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Abstract

Climate change has drawn increasing attention for its impacts on estuarine systems;
however, short-term climatic disturbances such as the El Nifio—Southern Oscillation (ENSO)
remain insufficiently documented. In recent years, ENSO events have become more
frequent and intense, exerting hydric stress on estuaries. This study aimed to describe
the effects of the 2022—-2024 ENSO-related drought on hydrological parameters in the Rio
Salado—Bahia de Chame estuary. Seasonal and interannual variability of precipitation, pH,
salinity, temperature, and dissolved oxygen (DO) was analyzed across three wet and two
dry seasons between 2022 and 2024 at four sites along the estuarine gradient.
Precipitation anomalies were observed, with decreases of 12.09% in 2023 and 61.76% in
2024 compared to 2022, evidencing the influence of the 2023-2024 El Nifio on freshwater
inflow reduction. This decline was associated with increased salinity of up to 9 units along
the estuary, indicating stronger saline intrusion. A decrease in pH was also recorded,
reaching 7.00 in the upper estuary in 2024, together with a general rise in temperature.
DO concentrations significantly declined in the upper and middle estuary during El Nifio
phases, suggesting hypoxia and potential eutrophication enhanced by hydric and thermal
stress.

Overall, the results demonstrate that short-term climatic variability can alter the natural
hydrological dynamics of tropical estuaries, affecting their structure and function. These
findings provide a baseline for future modeling of ENSO effects across different phases in
estuarine systems of the Gulf of Panama.

Keywords: physicochemical characteristics, spatiotemporal variability, ENSO, hypoxia,
hydrological variability.
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Resumen

El cambio climatico es de interés por los efectos sobre los estuarios, pero las perturbaciones
climaticasacortoplazo,comoElINifio-OscilaciondelSur(ENOS), hansidopocodocumentadas.
En los ultimos afios, estos fendmenos son mas frecuentes e intensos, generando estrés
hidrico en los estuarios. Este trabajo tuvo como objetivo describir los efectos de la sequia
relacionada con el ENOS 2022-2024 en parametros hidroldgicos del estuario del Rio Salado—
Bahia de Chame. Se analizd la variabilidad estacional e interanual de la precipitacion, pH,
salinidad, temperatura y oxigeno disuelto (OD) durante tres temporadas lluviosas y dos
secas entre 2022 y 2024, en cuatro sitios de muestreo.

Se registraron precipitaciones con disminuciones del 12.09% en 2023 y 61.76% en 2024
respecto a 2022, evidenciando la influencia de EI Nifio 2023-2024 en la reduccion del aporte
fluvial. Esta disminucidn se asocié con un aumento de salinidad de hasta 9 unidades a lo
largo del estuario, indicando mayor intrusion salina. También se observé una disminucion
del pH, alcanzando valores de 7.00 en la parte alta en 2024, y un aumento general de la
temperatura. El OD mostré una reduccion significativa en el estuario alto y medio durante
la fase de El Nifio, sugiriendo hipoxia y posible eutrofizacion.

El estudio demuestra que la variabilidad climatica a corto plazo puede alterar la dinamica
hidrolégica natural del estuario, afectando su estructura y funcionamiento. Los resultados
ofrecen unalinea base para modelar los efectos del ENOS en diferentes fases en los estuarios
del Golfo de Panama.

Palabras claves: caracteristicas fisicoquimicas, variabilidad espaciotemporal, ENOS, hipoxia,
variabilidad hidroldgica.

1. INTRODUCCION

Los estuarios tropicales consisten en zonas de transicion en donde se da la mezcla de agua
dulce con salada, como resultado del proceso de la entrada de las aguas oceanicas a las
masas de tierra y del transporte de agua continental, asi mismo como de materia organica,
a través de las escorrentias superficiales y subterraneas, que desembocan en el sistema
estuarino[1], [2]. Los ecosistemas estuarinos son sistemas altamente complejos y dinamicos.
Sus multiples componentes como organismos, nutrientes, el agua y sedimentos interactuan
de formas intrincadas, variando constantemente en tiempo y espacio a lo largo del sistema
hidrico [3]. Procesos como el movimiento del agua, el ciclo de nutrientes y la dinamica de la
cadena trofica conectan estos componentes en una jerarquia de interacciones y procesos
ecoldgicos [4]. Por consiguiente y considerando el complejo balance, factores climaticos
externos influyen de manera directa sobre ellos.

Tal es el caso del cambio climatico, que es sin duda uno de los retos actuales con mayor
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relevancia, razon por lo cual ha sido ampliamente estudiado durante las Ultimas décadas [5],
[6]. Este proceso climatico global profundamente alterado y acelerado por las actividades
humanas ha traido consigo un sinfin de consecuencias riesgosas que afectan a todos los
ecosistemas, con marcados impactos ecoldgicos por la pérdida de biodiversidad, aumento
de la temperatura y del nivel del mar [7], [8]. Ademas de estos efectos globales, el cambio
climatico puede modificar la variabilidad natural del clima, alterando la frecuencia e
intensidad de eventos como el Fendmeno de El Nifio—Oscilacion del Sur (ENOS), los cuales
influyen significativamente en los patrones de precipitaciony, por tanto, en la hidrodindmica
y el balance biogeoquimico de los estuarios tropicales [9], [10].

Aunque existen investigaciones sobre los efectos del ENOS en sistemas costeros, como
el trabajo de Da Costa Silva [11] en Brasil, los estudios que abordan de forma directa la
respuesta de estuarios tropicales al ENOS y en particular en Panama siguen siendo escasos
[12]. Durante la fase Nifio del ENOS ocurrida en 2023-2024, se registraron condiciones
anomalas de sequia, aumento de la temperatura superficial y reduccion significativa
de las precipitaciones en gran parte del territorio panameio [13], [14], [15], [16]. Estas
perturbaciones climaticas pueden alterar los gradientes de salinidad, el balance hidrico
del sistema, la disponibilidad de oxigeno disuelto (llevando al ecosistema a episodios de
hipoxia), generando estrés hidrico y térmico sobre las comunidades bioldgicas que habitan
estos ecosistemas. La comprensidn de estas variaciones resulta fundamental para anticipar
los posibles efectos sobre la resiliencia y el funcionamiento del sistema estuarino bajo
escenarios de cambio climatico global [17], [18].

En este contexto, este estudio tuvo como objetivo describir los efectos de la fase El Nifio
asociada al ENOS 2023-2024 sobre los parametros hidrolégicos del estuario del Rio Salado,
Bahia de Chame, costa Pacifica de Panama. Se analizd la variabilidad estacional-anual de Ia
precipitacion, pH, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto (OD) durante tres temporadas
lluviosas y dos épocas secas comprendidas entre 2023 y 2024, en cuatro sitios de muestreo
distribuidos a lo largo del gradiente estuarino.

Este trabajo busca reducir la brecha cientifica sobre cémo los eventos climaticos extremos
pueden modificar la dinamica hidroldgica natural de los estuarios tropicales, afectando
su funcionamiento vy resiliencia. Ademas, los resultados proporcionan una linea base que
podria ser utilizada en el desarrollo de modelos predictivos sobre los efectos de las distintas
fases del ENOS (EI Nifio, La Nifia y neutra) en los ecosistemas estuarinos de Panama vy
posiblemente en otras zonas tropicales con condiciones similares.

2. METODO

La seleccion de los puntos de muestreo estd basada en estudios previos [19], [20], [21],
para considerar datos consecutivos del area de estudio en temporada lluviosa y seca

https://doi.org/10.33412/apanac.2025.28
Obra bajo licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 182




XX Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia - APANAC 2025

desde el 2023-2024. El estuario del rio Salado se dividié en 4 puntos: estuario alto (EA),
estuario medio (EM), estuario bajo (EB) y Bahia de Chame (BC) (Figura 1) para la descripcion
espaciotemporal.
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Figura 1. Sitios de muestreo en el estuario del rio Salado, Bahia de Chame

El analisis se realizd combinando datos de precipitacidon satelital y mediciones in situ de
parametros fisicoquimicos, para evaluar la influencia del fendmeno El Nino—Oscilacion del
Sur (ENOS) 2023-2024 sobre la dinamica hidroldgica del estuario del Rio Salado—Bahia de
Chame.

Se utilizaron imdagenes satelitales del CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data), las cuales poseen informacidn de sensores remotos con registros locales.
Este proporciona estimaciones de precipitacion diaria con alta resolucién espacial, la cual
se considerd necesaria en vista de que la estacion meteoroldgica mas cercana al drea de
estudio estd a mdas de 60 km de distancia. Para identificar las anomalias de precipitacion
asociadas al ENOS, se promediaron los valores diarios para obtener el valor promedio
mensual y asi comparar anualmente con el siguiente ano.

Los muestreos se realizaron in situ mediante un total de cuatro campafas por temporadas,
durante el periodo comprendido entre 2023 y 2024. En cada campafa se registraron
los parametros pH, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto (OD) utilizando una sonda
multiparamétrica YSI ProQuatro.

Se graficaron las series temporales continuas para visualizar los cambios estacionales e
interanuales tanto en la precipitacién como en los parametros fisicoquimicos. Los resultados
se representaron mediante graficas comparativas, las cuales permitieron relacionar el
fendmeno climatico, la estacionalidad con los parametros estudiados.
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3. RESULTADOS

Dindmica hidroldgica y fisicoquimica durante el 2023

Para las graficas anuales de precipitacion se considera ambas temporadas (Figura 2) por
lo que se hizo distincion entre la temporada seca (seccion sombrada de amarillo) y la
temporada lluviosa (seccidon sombreada de celeste), en las cuales se observan las diferencias
estacionales en la hidrologia del estuario.

Comparacion 2023-2024 de variables hidrolégicas y fisicoquimicas
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Figura 2. Variables hidrolégicas y fisicoquimicas A) Precipitacién, B) pH, C) Salinidad, D) Temperatura y
E) Oxigeno disuelto.

En general, el comportamiento de la precipitacion mantuvo el patréon estacional tipico
de la region del Pacifico panameno. Durante el 2023, bajo fase El Nifio del fendmeno, la
precipitacion presentd una reduccion [13] de aproximadamente del 30% en comparacion al
2022 el cual fue clasificado como fase La Nifia. Esta disminucion de descarga fluvial altera
el equilibrio del intercambio de aguas dulces y saladas, por lo que favorece la intrusién
marina [1], [17]. En consecuencia, el pH mostrd un incremento gradual desde la parte alta
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hacia la bahia en las temporadas, con valores ligeramente mas bajos durante la época
seca del 2024 debido al escaso recambio de agua y la acumulacion de CO, disuelto del
2023 [2], [22]. En la temporada lluviosa, los valores se mantuvieron similares anualmente.
En cuanto a la salinidad, se observd un gradiente ascendente a lo largo del estuario en
ambos afos, con valores particularmente elevados durante 2024. Esto sugiere una mayor
intrusién marina y menor dilucién incluso durante la temporada lluviosa, posiblemente por
el efecto residual de la sequia del afio anterior y la constante intrusién de aguas ocednicas
[20], patréon que coincide con lo reportado para otros estuarios del Pacifico panamefio,
como el Golfo de Montijo [23]. En 2023, la salinidad también aumentd, pero mostré mayor
variabilidad espacial, especialmente en los sectores intermedios del estuario, donde la
mezcla entre aguas dulces y saladas depende directamente de las descargas fluviales [1],
[24]. La temperatura del agua se mantuvo relativamente estable en el periodo analizado,
con valores mas altos en la temporada seca debido a la radiacion directa sobre un volumen
de agua reducido. Durante la temporada lluviosa, la temperatura disminuyd levemente,
influenciada por la recarga de agua dulce y la mezcla vertical. En 2024 se registraron valores
ligeramente superiores a los de 2023, lo que puede asociarse al efecto acumulativo del
calentamiento superficial producto de las condiciones prolongadas de El Nifio [25].

El oxigeno disuelto (OD) mostré los contrastes mas marcados entre estaciones y afios. En
2023 se observaron los valores mas bajos, especialmente en la parte alta del estuario durante
la estacidon seca, con concentraciones que sugieren condiciones hipodxicas localizadas. Esta
reduccion puede asociarse a la baja renovacion de agua, el aumento de temperatura y la
descomposicidon de materia organica acumulada, tal como han descrito [18], [19]. En 2024,
aunque los valores de OD siguieron siendo menores durante la estacidon seca, se evidencio
una ligera recuperacion durante la temporada lluviosa, alcanzando concentraciones
superioresa5mg/Lenlazonadelabahia, lo que indica que el sistema empezo a estabilizarse
gradualmente conforme aumenté la precipitacion.

En conjunto, los resultados demuestran que la variabilidad climatica anual asociada al
fendomeno ENOS afectd significativamente la dindmica hidroldgica y fisicoquimica del
estuario. La reduccidon de la precipitacion durante el evento El Nifio 2023-2024 altero el
balance hidrico, incrementd la salinidad y redujo la disponibilidad de oxigeno, generando
condiciones de estrés hidrico y térmico para las comunidades bioldgicas [3], [7]. Aunque en
2024 se observo una leve recuperacion en algunas variables, los efectos del déficit hidrico
persistieron, evidenciando la vulnerabilidad del sistema ante perturbaciones climaticas de
corta duracién [8], [12].
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4. CONCLUSIONES

Se describid los efectos de la fase El Nifio asociada al ENOS 2023-2024 sobre los pardametros
hidrolégicos del estuario del Rio Salado, Bahia de Chame, costa Pacifica de Panama. Durante
elafo 2023, bajolainfluencia de unafase Nifio fuerte, caracterizada por uninicio reducido de
las lluvias, los parametros fisicoquimicos del estuario mostraron una respuesta progresiva y
relativamente estable frente a las condiciones climaticas. En cambio, en 2024, con la llegada
de lluvias mas intensas y tempranas, la respuesta del sistema fue mas evidente: se observo
un descenso en la salinidad, un incremento mas rapido del pH y mayores concentraciones
de oxigeno disuelto. Hacia finales de 2024 se declard la entrada a una fase La Nina débil;
sin embargo, durante 2025 el sistema climatico se ha mantenido en una fase neutra, lo que
podria explicar el aumento de las precipitaciones registrado a finales de 2024.

Estos resultados confirman que la precipitacion no solo regula la estacionalidad hidroldgica
del estuario, sino que también influye en la mezcla de aguas, la intrusién marina y la
dinamica biogeoquimica. Los fendmenos climaticos como el ENOS estan ocurriendo con
mayor frecuencia e intensidad debido a las alteraciones del sistema climatico global,
reflejando los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas tropicales. Por ello se
destaca la importancia de estudiar la dindmica de los ecosistemas y asi permita comprender
los procesos de respuesta del estuario frente a eventos climaticos extremos y auxiliar el
diseino de estrategias y acciones de manejo ambiental.
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