos de agua.

La creciente presion climatica sobre los sistemas de gestion hidrica hace aun mas
urgente y costosa la inversion en infraestructuras adecuadas, que, ademas, puedan
adaptar sus criterios de disefio a los escenarios climaticos proyectados.

Debilidades en la gobernanza
en la gestion de los recursos
hidricos.

La incapacidad de coordinar esfuerzos para abordar los desafios climaticos y de
contaminacion, impide la gestién adecuada de los ecosistemas y la adaptacion de las
comunidades al cambio climatico, empeorando la degradacién de los recursos
hidricos (Vega Cervera, 2023).

Ausencia de planes de manejo
de desechos a nivel regional

La falta de estrategias integrales a nivel regional dificulta la implementacién de
soluciones adaptativas frente a los impactos combinados del cambio climatico y la
contaminacion.

Especies invasoras

El cambio climatico esta acelerando y facilitando la propagacion de especies invasoras,
convirtiéndose en una amenaza significativa para la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas
nativos (Bellard et al., 2012, Gretta et al., 2017). Cambios en las corrientes oceanicas y patrones
climaticos facilitan el transporte de estas especies a través de basura marina, mientras que la alta
demanda de recursos pesqueros incrementa la acuicultura, elevando el riesgo de introduccién de
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organismos no nativos. Ademas, el aumento de la temperatura, las alteraciones en la salinidad y el
pH del agua permiten que especies invasoras prosperen en habitats donde antes no podian
sobrevivir, desplazando a las especies locales. A nivel subyacente, el incremento del comercio
global y la conectividad intensifican su introduccion no controlada, agravada por la falta de
conciencia y educaciéon ambiental sobre este problema. Las causas raiz, como las deficiencias en
la gobernanza y regulacién ambiental, junto con el desconocimiento generalizado, limitan la
capacidad de implementar medidas efectivas para prevenir y controlar esta amenaza. El cambio
climatico no solo amplifica las condiciones que favorecen la expansién de estas especies, sino que
también desafia la resiliencia de los ecosistemas y las comunidades dependientes de ellos.

Tabla 4. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema transonzal especies invasoras (causas
inmediatas (gris), causas subyacentes (azul) y causas raiz (verde).

Especies invasoras

Causas

Descripcion

Transporte de especies
invasoras en basura marina.

Los cambios en las corrientes s como consecuencia del cambio en los patrones
climaticos (Capotondi et al., 2015) pueden generar alteraciones en el
movimiento de basura marina, lo que puede modificar el transporte de especies
invasoras a nuevas regiones (Rech, Borrell & Garcia-Vasquez, 2016) (comunicacion
personal durante la realizacion de entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Comercio y trafico de
especies (acuicultura)

En Panama, el consumo y la demanda de recursos pesqueros es alta y la presion
climatica sobre la pesca natural puede aumentar la acuicultura para poder suplir esta
demanda, lo que eleva el riesgo de introduccion y escape de especies no nativas de
los ecosistemas naturales.

Alteracion de las condiciones
oceanograficas y climaticas
(aumento de la temperatura
del agua, cambios de
salinidad, etc.)

El aumento de la temperatura, los cambios en la salinidad y pH del mar alteran los
patrones de distribucion y migracion de las especies. De manera que, en zonas donde
antes las especies invasoras no podian sobrevivir limitadas por el clima y las
condiciones ambientales, ahora puedan prosperar, afectando la biodiversidad local
(comunicacion personal durante la realizacion de entrevistas a actores clave,
diciembre 2024).

Aumento del comercio y
conectividad global

Los cambios en los patrones de precipitacion y las temperaturas a nivel mundial
generan alteraciones en la disponibilidad de agua y alimentos, aumentando la
necesidad de su comercio e intercambio entre nuevas zonas, permitiendo la
introduccion no controlada de especies invasoras.

Falta de educacion
ambiental/concienciacion

La falta de conciencia sobre los impactos del cambio climatico en la propagacion de
especies invasoras limita las acciones preventivas necesarias para su control.

Adaptacion y proliferacion de
especies invasoras en
ecosistemas donde
anteriormente no podian
sobrevivir o competir.

Las condiciones ambientales cambiantes crean nuevos nichos ecoldgicos que las
especies invasoras pueden ocupar facilmente, superando a las especies nativas en
la competencia por recursos (comunicacién personal durante la realizacion de
entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Deficiencias en la gobernanza
y regulacion ambiental

El aumento en la complejidad de los ecosistemas y la imprevisibilidad de las
interacciones entre especies dificulta la planificacion efectiva y agrava la falta de
regulacion (Verga Cervera, 2024).

Desconocimiento e
insuficiente educacion
ambiental

El desconocimiento sobre cémo el cambio climatico potencia la amenaza de especies
invasoras limita la capacidad de las comunidades y gobiernos para implementar
soluciones efectivas.
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Declive de la biodiversidad

El cambio climatico esta deteriorando los ecosistemas del Pacifico panamefno, afectando la
biodiversidad y los medios de vida locales. Los manglares del Golfo de San Miguel y Chiriqui han
sufrido una degradacién significativa debido a la expansién agricola y la acuicultura de camarones,
reduciendo la conectividad ecoldgica y afectando la pesca artesanal, valorada en mas de $225
millones anuales en 2015 (MiAmbiente, 2024; Del Cid Peren, 2022). En el Archipiélago de Las
Perlas, la deforestacion ha disminuido drasticamente la cobertura de manglares, afectando
especies clave y su capacidad de captura de carbono (McGowan et al., 2010; Vega et al., 2015).
Los arrecifes de coral en el Golfo de Chiriqui y Las Perlas han experimentado blanqueamiento por
el aumento de temperatura del agua, afectando tanto a los corales como a especies marinas
dependientes (Randall, 2019). Fenémenos como El Nifio han intensificado esta mortalidad,
mientras que la sedimentacion por deforestacién y agricultura asfixia los corales al alterar sus
condiciones esenciales (Mate, 2003; Laborda, 2018). El calentamiento de las aguas también ha
modificado la distribucién de especies en el Golfo de Montijo, desplazando peces a mayores
profundidades y reduciendo las capturas en la pesca artesanal, impactando la economia local
(Clemente et al., 2019).

Ademas, los cambios en los usos del suelo, impulsados por la expansion agricola e industrial hacia
ecosistemas naturales, incrementan la presion sobre los habitats criticos. Los eventos climaticos
extremos, como lluvias intensas e inundaciones, agravan la contaminacién de los ecosistemas y
aumentan la sobreexplotacién de recursos naturales. A nivel subyacente, la incapacidad para
implementar politicas ambientales adaptativas y la falta de conciencia sobre los impactos del
cambio climatico limitan las acciones preventivas y de adaptacion necesarias para proteger la
biodiversidad. En las causas mas profundas, deficiencias en la gobernanza ambiental, la pobreza
y la falta de alternativas econémicas en comunidades vulnerables intensifican la explotacion de
recursos, exacerbando la pérdida de biodiversidad.

Tabla 5. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema compartido declive de la biodiversidad
(causas inmediatas (gris), causas subyacentes (azul) y causas raiz (verde).

Declive de la biodiversidad

Causas Impacto del cambio climatico

Las temperaturas extremas y la variabilidad estacional afectan a los ciclos
Reduccion de atributos de la reproductivos, disminuyendo el éxito reproductivo de muchas especies y la
poblacion /capacidad de la distribucion de sus poblaciones (en las tortugas, mayores temperaturas impulsan a la
reproduccion. eclosion de mayor cantidad de hembras) (comunicacion personal durante la
realizacién de entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Las alteraciones en las variables climaticas (temperaturas, precipitacion, vientos)
Cambio de los usos de suelo. | generan cambios en los pisos térmicos e impulsan la expansion agricola e industrial
hacia ecosistemas naturales, intensificando la presion sobre ellos (Rajin et al., 2013).
Las lluvias intensas y las inundaciones relacionadas con el cambio climatico

Contaminacion por diversas incrementan el arrastre de contaminantes hacia ecosistemas vulnerables
fuentes (comunicacién personal durante la realizacion de entrevistas a actores clave,
diciembre 2024).

La disponibilidad de recursos naturales como los peces, la madera o minerales puede
verse afectada como consecuencia de los efectos del cambio climatico, aumentando
la probabilidad de que se exploten de manera intensiva.

Sobreexplotacion de los
recursos naturales
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Declive de la biodiversidad

Causas

Impacto del cambio climatico

Alteracion de las condiciones
oceanograficas y climaticas
(aumento de la temperatura
del agua, cambios de
salinidad, etc.)

El aumento de la temperatura y la acidificacion de los océanos afectan directamente
los ecosistemas marinos, reduciendo la biodiversidad y favoreciendo la proliferacién
de especies invasoras (Watson J et al., 2019).

Incapacidad en la
implementacion efectiva de la
normativa ambiental y
pesquera

Las politicas no adaptadas al cambio climatico no logran abordar las amenazas
emergentes, como la migracion de especies o la pérdida de habitats criticos, por lo
que se convierte en un reto implementar la normativa contexto dependiente de
manera efectiva.

Falta de educacion
ambiental/concienciacion

La falta de conciencia sobre las vias en que el cambio climatico afecta la biodiversidad
limita las acciones preventivas y de adaptacion (comunicacién personal durante la
realizacidn de entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Deficiencias en la gobernanza
y regulacion ambiental

La falta de politicas adaptativas y articulacion de actores dificulta la proteccion de la
biodiversidad frente a los impactos del cambio climatico (Verga Cervera, 2024).

Desconocimiento e

El desconocimiento sobre la interaccidén entre cambio climatico y biodiversidad limita

insuficiente educacion
ambiental

la adopcion de soluciones integrales.

El cambio climatico afecta desproporcionadamente a comunidades que
histéricamente han sido mas vulnerables y cuyos territorios se encuentran mas
expuestos a sus impactos, intensificando su dependencia de recursos naturales para
sobrevivir (Ministerio de Ambiente de Panama, 2021).

Pobreza y falta de alternativas
econdmicas

Declive de la calidad del agua

El cambio climatico esta agravando el declive de la calidad del agua en Panama, afectando tanto a
las fuentes hidricas como a los ecosistemas asociados. Los eventos de lluvias intensas y la
variabilidad climatica incrementan el arrastre de contaminantes hacia los cuerpos de agua, mientras
que las inundaciones colapsan los sistemas de tratamiento de aguas residuales, liberando
desechos sin procesar. En las zonas costeras, el ascenso del nivel del mar y los eventos extremos
generan intrusion salina en los acuiferos y redistribuyen residuos soélidos, afectando tanto a los
ecosistemas costeros como a las fuentes de abastecimiento. Ademas, la escorrentia de pesticidas
y agroquimicos, exacerbada por lluvias mas intensas y erosién del suelo, aumenta los niveles de
contaminacioén y eutrofizacion en rios y océanos. A nivel subyacente, la falta de infraestructura
adecuada y la ausencia de educacion ambiental perpetian estas problematicas, mientras que la
expansion urbana y las malas practicas agricolas intensifican la presion sobre los recursos hidricos.
En las causas mas profundas, la falta de inversion en infraestructuras resilientes, las debilidades
en la gobernanza y las limitaciones econdémicas en comunidades vulnerables agravan la
contaminacion del agua, comprometiendo su calidad y disponibilidad a largo plazo.

Tabla 6. Impactos del cambio climatico sobre las causas del problema compartido declive de la calidad del
agua (causas inmediatas (gris), causas subyacentes (azul) y causas raiz (verde).

Declive de la calidad del agua
Impacto del cambio climatico
El aumento en las lluvias genera a su vez aumento en el volumen de contaminantes
arrastrados hacia los cuerpos de agua, intensificando la contaminacién por vertidos
sin control (comunicacion personal durante la realizacién de entrevistas a actores
clave, diciembre 2024).

Causas

Vertidos directos e
incontrolados
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Declive de la calidad del agua

Causas

Impacto del cambio climatico

Falta de tratamiento adecuado
de aguas servidas

El aumento de eventos climaticos extremos, como inundaciones, colapsa sistemas
de tratamiento de aguas residuales, liberando a las fuentes hidricas contaminantes
sin tratar.

Acumulacién de residuos en
zonas costeras

La variabilidad de eventos como tormentas tropicales y eventos de marejadas
asociadas al cambio climatico redistribuyen y aumentan el impacto de los residuos
en zonas urbanas costeras, al igual que en ecosistemas clave como humedales y
manglares. Asimismo, el ascenso del nivel del mar y los eventos extremos pueden
provocar intrusion salina en los acuiferos y contaminando las fuentes de
abastecimiento de agua en zonas costeras (comunicaci(')n personal durante la
realizacién de entrevistas a actores clave, diciembre 2024).

Escorrentia de pesticidas y
agroquimicos

Las lluvias mas intensas y la erosién relacionada con las alteraciones en los
regimenes climaticos aumentan el transporte de pesticidas y fertilizantes por
escorrentia, llevando estos desde areas agricolas hacia rios y océanos, aumentando
los niveles de contaminacion y eutrofizacion de las fuentes hidricas.

Ausencia/Mal funcionamiento
del servicio de recoleccion y
tratamiento de aguas
residuales

Fendmenos como sequias prolongadas y lluvias extremas dificultan el mantenimiento
y funcionamiento adecuado de estas infraestructuras.

Falta de educacion y
concienciacion ambiental

La falta de una adecuada sensibilizacién publica sobre la importancia de mantener la
calidad del agua y las mejores practicas para su conservacion contribuye a la
persistencia de practicas contaminantes.

Expansion de zonas urbanas
e Industriales

El desplazamiento climatico y el cambio de condiciones de temperatura y
precipitacion puede impulsar la urbanizacion de nuevas areas, generando presion
sobre los ecosistemas naturales que cumplen la funcién de reguladores hidricos
(Sastre, 2018).

Malas practicas agricolas

La variabilidad climatica y las sequias prolongadas pueden generar erosion y
disminucion de nutrientes en los suelos, incrementando el uso de agroquimicos y a
su vez, intensificando su acumulacion en los cuerpos de agua por medio de la
escorrentia.

Falta de inversion para el
tratamiento de aguas
residuales y proteccion de los
cuerpos de agua

Los efectos del cambio climatico, como el aumento del nivel del mar, hacen que las
inversiones en infraestructuras resilientes sean aun mas urgentes, pero las
limitaciones econdmicas persisten.

Debilidades en la gobernanza
y falta de planificacion
territorial integral

La falta de politicas adaptativas dificulta la gestion del agua frente a eventos
climaticos extremos y la alteracion de ecosistemas criticos (Vega Cervera, 2024).

Pobreza y falta de alternativas
econdémicas

Las comunidades vulnerables enfrentan mayores desafios para adaptarse a las
condiciones climaticas cambiantes, intensificando practicas que deterioran la calidad
del agua.
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6. Hallazgos relevantes

El cambio climatico representa una amenaza critica para los ecosistemas marino-costeros del
Pacifico de Panama, poniendo en riesgo su biodiversidad, funcionalidad y los servicios
ecosistémicos esenciales que proporcionan a las comunidades humanas. Este fendmeno se
manifiesta en un aumento sostenido de la temperatura media, que ha registrado un incremento de
1,89°C entre 1860 y 2020, con proyecciones que anticipan aumentos de hasta 4,4°C hacia finales
del siglo bajo escenarios de altas emisiones. Este cambio térmico no solo impacta los ecosistemas
directamente, sino que también intensifica procesos climaticos asociados, como el ascenso del nivel
del mar, estimado en un rango de 0,19 a 0,22 m para 2050. Este fendmeno genera efectos
devastadores como la erosion costera, la intrusion salina en acuiferos y el desplazamiento de
comunidades humanas, con impactos especificos en zonas criticas como Boca Chica, Rio Hato,
Punta Chame y otras areas costeras del pais.

El incremento de la temperatura y la variabilidad en los patrones de precipitacion exacerban la
vulnerabilidad de los ecosistemas marino-costeros frente a eventos climaticos extremos, como
sequias prolongadas, lluvias intensas e inundaciones. Las regiones del Pacifico Oriental y Central
han experimentado reducciones significativas en las precipitaciones, mientras que las zonas del
Caribe muestran aumentos, reflejando una variabilidad espacial compleja que compromete la
estabilidad de los sistemas naturales y humanos. Estas alteraciones afectan directamente la
disponibilidad de agua dulce, lo que aumenta la presién sobre los acuiferos costeros y promueve la
intrusion de agua salada, agravando la crisis hidrica en comunidades dependientes de pozos.
Adicionalmente, los cambios en las precipitaciones y el aumento de los dias consecutivos secos
afectan la productividad agricola, intensificando la vulnerabilidad socioeconémica de las regiones
rurales y costeras.

Entre los ecosistemas mas afectados se encuentran los manglares, humedales y arrecifes de coral,
que desempefan roles clave en la resiliencia costera. Los manglares, por ejemplo, enfrentan
inundaciones permanentes que limitan su capacidad de regeneracion, mientras que la salinizacién
del suelo afecta especies menos tolerantes, debilitando su funcion como barreras naturales frente
a tormentas y eventos extremos. En los arrecifes de coral, el estrés térmico provocado por el
aumento de la temperatura del agua induce eventos de blanqueamiento, comprometiendo la
biodiversidad marina y la provisién de servicios ecosistémicos como la proteccion costera y el
sustento de pesquerias, sin embargo, algunos arrecifes en Panama, especialmente en Uva Island,
han mostrado una notable recuperacion después de eventos de estrés térmico, siempre y cuando
las condiciones del ambiente mejoren (Romero-Torres et al., 2020). La acidificacién oceanica,
causada por la absorcién de CO;, reduce la capacidad de calcificacién de los corales y otros
organismos marinos, intensificando su vulnerabilidad frente a fendbmenos climaticos.

El impacto sobre los recursos pesqueros, una de las principales fuentes de sustento econémico
para comunidades costeras, es particularmente preocupante. Segun la FAO (2014), el sector
pesquero empled a 21,665 personas en 2012, con el 86% trabajando en la flota artesanal
(principalmente en el Pacifico) y el 14% en la flota industrial. Las exportaciones de pescados y
mariscos en Panama tuvieron un descenso del 73.8%, disminucién dada por factores como la
contaminacion, la sobreexplotacion, la pesca ilegal y el cambio climatico (Castrejon y Bucaram,
2020). El aumento de la temperatura del mar y las alteraciones en los patrones climaticos afectan
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los ciclos reproductivos, la distribucion y la abundancia de especies marinas, debilitando la
capacidad de recuperacion de las poblaciones pesqueras. Ademas, practicas insostenibles como
el uso de artes no selectivas , la introduccion de material sintético en la cadena tréfica por la
degradacién de las artes de pesca y el incumplimiento de periodos de veda agravan la presion
sobre los recursos ya disminuidos. A esto se suma la proliferacion de zonas andxicas o de bajo
oxigeno en algunas areas del Pacifico panamefio, resultado de procesos como la eutrofizacion por
el aporte excesivo de nutrientes desde actividades terrestres y la alteracion de las corrientes
marinas. Estos fendmenos comprometen la disponibilidad de oxigeno en los ecosistemas,
afectando la supervivencia de especies comerciales y reduciendo aun mas la productividad
pesquera. Este escenario esta acompanado por la proliferacion de especies invasoras, facilitada
por el cambio climatico, que altera los ecosistemas marinos y genera nuevos desafios para su
manejo y conservacion (Mendo et al., 2020).

La contaminacion por vertidos y residuos sélidos es otro problema critico exacerbado por el cambio
climatico. Las lluvias intensas e inundaciones redistribuyen desechos y contaminantes hacia
ecosistemas vulnerables, aumentando la carga de polucién en zonas costeras, rios y océanos. Esto
no solo afecta la calidad del agua, sino que también pone en riesgo la salud de las comunidades
humanas y de las especies marinas. La falta de infraestructura adecuada para el manejo de
residuos solidos y aguas residuales agrava esta situacion, destacando la necesidad de inversiones
en saneamiento y gestion de desechos.

La respuesta a estos desafios debe ser integral y basada en enfoques ecosistémicos que
promuevan la resiliencia climatica y la sostenibilidad. Entre las estrategias prioritarias se encuentra
la restauracion de manglares y humedales, esenciales para mitigar los impactos del ascenso del
nivel del mar y proteger las costas de tormentas e inundaciones. Asimismo, es fundamental
fortalecer los sistemas de monitoreo de biodiversidad y océanos, lo que permitira una gestion
adaptativa y basada en evidencia. La capacitacion de las comunidades locales en practicas
sostenibles, como la agricultura organica y la diversificacion econémica, puede reducir la presion
sobre los ecosistemas y mejorar la resiliencia socioeconémica.

La cooperacioén regional y transfronteriza es esencial para abordar problemas compartidos como el
declive de los recursos pesqueros, la contaminacion y la proliferacién de especies invasoras. Esto
incluye la implementacion de politicas armonizadas para la proteccion de ecosistemas marino-
costeros, la regulacion de actividades extractivas y el fortalecimiento de la gobernanza ambiental.
En este contexto, Panama debe liderar esfuerzos en la planificacion espacial marina, el disefio de
areas marinas protegidas y la promocién de soluciones basadas en la naturaleza, como el manejo
sostenible de pesquerias y la restauracion de arrecifes de coral.

28




7. Conclusiones

La temperatura en Panama ha aumentado 1,89°C desde 1860, con proyecciones de
hasta 4,4°C para finales de siglo bajo escenarios de altas emisiones. Esto afecta la
biodiversidad, los ciclos reproductivos de especies marinas y la funcionalidad de los
ecosistemas, por lo que es necesario implementar sistemas de monitoreo continuo de la
temperatura y las alteraciones en ecosistemas marino-costeros que permitan abordar los
vacios en informacion existente y tener conocimiento sobre los impactos sobre ecosistemas
claves. Generar acciones que permitan a las especies sensibles al calor, como corales y
peces, adaptarse a los cambios, promoviendo la restauracion de manglares y pastos
marinos, que actuan como amortiguadores térmicos.

Se proyecta un aumento del nivel del mar de 0,19 a 0,22 m para 2050, sin embargo, en
proyecciones de altas emisiones se tienen ascensos del nivel del mar por encima de
0,5 m para el 2070, lo que generara erosion costera, intrusién salina y desplazamiento de
comunidades. Para mitigar estos efectos, se deben generar y priorizar planes de gestién de
riesgo de areas criticas vulnerables que ya han sido identificadas por medio de diversos
estudios que en este informe se citan.

Las regiones del Pacifico Oriental y Central han experimentado reducciones
significativas en las precipitaciones, afectando la disponibilidad de agua y la
productividad agricola. A largo plazo, el cambio climatico podria traer cambios
significativos en los patrones de lluvia, generando aumentos en la precipitacion en
temporada lluviosa y disminucién en la temporada seca, ademas del aumento en la
ocurrencia de eventos extremos. Para ello, la planeaciéon integrada de las cuencas
hidrograficas y la generacién de planes de gestion de riesgo, son herramientas cruciales
para la adaptacion al cambio.

Manglares, humedales y arrecifes de coral, ecosistemas estratégicos en la Bahia de
Panama, Golfo de Chiriqui y Bahia de Pirita, estan bajo estrés debido a inundaciones,
salinizacion y blanqueamiento coralino. Si bien algunos de estos ecosistemas estan
mostrando signos de resiliencia al cambio, es de gran importancia contar con mayor
informacion sobre su salud actual y como estos ecosistemas responden a las alteraciones
que se estan generando en su entorno. La implementacién de programas de monitoreo en
areas protegidas, programas de ciencia comunitaria y ciudadana que permitan tener un
seguimiento continuo del estado de los ecosistemas, son acciones de gran importancia para
su proteccién y conservacion.

Tanto la pesca artesanal como la pesca industrial en Panama se esta viendo afectada
por factores como la pesca ilegal, practicas pesqueras insostenibles, la
contaminacién y la alteracién de los ecosistemas, que estan reduciendo las poblaciones
de peces y en consecuencia, afectando la seguridad alimentaria y los medios de vida tanto
de las comunidades costeras, como de las industrias dedicadas al sector pesquero. Al ser
un problema compartido y transzonal, hay acciones que deben ejecutarse a nivel nacional y
a nivel internacional. El establecimiento de vedas pesqueras basadas en los sistemas de
monitoreo, la promocién de la pesca sostenible, la diversificacion econdémica en
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comunidades costeras y el fortalecimiento de la gobernanza pesquera con enfoque de
adaptacion al cambio climatico, son acciones que se pueden implementar a nivel nacional
para contrarrestar el problema. De igual manera, es necesario establecer acuerdos y
politicas fronterizas con paises vecinos que permitan tener sistemas de monitoreo, vigilancia
y seguimiento para factores como la pesca ilegal, pesca fantasma y contaminacion,
generando herramientas de cooperacion para la mitigacion de estos efectos sobre las
poblaciones de peces.

La ocurrencia de eventos climaticos, la sobreelevacion del nivel del mar y la
alteraciones que se puedan generar sobre los patrones de circulacion marina
redistribuyen desechos y contaminantes, afectando la calidad del agua, la salud de
los ecosistemas y la salud publica, tanto en Panama como en paises vecinos. Las
acciones para abordar esta problematica se deben implementar a nivel pais y a nivel region.
Desde la fuente, es importante asegurar el manejo adecuado de residuos sélidos y reducir
la generacion de residuos, asi mismo, deben desarrollarse planes de contingencia para la
gestion de residuos durante inundaciones y tormentas.

El cambio climatico facilita la propagacion de especies invasoras al generar
alteraciones en la temperatura, salinidad y patrones de precipitacion, que en conjunto,
promueven la supervivencia de muchas especies en lugares que anteriormente no
sobrevivian. Esto, sumado a las practicas inadecuadas de comercio y transporte maritimo,
genera un fuerte ambiente de competencia con las especies nativas y alteran los
ecosistemas. En este punto, la cooperacién con paises vecinos, el establecimiento de
sistemas de alerta temprana compartidos, la regulacion del comercio y la acuicultura para
prevenir la introduccién de especies invasoras no nativas, son acciones de gran importancia
para abordar este problema. Asi mismo, la generacion de canales de comunicacién continua
y eficiente con paises vecinos para el intercambio de informacién oportuna sobre el trafico
de especies.

La pérdida de biodiversidad dada por la contaminacién, la sobreexplotacién de los
recursos, las malas practicas en gestion de desechos y acelerada por el cambio
climatico, pone en riesgo la subsistencia de especies nativas, los medios de vida de
las comunidades y la economia de la region. Las acciones deben enfocarse en el
aprovechamiento de las areas protegidas ya establecidas en el pais, creando corredores
biolégicos para conectarlas y facilitar la migracién de especies, de igual manera, la
socializacion de las politicas ya existentes sobre adaptacién al cambio climatico, fomentando
la participacion comunitaria en la proteccion de la biodiversidad, impulsando la busqueda de
medios de vida alternativos y basados en la naturaleza.

El cambio climatico esta agravando la contaminacién del agua en Panamaj,
exacerbando problemas como la intrusidon salina en acuiferos, la escorrentia de
agroquimicos y el colapso de sistemas de tratamiento de aguas residuales debido a
eventos extremos, lo que reduce la calidad del agua y afecta tanto a ecosistemas
como a comunidades. La falta de inversion en infraestructuras resilientes, las debilidades
en la gobernanza y la expansion urbana sin planificacién adecuada intensifican la presion
sobre los recursos hidricos. Para mitigar estos impactos, es crucial fortalecer la gestion
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ambiental desde la produccion en cultivos agroforestales, mejorar la infraestructura de
saneamiento y promover practicas sostenibles en sectores clave como la agricultura y la
planificacion urbana.

Los problemas transzonales como el declive de los recursos pesqueros, la
contaminacién por vertidos y residuos sélidos y las especies invasoras, requieren
soluciones regionales coordinadas a lo largo de los paises que conforman el PACA.
Es fundamental establecer acuerdos para la gestion sostenible de recursos marino-costeros,
promover la cooperacion cientifica y técnica entre paises para compartir informacién que en
muchos de ellos es escasa, generar sistemas de monitoreo que permitan entender a
profundidad el comportamiento de los problemas y el impacto que tiene sobre los recursos
de cada pais, y finalmente, fortalecer la gobernanza ambiental con enfoque en la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico. Igualmente, la implementacién de programas de educacién
ambiental disefiados de manera conjunta, realizar campanas de sensibilizacién sobre la
importancia de los ecosistemas marino-costeros y capacitar a lideres comunitarios en
gestion ambiental, son acciones que permiten adoptar practicas sostenibles a nivel regional.

La falta de informacion y datos sobre los impactos del cambio climatico sobre las
zonas del Pacifico panamefio y sus ecosistemas, limita la toma de decisiones
efectivas para la mitigaciéon y adaptacion. En este sentido, la conexién con sistemas de
monitoreo ya existentes y el establecimiento de sistemas que permitan abarcar los vacios
de informacién sobre variables climaticas, oceanograficas y ecosistemas, ademas de la
promocién de la investigacion cientifica sobre los impactos del cambio climatico en
ecosistemas marino-costeros, son de gran importancia para la gestion y planificacion de
acciones en zonas costeras altamente vulnerables a los efectos del cambio climatico.
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9. Entrevistas

Para complementar los vacios en la informaciéon encontrada mediante consulta secundaria,
principalmente en la busqueda de informacién sobre los impactos del cambio climatico sobre los
problemas transzonales y compartidos, se consultaron expertos en Cambio Climatico en Panama.
Todos fueron contactados via correo electronico por parte de HIDRIA y se programaron reuniones
de manera virtual en las que participaron diferentes integrantes del equipo.

1.

Ligia de Castro de Doens (Icastrodedoens@gmail.com)
Exdirectora Nacional de Cambio Climatico
Fecha: 4 dic 2024 Hora: 09:00 a.m. Panama /03:00 p. m. Madrid

Arnulfo Sanchez

Oceanodgrafo  Fisico-Jefe  de  Ambiente -  Autoridad Maritima  Panama
(También le acompandé Ramén Gonzalez - Bidlogo AMP - Se desempefié tiempo atras como
director de la ARAP)

Fecha: 4 dic 2024 Hora: 10:00 a.m. Panama /04:00 p. m. Madrid

Juan Maté (matej@si.edu)

Gerente para Asuntos Cientificos y Operaciones del Smithsonian y punto focal para el
desarrollo del ADT.

Fecha: 5 dic 2024 Hora: 10:00 a.m. Panama /04:00 p. m. Madrid

René Lépez (rlopez@miambiente.gob.pa)
Coordinador del Plan Nacional del Adaptacion al Cambio Climatico ADT Panama
Fecha: 6 dic 2024 Hora: 10:00 a.m. Panama /04:00 p. m. Madrid

Bernardo Pena (bpena@miambiente.gob.pa) - Bidlogo a cargo de la Seccion de Costas y
Mares del Ministerio de Ambiente; y Joel E. Segundo — PN Coiba
Fecha: 11 dic 2024 Hora: 1:00 p.m. Panama /7:00 p. m. Madrid

Las transcripciones de todas las entrevistas pueden encontrarse en el Anexo |l de este informe.
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Anexo |. Figuras y mapas.
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Figura 1. Temperatura media Panama entre 1860 - 2020. Fuente: Berkeley Earth, 2023.
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Figura 2. Cambios estacionales Panama 1950 - 2020. Fuente: Berkeley Earth, 2023.
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Figura 3. Tendencia de precipitacion observada por década (1971-2020). Fuente: The World Bank Group,
2024.
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Figura 4. Promedio de Dias Consecutivos Secos (CDD) Panama desde 1988 - 2019. Fuente: Direccion de
Cambio Climatico, Ministerio de Ambiente, 2022.
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Figura 5. Promedio de Dias Consecutivos Himedos (CWD) Panama desde 1988 - 2019. Fuente: Direccion
de Cambio Climatico, Ministerio de Ambiente, 2022.
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Figura 6. Temperatura Superficial del Mar para el Pacifico Este de Panama 1985 - 2024 (Datos al dia 26 de
noviembre de 2024). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de NOAA Coral Reef Watch, 2024.
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Figura 7. Temperatura Superficial del Mar para el Pacifico Oeste de Panama 1985 - 2024 (Datos al dia 26
de noviembre de 2024). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de NOAA Coral Reef Watch, 2024.
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Figura 8. Cambio del nivel del mar relativo (mm) desde la estacion mareografica de Balboa para el periodo
de 1900 a 2015. Fuente: Oppenheimer et al., 2019.
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Sea Level Anomaly (MEaSUREs) Version 2205

Source: TOPEX [Poseidon, Jason=-1, Jason-2, Jason=3
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Figura 9. Anomalias promedio del nivel medio del mar para la costa Pacifica de Panama. Fuente: NASA,
2024.
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Figura 10. Cambio de temperatura media con respecto al periodo de referencia (1850 - 1900) para los
escenarios CMIP6 (SSP1-2.6, SSP1-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5). Fuente: Elaboracién propia con datos IPCC,
2021.
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Figura 11. Climatologia proyectada de la temperatura media en todo el pais para 2020 - 2039 y 2040 - 2059
(periodo de referencia 1995 - 2014) bajo escenario SSP3-7.0. Fuente: World Bank Group, 2024.
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Figura 12. Escenario de Cambio Climatico al 2030. Regiones Hidroclimaticas para el escenario SSP5-8.5.
Fuente: Ministerio de Ambiente, 2023.
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Figura 13. Escenario de Cambio Climatico al 2050. Regiones Hidroclimaticas para el escenario SSP5-8.5.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2023.
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Figura 14. Escenario de Cambio Climatico al 2070. Regiones Hidroclimaticas para el escenario SSP5-8.5.
Fuente: Ministerio de Ambiente, 2023.
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Figura 15. Serie de Aumento del Nivel Medio del Mar (ANMM) en la ubicacién 7°N y -80°W frente a la costa
Pacifica de Panama. Fuente: Instituto de Hidraulica Ambiental, Universidad de Cantabria, 2022.
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Figura 16. Areas impactadas por ascenso del nivel del mar al 2050 para Republica de Panama. Fuente:
Ministerio de Ambiente, 2022.
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Figura 17. Mapa de Vulnerabilidad al Cambio Climatico de la Republica de Panama. Fuente: Ministerio de
Ambiente, 2021.
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Figura 18. Mapa de especies y ecosistemas de importancia marina. Fuente: SINIA, 2010

Anexo ll. Resumen de las entrevistas

Durante las entrevistas se han formulado las siguientes preguntas:

>

Desde su experiencia, scomo que el cambio climatico esta agravando problemas
compartidos como el declive de la calidad del agua y la biodiversidad en la costa pacifica de
Panama? ;Qué evidencia existe de impactos relacionados con fenémenos como El Nifio o
la erosion costera?

¢ Qué brechas de conocimiento, recursos o capacidades institucionales ha identificado en
Panama que limitan la respuesta al cambio climatico en problemas transfronterizos? ; Como
podrian fortalecerse estas areas para gestionar mejor los impactos en la costa pacifica?

¢ Qué papel juegan las comunidades locales y los saberes tradicionales en la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico en las costas del Pacifico?  Qué iniciativas podrian fortalecer
su participacion?

¢, Cuales son los principales efectos del cambio climatico (como cambios en las corrientes,
aumento del nivel del mar y temperaturas mas altas) que exacerban la contaminacion por
vertidos y residuos sélidos en la costa pacifica de Panama y paises vecinos, desde una
perspectiva oceanografica? s Qué areas especificas de esta region son mas vulnerables?
¢ Qué evidencia existe de que el cambio climatico esté favoreciendo la expansién de
especies invasoras en la costa pacifica de Panama? ; Qué ecosistemas o especies nativas
han sido mas afectados?

¢ Qué impactos especificos de las especies invasoras exacerbados por el cambio climatico
ha observado en la biodiversidad, los manglares o los recursos pesqueros del Pacifico

" https://sinia.gob.pa/atlas-ambiental-de-la-republica-panama/
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panamefio? ¢ Cémo afectan estos cambios los servicios ecosistémicos que sustentan a las
comunidades costeras?

¢ Qué enfoques de manejo adaptativo o restauracion de ecosistemas considera efectivos
para prevenir o mitigar los impactos de las especies invasoras en esta region? ;Como
podrian estas acciones integrarse en un marco de cooperacion transfronteriza?

¢, Como considera que el cambio climatico esta exacerbando problemas transfronterizos
como el declive de los recursos pesqueros, la contaminacion por vertidos y residuos solidos,
y la proliferacion de especies invasoras en la costa pacifica de Panama?

En cuanto a problemas compartidos como el declive de la biodiversidad y la calidad del
agua, 4cuales son las principales acciones o politicas de adaptacién que se estan
implementando para mitigar estos impactos en las comunidades costeras?

¢ Cuales son los principales vacios o barreras institucionales que dificultan una gestion
climatica eficaz para abordar problemas transfronterizos y compartidos, y qué soluciones
podrian plantearse?

Desde el enfoque del Plan Nacional de Adaptacion, ;como se puede fortalecer la
cooperacion transfronteriza para mitigar los impactos del cambio climatico en problemas
como la pesca, la contaminacién y la pérdida de biodiversidad? ¢Existen iniciativas
regionales actuales que puedan ser escaladas o replicadas?

En el contexto de la costa pacifica de Panama, como considera que el cambio climatico
esta exacerbando la pérdida de biodiversidad marina, particularmente en areas protegidas?
¢, Qué especies clave estan en mayor riesgo y cudles son las consecuencias para las
comunidades que dependen de estos ecosistemas?

¢, Qué impactos especificos del cambio climatico, como el aumento de temperatura del agua
o la acidificaciéon, ha observado en las especies marinas como las tortugas carey o los
arrecifes de coral? ; Como afecta esto la sostenibilidad de los recursos pesqueros locales?
., Qué estrategias basadas en ecosistemas podrian implementarse para fortalecer la
resiliencia de los habitats marinos y costeros del Pacifico frente a los impactos del cambio
climatico? ; Cédmo pueden estas estrategias integrarse en un enfoque transfronterizo?

¢ Afectacion por el aumento del nivel del mar y restauraciéon costera: El aumento del nivel
del mar tendra un impacto significativo en las comunidades costeras del Pacifico. Una
estrategia propuesta incluye realizar proyectos de restauracion no solo en la linea costera
actual, sino también en las zonas de transicion hacia tierra firme. Esto permitiria compensar la
pérdida de manglares y seguir fomentando actividades sostenibles como criaderos de
cangrejos y otras especies, generando ingresos para las comunidades locales. Ademas, se
subrayd la importancia de involucrar a estas comunidades en la gestidon de sus propios
desechos, tanto los que generan directamente como los que llegan a través de los rios.

Principales efectos observados en la costa Pacifica:

O

Mar de leva y mar de fondo: Fendmenos que afectan gravemente a las comunidades
costeras en Panama y Centroamérica. Estos eventos, combinados con vientos fuertes y
mareas extremas, generan inundaciones en comunidades y zonas turisticas. La situacion
se ve agravada por las construcciones en dunas de arena que alteran la dinamica natural
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de las costas y la extraccion histérica de arena submarina y tala indiscriminada de
manglares.

o Erosion costera: Estudios recientes en el Pacifico y el Caribe de Panama, realizados con la
colaboracion de ONG y el gobierno coreano, han documentado el impacto de la erosion en
las playas.

o Cambios en los vientos alisios: Estos vientos estan alterando la dinamica oceanica,
provocando surgencias de aguas frias en zonas del Pacifico panamefio, lo que afecta las
pesquerias y el ecosistema marino.

* Impactos del cambio climatico en problemas transfronterizos en la costa pacifica de
Panama: El cambio climatico esta exacerbando una serie de problemas transfronterizos que
afectan tanto los recursos naturales como la calidad de vida de las comunidades costeras:

o Declive de los recursos pesqueros: Los cambios en la temperatura del agua y la variabilidad
climatica afectan los patrones migratorios de las especies marinas, reduciendo la
disponibilidad de peces en areas tradicionales de pesca. Esto lleva a que los pescadores
tengan que ir cada vez mas lejos de la costa, aumentando los costos de la actividad y
reduciendo el beneficio. Por otro lado, la contaminacion marina por residuos sélidos y
vertidos limita los habitats disponibles y contribuye al deterioro de ecosistemas clave como
manglares y arrecifes.

o Contaminacién por vertidos y residuos sélidos: Precipitaciones intensas y concentradas,
resultado del cambio climatico, arrastran mayores cargas contaminantes hacia las zonas
costeras. Durante la estacion seca, la menor dilucion en cuerpos de agua aumenta la
concentracion de contaminantes, intensificando los impactos en los ecosistemas marinos y
la salud publica. La gestion inadecuada de los residuos sélidos tiene un efecto acumulativo
sobre los recursos hidricos, exacerbando la contaminacion y reduciendo la calidad del agua.

o Proliferacién de especies invasoras: Cambios en las dinamicas oceanicas y la mayor
conectividad entre ecosistemas facilitan la expansion de especies invasoras. Estas especies
afectan tanto la biodiversidad local como las actividades econdmicas como la pesca y el
turismo.

* Problemas ambientales y como el cambio climatico los agrava: Se han identificado
problemas recurrentes como el declive de la calidad del agua, la pérdida de biodiversidad y la
contaminacion por plasticos y desechos liquidos. A esto se suman nuevos desafios
relacionados con el cambio climatico:

o Erosion costera y pérdida de territorio: El incremento del nivel del mar también provoca
intrusion salina, afectando pozos de agua utilizados por comunidades que carecen de
acueductos.

o Contaminacién agricola: Los agroquimicos y pesticidas usados en la agricultura cercana
contaminan las fuentes de agua y afectan la salud humana, siendo una de las principales
causas de cancer en el pais. Se promueve la adopcién de abonos e insecticidas organicos
como una solucion sostenible.

* Expansion de especies en la costa Pacifica debido al cambio climatico: ElI cambio
climatico ha modificado significativamente las dinamicas ambientales de las costas
panamenas, favoreciendo la expansion de especies invasoras y tropicales. Entre los factores
principales destacan:
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O

Aumento de la temperatura del mar: Este incremento ha expandido las areas habitables
para especies tropicales que antes estaban restringidas.

Aumento del nivel del mar: Tiene un efecto dual por la inundacion de costas que abre nuevos
habitats para especies invasoras lo que puedes alterar los ecosistemas costeros existentes,
ademas de la erosién costera que reduce la habitabilidad en zonas costeras, afectando tanto
a las comunidades humanas como a los ecosistemas locales.

Dinamica del Canal de Panama: Aunque su naturaleza de agua dulce actia como una
barrera parcial, las nuevas esclusas han aumentado la salinidad en areas especificas,
facilitando la migracion de especies marinas entre océanos. Por otro lado, se ha
incrementado la conectividad ecolégica entre el Caribe y el Pacifico, con estudios que
revelan un flujo migratorio predominante del Caribe al Pacifico (60%).

e Principales mecanismos de introduccion de especies invasoras: El trafico maritimo,
central para la economia de Panama, aumenta las probabilidades de entrada de especies
invasoras. Los mecanismos mas destacados incluyen:

O

Agua de lastre: Utilizada para estabilizar embarcaciones, es un medio principal para
transportar especies. La tolerancia de ciertos organismos al agua dulce durante las 8-9
horas de transito por el canal amplifica este riesgo.

Cascos de embarcaciones: Los organismos que se adhieren a los cascos tienen altas
probabilidades de trasladarse entre regiones. Las regulaciones actuales en Panama sobre
la limpieza de cascos son limitadas, a diferencia de paises como Estados Unidos, donde
estas politicas estan mas desarrolladas.

Redes fantasma: pueden suponer un vector para especies invasoras, al llevar adheridas
estas especies.

¢ Impactos del cambio climatico en la biodiversidad marina

O

O

O

El cambio climatico aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas marino-costeros al elevar
el nivel del mar, alterar patrones de temperatura y modificar las precipitaciones.
Principales efectos identificados: En los corales el aumento de la temperatura provoca
blanqueamiento, alterando las cadenas alimenticias marinas y la biodiversidad. El aumento
en las concentraciones del CO2 en el océano impulsa su acidificacion y afecta el desarrollo
de especies calcareas, y de manera consecuente, de especies que dependen de ellos como
moluscos vy fitoplancton. Ademas, las lluvias intensas incrementan la sedimentacion y
turbidez de los cuerpos de agua, afectando la distribucion de nutrientes en los ecosistemas
acuaticos y las especies asociadas a estos.
Actualmente no hay monitoreo sistematico de todas las especies afectadas, pero las
tortugas marinas, como la tortuga carey, actian como bioindicadores clave. En ellos se
podrian estudiar los siguientes efectos: El aumento de la temperatura en playas altera el
balance de sexos (a mayor temperatura, nacen mas hembras), afectando los ciclos
reproductivos. Por otro lado, se ha observado en AMP como Coiba que el fenédmeno de El
Nifio ha causado blanqueamiento de corales, aunque no se dispone de un monitoreo formal.
Especies en mayor riesgo:

o Arrecifes de coral: Esenciales para la biodiversidad marina, especialmente en el area

de Coiba, que alberga los arrecifes mas ricos de la region.
o Tortugas marinas: Especificamente la tortuga carey, cuya reproduccion y distribucion
estan directamente influenciadas por los cambios climaticos.
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O

Consecuencias para las comunidades:
o Reduccién de recursos pesqueros y turisticos.
o Mayor vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos debido a la degradacion
de barreras naturales como los manglares y arrecifes.

¢ Impacto de la actividad humana en las costas:

o

Alteracion de dunas y pérdida de barreras naturales: En el pasado, las dunas actuaban como
proteccion frente a marejadas. Actualmente, su desaparicion aumenta la vulnerabilidad de
las comunidades.

Consecuencias de practicas no sostenibles: La extraccién de arena y la tala de manglares
han reducido significativamente la capacidad de las costas para resistir fendbmenos naturales
como tsunamis, marejadas y mar de fondo.

e Escenarios climaticos y su impacto en la salud: En los mapas de escenarios climaticos para
2050, 2070 y 2100, se observa un aumento de la temperatura minima nocturna, que esta
relacionado con la proliferacion de patégenos y un incremento en el uso de pesticidas. Esto
agrava problemas de salud, como el cancer, y genera un ciclo de dependencia de productos
quimicos. También se sefialé como el aumento de temperaturas diurnas y nocturnas intensifica
los riesgos de enfermedades transmitidas por vectores (dengue, zika) y picaduras de especies
venenosas como escorpiones y serpientes, en areas donde muchas veces no hay acceso
rapido a tratamientos médicos.

* Retos en la recopilacién de datos oceanograficos:

o

Falta de infraestructura cientifica: En el Pacifico panamefo no existen suficientes
instrumentos como maredgrafos o sismografos para monitorear adecuadamente el aumento
del nivel del mar, las corrientes y las temperaturas.

Necesidad de una base de datos compartida: Actualmente, instituciones como el Canal de
Panama y programas como SENACYT han instalado boyas oceanograficas en puntos
estratégicos (por ejemplo, en la Isla Coiba). Sin embargo, los datos aun no estan integrados
en una base comun y accesible.

Fortalecimiento de capacidades regionales: A nivel centroamericano, Panama tiene un
atraso en comparacion con paises como México y Costa Rica en términos de programas
oceanograficos. Existe un compromiso pendiente para desarrollar un programa integral y
colaborativo en la region.

Estudios y datos relevantes: Panama esta avanzando en el conocimiento sobre especies

invasoras gracias a investigaciones lideradas por instituciones como el Smithsonian. Sin
embargo, aun existen importantes vacios:

o

o

Documentacion y base de datos: Panama cuenta con una base de datos nacional de
especies invasoras. Sin embargo, los estudios sobre los impactos ecolégicos y econémicos
de estas especies en recursos marinos y ecosistemas son incipientes.

Técnicas moleculares: Se estan implementando analisis genéticos para evaluar los riesgos
asociados con organismos invasores, como la introduccion de virus y patégenos.
Distribucion de especies: En los muelles y puertos, hasta el 40% de los organismos
presentes son invasores. Esto resalta la necesidad de un monitoreo constante en las
instalaciones portuarias.
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* Propuestas para abordar los vacios y retos:

O

Programas de monitoreo oceanografico: Se propone instaurar un programa nacional de
monitoreo continuo de corrientes, temperaturas y otros parametros clave, con una base de
datos integrada que permita analisis y toma de decisiones informadas.

Planificacion espacial marina: Es fundamental incluir medidas para proteger areas marinas
y coordinar actividades como el turismo, la pesca y la conservaciéon de ecosistemas.
Cooperaciéon regional: Es necesario fortalecer la colaboracion con otros paises
centroamericanos en proyectos relacionados con areas marinas protegidas, gestion de
basura marina y planificacién espacial marina.

e Capacidades para la adaptacion y mitigacion: Es crucial fortalecer las capacidades tanto
institucionales como comunitarias en diversos aspectos:

O

Formacion y liderazgo: A través de talleres y programas como la Academia de Cambio
Climatico, se ha trabajado en la formacién de lideres comunitarios y en la sensibilizacién
sobre cambio climatico. Se destacan los esfuerzos por garantizar la inclusién de todas las
regiones del pais y la igualdad de género.

Organizacion y financiamiento: Se propone transformar las organizaciones comunitarias en
cooperativas o microempresas y capacitarlas en financiamiento y planificacion empresarial,
para que puedan negociar con empresas concesionarias y participar activamente en la toma
de decisiones.

Soluciones basadas en la naturaleza: Se estan desarrollando manuales con alternativas
para proteger las areas costeras y fomentar acciones de adaptacion y mitigacién que
aprovechen los recursos naturales de manera sostenible.

Resiliencia y caracteristicas particulares de las aguas panamenas: Las aguas

panamenas tienen propiedades Unicas que influyen en la resiliencia de sus ecosistemas frente
al cambio climatico y las especies invasoras:

O

Acidificacién: Debido a fendmenos de afloramiento, las aguas presentan niveles de pH mas
bajos, lo que ha conferido mayor tolerancia a ciertos organismos como corales y moluscos
calcareos. Estas caracteristicas podrian posicionar a Panama como un refugio climatico
para especies en peligro en otras regiones.

Ecosistemas clave para la pesca y la biodiversidad: Manglares, estuarios y arrecifes de coral
son fundamentales para las pesquerias locales y regionales. La preservacion de estos
ecosistemas es esencial para mantener la seguridad alimentaria y la biodiversidad.

Enfoques de manejo adaptativo y restauraciéon: Para enfrentar los impactos de las

especies invasoras y los efectos del cambio climatico, se proponen las siguientes estrategias:

o

Programas de monitoreo regulares: Inspecciones frecuentes en cascos de embarcaciones
y analisis de agua de lastre y desarrollo de sistemas de control en instalaciones portuarias
para identificar y mitigar riesgos asociados con especies invasoras.

Regulaciones estrictas: Establecimiento de politicas mas rigurosas para la limpieza de
cascos antes de entrar en aguas territoriales y aumento de la vigilancia y el cumplimiento
normativo en las aguas interiores y territoriales de Panama.
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o Restauracion de ecosistemas: Rehabilitacion de manglares y arrecifes para fortalecer la
capacidad de resistencia de los ecosistemas locales y la creacion de areas marinas
protegidas para prevenir invasiones y promover la biodiversidad.

o Cooperacion transfronteriza: Establecimiento de un marco regional para compartir datos,
recursos y estrategias de manejo y la coordinacién con paises vecinos para fortalecer las
capacidades de monitoreo y prevencion.

» Estrategias de mitigacion y politicas en desarrollo para enfrentar estos impactos:

Panama esta avanzando en la implementacion de politicas y acciones que aborden tanto los

efectos directos del cambio climatico como los problemas relacionados que intensifican la

vulnerabilidad de los ecosistemas y las comunidades:

o Plan Nacional de Adaptacion (2023-2026): Este plan busca empoderar a los sectores clave
del pais mediante un enfoque de sectorizacion de la adaptacion.

o Se prioriza la identificacién de problemas no asociados directamente con el cambio climatico
pero que incrementan la vulnerabilidad, tales como la mala gestion de desechos sdlidos y
la degradacion de ecosistemas. Considera soluciones basadas en la naturaleza (SbN) como
eje principal para enfrentar impactos climaticos, restaurar ecosistemas, y proteger
comunidades costeras.

o Manejo de la contaminacion y saneamiento costero: El pais ha avanzado en el saneamiento
de la Bahia de Panama, pero el esfuerzo debe extenderse para abordar la contaminacion
derivada de residuos soélidos y vertidos arrastrados por lluvias intensas. Es necesario
mejorar la gestion de desechos sdlidos, tanto en zonas urbanas como rurales, para reducir
la carga contaminante que llega a las costas.

o Conservacion de la biodiversidad y los recursos pesqueros: Se estan desarrollando
estrategias para preservar los ecosistemas costeros clave, como manglares y arrecifes de
coral, que son fundamentales para la pesca y la biodiversidad. Es vital fortalecer las politicas
de pesca sostenible y establecer mecanismos de cooperacion regional para gestionar los
recursos compartidos.

e Cambios en el climay conciencia nacional: Panama enfrenta cambios evidentes en su clima.
En los afios 70, la estacion seca duraba dos meses, pero actualmente se extiende hasta cinco
meses. Esto ha generado mayor conciencia publica sobre el cambio climatico, como refleja una
encuesta nacional realizada en 2023. Los resultados muestran que los proyectos de adaptacién
y mitigacion son bien recibidos, lo que refuerza la necesidad de seguir promoviendo acciones
concretas y estrategias informadas.

¢ Perspectiva transfronteriza y cooperacion regional: Dado el caracter transfronterizo de los

problemas ambientales en la regién, Panama debe trabajar en colaboracién con los paises

vecinos para implementar soluciones efectivas.

o Establecer marcos de cooperacion que permitan compartir datos, tecnologias y recursos.

o Implementar programas conjuntos para la restauracion de ecosistemas y el monitoreo de la
biodiversidad y calidad del agua.

o Crear alianzas estratégicas para enfrentar desafios comunes, como la proliferaciéon de
especies invasoras y el manejo de la contaminacion maritima.

o Fomentar la cooperacion regional para la restauracion de ecosistemas marino-costeros y el
intercambio de informacion.
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Promover programas de educacion y sensibilizacidon en comunidades locales para destacar
la importancia de los servicios ecosistémicos y su valor econémico.

Desarrollar estudios de valoracién econdmica para fortalecer la gestion sostenible de los
ecosistemas.

* Enfoques basados en la naturaleza (SbN) como soluciéon clave: Las SbN estan siendo
consideradas como una herramienta integral para abordar tanto los efectos directos del cambio
climatico como los problemas relacionados.

O

Restauracion de manglares: Existen manuales especificos para la restauracion de
manglares con enfoque en la reduccion de impactos del cambio climatico.

Proteccion de areas criticas: Conservacion de sitios RAMSAR como Montijo y Coiba,
actualmente bajo presion por actividades humanas como ganaderia y agricultura. Sefala la
importancia de aplicar de manera estricta las leyes ambientales que prohiben alterar
humedales y manglares, salvo para actividades turisticas sostenibles.

Monitoreo continuo: Fortalecimiento de programas de vigilancia y monitoreo de ecosistemas
y especies clave para evaluar impactos y adaptar estrategias.
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