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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es el principal elemento para garantizar la sostenibilidad ambiental y, por lo tanto, la
economia del pais. Debido al aumento de la poblacién y a las necesidades crecientes de satisfacer las
demandas de caracter doméstica, industrial, eléctrica, recreativa y de garantizar equilibrios ecolégicos vy
sostenibles en general, existe una realidad enfocada hacia la presion por el aprovechamiento del agua. Esta
situacion influye en la necesidad del Estado panamefio para conocer con certeza la oferta y la demanda
hidrica de las cuencas hidrograficas por cada subcuenca que la integra.

El presente proyecto para “Determinar el caudal ambiental en las cuencas hidrograficas de los rios Chiriqui
Viejo (102) y Chiriqui (108) y Evaluacion de la disponibilidad hidrica (oferta y demanda hidrolégica) de las
cuencas hidrografica de los rios La Villa (128), Santa Maria (132) y Grande (134)” contempl6 el desarrollo de
2 fases de investigacion: la primera fase se enfocd hacia la determinacidn del caudal ambiental en las cuencas
hidrograficas occidentales de Chiriqui Viejo y Chiriqui; y la segunda fase se enfocé hacia la evaluacion de la
disponibilidad hidrica en las cuencas hidrograficas de provincias centrales de La Villa, Santa Maria y Grande.

El presente informe estd enfocado en la sefalada segunda fase. En ese aspecto, el informe cubre Ia
identificacion de los diferentes tipos de demandas oficiales existentes en las cuencas hidrograficas de los
rios La Villa (128), Santa Maria (132) y Grande (134) manejando cifras numéricas en cuanto al volumen de
agua que demandan en los diferentes meses del afio.

Por otro lado, mediante la realizacién de ejercicios de modelaciéon hidroldgica, se desarrollaron simulaciones
para conocer el comportamiento natural de las cuencas hidrograficas sefialadas tomando en consideracion
variables como las siguientes: relieve, textura del suelo, uso de suelo, precipitacion, temperaturas maximas
y minimas, velocidad del viento, radiacién solar y humedad relativa. Una vez procesadas las variables
mencionadas se realizaron calculos automatizados de balance hidricos obteniendo resultados cuantitativos
de variables como las siguientes: evapotranspiracion, escurrimiento superficial, caudal, flujo lateral y otros.

Tomando en consideracion los resultados de oferta hidrica plasmado en los balances hidricos obtenidos
mediante la modelacién hidroldgica y las diferentes ubicaciones y conocimientos de voliumenes de agua
demandados por las diferentes actividades formalmente registradas y autorizadas para el aprovechamiento
de los recursos hidricos, se desarrollaron ejercicios para calcular la disponibilidad de los recursos hidricos por
subcuencas, asi como el calculo de indice de escasez. Adicionalmente se identifico los niveles potenciales de
intensidad de recarga hidrica.

La gestidn cientifica realizada durante el desarrollo del proyecto conté con talleres donde participaron
profesionales técnicos de la Direccién de Gestidon de Cuencas Hidrograficas, administraciones regionales de
Chiriqui, Coclé, Veraguas y Los Santos y docentes investigadores de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Panama (sede en Chiriqui). Adicionalmente, el estudio presenta algunas limitaciones en
cuanto a la falta de datos de algunas estaciones meteoroldgicas localizadas en el drea de influencia del
proyecto y en el desconocimiento de actividades informales de aprovechamiento de agua.
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Finalmente, sobre la base de la experiencia obtenida durante el desarrollo del proyecto en ambas fases se
construyo un contenido tematico para ser impartido en dos cursos teérico-practico de 40 horas, dirigido a
profesionales del MIAMBIENTE y de diferentes instituciones estatales. Mediante estos cursos se logra la
transferencia de conocimiento y capacidades para el cdlculo de caudal ambiental y evaluacién de

disponibilidad de recursos hidricos.
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2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la disponibilidad, oferta y demanda de los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas de los rios
La Villa (128) en las provincias de Herrera y Los Santos, Santa Maria (132) en las provincias de Veraguas, Coclé
y Herrera, y Grande (134) en la provincia de Coclé.

2.1. Objetivos especificos
e Evaluar el estado actual de la disponibilidad de agua en las cuencas de los rios La Villa (128), Santa
Maria (132) y Grande (134).
e Analizar la oferta y demanda del agua en las cuencas hidrograficas de los rios La Villa, Santa Maria y

Grande.
e (Capacitar a funcionarios del Ministerio de Ambiente y de otras instituciones que conforman el
Sistema Interinstitucional del Ambiente, en temas tedricos (60%) y practicos (40%) sobre los

resultados de ambos estudios.!

1 En referencia al estudio del calculo del caudal ambiental (en las cuencas de los rios Chiriqui Viejo y Chiriqui) y evaluacién de la
disponibilidad hidrica (en las cuencas de los rios La Villa, Santa Maria y Grande).
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Caracteristicas fisicas

3.1.1. Ubicacidén

El area de estudio comprenden las cuencas hidrogréficas de los rios La Villa, Santa Maria y Grande. Estan
ubicadas al occidente de la ciudad de Panamad y desembocan en la vertiente del Pacifico Central, en el Golfo
de Parita. Gran porcentaje de la superficie de estas cuencas forman parte de las tierras secas y degradadas
de Panama. Con una ocupacion del 27% del territorio nacional, las tierras secas y degradadas son “espacios
geograficos en los que sus habitantes se enfrentan a grandes restricciones biofisicas y econdmicas, tales
como: acceso a tierras y a fuentes de aguas de buena calidad, falta de capital financiero, acceso a mercados
y tecnologias modernas y limpias, suelos con graves problemas de erosion y de baja productividad,
enfermedades y deforestacion, entre otros.” (ANAM, 2008). Existen cuatro dareas criticas que son
consideradas como tierras secas y degradadas: Sabana Veragiiense, Cerro Punta, Arco Seco y la Comarca
Ngdbe Buglé.

En la cuenca del rio La Villa el 57% de la superficie es parte del Arco Seco, para la cuenca del rio Santa Maria
el 28% vy el 45% pertenecen al del Arco Seco y a la Sabana Veragliense respectivamente. En cuanto a la cuenca
del rio Grande el 62% de la superficie forma parte del Arco Seco (Figura 1).

A
Cuencas hidrograficas
128 - Rio La Villa
@ 132 - Rio Santa Maria
134 - Rio Grande

Areas secas y degradadas

I Arco Seco
- Cerro Punta

- Comarca Ngébe Buglé

Sabana Veragiiense

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)

La cuenca del rio La Villa ubicada en la peninsula de Azuero, se encuentra entre las coordenadas 7° 30" y 8°
00’ de latitud norte y 80° 12’ y 80° 50’ de latitud oeste. Posee una superficie de 1,296.36 km? y una elevacion
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/ A A
media de 135 msnm. Su rio principal es el rio La Villa con una longitud de 125 km y cuenta con afluentes
principales como: rio Espiguita, Quebrada Pesé, rio Tebario, rio Estibana y rio El Gato. En la cuenca, 40 km?
de superficie son parte de la Reserva Forestal El Montuso, localizado al occidente de la cuenca en la parte

alta (Figura 2).
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Figura 2. Red hidrografica y areas protegidas del area de estudio.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)

La cuenca del rio Santa Maria estd ubicada al norte de la cuenca del rio La Villa entre las coordenadas
geograficas 8° 00" y 8° 35” latitud norte y 80° 30’ y 81° 15" longitud oeste. Tiene una superficie de 3,362.19
km?y una elevacién media de 200 msnm. La longitud del rio principal es de 168 km, y recibe aportes de sus
afluentes principales: rio Escota, rio Conaca, rio Corita, rio Gatu, rio San Juan, rio Las Guias y rio Cocobo. Al
norte de la cuenca encontramos areas protegidas como la Reserva Forestal La Yeguada, el Monumento
Natural Los Pozos de Calobre y 68.5 km? de la cuenca forman parte de Parque Nacional Santa Fe. En la parte
baja de la cuenca se ubican la Ciénega de La Macana, que es de importancia ecoldgica para refugio de aves
migratorias. También encontramos el refugio de vida silvestre Cenegdén del Mangle, que tiene como
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Maria. Ademads en la cuenca baja 17.3 km? forman parte del Parque Nacional Sarigua (Figura 2).

La cuenca del rio Grande se localiza entre las coordenadas 8° 11" y 8° 43"’ de latitud norte y 80° 07" y 80°
53” de longitud oeste. La superficie de la cuenca es de 2,384.24 km?, y el rio principal cuenta con una longitud
de 94 km y sus tributarios principales son: rio Zarati, rio Chico, rio Coclé del Sur, rio Cafo, rio Corzo, rio Marica
y rio Perecabé. En la parte alta, 57.2 km? de la cuenca forman parte del Parque Nacional General de Divisidn
Omar/ El Copé. En la cuenca media encontramos la Reserva Hidrica del Cerro Guacamaya que es considerado
como un recurso de conservacion natural, donde habitan especies en peligro de extincién. Al este de la
cuenca se ubican areas protegidas municipales: Cerro Cucusal y Cerro Turega (Figura 2).

3.1.2. Clima

El clima en Panama se determina por tres factores: geografia, oceanografia y meteorologia (ANAM, 2010). La
geografia se refiere a la latitud, longitud, altitud, relieve y la continentalidad, que se refiere a la influencia
que tiene el mar sobre cualquier punto de la superficie terrestre. En cuanto a la oceanografia, Panama tiene
como limite norte y sur al Océano Atlantico y Pacifico respectivamente, que influyen de gran manera en el
contenido de humedad sobre el pais. Respecto a la meteorologia, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
contribuye grandemente al clima de los territorios que estén bajo su influencia. Los desplazamientos norte-
sury sur-norte de la ZCIT trae como consecuencia dos temporadas caracteristicas de Panama: seca y lluviosa.

Las tierras que conforman el drea de estudio se distingue principalmente por dos tipos de clima segiin Mckay
(ANAM, 2010): el clima subecuatorial con estacién seca y el clima tropical con estacién seca prolongada
(Figura 3). El primero se caracteriza por tener promedios anuales de temperatura desde 26.5°C a 27.5 °C para
tierras bajas (< 20 msnm). En cambio para las tierras altas (1,000 msnm aprox.) la temperatura puede llegar
hasta los 20°C. Para este clima los niveles de precipitacion son cercanos o superiores a 2,500 mm. El clima
subecuatorial con estacion seca cubre un 50% en la cuenca del rio La Villa, un 49% en la cuenca del rio Santa
Maria y un 36% en la cuenca del rio Grande.

El clima con estacion seca prolongada cubre la parte media-baja del area de estudio. Se caracteriza por tener
temperaturas medias de 27°C a 28°C. Las precipitaciones anuales se encuentran por debajo de los 2,500 mm,
y mientras que Los Santos llegan a 1,122 mm (parte de la cuenca del rio La Villa). En este clima la estacion
seca se define por una baja humedad relativa y alta evaporacidn. Por otro lado, este clima caracteristico cubre
un 50.3%, 30.7% y 58.79% en las cuencas de los rios La Villa, Santa Maria y Grande respectivamente.

En la parte alta del area de estudio predomina el clima tropical ocednico que abarca un 12% y 1.65% en las
cuencas de los rios Santa Maria y Grande respectivamente; el clima tropical de montafia baja que abarca un
6.6% en las cuenca del rio Santa Maria y un 3% en la cuenca del rio Grande.
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Bahia de Farita

Rios

Cuencas hidrogréaficas:
128 - Rio La Villa

132 - Rio Santa Maria
134 - Rio Grande

Tipos de clima segan Mckay

Clima Oceénico de Montafa
Clima Subecuatorial con Estacién Seca
Clima Tropical Oceanico

Clima Tropical con estacién seca prolongada

Clima Tropical de Montaria

Figura 3. Tipos de clima segtin Mckay del area de estudio.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)

La cuenca del rio La Villa cuenta con una precipitaciéon media anual de 1,751.68 mm (1972 — 2008), donde el
mes de febrero es considerado el mas seco y octubre el mes mas lluvioso. En la Figura 4 se observa una
diferencia de los meses que conforman la temporada seca (diciembre — abril), durante los cuales la
precipitacion equivale al 8.8% de la lluvia total anual en la cuenca. El restante 91.2% de la lluvia precipita en
los meses que conforman la temporada lluviosa (mayo — noviembre). La temperatura promedio maxima que
alcanza la cuenca es de 29.1°C en el mes de abril, y la temperatura minima promedio es de 23.2°C en el mes
de octubre. Los cambios de temperatura entre la temporada seca y lluviosa oscilan entre 0.5°C y 0.7°C, es
decir, la temperaturas se mantienen practicamente constantes a lo largo del ano.

La precipitacion anual de la cuenca del rio Santa Maria es de 2,308.42 mm (1972 — 2008). En la Figura 5 se
observa la distribucién mensual de la cuenca y se aprecia los meses que conforman la temporada seca:
diciembre, enero, febrero, marzo y abril. La precipitacién en la estacion seca representa el 10% de la lluvia
anual de la cuenca. Mientras que, en los meses lluviosos (mayo — noviembre) precipita el 90% de la lluvia,
siendo octubre el mes mas lluvioso con un 18% de la lluvia anual. La temperatura media de la cuenca es de
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26.43°C. En el mes de abril se alcanza una temperatura maxima de 29°C, mientras que en enero la
temperatura minima de 23.7°C.

Por su parte, la cuenca del rio Grande posee una precipitacién anual promedio de 1,818.1 mm (1972 — 2008).
La estacidn seca se compone de los meses de diciembre hasta abril durante los cuales llueve el 9.6% de la
precipitacion anual. Por otro lado, durante la estacion lluviosa precipita el 90.3% de‘la lluvia anual entre mayo
a noviembre. En la Figura 6 se observa el hidrograma mensual de la cuenca. La temperatura media de la
misma es de 25.3°C. A diferencia de las cuencas de los rios La Villa y Santa Maria, la cuenca del rio Grande
cuenta con una tendencia distinta en términos de temperatura (Figura 6), ya que la temperatura maxima se
observa en el mes de septiembre y la minima se observa en el mes de octubre; por lo cual los cambios de
temperatura mayores (aumento o disminucidn) ocurren durante los meses lluviosos.
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Figura 4. Climograma — Cuenca del rio La Villa.
(Fuente: Gerencia de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.)
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Figura 5. Climograma — Cuenca del rio Santa Maria.
(Fuente: Gerencia de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.)
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Figura 6. Climograma — Cuenca del rio Grande.
(Fuente: Gerencia de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A.)

3.1.3. Geologia

El drea de estudio esta formada por rocas de origen volcanico, sedimentario y plutdnico (Figura 7). Las rocas
de origen volcanico son aquellas que se originan por el enfriamiento rdpido del magma en la superficie
terrestre, a temperatura y presiones bajas. Las rocas de origen sedimentario se forman en la superficie a
consecuencia de la acumulacidn de sedimentos debido a los procesos fisicos y quimicos de particulas de otras
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.y ——
rocas. Las rocas plutdnicas o intrusivas se forman por la solidificacién lenta del magma dentro de la corteza
terrestre, debido al proceso lento de enfriamiento, creando cristales de gran tamaiio.
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Figura 7. Geologia del area de estudio.
128 — Cuenca del rio La Villa, 132 — Cuenca del rio Santa Maria, 134 — Cuenca del Rio Grande.
(Fuente: Mapa geoldgico de Panamd, Ministerio de Comercio, Direccion de Recursos Minerales, 1991)

La cuenca del rio La Villa se compone principalmente de rocas de origen sedimentarias ya que ocupan el
54.55% de la superficie, seguido de las rocas plutdnicas con 45.33% y las rocas de origen volcanico con 5.64%
(Tabla 1). Entre las rocas de origen sedimentarias podemos destacar las formaciones de Rio Hato (QR-Aha),
Tonosi (TEO-TO), Santiago (TM-SA), Macaracas (TO-MAC), Pesé (TEO-MACpe) y Ocu (K-CHAo) que se
distribuyen sobre la parte media y baja de la cuenca. En cuanto a las rocas de origen volcdnico, encontramos
dos formaciones: Dacitas Loma M (K-Lmda) y Playa Venado (K-VE). Por ultimo, las formaciones de rocas
pluténicas encontramos: Valle Riquito (TEO-RIQ) distribuida en pequefias areas sobre la cuenca y Loma
Montuoso (K-LM) que cubre la subcuenca Quebrada Piedras y una porcién de la subcuenca del rio El Gato y
el rio Tebario.
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Tabla 1. Geologia de la cuenca del rio La Villa.

Simbologia Periodo Grupo Formacion Descripcion Sup (km?) Sup (%)
QR-Aha Cuaternario |Aguadulce Rio Hato e e e e 2291 177
tobas, areniscas no consolidadas,
(%)
-2 |TEO-TO Tonosi Tonosi Lutitas, areniscas. 142.69 11.01
©
€ |TM-SA Santiago Arenisca, conglomerados. 30.17 2.33
(V] o o
E |TO-MAC Terciario Macaracas Tobas y areniscas tobaceas. 296.37 22.86
§ Macaracas Pesé Tobas continentales, areniscas,
TO-MACpe ese calizas. 143.43 11.06
K-CHAo Secundario |Changuinola |Ocu Calizas y tobas. 71.58 5.52
§ K-LMda Dacitas Loma M. |Dacitas. 1.59 0.12
E Secundario
§ K-VE Playa Venado |Playa Venado Basaltos, pillow lavas. 264.31 20.39
§ TEO-RIQ Terciario Valle Riquito Cuarzodioritas, noritas y gabros. 28.7 2.21
=
b . Cuarzodioritas, cuarzo gabros, noritas,
=2 [K-LM Secundario Loma Montuoso . . 294.61 22.73
o granodioritas y cuarzomonzonitas.

(Fuente: Mapa geoldgico de Panamd, Ministerio de Comercio e Industria, Direccion de Recursos Minerales, 1991)

La cuenca del rio Santa Maria se compone principalmente de rocas de origen volcdnico ya que abarcan el

66.45% de la superficie. Las rocas de origen sedimentarias cubren el 32.32% y las plutdnicas cubren
solamente el 1.22% de la superficie de esta cuenca (Tabla 2).

Tabla 2. Geologia de la cuenca del rio Santa Maria.

Simbologia Periodo Grupo Formacién Descripcion Sup (km?) | Sup (%)
Conglomerado, areniscas, lutitas,
g QR-Aha Cuaternario |Aguadulce Rio Hato tobas, areniscas no consolidadas, 538.57 16.02
E pémez.
é TEO-TO Tonosi Tonosi Lutitas, areniscas. 0.91 0.03
= , Tob tinentales, i ,
T [TO-MACpe Terciario Macaracas Pesé ° .as SCIEWEANE R, ELELRES 542.32 16.13
%] calizas.
TM-SA Santiago Arenisca, conglomerados. 4.95 0.15
. . Basaltos/andesita, amigdaloides
P1/PS-Cv Cuaternario Cerro Viejo . L - 51.61 1.54
vidriosos. Basaltos Post-ignimbriticos.
0 TM-CA Cafiazas Andesitas, basaltos y tobas. 46.45 1.38
(] = 2
L Cafazas
T |tm-catu Tucué Andesitas/basaltos, lavas, brechas, 1107.56 32.94
% tobas y plugs.
> |TM-SP Terciario San Pedrito San Pedrito Tobas y aglomerados. 454.8 13.53
TM-Yba Bale Dacitas, riodacitas, riolitas. 3.38 0.10
La Yeguada Dacit: iodacitas, ignimbrit b-
TM-Yen & C.ElEncanto | - tas.riodacitas, ignimoritas, su 570.52 16.97
intrusivos, tobas y lavas.
@ TEO-RIQ Valle Riquito Cuarzodioritas, noritas y gabros. 36.1 1.07
£ |1o-Pa Terciario Petaquilla Granodiorita, cuarzomonzonitas, 1.82 0.05
= granodioritas, dioritas, dacitas.
& |TPL-CRI San Cristébal Granodioritas y mangeritas. 3.25 0.10

(Fuente: Mapa geoldgico de Panamd, Ministerio de Comercio e Industria, Direccion de Recursos Minerales, 1991)

Las formaciones que componen principalmente las rocas de origen sedimentarias son: Rio Hato (QR-Aha) y
Pesé (TO-MACpe) ubicadas en la parte baja de la cuenca. Las de origen volcdnico estan presentes
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principalmente en las formaciones de Tucué (TM-CATu), San Pedrito (TM-SP) y Cerro El Encanto (TM-Yen)
gue cubren basicamente la parte alta y media de la cuenca. Las rocas plutdnicas estan compuestas por las

formaciones de Valle Riquito (TEO-RIQ), Petaquilla (TO-PQ) y San Cristébal (TPL-CRI).

El 35% de las formaciones geoldgicas de la cuenca de rio Grande corresponden a material sedimentario del
periodo cuaternario (QR-Aha), compuesto principalmente por conglomerados, lutitas, tobas, areniscas no
consolidadas y pémez. Este tipo de formacién se focaliza en el tramo bajo y sureste de la cuenca. Las
formaciones volcanicas ocupan el 65% de la superficie total de la cuenca, de las cuales predominan tres (3):
Tucué (TM-CATu) que ocupa las subcuencas de rio Chico, Ol3, la parte alta de rio Grande. La formacion Cerro
El Encanto (TM-Yen) que se distribuye por toda la subcuenca del rio Coclé del Sur y la formacién El Valle (TM-
PL-VA) que se encuentra entre el interfluvio de las subcuencas de Coclé del Sur'y Nacimiento del rio Grande.
Las rocas plutdnicas estdn presente en la formacidn San Cristébal (TPL-CRI), compuesta por granodioritas y

mangeritas.
Tabla 3. Geologia de la cuenca del rio Grande.

Simbologia Periodo Grupo Formacion Descripcion Sup (km?) Sup (%)
8
E Conglomerado, areniscas, lutitas,
T QR-Aha Cuaternario |Aguadulce Rio Hato tobas, areniscas no consolidadas, 824.08 34.56
% poémez.
o}
(%2)

. Basaltos/andesita, amigdaloides
P1/PS-Cv Cerro Viejo . o . 32.34 1.36

. vidriosos. Basaltos Post-ignimbriticos.
Cuaternario

Basaltos/andesita, conglomerados,

QPs-P Cerro Picacho ) . ) 1.28 0.05
aluviones, coluviones, lodolitas.
v  |TM-CA Cafiazas Andesitas, basaltos y tobas. 18.85 0.79
S Cafiazas i
E TM-CATu Tucué Andesitas/basaltos, lavas, brechas, 780.31 3273
'S tobas y plugs.
<_>3 Dacitas, brechas, plugs, flujos
TMPL-VA Terciario El Valle ignimbriticos, pumitas, tobas finas. 108.33 4.54
Andesitas/basaltos, tobas y
subintrusivos de grano fino
T™M-Y La Yeguada Dacitas, ignimbritas y tobas. 5.28 0.22
La Yeguada i i i igni i -
TM-Yen g C. Bl Encanto .Dauta.s,rlodautas,|gn|mbr|tas,sub 609.51 2556
intrusivos, tobas y lavas.
@
L
~§ TPL-CRI Terciario San Cristobal Granodioritas y mangeritas. 4.26 0.18
=}
o

(Fuente: Mapa geoldgico de Panamd, Ministerio de Comercio e Industria, Direccion de Recursos Minerales, 1991)

3.1.4. Capacidad agroldgica de los suelos

La capacidad de uso de los suelos se define como “el potencial que tiene una unidad especifica de suelo para
ser utilizada en forma sostenida sin afectar su capacidad productiva. La capacidad de uso indica la intensidad
con que se puede utilizar el suelo. Por definicién el uso actual del suelo no debe ser mayor del que su
capacidad establece, pues se crea un conflicto de uso que degenerara en la degradacidn del suelo, las aguas
y los otros elementos medio ambientales que estan interrelacionados” (ANAM, 2008).
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En Panama el método utilizado para evaluar la capacidad de uso de los suelos es el propuesto por Klingebiel
y Montgomery en 1961 y disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus
siglas en inglés) en la década de 1940-1950. El método esta determinado por ocho clases; en cada clase se
define la capacidad del suelo para la explotacidn agricola (Tabla 4).

Para realizar esta clasificacion se toman en cuenta caracteristicas como: profundidad, permeabilidad,
salinidad, conductividad hidrdulica, clase de drenaje, pendiente, capacidad de retencién de agua disponible
para las plantas, riesgo de erosion, alcalinidad, sustancias tdxicas, entre otras.

Tabla 4. Clases de capacidad agroldgica y sus caracteristicas generales.

Clase Descripcion
Clasel Suelos con muy pocas limitaciones que restringen su uso. Utilizacidn agricola
Clase | Suelos con algunas limitaciones que reducen la elccidn de cultivos o requieren practicas
moderadas de conservacidn. Utilizacién agricola
Clase Il Suelos con limitaciones severas que reducen la eleccion de cultivos y/o requieren
prdcticas de conservacion especiales. Utilizacién agricola
a v Suelos con limitaciones muy severas que restringen la eleccidn de cultivos y/o requieren
ase . .
una gestion muy cuidadosa
ClaseV Suelos sin riesgo de erosion pero con otras limitaciones cuya superacidn es poco
prdctica o desaconsejable
Clase VI Suelos con limitaciones muy severas. No aptos para el uso agricola. Utilizacion
restringidas a pastos, explitacion forestal o conservacion
cl i Suelos con limitaciones muy severas. No aptos para el uso agricola. Utilizacion
ase L S 2 a
restringidas a pastos, explitacion forestal o conservacion
Suelos con limitaciones que excluyen su uso para la produccién de cultivos comerciales.
Clase VIl Utilizacién restringida, por ejemplo, a finalidades recreativas, estéticas o proteccion de

la fauna

(Fuente: Afi6 & Sanchez, 2003)

Segun la clasificacién de la USDA, las clases |, II, 11l y IV son suelos aptos para la agricultura. Sin embargo, las
limitaciones incrementan a medida que la clase es mayor, excluyendo el uso de ciertos cultivos, aumentando
las practicas de manejos y conservacion de los suelos, y por ende, un incremento de los costos de produccidén.
En el drea de estudio no estd presente la clase |, siendo este el suelo que cuenta con muy poca o nhinguna
limitacion para su uso. Estos suelos también se definen como suelos arables. En la cuenca del rio La Villa el
31% de la superficie es considerado como suelos arables, donde predomina la clase IV. En la cuenca del rio
Santa Maria el 36% son suelos arables y las clases que sobresalen son la lll y IV. En cuanto a la cuenca del rio
Grande, los suelos arables ocupan el 35% y predominan las clases Il y IV.

Los suelos V, VI, VII y VIII son considerados no aptos para la agricultura (no arables) ya que presentan
limitaciones como riesgos a erosion, suelos pedregosos o grandes pendientes. Por lo tanto su uso se inclina
a pastoreos, desarrollo de la vegetacién natural, plantaciones forestales o conservacién de recursos
naturales. A medida que la clase aumenta la limitacién del suelo es mayor. Estas clases son las que
mayormente abundan en el area de estudio. La cuenca del rio La Villa tiene un 69% de superficie total de
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suelos no arables. La cuenca del rio Santa Maria tiene un 64% y la cuenca del rio Grande tienen un 65%. En
la Tabla 5 se muestra la distribucion de areas y porcentajes que ocupa cada una de las clases del area de
estudio, y en la Figura 8 el mapa de la capacidad agroldgica de uso del area de estudio.

Tabla 5. Distribucion de las clases de los suelos en el area de estudio.

Cuencas hidrograficas de los rios

La Villa Santa Maria Grande
Clase Area (km?) Porcentaje (%) Area (km?) Porcentaje (%) Area (km?) Porcentaje (%)
Claselll 10.07 0.78 173.45 5.16 156.95 6.58
Clase lll 86.67 6.69 441.75 13.14 308.76 12.95
Clase IV 307.73 23.74 580.11 17.25 376.33 15.78
ClaseV 0.00 4395 1.84
Clase VI 96.59 7.45 287.85 8.56 60.90 2.55
Clase VIl 795.31 61.35 1192.84 35.48 508.01 21.31
Clase VIII 686.19 2041 929.36 38.98

(Fuente: Base de datos de MIAMBIENTE)

Leyenda

C3 Cuencas hidrogréficas
128 - Rio La Villa
132 - Rio Santa Maria
134 - Rio Grande

Rios principales
Capacidad agroldgica
" vi
] Vil
v vill
v

Figura 8. Capacidad agroldgica del area de estudio.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)
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3.2. Aspectos socioecondmicos

La poblacidn aproximada dentro de la cuenca del rio La Villa es de 82,013, donde casi el 50% esta distribuido
proporcionalmente entre ambos sexos. Los corregimientos que presentan mayor cantidad de poblacidn
pertenecen al distrito de Chitré. Estos son: San Juan Bautista (el corregimiento con mayor poblacion),
Monagrillo, Llano Bonito y Chitré Cabecera cuyos nimeros de habitantes son superioresa 8,000 (en cada uno
de los corregimientos mencionados). También sobresale el corregimiento de La Villa de Los Santos con casi
8,000 habitantes. Los corregimientos mencionados hasta el momento estan concentrados hacia el norte de
la cuenca y por lo tanto se identifica como el sector con altos niveles de poblacién (Figura 9).
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Figura 9. Distribucion de la poblacién por corregimiento — cuenca del rio La Villa.

En segunda instancia, se encuentran el grupo de corregimiento integrados por Llano de Piedra (distrito de
Macaracas) y Macaracas; al igual que Llano Largo del distrito de Los Santos y Pesé cuyos nimeros de
habitantes superan a los 2,000, y en el caso de Los Pozos su cantidad de habitantes es proximo a los 2,000.
El resto de los corregimientos de la cuenca presentan una cantidad de habitantes inferior a los 2000.

A nivel de densidad de poblacidn, los corregimientos de mayor densidad son San Juan Bautista del distrito de
Chitré y Pesé, proxima a 1,400 habitantes/Km?. Adicionalmente se encuentra el corregimiento de Monagrillo
con mas de 1,000 habitantes/ Km?, Llano Bonito con mas de 800 habitantes por Km? y Chitré con mas de 600
habitantes/Km2. En segundo nivel se encuentran los corregimientos de La Espigadilla y Llano Largo con
densidades superiores a los 200 habitantes/Km?. El resto de los corregimientos presentan densidades

inferiores a los 200 habitantes /Km? (Figura 10).
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Figura 10. Densidad de poblacién (habitantes/km?) por corregimiento — cuenca del rio La Villa.

En cuanto a viviendas, el corregimiento de San Juan Bautista presenta un mayor nimero con cifras que
superan a las 3,500; seguido por Monagrillo con mas de 3,000. Los corregimientos de La Villa de Los Santos,
Chitré y Llano Bonito poseen mas de 2,500 cada uno. Los corregimientos de Llano de Piedra, Macaracas, Llano
Largo, Los Pozos y Pesé presentan un numero de vivienda superior a 500. El resto de los corregimientos

poseen menos de 500 viviendas (Figura 11).

El corregimiento de Quebrada el Ciprian del distrito de Las Minas es el que presenta mayor cantidad de
viviendas sin servicio de agua potable con cifras superiores a 120 casas. Le sigue el corregimiento de Chepo
con casi 60 casas. Posteriormente se encuentra Las Minas, Quebrada del Rosario, Las Llanas y El Cedro con
mas de 20 viviendas sin agua. El resto de los corregimientos presentan menos de 20 viviendas sin servicio de

agua potable.

A nivel de pobreza, el distrito con menor nivel es Chitré, inferior al 9%. Es el segundo distrito con menor nivel
de pobreza a nivel nacional. Le sigue el municipio de Los Santos con un nivel de pobreza menor al 16%, y los
distritos de Macaracas, Los Pozos y Pesé presentan niveles de pobreza inferiores al 33%. Por otro lado, el
distrito de Las Minas es el distrito con mayor nivel de pobreza en toda la cuenca con niveles aproximados al

50%.
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Figura 11. Viviendas por corregimiento en la cuenca del rio La Villa.

La poblacién dentro de la cuenca del rio Santa Maria es de aproximadamente 212,867 habitantes, constituido
por 52% hombres y 48% mujeres. El corregimiento con mayor nimero de habitantes es La Peiia del distrito
de Santiago, con valores superiores a 30,000 habitantes. Les sigue el grupo de corregimiento conformados
por Barnizal, El Aromillo, Los Hatillos, Chitra, Canto del Llano y San Francisco con niumero de habitantes
superiores a 10,000. Existe otro grupo de corregimientos cuya cantidad de habitantes se mantienen por
encima a los 5,000 y menor a los 10,000. El resto de los corregimientos presentan una poblacion inferior a
5,000 habitantes (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion de la poblacién por corregimiento — cuenca del rio Santa Maria.
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A nivel de densidad de poblacién el corregimiento de Barnizal del distrito de Calobre es el que presenta mayor
densidad en toda la cuenca con valores superiores a 800 habitantes/Km?2. Le sigue el corregimiento de La
Pefia con valores superiores a 700, y Aguadulce con valores superiores a 300. También sobresalen los
corregimientos de Atalaya y el Aromillo con densidades superiores a 200. San Antonio, Santiago y San
Francisco presentan densidades superiores a 100. El resto presenta densidades inferiores a los 100

habitantes/Km? (Figura 13).

1000
800
800
700
600
500
400
300
200

100

Paris
Parita
Potuga
Chitra
El Cocla
El Potrero
La Laguna
Urracd
Corral Falso
Gatu
El Alto
El Cuay
El Pantano
Rubén Cantu

Ocl
Portobelillo

Pefas Chatas
El Limdn
El Rincén
Los Canelos
Atalaya
El Carrillo
La Montafiuela
Barnizal
Calobre
La Tetilla
Cahazas
El Aromillo
La Pefia
Santiago
San Martin de Porres
Remance
San José
San Juan
San Francisco
Santa Fé
El Pareddn

La Raya de Calobre
Los Valles

San Marcelo
Canto del Llano
Carlos Santdna Avila

Monjards
La Raya de Santa Maria

Aguadulce
Barrios Unidos
El Cristo
El Roble
Pocri
Capellania
Los Llanos
Llano Grande
Cabuyd
Chupampa
Santa Maria
San Antonio
Las Guias
La Yeguada
Los Hatillos

Figura 13. Densidad de poblacién (habitantes/km?) por corregimiento — cuenca del rio Santa Maria.

En cuanto a vivienda el corregimiento de La Pefia presenta el mayor nimero de viviendas con mas de 8000.
En segunda instancia se encuentra los corregimientos de Barnizal, El Aromillo, Los Hatillos, y San Francisco
con mas de 3000 vivienda. El grupo de corregimientos conformados por Atalaya, Calobre, San Marcelo y
Carlos Santana Avila presenta una cantidad de viviendas superior a 1000. El resto de los corregimientos

presentan menos de 1000 viviendas (Figura 14).

En lo referente a viviendas sin servicio de agua, el corregimiento de Santa Fe es el que presenta mayor
numero de viviendas sin agua potable en mas de 1000. Los corregimientos de El Aromillo y Los Hatillos
presentan mas de 400 y menos de 500 viviendas sin agua, y el corregimiento de La Laguna presenta mas de
200 viviendas sin agua. En el resto de los corregimientos existen menos de 200 viviendas sin agua potable.

En cuanto a niveles de pobreza, los distritos de Santiago y Aguadulce localizados hacia el sur de la cuenca
presentan niveles inferiores con rangos comprendidos entre 11.8% y 14.5%. Les siguen los distritos de Santa
Maria, Atalaya y Parita con niveles de pobreza entre 14.5% y 21% hacia el sur de la cuenca. El distrito de Ocu
presenta rangos entre 20% y 25% de pobreza, y el grupo de municipios localizados hacia el sur de Cafazas,
Santa Fe y Niiriim presentan los niveles mas altos de pobreza en toda la cuenca con rangos que estan entre

51% y 83%.
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Figura 14. Viviendas por corregimiento en la cuenca del rio Santa Maria.
La cuenca de rio Grande tiene una poblacion de aproximadamente 130,392 habitantes, donde el 51% es del
sexo masculino y el 49% es del sexo femenino. El corregimiento con mayor numero de habitantes es el
corregimiento de Penonomé con mas de 20,000 habitantes. Seguidos por los corregimientos de Pocri y
Pajonal que presentan mas de 10,000 habitantes. Posteriormente le siguen el grupo de corregimientos
conformados por Barrios Unidos, Nata, El Coco y Cafiaveral con mas de 5,000 habitantes. El resto de los
corregimientos presentan una poblacion inferior a los 5,000 habitantes (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de la poblacion por corregimiento — cuenca del rio Grande.

En cuanto a densidad de poblacién sobresale el corregimiento de Pocri como el mas densamente poblado a
nivel de toda la cuenca. Este corregimiento alcanza una densidad superior a 800 habitantes/Km?. En segunda
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instancia le sigue el corregimiento de Penonomé con una densidad de casi 400 habitantes/Km?2.
Posteriormente se encuentra Barrios Unidos con una densidad superior a 200 habitantes/Km?2.
Adicionalmente se encuentran los corregimientos de San Juan de Dios y Cafiaveral con densidades superiores
a los 100 habitantes/Km?2. El resto de los corregimientos presentan densidades inferiores a 100
habitantes/Km? (Figura 16).
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Figura 16. Densidad de poblacién (habitantes/km?) por corregimiento — cuenca del rio Grande.

En lo referente a vivienda, el corregimiento de Penonomé es el que presenta mayor nimero de viviendas con
una cantidad superior a las 5,000. Seguido por el corregimiento de Pocri con una cantidad superior a los
3,000. Mientras que los corregimientos de Barrios Unidos y Pajonal presentan cantidades de vivienda que
superan a las 2,000. El resto de los corregimientos presentan menos de 1,000 viviendas (Figura 17).
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Figura 17. Viviendas por corregimiento en la cuenca del rio Grande.
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A nivel de pobreza, el distrito de Aguadulce es el que presenta menores niveles de pobreza con alrededor de
14.5%. Los distritos de Natd y Antdn presentan niveles entre 28% y 30% y el distrito de Penonomé registra
38.4%. Los distritos de La Pintada, Calobre y Ola presentan niveles de pobreza superior al 47%.
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4. METODOLOGIA

4.1. Herramienta SWAT

La aplicacion SWAT (por sus siglas en inglés) es una herramienta para la evaluacién de suelo y agua de la
vertiente de un rio o de una cuenca hidrografica. Funciona sobre la plataforma de ArcGIS y QGIS y fue
desarrollada por el Dr. Jeff Arnold del Servicio de Investigacidon Agricola (ARS, por sus siglas en inglés) del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para predecir los impactos de la practica de manejo de
suelo en el agua, sedimentos y produccidon de sustancias quimicas agricolas en cuencas de gran tamafio.
SWAT integra varios modelos del ARS y es consecuencia directa del modelo SWRRB1 (Simulador para
Recursos de Agua en Cuencas Hidrograficas Rurales; William et al., 1985; Arnold et al., 1990). El SWRRB es
un modelo continuo de paso del tiempo que fue desarrollado para simular las cargas de origen de las cuencas
hidrograficas.

A nivel de antecedentes, los modelos que contribuyeron al desarrollo del SWAT fueron los siguientes:
e CREAMS?2 (Sustancia quimicas, escorrentias y erosion de Sistemas de Gestion Agricola. Knisel, 1980);
e GLEAMS2 (Efectos de la carga de agua subterranea en Sistemas de Gestion Agricola. Leonard et al.,
1987);y
e EPIC4 Calculadora del Impacto de la Erosién-Productividad. (William et al., 1984).

El desarrollo del SWRRB inicié con una modificacion del modelo diario de hidrologia de lluvia de CREAMS.
Los mayores cambios a este ultimo fueron en los siguientes:

e Produccidn de agua en las cuencas;

e Incorporaciéon de agua subterranea o componente de flujo de retorno;

e Incorporacidon de componente de almacenamiento de depdsito;

e Modelo de simulacién de tiempo integrando datos para lluvias, radiacion solar y temperatura;

e Mejoramiento de métodos para predecir los promedios maximos de escorrentia;

e Incorporaciéon del modelo EPIC de desarrollo de cosecha;

e Incorporacidn del componente de enrutamiento de flujo;

e Incorporacidon de componente de transporte para simular movimiento de sedimento a través de

estanques, depdsitos y valles;
e (Calculo de transmisidn de pérdidas.

El desarrollo del SWRRB empezd con una modificacion del modelo diario de hidrologia de lluvias de CREAMS.
Los mayores cambios resultaron en la ampliacion de varias subcuencas para predecir la produccién de agua
en las cuencas, y agregacion de agua subterrdanea o componente de flujo de retorno.

Al final de |la década de los 80s, el Departamento de Asuntos Indigenas necesité un modelo para estimar el
impacto del manejo hidroldgico en las reservas en Arizona y Nuevo México utilizando el SWRRB. Sin embargo
el SWRRB fue utilizado para cuencas de hasta escasos cientos de km? y posee limitaciones de division de la
cuenca hasta 10 subcuencas. Adicionalmente, la oficina también quiso simular el flujo de corriente para las
cuencas que se extendian mas de varios miles de Km?. En ese aspecto, se desarrollé6 un modelo denominado

.
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recorridos de SWRRB, redirigio los flujos por canales y reservas (depdsitos) y vencid las limitaciones de las
subcuencas de SWRRB. Posteriormente se fusionan SWRRB y ROTO en un solo modelo denominado SWAT,
permitiendo la simulaciéon de areas muy extensas.

SWAT tiene la capacidad de trabajar en 2 fases: la fase terrestre del ciclo hidrolégico basado en'la ecuacion
SWt=SWO0 + Z(Rday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw), donde:

e SWt= contenido final de agua en el suelo

e SWO-= contenido inicial de agua en el suelo en un dia

e Rday= cantidad de precipitacién en un dia i

e Qsurf= cantidad de escorrentia de la superficie en un dia

e Ea=cantidad de evapotranspiracion en un dia

e Wseep= cantidad de agua que entra en la zona de vadosa del perfil del suelo en un dia

e Qgws= cantidad de flujo de retorno en un dia

En términos hidrolégicos, el modelo trabaja bajo la l6gica que cuando la precipitacion desciende, el agua
puede ser interceptada y contenida en el dosel de la vegetacidn o caer a la superficie del suelo. Una vez que
el agua cae en la superficie del suelo se infiltra en el perfil de la tierra o fluye sobre el terreno como
escorrentia, moviéndose rapidamente hacia un canal de corriente y contribuye en un corto plazo con la
corriente. El agua infiltrada puede ser contenida en el suelo y evapotranspirada posteriormente; o puede
avanzar lentamente al sistema de la superficie — agua a través de pasos subterraneos.

La otra fase - no utilizada para el presente estudio - es conocida como enrutamiento del ciclo hidrolégico y
esta relacionado con la determinacidn de las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia el canal
principal y su direccién por la red de corriente de la cuenca, usando una estructura semejante a la red de
corriente de HYMO (William y Han, 1972), permitiendo también la modelacién de la transformacién de
sustancia quimica en la corriente y cauce.

Para el presente estudio se trabajé el modelo SWAT en la fase terrestre del ciclo hidrolégico. Durante su
corrida en la etapa inicial se introdujo como dato el modelo de elevacién digital de 30 m generado por la
Mision Topografica Shuttle Radar (SRTM, por sus siglas en inglés) de la Administracion Nacional de la
Aerondutica y del Espacio, NASA, para obtener la generacién de escorrentias y delimitaciones de areas de
aporte tomando como base la capa de las subcuencas hidrograficas generada oficialmente por el Ministerio
de Ambiente de la Republica de Panama.

En la segunda etapa de la corrida se introdujo al modelo las capas de textura de suelo del IDIAP, uso de suelo
y cobertura boscosa de MiIAMBIENTE, y se realizé el calculo de la pendiente de la cuenca de interés. En ese
sentido, se obtuvieron las salidas de las unidades de respuesta hidrolégica conocidas como HRU.

En la tercera etapa de la corrida se introdujeron datos climaticos relacionados con precipitacién, humedad
relativa, radiacion solar, temperatura maximay minimay velocidad del viento. Previo al mencionado proceso,
se habia introducido al modelo los datos estadisticos relacionados con las variables mencionadas del climay
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de esta tercera etapa, el modelo SWAT procedié a generar calculos de diferentes variables caracteristicas del
balance hidrico. Es importante sefalar que también se realizaron ejercicios de calibracién del modelo para
obtener resultados o salidas de balance hidrico confiable.

4.2. Datos de entrada del modelo

Al realizar una modelacion hidroldgica, la obtencion y preparacion de los datos de entrada son de gran
importancia. Se requiere de un procesamiento y andlisis de la informacién recopilada donde se obtienen
mapas, integracion de informacién, formateo de datos, analisis espacial y estadistico de los datos para
comprobar su confiabilidad antes de ser ingresados al modelo. Estos datos incluye: Modelo de Elevacion
Digital (DEM, por sus siglas en inglés), hidrografia, cobertura boscosa y uso de suelo, tipo de suelo, pendiente
superficial del terreno y variables climaticas con un minimo de 30 afios de registros.

En cuanto al periodo de modelacion, se analizaron 36 afios que comprenden desde 1980 — 2015. La seleccidn
del periodo se basd en la disponibilidad de los datos meteoroldgicos e hidrométricos; ademas, es importante
considerar un periodo no menor de 30 afios al realizar una modelacidn que involucre informacidn climatica,
ya que, de esta manera se logra cubrir la variabilidad climatica relevante en el drea de estudio.

4.2.1. Cuenca del rio La Villa

El DEM utilizado es del proyecto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)? con resolucién de 30 metros,
basicamente es una representacion la altura del terreno respecto al nivel de mar (Figura 18a). Para la cuenca
del rio La Villa, el DEM refleja una altura maxima de 910 m, que se aproxima al punto mas alto en la cuenca,
el cerro Manguillo con una elevacidn de 997 m. A partir del modelo de elevacién digital se obtiene la capa de
pendiente, otro insumo para la modelacion hidroldgica (Figura 18b). El 14% del terreno es de pendiente
plana, el 22% posee una pendiente ligeramente ondulada, el 29% es de pendiente moderadamente
ondulado, el 31% del terreno es de pendiente ondulada y solo el 3.5% del terreno es fuertemente ondulado.
En la Tabla 6 podemos observar cuanto representan en Km? estos porcentajes de pendientes para cada
clasificacién dada.

Tabla 6. Clasificacion de la pendiente superficial del terreno en %.

Pendiente (%) Area (km?) % de Area
0-3 186.995 14.42
3-8 284.195 21.92
8-20 377.91 29.15
20 - 45 400.94 30.93
> 45 46.32 3.57
TOTAL 1296.36 100

Nota: 0— 3% es pendiente plana o casi plana, 3 — 8% es ligeramente ondulado, 8 — 20% es moderadamente ondulado, 20 — 45 es
ondulado, mayor que 45% es fuertemente ondulado.

2 https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/

CATHALAC B

. T
CIENCIA, EDUCACION Y POLITICAS PARA LA GENTE M I A M B I E N E




INFORME FINAL DE CONSULTORIA
CONSULTORIA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE

LA DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Pendiente (%)

Elevacién
High: 910 m ‘j s
I o0
P 2045

B 459900

(b)

Uso de Suelo

I Frse [ uRreN Tipo de Suelo

B FrsT [ ] weTF [ Joun

RNGB [ | wATR [ cL24

[ rast [ ]AcrL Bl s

[ Juou [ers
B ceci74

() (d)

Figura 18. Insumos ingresados al modelo SWAT- Cuenca del rio La Villa.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)

La capa de uso de suelo (Figura 18c) se obtuvo a partir de la base de datos de cobertura boscosa del
MIAMBIENTE del 2010. Dentro de las categorias establecidas encontramos: bosque maduro, bosque
intervenido, rastrojo, uso agropecuario, suelo desnudo, areas pobladas, humedales (manglares), aguas y los
cultivos individuales fueron agrupados en la categoria de agricultura. Como podemos observar en la Tabla 7,
el uso que predomina en esta cuenca es el uso agropecuario, abarcando el 66% de la superficie total de la
cuenca.
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Tabla 7. Superficie del uso de suelo y cobertura vegetal.

Codigo FRSE FRST RNGB PAST uibDU URBN WETF WATR AGRL TOTAL
Area (Km?) 22.21 192.94 113.86 854.37 1.69 26.59 7.13 4.81 72.51 1296.36
(%) 1.71 14.88 8.78 65.91 0.13 2.05 0.55 0.37 5.59 100

Nota: FRSE — Bosque maduro, FRST — Bosque intervenido, RNGB — Rastrojo, PAST — Uso Agropecuario, UIDU — Suelo-desnudo, URBN —
Areas pobladas, WETF — Humedales, WATR — Agua, AGRL — Agricultura.

Para definir las unidades de suelo en la cuenca el modelo requiere parametros como profundidad, textura,
erosion, clase de drenaje, propiedades como alcalinidad, salinidad, conductividad hidraulica, densidad
aparente entre otros. Esta informacion se obtuvo de perfiles de suelo levantados por el Instituto de
Investigaciones Agropecuaria de Panama (IDIAP). Se contd con seis perfiles de suelos (Tabla 8). Las texturas
identificadas en la cuenca fueron arena-arcilloso fino, arcilloso y franco-arcilloso (Figura 18d). En la Tabla 8
se describe el porcentaje de arcilla, limo y arena de cada perfil, entre otras caracteristicas.

Tabla 8. Caracteristica de los suelos en base a perfiles de IDIAP.

Grupo Profundidad maxima

Textura %Arcilla %Limo %Arena Hidrolégico Horizontes del perfil (mm) USLE UTMX UTMY
CL 334 42.48 24.11 C 6 1800 0.2143 567516 871910
CL 29.6 33.3 37 C 6 1300 0.1727 555408 882489
C 47.31 25.44 27.24 D 5 1400 0.1768 564291 878815
C 47.6 18.4 34 D 5 800 0.1692 549619 856686
CaCl 24.65 26.71 48.63 C 3 720 0.147 555135 854850

(Fuente: Base de datos de Instituto de Investigaciones Agropecuaria de Panamd)

En cuanto a los datos climaticos, se utilizaron las estaciones que se muestran en la Tabla 9, que describe el
numero, nombre de la estacidn, el tipo de estacién (AC: tipo A convencional, CC: tipo C convencional, BC: tipo
B convencional), elevacion y coordenadas UTM. Se dispuso de 11 estaciones meteoroldgicas, de las cuales 2
de ellas (estacién Chepo y Valle Rico) se encuentran fuera de la cuenca (Figura 19).

Tabla 9. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la cuenca del rio La Villa.

Numero Nombre Tipo de Estacion Elevacion Longitud Latitud
128-001 Los Santos AC 16 564201.3 877801.9
128-003 Las Minas cC 350 529401.8 860354.4
128-004 Macaracas cc 111 549621.8 854843.8
128-005 La Mesa de Macaracas cC 180 542280.2 843781.4
128-006 Los Pozos cC 260 538590 860361.1
128-010 Pese cCc 80 5422535 873262.1
128-011 Llano de Piedra cc 150 547793.2 845629.1
128-012 Pitaloza Arriba cc 380 536765.3 843776.8
128-016 Pan de Azucar cc 250 533081 854829.2
122-006 Chepo BC 680 519603.7 854176.8
126-010 Valle Rico BC 173 571358.1 842679.8

(Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica S.A - ETESA, Gerencia de Hidrometeorologia)
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Figura 19. Mapa de estaciones meteoroldgicas utilizadas y promedio anual de lluvia en la cuenca del rio La Villa.
(Elaborado por CATHALAC con datos de la Empresa de Transmision Eléctrica S.A - ETESA, Gerencia de Hidrometeorologia y
MIAMBIENTE)

Las estaciones tienen una mejor distribucién en la parte media de la cuenca; sin embargo, en la parte alta y
baja existe una deficiencia en estaciones que puede influir a la hora de representar la climatologia en la
modelacién, ya que la precipitacién es la principal entrada de agua en la cuenca, por ende, es necesario tener
una cobertura que ayude a representar lo mejor posible la variable, en este caso la precipitacion. Debido a la
limitacion de informacion de las otras variables que requiere el modelo, para la temperatura maxima y
minima se tomo en cuenta los datos de tres estaciones: Los Santos (1980-2015), Chepo (1980-2013) y Valle
Rico (1980-2014).

Para humedad relativa se dispuso de registros de la estacion de Los Santos con un periodo desde 1980 —
2015; la estacion de Valle Rico con el periodo de 1980-1988, y la estacion de Chepo que comprende el periodo
1980-2009. Para los datos de velocidad de viento y radiacidon solar se dispuso Unicamente de registros de la
estacion Los Santos en los periodos comprendidos 1980 — 2015 y 1980 — 2014 respectivamente. Para estas
dos variables antes mencionadas no se contd con ninguna estacién que estuviera en la parte media o alta de

la cuenca.

CATHALAC [ PoiNyEane:

CIENCIA, EDUCACION Y POLITICAS PARA LA GENTE




INFORME FINAL DE CONSULTORIA
CONSULTORIA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE

LA DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

4.2.2. Cuenca del rio Santa Maria
Se utilizé el modelo de elevacion digital del proyecto SRTM con resolucion de 30 m (Figura 20a).
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Figura 20. Insumos ingresados al modelo SWAT- Cuenca del rio Santa Maria.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)

Con los datos de elevacion del DEM se construyé la capa de pendiente (Figura 20b), que describe la inclinacion
del terreno en porcentaje. Esta capa se clasificéd en 5 categorias tal y como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Clasificacion de la pendiente superficial del terreno en %.

Pendiente (%) Area (km?) % de Area
0-3 735.59 21.88
3-8 772.13 22.97
8-20 760.51 22.62
20 - 45 685.05 20.38
> 45 408.91 12.16
TOTAL 3362.19 100.00

Nota: 0 — 3% es pendiente plana o casi plana, 3 — 8% es ligeramente ondulado, 8 — 20% es moderadamente ondulado, 20 — 45 es
ondulado, mayor que 45% es fuertemente ondulado.

Para la capa de uso de suelo (Figura 20c), se tomé como base la informacién de cobertura boscosa del 2010
del MiIAMBIENTE. Las categorias que se determinaron para la cuenca del rio Santa encontramos: agricultura
gue abarca el mayor porcentaje de superficie en todos los usos (42%), café, maiz, bosque maduro, bosque
intervenido, arroz, rastrojo, cafia de azucar suelo desnudo, areas pobladas, agua y humedales (Tabla 11).

Tabla 11. Superficie del uso de suelo y cobertura vegetal.

Cédigo AGRL COFF CORN FRSE FRST RICE RNGB SUGC uiDU URBN  WATR WETF  TOTAL
Area (Km?) 14285 21.65 2.56 179.81  583.59 12.86 754.1  235.99 7.25 70.37 30.65 3486 3362.19
(%) 42.49 0.64 0.08 5.35 17.36 0.38 22.43 7.02 0.22 2.09 0.91 1.04 100.00

Nota: AGRL — Agricultura, COFF — Café, CORN — Maiz, FRSE — Bosque maduro, FRST — Bosque intervenido, RICE — Arroz, RNGB —
Rastrojo, SUGC — Cafia de azticar, UIDU — Suelo desnudo, URBN — Areas pobladas, WATR — Agua, WETF — Humedales.

Para elaborar la capa de tipo de suelo se dispuso de 18 perfiles, seguin la informacion obtenida del IDIAP. Las
texturas identificadas en la cuenca con base a los perfiles fueron: arcillosa, franco, arcillo-arenosa, franco-
arcillosa, franco-arcillo-arenosa y franco-arenosa. Algunas caracteristicas principales que se describen de los
perfiles son: los porcentajes de textura, limo y arcilla, el grupo hidrolégico al que pertenecen, los horizontes,
la profundidad maxima del perfil, el coeficiente de USLE y la coordenada del perfil (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristica de los suelos en base a perfiles de IDIAP.

Textura %Arcilla %Limo %Arena . Gru;'m. Horizontes meundidéd maxima USLE UTMX UTMY
Hidroldgico del perfil (mm)

SCL 17 48 35 C 6 1140 0.13833 490914 911630
SL 56 28 17 B 4 1270 0.1075 550317 891389
CL 36 28 37 C 4 1300 0.1275 526527 905710

L 45 42 14 C 4 1250 0.1125 553833 894341
L 45 42 14 C 4 1300 0.1125 503672 903430
CL 37 30 33 C 6 1300 0.13167 555409 882489
CL 25 46 30 C 4 1320 0.1325 543545 899029
CL 34 38 28 C 5 1300 0.138 538806 894326
C 22 36 42 D 3 920 0.15667 544647 899030
SCL 49 22 29 C 7 1300 0.12571 535374 899881
C 33 24 43 D 6 1240 0.11833 531851 906051

(Fuente: Base de datos de Instituto de Investigaciones Agropecuaria de Panamd)
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Tabla 12. Caracteristicas de los suelos en base a perfiles de IDIAP (Continuacidn).

Textura %Arcilla %Limo % Arena . Gru?o. Horizontes Profundida.d maxima USLE UTMX UTMY
Hidrologico del perfil (mm)
L 41 39 20 C 5 1270 0.124 543086 899028
CL 29 32 39 C 5 1000 0.124 552050 926861
SL 26 54 17 C 6 2000 0.10667 544071 893532
L 34 50 18 C 4 750 0.1075 549620 856686
CL 43 17 39 C 2 720 0.125 516511 935892
C 34 27 40 D 4 1100 0.14 496178 937609
SC 47 14 39 C 4 1150 0.1575 479483 933130

(Fuente: Base de datos de Instituto de Investigaciones Agropecuaria de Panamd)

En cuanto a las estaciones meteoroldgicas se dispuso de 22 estaciones, donde 19 se encuentran dentro de
perimetros de la cuenca y se agregaron 3 estaciones fuera de la cuenca (Cafiazas, Cerro Redondo y Canto del
Llano) ya que debido a la proximidad con la cuenca se encuentra en la zona de influencia de la estacién. En
la Tabla 13 se describe el nimero de la estacién, nombre, tipo de estacién (CM: tipo C mixta, BC: tipo B
convencional, CC: tipo C convencional, AA: tipo A automatica), elevacion y coordenadas UTM.

Tabla 13. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la cuenca del rio Santa Maria.

Numero Nombre Tipo de Estacion Elevacion Longitud Latitud
132-001 El Palmar CcM 1000 491440.5 943690.2
132-003 Los Valles BC 580 479818.7 932208.8
132-004 Loma Llana cC 219 509171.3 941417.9
132-005 Sitio de Desvio cC 640 516510.6 935892.4
132-006 Laguna La Yeguada BC 640 516388.7 934725.3
132-007 Laguna San Juan cC 800 5183443 937735.7
132-008 Cerro Verde cC 800 517365.0 940069.2
132-009 El Flor CcC 550 516511.3 934049.8
132-010 Calobre M 120 517893.4 919002.7
132-012 Divisa AA 12 532589.5 899817.7
132-013 Los Canelos cC 25 533050.4 897207.8
132-014 San Francisco BC 87 503671.0 911936.1
132-016 San Juan cC 100 498164.7 917463.6
132-017 Casa Maquina cC 270 516513.4 928522.1
132-018 Santa Rosa del Espino cC 55 522034.5 895358.5
132-033 Santa Fe BC 463 491959.6 940496.4
132-035 Ingenio Santa Rosa BC 26 536716.7 904580.9
132-036 Cuaycito cC 500 488992.5 934048.0
132-037 Ingenio La Victoria BC 30 522029.0 906413.8
118-002 Cafazas BC 200 477029.1 919066.5
120-001 Cerro Redondo cC 170 477928.1 906353.1
120-004 Canto del Llano cC 150 503672.3 897195.7

(Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica S.A - ETESA, Gerencia de Hidrometeorologia)

Las 22 estaciones constan de registros de precipitacion distribuidas uniformemente en la cuenca. En la Figura
21 podemos evidenciar el comportamiento de la precipitacion en la cuenca; la precipitacién anual promedio
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mas baja es de 950 mm y la mas alta 3,539 mm. Sin embargo, en estas zonas donde las precipitaciones son
extremas no se cuenta con estaciones de lluvia.

En cuanto a los datos de temperatura maxima y minima se dispuso de las estaciones de la Laguna La Yeguada
(1980-2014) ubicada en la parte alta, Divisa (1980-2015) localizada en la parte baja, San Franisco (1980-1999)
en la parte media, Santa Fe (1980-2015) ubicada en la parte alta, y Cafiazas (1980-20015) en la-parte alta de
la cuenca. En cuanto a la humedad relativa, las estaciones que cuentan con registros son: Laguna La Yeguada,
Divisa, San Francisco y Santa Fe. Solo dos estaciones cuentan con registros de viento: Laguna La Yeguada y
Divisa. Por ulitmo, para la radiacidn solar solamente Divisa cuenta con registros para el periodo de anilisis.
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Figura 21. Mapa de estaciones meteoroldgicas utilizadas y promedio anual de lluvia en la cuenca del rio Santa Maria.
(Elaborado por CATHALAC con datos de la Empresa de Transmision Eléctrica S.A - ETESA, Gerencia de Hidrometeorologia y
MIAMBIENTE)

4.2.3. Cuenca del rio Grande
Se utilizé el modelo de elevacion digital del proyecto SRTM con resolucion de 30 (Figura 22a).
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Figura 22. Insumos ingresados al modelo SWAT- Cuenca del rio Grande.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE)

A partir del modelo de elevacidn digital se construyé la capa de pendiente, donde el 32% de la superficie de
la cuenca presenta terrenos planos con pendientes menores a 3%, mientras que el 28% de la superficie
corresponden a terrenos ondulados con pendientes que estan entre 20% a 45%. El 34% del terreno de la
cuenca corresponden a terrenos que estdn entre las categorias de ligeramente ondulados a moderadamente
ondulados. Los terrenos con pendientes mayores a 45% representan solo el 6% de la superficie total de la
cuenca (

Tabla 14, Figura 22b).

Tabla 14. Clasificacién de la pendiente superficial del terreno en %.
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Pendiente (%) Area (km?) % de Area
0-3 768.08 32.21
3-8 300.27 12.59
8-20 510.06 21.39
20-45 663.36 27.82
> 45 142.47 5.98
TOTAL 2384.24 100

Nota: 0 — 3% es pendiente plana o casi plana, 3 — 8% es ligeramente ondulado, 8 — 20% es moderadamente ondulado, 20 — 45 es
ondulado, mayor que 45% es fuertemente ondulado.

Se dispuso de 8 perfiles de suelos para construir la capa de tipo de suelo que fueron suministradas por el
IDIAP (Figura 22c). Las texturas identificadas fueron: franco-arenosa, arcillosa, franco-arcillo-arenosa, franco-
arcillosa y franco. Los perfiles poseen entre 3 a 6 horizontes y el perfil con mayor profundidad es de 1150
milimetros. En la Tabla 15 se describe el porcentaje de arcilla, limo y arena de cada perfil, entre otras
caracteristicas.

Tabla 15. Caracteristica de los suelos en base a perfiles de IDIAP.

Textura %Arcilla %Llimo  %Arena . Gru,lJo' Horizontes Profundida.d méxima USLE UTM X utmMY
Hidrolégico del perfil (mm)
SL 7.7 29 63.3 B 5 1000 0.14 563910 931269
C 44 26.8 29.2 C 5 1150 0.11 553089 927507
© 50.4 13.6 36 D 5 1000 0.11 565162 932499
SCL 34.4 16 49.6 C 5 1020 0.11 564222 926724
SCL 28.3 61.7 10 C 6 1080 0.14 555412 928862
CL 36 36.8 27.2 C 5 1000 0.12 558725 921188
L 25 33.5 41.5 C 4 1000 0.13 558718 926716
L 17.3 39.3 433 C 3 800 0.11 516511 935892

(Fuente: Base de datos de Instituto de Investigaciones Agropecuaria de Panamd)

En cuanto a las categorias de cobertura vegetal que estadn presentes en la cuenca (Figura 22c, Tabla 16), se
incluyen desde bosques maduros pasando por bosques intervenidos, humedales (manglares) y rastrojo; los
usos de suelo abarca desde los pastos (usos agropecuarios), suelos desnudos (suelos sin vegetacion), areas
pobladas y usos agropecuarios (cultivos de arroz y cafia de azlcar). Las estadisticas para la cuenca indican
que la cobertura vegetal representa el 51% (1,220.1 Km?) y los usos de suelo 49% (1,164.1 Km?).

Tabla 16. Superficie del uso de suelo y cobertura vegetal.

Caodigo FRSE FRST WETF RNGB PAST AGRL uiDU URBN WATR TOTAL
Area (Km?) 87.7 677.7 78.9 375.9 881.5 193.2 0.3 71.4 17.6 2384.2
(%) 3.6 28.4 3.3 15.7 36.9 8.1 0.01 3 0.7 100

Nota: FRSE — Bosque Maduro, FRST — Bosque Intervenido, WETF — Humedales, RNGB — Rastrojo, PAST — Uso Agropecuario, AGRL —
Agricultura, UIDU — Suelo Desnudo, URBN — Areas Pobladas, WATR — Agua.

Se recopilo informacién de 18 estaciones meteoroldgicas, de las cuales 5 de estas se ubican fuera de la
cuenca. Estas estaciones son: Toabre ubicada en la cuenca del rio Coclé del Norte, las estaciones El Valle y
Anton pertenecientes a la cuenca del rio Antén, y la estacidon Santa Rita pertenece a la cuenca de los rios
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entre el Antén y el Caimito. En la Tabla 17 se describe el nimero, el nombre, y el tipo de estacién (CC: tipo C
convencional, AM: tipo A mixta, AA: tipo A automatica), elevacion y coordenadas UTM. De igual forma en la
Figura 23 se muestra la ubicacién de las estaciones y su distribucidon en la cuenca. Las 18 estaciones cuentan
con registros de lluvia. Para los datos de temperatura mdxima y minima, viento, humedad relativa, viento y
radiacion solar, se contd con registros de dos estaciones: El Copé (1988-2014) y Antdn (1980-2015).

Tabla 17. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la cuenca del rio Grande

Numero Nombre Tipo de Estacion Elevacion Longitud Latitud
134-001 El Cortezo cc 60 544041.6 923013.6
134-002 El Harino cC 185 549512.8 952427.8
134-003 Rio Grande CcC 20 556914.3 930435.9
134-004 El Cope AM 400 546100.9 9533084
134-005 La Pintada cc 60 560521.2 948793.7
134-008 Sonadora cc 168 573402.6 945165.6
134-019 Las Huacas CcC 440 527517.6 935934.9
134-020 Rio Hondo cc 22 569693.6 924926.7
134-021 Las Lajas cC 58 569675.8 935982.7
134-022 Puerto Posada CcC 15 566060.2 924921.0
134-023 Las Sabanas cc 700 534883.3 946995.8
134-024 Ola cC 100 538529.7 930415.5
134-025 Llano Grande CcC 100 560513.3 954321.7
134-026 Churuquita G. cC 200 580652.0 952586.5
105-005 Toabre cC 354 571624.6 955223.7
136-001 El Valle cC 580 592425.0 953053.0
136-002 Antdén AA 33 580723.4 926767.4
138-008 Santa Rita cC 180 589383.0 939492.2

(Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica S.A - ETESA, Gerencia de Hidrometeorologia)
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Figura 23. Mapa de estaciones meteoroldgicas utilizadas y promedio anual de lluvia en la cuenca del rio Grande.
(Elaborado por CATHALAC con datos de la Empresa de Transmision Eléctrica S.A - ETESA, Gerencia de Hidrometeorologia y
MIAMBIENTE)

4.3. Andlisis de la demanda interna y externa

Para el andlisis de la demanda de agua en el area de estudio se dispuso de registros oficiales de concesiones
vigentes® de la Direccidn de Gestidn de Cuencas Hidrograficas del Ministerio de Ambiente. Por parte de la
Direccién del Subsector de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario del Ministerio de Salud se obtuvo la base
de datos de las Juntas Administradoras de Acueductos Rurales (JAARs) en la plataforma del SIASAR*; y del
Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales se obtuvo la base de datos de las potabilizadoras
localizadas en el area de estudio. El conjunto de esta base de datos se clasifico en las siguientes categorias:

e Agricola

e Agropecuario (cuando el agua es destinada tanto para uso agricola como pecuario)

e Pecuario

e Industrial

e Turistico/recreativo

e Doméstico comercial

e Doméstico autoconsumo

3 Se hizo uso de las concesiones que estaban en estado vigente, aquellas en estado de tramite no se consideraron en
el analisis.
4 http://www.siasar.org/es/paises/panama
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INFORME FINAL DE CONSULTORIA
CONSULTORIA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE

LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

o Belleza estética
e Hidroeléctrico
e Acuicola

La base de datos esta sistematizada en funcidn de los cincos (5) meses de la temporada seca (diciembre a
abril) y de los siete (7) meses de la temporada Iluviosa (mayo a noviembre), es decir, el volumen de agua
otorgado en ciertas concesiones es diferente en ambas temporadas; para otros casos el volumen de agua
concesionado es el mismo durante todo el afio.

Cabe destacar que la demanda interna es aquella que se georreferencia dentro de la cuenca en estudio y la
demanda externa es aquella donde el area o el sitio de esta fuera de la cuenca pero, pero la fuente de
abastecimiento es de fuentes superficiales o subterraneas de la cuenca en estudio. Para las tres cuencas en
analisis no tienen registros oficiales de demanda externa.

4.3.1. Cuenca del rio La Villa

Los tipos de demandas que encontramos en la cuenca son: acuicola, agricola, domestico, industrial y
pecuario. En la Figura 24 se presenta la distribucién espacial de las demandas con su clasificacion y en la
Figura 25 se presenta el volumen total demandado en millones de metros cubico (Mm?3) al afio. Las
subcuencas rio Quebrada Pesé, rio Estibana y rio La Villa (bajo) ubicadas en la parte media y baja de la cuenca
son las que presentan mayor demanda; en la parte alta la densidad de demandas es menor.

La demanda doméstica es de 21.66 Mm? al afio. El mayor volumen (86.8%) de la demanda doméstica se
concentra en las potabilizadoras establecidas en la cuenca: Chitré, Rufina Alfaro, Macaracas y Llano de Piedra;
las dos primeras ubicadas en la subcuenca rio La Villa (bajo) y las otras dos en la subcuenca rio Estibana. El
13.2% de esta demanda esta constituida por las JAARs que hacen un numero total de 44.

La demanda para el uso acuicola representa un total de 26.8 Mm?al afio y esta ubicado en la parte baja en la
subcuenca rio La Villa (bajo). A nivel mensual el volumen demandado es de 2.23 Mm?* manteniéndose
constante a lo largo del afio. A pesar que solo hay una sola concesién destinada para el uso acuicola, este es
el de mayor demanda en la cuenca.

Los usos agricolas esta ubicados en la subcuenca rio Quebrada Pesé; y demandan un total de 3.6 Mm?3; donde
el 31% del volumen es aprovechado en la temporada seca, mientras que el 69% se utiliza en la temporada
lluviosa. Igualmente el uso industrial lo encontramos mayormente en la subcuenca rio Quebrada Pesé y rio
La Villa (bajo). Para abastecer esta demanda se utiliza un total de 7.01 Mm?3 anualmente; durante los meses
secos la demanda es de 0.8 Mm3al mes, mientras que en los meses lluviosos disminuye a 0.41 al Mm3 al mes.
El uso pecuario se ubica en la subcuenca rio Quebrada Pesé con 0.016 Mm? aprovechados al afio. El
aprovechamiento mensual es de 0.001 Mm?3y se mantiene constante durante todos los meses del afio. Este
uso es el de menor demanda en toda la cuenca.
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INFORME FINAL DE CONSULTORIA
CONSULTORIA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE

LA DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Subcuenca
01 - Rio Estibana
02 - Rio Quebrada Pesé .Monagﬂlb
et1ano Bonito
03 - Rio Tebario e ® .San f;an Bautista
04 - Rio La Villa (bajo) e 04
05 - Quebrada Piedras
06 - Rio Quebrada Grande g o 0
® pese >
07 - Rio El Gato 0%e L
08 - Rio Quebrada Salitre _ o 024
09 - Rio Espiguita o
09 =t
.Las Minas
Los Pozos
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~ 08
07 4
‘ Macaracas
( 01
]
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Llano de Piedra
05 L] Rios principales
Clasificacion de demanda
03 E de agua
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Figura 24. Clasificacion de demanda de agua en la cuenca del rio La Villa.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)
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Figura 25. Demanda anual por subcuenca en millones de metros ctibicos (Mm?3) en la cuenca del rio La Villa
(A partir de datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)

En la Figura 26 se muestra el mapa donde se integran las demandas por subcuencas (promedio anual y
mensual) en unidades de m3/s. Se observa a escala espacial las subcuencas con mayor o menor demanda del
recurso hidrico, reflejando claramente que el nimero de concesiones no determinan una alta demanda, sino
el volumen de agua concesionado.
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INFORME FINAL DE CONSULTORIA
CONSULTORIA PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE

LA DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y. EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015

ENERO
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05~ h 1
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7 N
Demanda de Agua (m*/seg)
0.000000 - 0.005867
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0.459936 - 1.500000
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Numero Subcuenca Area :::J
1 Regién Hidrogréfica - Rio Estibana 305.61
2 Region Hidrografica - Rio-Quebrada Pesé 103.55
3 Region Hidrogréfica - Rio Tebario 89.06)
4 Region Hidrografica - Rio La Villa (bajo) 116.00|
5 Region Hidrografica - Quebrada Piedras 251.91]
6 Regidn Hidrografica - Rio - Quebrada Grande 69.19
7 Regidn Hidrografica - Rio el Gato 158.85|
8 Regidn Hidrogréfica - Rio - Quebrada Salitre 119.75
9 Region Hidrografica - Rio Esquiguita 82.43 . - ]
TOTAL| 1296.36

O

Figura 26. Demanda de agua en la cuenca del rio La Villa.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

4.3.2. Cuenca del rio Santa Maria

La cuenca del rio Santa Maria consta de los siguientes tipos de demanda: agricola, agropecuario, comercial,
domeéstico, hidroeléctrico, industrial y pecuario (Figura 27). En términos de volumen de agua, el mayor uso
de esta cuenca se refleja en la demanda agricola, seguidamente del hidroeléctrico, mientras que la menor
demanda es la comercial.

Por su parte, la demanda doméstica concesiona un total de 17.23 Mm? al afio, donde el 82% del .recurso
corresponde al uso de las potabilizadoras de Santa Fe, San Francisco y Santiago. Mientras que el 18% abastece
a la JAARs distribuidas en la cuenca. Segun los registros del SIASAR, existen 35 JAARs en esta area.
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e 02 - Santa Maria (parte baja)
‘ 03 - Rio Cocobi - Rio Las Guias
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o) , | 05 - Rio Higui-Cuay
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- P ® Lo ias G 07 - Rio Gatu
. 06 o g 4 *
% ; y 08 - Rio Corita
: : ‘ 09 - Rio Cafiazas
‘ 07 ® . . )
10 - Rio Santa Maria (parte media)
05
11 - Rio Estero Salado
| 08 ¢ | I ‘ | 12 - Zona Marino-Costera
_ / o~ o .Calobre o
BN : i 7 ; { oo q3 B
‘f\ L \ @ 10 = ;o él Cristo
= -~ @ .Sqn Francisco o §
; .\'\,/‘\ 2 - =@ ]
: g L W
N o ‘ ® o o
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Doméstico ‘ h .
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®  Industrial e

@®  Pecuario

Figura 27. Clasificacion de demanda de agua en la cuenca del rio Santa Maria.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MiIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)

La demanda agricola se concentra en la parte media y baja de la cuenca, especificamente en las subcuencas

de rio Escotd, rio Santa Maria (parte baja), rio Gatu, rio Cafiazas, rio Santa Maria (parte media) y rio Estero
Salado. El volumen de agua que utiliza este uso es de 176.26 Mm? al afio. Como podemos observar en la
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Figura 28, la subcuenca rio Santa Maria (parte baja) que corresponde al N° 2, sobresale principalmente el uso
agricola, donde se ubican extensiones de cultivo de cafia de azlcar y granos que utilizan un gran volumen de

agua (19.2 Mm? mensualmente).

En cuanto a la demanda hidroeléctrica (uso no consuntivo), contamos con dos centrales hidroeléctricas: La
Yeguada y Los Trancos ubicadas en las subcuencas rio Santa Maria (parte media) y rio Bulaba
respectivamente. El volumen concesionado para la central hidroeléctrica La Yeguada es de 54.87 Mm3al afio.
Mientras que la central hidroeléctrica Los Trancos concesiona 8.20 Mm? al afio.

Subcuenca
Subcuencal | 0.3 0.070 0.7z 0.0200 0.10000
237.3 7.880 0.29 0.4300 0.02000
0.4z
0.010 14.02 0.0700
0.05
0.29 8.20
0.08
0.05
0.140 0.02000 010 0.2300
0.37 54.87 0.1400 0.03000
0.06000 §0.75
0 100 200 300 [0 5 10 [0.00 0.05 ©0.10 [0 10 200 20 40 60 80, 0.2 04 06 [0.00 010 0.20
Agricola Agropecuario Comercial Doméstico Hidroeléctrico Industrial Pecuario

Figura 28. Demanda anual por subcuenca en millones de metros ctibicos (Mm?3) en la cuenca del rio Santa Maria.
(A partir de datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)

Para el uso agropecuario que vincula tanto la agricultura como la actividad ganadera, la encontramos en las
subcuencas rio Escotd, rio Santa Maria (parte baja), rio San Francisco y rio Cafiazas y demanda un volumen
anual de 8.1 Mm?3. La demanda comercial es de 0.081 Mm? al afio, la demanda industrial es de 0.91 Mm?3 al
afio y la actividad pecuaria demanda un volumen de 0.14 Mm?3 al afio.

En la Figura 29 observamos las demandas clasificadas por subcuencas en unidad de m3/s. A nivel de promedio
anual las subcuencas con mayor demanda es rio Santa Maria (parte baja), seguidamente de rio Santa Maria
(parte media) y rio Bulaba. De igual forma se muestran las demandas en promedios mensuales por
subcuencas y podemos observar que los caudales de agua concesionados se mantienen constante a lo largo
del afo a diferencia de la subcuenca rio Estero Salado, ya que posee una demanda agricola que en la
temporada de verano el volumen de agua concesionado es menor.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO(102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Demanda de Agua (m®/seg) v

0.0000 - 0.0133
0.0134 - 0.0846
| 0.0847 - 0.2663

I 0.2664 - 2.8063

[ 23064 - 8.0000 SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Numero Subcuenca Area ::.-_J
1 Regidn Hidrografica Rio Escota 385.35
2 Regién Hidrogréafica Santa Marfa Parte Baja 93.761
3 Regidn Hidrografica Rio Cocobi - Rio Las Guias 365.5975
4 Regidn Hidrografica Rio San Francisco 217.743
5 Regidn Hidrogréfica Rio Higui - Cuay 130.1497
6 Regidn Hidrografica Rio Bulabd 345.0735
74 Regidn Hidrogréfica Rio Gatu 489.5578|
8 Regidén Hidrografica Rio Corita 194.7988
9 Regidn Hidrografica Rio Cafiazas 373.2303
10 Regién Hidrografica Rio Santa Maria Parte Media 462.0718|
11 Regidn Hidrografica Rio Estero Salado 199.219
12 Regién Hidrografica Zona Marino Costera 151.012

TOTAL! 3407.56|

Figura 29. Demanda de agua de la cuenca del rio Santa Maria.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

4.3.3. Cuenca del rio Grande

La demanda de agua en la cuenca estan clasificados en 6 clases (Figura 30): domestico, agricola, agropecuario,
pecuario, industrial, hidroeléctrico y turistico. A pesar de la poca densidad de concesiones en las subcuencas
Nacimiento de rio Grande y rio Chico son las que presentan mayor demanda en términos de volumen y son
de tipo hidroeléctrico (Figura 31).

La demanda doméstica en la cuenca es de 20.64 MM? al afio y el 74% corresponde al volumen utilizado por
las potabilizadoras establecidas en la cuenca: Capellania, Penonomé, Nata y La Pintada. Mientras que el 26%
corresponde a las JAARs. Segln la base de datos del SIASAR la cuenca tiene 27:JAARs, sin embargo, durante
el taller de validacion de resultados (Anexo 2) los técnicos de MiAMBIENTE de‘la regional de Coclé hicieron
la observacion que en la parte alta de la cuenca alrededor de las areas protegidas (Parque Nacional El Copé
y la Reserva Hidrica Cerro Guacamaya) existen mas JAARs. No obstante, estas no han sido censadas dentro
de una base de datos. Esto es importante ya que al tener un gran nimero de demanda enla parte alta de la
cuenca (nacimiento de los rios), la disponibilidad de agua disminuye vertiente abajo para el abastecimiento
de las necesidades socioecondmicas asi como ambientales.
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Figura 30. Clasificacion de demanda de agua en la cuenca del rio Grande.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Como se menciond anteriormente el uso hidroeléctrico es el de mayor demanda en la cuenca. La central
hidroeléctrica Hidroibérica ubicada en la subcuenca nacimiento de rio Grande, demanda 255 Mm? al afio. La
central hidroeléctrica Hidronorth ubicada en la subcuenca rio Chico, en la temporada seca, demanda 26.39
Mm? mensualmente, y en la temporada lluviosa demanda 115.83 Mm? al mes, haciendo un total al afio de
142 Mm?3.
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Figura 31. Demanda anual por subcuenca en millones de metros ctibicos (Mm?3) en la cuenca del rio Grande.
(A partir de datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)

La demanda agricola cuenta con 32 concesiones en toda la cuenca, ubicadas principalmente en las
subcuencas rio Chico Baja, parte media de rio Grande, rio Zarati y rio Honda. Anualmente esta demanda es
de 134.7 Mm?3. Los usos agropecuarios estan ubicados en las subcuencas rio Honda, rio Cafiazuela y rio Zarati
y anualmente se demanda un total de 17.6 Mm? al afio. En cuanto a los otros usos como el industrial, turistico
y pecuario anualmente demandan 33.35 Mm?, 0.06 Mm?y 0.02 Mm? respectivamente.

En la Figura 32 se muestra el mapa de las demandas agrupadas por subcuencas. Podemos inferir claramente
que las subcuencas donde estdn las centrales hidroeléctricas son las que mantienen una mayor demanda.
También las subcuencas rio Chico Baja y parte media de rio Grande constan de una demanda media debido
a la influencia de las actividades agricolas en el area. A nivel mensual las demandas se mantienen constantes
durante el afio, a diferencia de la subcuenca rio Chico que en la temporada lluviosa los caudales demandados
aumentan.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO/(102) Y. CHIRIQUI (108) Y. EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1880 - 2015
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Numero Subcuenca 7 Area (km?)
1 Region Hidrografica - Rio Potrero 7 199.281
2 Region Hidrografica - Rio Pintada Vieja 7 74.463
3 Region Hidrografica - Nacimiento de Rio Grande 7 269.158
4 Regidn Hidrografica - Rio El Chorro 7 36.197
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10 Regidn Hidrografica - Rio Marica 7 83.788
11 Regidn Hidrografica - Rio Chico Baja i 260.114
12 Region Hidrografica - Rio Chico i 237.2
13 Region Hidrografica - Rio Zarati 7 166.719
14 Region Hidrografica - Rio Chorrera 7 115.86
15 Regidn Hidrografica - Desembocadura Rio Chorrera 7 23.8306
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Figura 32. Demanda de agua de la cuenca del rio Grande.
(Mapa elaborado por CATHALAC con datos de MIAMBIENTE, IDAAN y SIASAR)
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
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4.4. Calibracidn del modelo

Para calibrar el modelo se utilizé el programa SWAT-CUP que permite el ajuste de parametros mediante
procesos semi-automatizados, combina la calibracién manual con la automatizada e incorpora el analisis de
sensibilidad que permite focalizar la calibracion y el analisis de incertidumbre que da las estadisticas para
conocer la bondad de ajuste del modelo.

El grado de incertidumbre se cuantifica con la medida P-factor, el cual corresponde al porcentaje de los datos
medidos dentro de una franja, de incertidumbre de la prediccidon de 95% (95PPU). Este valor se obtiene a
partir de un muestreo Latino Hipercubico donde se descarta el 5% de las peores simulaciones.

Otra medida que se utiliza es el factor-R, el cual corresponde al grosor promedio de la banda de
incertidumbre. El factor —P oscila entre 0-100% y el factor-R entre 0 e infinito. Cuando se tiene una factor-P
de 1 y un factor-R de 0, se presenta un ajuste perfecto, el grado en el cual estos valores difieren permite
juzgar la fortaleza de la calibracion, por tanto se tiene que encontrar un equilibrio entre ambos.

La bondad del ajuste (Tabla 18) entre estas medidas puede ser cuantificada mediante el R? y del coeficiente
de Nash-Sutcliff, un buen ajuste se alcanza cuando el NS > 0.60 y el R*> > 0.60. (Veldsquez, 2014).

Tabla 18. Evaluacion de la calibracion a través de NSE, PBIAS y RSR.

PBIAS (%)’
Clasificacion RSR) NSE2 Drenaje Sedimento N.P
Muy bueno 0.00<RSR<0.50 0.75<NSE<1.00 PBIAS<+10 PBIAS<+15 PBIAS<+25
Bueno 0.50<RSR<0.60 0.65<NSE<0.75 +10<PBIAS<+15 +15<PBIAS<#+30 +25<PBIAS<+40
Satisfactorio 0.60<RSR<0.70 0.50<NSE<0.65 +15<PBIAS<+25 +30<PBIAS<%£55 +40<PBIAS<£70
Insatisfactorio RSR>0.70 NSE<0.50 PBIAS>+25 PBIAS>+55 PBIAS>%70

(1) Error cuadratico medio de observacion del radio de la desviacién estandar (RSR)
(2) Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
(3) Porcentaje de Bias (PBIAS). Sesgo.

Optimizacion de parametros con SWAT — CUP

El modelo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) se empled para el analisis de sensibilidad de los parametros,
la calibracidn, validacién y el analisis de incertidumbre. La metodologia utilizada fue la sugerida por
Abbaspour (2007):
1. Calibrar el modelo con los parametros iniciales y graficar los valores simulados y observados en cada
estacion de aforo para todo el periodo de registro.
2. Con los resultados del paso anterior, dividir en periodo de calibracion y periodo de validacién, ambos
deben tener nimero similar de afos secos y humedos.
3. Definir los parametros a evaluar, generalmente son los que intervienen en los procesos de
evapotranspiracion, escorrentia, flujo lateral, flujo subterrdneo y contenido de agua en el suelo.
4. Asignar rangos de incertidumbre a cada parametro evaluado.

CATHALAC [SSfRINIrE s

CIENCIA, EDUCACION Y POLITICAS PARA LA GENTE




INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

5. Calibrar el modelo (> - 1 interaccién y < - 500 simulaciones), evaluar la sensibilidad de los parametros
gue afectan el desempefio, usar como indicador la funcién objetivo (RSR, NSE y PBIAS).

6. Separar parametros sensibles por grado de incertidumbre (p-Valor y t-Stat), evaluar la sensibilidad
para el resto de los pardmetros.

7. Seleccionar parametros mas sensibles en funcién de (p-Valor y t-Stat), agrupar por grado de
sensibilidad, identificar nuevos pares de datos, realizar otra interaccidn para calibrar el modelo.

8. Identificar los valores 6ptimos segun la funcién objetivo (RSR, NSE y PBIAS).

9. Realizar otras interacciones hasta que los rangos de los parametros seleccionados se estabilicen.

10. Insertar los valores dptimos alcanzados al modelo hidroldgico y proceder con la modelacién final.

Cuenca 128 — Rio La Villa

Los parametros mas sensibles que afectan el desempefio del modelo corresponden a procesos del flujo
lateral: tiempo de recorrido, agua subterranea, tiempo de demora para recarga del acuifero, tiempo de
recesion para la recarga del acuifero y nivel del umbral freatico (Tabla 19).
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Tabla 19. Parametros mas sensibles de la calibracion por orden de jerarquia. Cuenca del rio La Villa.

Parametro/Tipo Valor por
Grupo de parametros modificacion Definicién y unidades defecto Valor ajustado  Jerarquia
Min Max

Factor de compensacidn para la evaporacién del

Evapotranspiracién ESCO suelo (fraccion) 0.2 1 0.37 15
Coeficiente de retardo de la escorrentia

Escorrentia y Tiempo de SURLAG superficial (dias) 0.1 24 7.03 17

OV_N Coeficiente de Manning de |a superficie terrestre 0.001 30 22.8 6

Numero de Curva inicial para la condicién de

CN2 humedad (%) 35 98 51.98 4
Conductividad hidraulica efectiva para canales
CH_K principales (mm/h) 5 130 51.18 14
Flujo Lateral LAT_TTIME Tiempo de recorrido del flujo lateral (dias) 5 180 77.58 1
Agua subterrdnea ALPHA BF Factor alfa de recesién del flujo base (dias) 0 1 0.92 3

Coeficiente de evaporizacion del agua
GW_REVAP subterranea (dias) 0 0.2 0.08 13

Tiempo de demora para recargar el acuifero
GW_DELAY (dias) 5 500 157.33 2

Nivel del umbral freatico para que ocurra flujo
GWQMN de retorno (mm) 0 2 0.8 8

Nivel del umbral fredtico para que ocurra
REVAPMN revalorizacion (mm) 0 500 106.61 5

Coeficiente de Manning para canales principales

Rutina de Agua en el CaiCH_N (n/a) 0 03 2.59 10
ALPHA_BNK Factor alfa de almacenamiento del flujo base 0 1 0.55 7
Agua en el Suelo SOL_AWC Capacidad de Campo (mm H20/mm suelo) -0.2 0.4 0.32 12
SOL_K Conductividad hidraulica del suelo (mm/hr) 1 1000 199.85 11
SOL_BD Densidad aparente del suelo (g/cm?) -0.5 0.6 0.02 9
FFCB Almacenamiento Inicial del agua 0 1 0.8 16

Para la modelacidn se utilizaron tres afios de calentamiento entre 1980-1982, la linea base comprendié el
periodo 1983-2010, y la validacion se realizé entre 2011-201.

Se utilizaron tres (3) estaciones hidrométricas (Tabla 20) las cuales corresponden a los cédigos 128-01-01
(Macaracas), 128-01-03 (Atalayita) y 128-02-01 (Calabacito).
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Tabla 20. Estaciones utilizadas para la calibracion en la cuenca del rio La Villa.

Estacion Subcuenca Caudal (m3/s) Evaluacion de la calibracion
Area PBIAS
Numero | Nombre | Numero | Rio » Medido | Modelado | Proceso RSR™ [ NSE®
(Km?) <+25
T Rio Calibracién | 0.87 0.79 23.30%
Macaracas | 18 Quebrada |512 17.62 19.55
01 . Validacién |0.73 0.67 -6.10%
Salitre
Rio La Villa Calibracién | 0.89 0.83 26.30%
128-01- . confluencia
Atalayita 6 1008.5 28.88 32.5
03 con Validaciéon |0.73 0.71 -1.00%
Estibana
128-02- Rio Calibracién | 0.69 0.52 12.30%
Calabacito | 3 . A 214 5.71 5.8
01 Estibana Validacion | 0.7 0.5 -17.10%

Estacion 128-01-01 — Macaracas

Localizada en la subcuenca 8, tiene un area de drenaje de 512 Km?; registra un caudal promedio de 18.06
m3/s, el modelo estima en este tramo de la cuenca un caudal de 19.55 m3/s, el resultado de la calibracién
muestra un NSE de 0.79 que se considera muy bueno y de 0.67 en la validacion que lo clasifica como bueno.
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Figura 33. Caudales calibrados en la estacion Macaracas 1983 — 2000.
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Figura 34. Caudales validados en la estacion Macaracas 2001 — 2008.

Estacion 128-01-03 — Atalayita
Localizada en la confluencia de rio Estibana cuenca 1 con rio La Villa, tiene un drea de drenaje de 1,008.5 km?;

registra un caudal promedio de 28.06 m3/s, el modelo estima en este tramo de la cuenca un caudal de 32.5
m3/s, el resultado de la calibracién muestra un NSE de 0.83 que se considera muy bueno y de 0.71 en la

validacion que lo clasifica como bueno.
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Figura 35. Caudales calibrados en la estacion Atalayita 1983 — 2000.
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Figura 36. Caudales validados en la estacién Atalayita 2001 — 2011.

Estacion 128-02-01 — Calabacito
Localizada en la subcuenca 3 con rio Estiband, tiene un drea de drenaje de 214 Km?; registra un caudal

promedio de 6.67 m3/s, el modelo estima en este tramo de la cuenca un caudal de 5.8 m3/s, el resultado de
la calibraciéon muestra un NSE de 0.0.83 que se considera muy bueno y de 0.71 en la validacién que lo clasifica

como bueno.
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Figura 37. Caudales calibrados en la estacién Calabacito 1983 — 1990.
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Figura 38. Caudales validados en la estacion Calabacito 1991 — 1998.

Cuenca 134 — Rio Grande

Los parametros mas sensibles que afectan el desempefio del modelo corresponden a procesos de
almacenamiento de agua como la conductividad hidraulica y la densidad aparente del suelo; procesos de
infiltracion del agua subterranea entre los que estan el tiempo de demora para recargar los acuiferos,
revalorizacion del agua subterranea y procesos relacionados al escurrimiento superficial (coeficiente de
Manning y nimero de curva para la condicion de humedad del suelo).

Tabla 21. Parametros mas sensibles de la calibracién por orden de jerarquia. Cuenca del rio Santa Maria.

Valor por
s . defecto Valor >
i . Definicién y unidades A Jerarquia
Grupo de Parametro/Tipo e e ajustado
| X
parametros modificacién
Factor de
|« g compensacién para
Evapotranspiracion | ESCO 0.2 1 0.17 5

la evaporacién del
suelo (fraccion)

Coeficiente de
retardo de la

SURLAG ' 0.1 24 -6.30 10
escorrentia

superficial (dias)

Escorrentia y Coeficiente de
Tiempo de OV_N Manning de la 0.001 |30 27.8 2
concentracion superficie terrestre

Numero de Curva
inicial para la

CN2 o, 35 98 85.7 3
condicion de

humedad (%)
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\

)

Grupo de
parametros

Parametro/Tipo

modificacion

Definicién y unidades

Valor por
defecto

Min Max

Valor
ajustado

lerarquia

CH_K

Conductividad
hidraulica efectiva
para canales
principales (mm/h)

5 130

87.7

Flujo Lateral

LAT_TTIME

Tiempo de recorrido
del flujo lateral (dias)

5 180

0.26

Agua subterranea

ALPHA_BF

Factor alfa de
recesion del flujo
base (dias)

-0.38

13

GW_REVAP

Coeficiente de
revaporizacion del
agua subterrdnea
(dias)

0.06

16

GW_DELAY

Tiempo de demora
para recargar el
acuifero (dias)

5 500

160.4

GWQMN

Nivel del umbral
freatico para que
ocurra flujo de
retorno (mm)

1.21

11

REVAPMN

Nivel del umbral
freatico para que
ocurra revalorizacion
(mm)

0 500

359.5

Rutina de Agua en el
Canal

CH_N

Coeficiente de
Manning para
canales principales

(n/a)

0.43

12

ALPHA_BNK

Factor alfa de
almacenamiento del
flujo base

0 1

0.86

15

Agua en el Suelo

SOL_AWC

Capacidad de Campo
(mm H20/mm suelo)

0.01

14

SOL_K

Conductividad
hidraulica del suelo
(mm/hr)

1 1000

157.8

SOL_BD

Densidad aparente
del suelo (g/cm?3)

-0.5 0.6

0.43

FFCB

Almacenamiento
Inicial del agua

0.8

17
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7
\Y

.y ——
Para el proceso de modelacién se utilizaron tres afios de calentamiento 1980-1982; la linea base comprendid
el periodo entre 1983-2010, y la validacion se realizé entre 2011-2015.

Se utilizaron cuatro (4) estaciones hidrométricas las cuales se encuentran distribuidas estratégicamente en
las principales subcuencas (Tabla 22).

Tabla 22. Resultados de la calibracion por estacion.

Estacion Subcuenca Caudal (m3/s) Evaluacion de la calibracién
Area PBIAS
Numero Nombre Numero Rio Medido | Modelado
(Km?) Proceso. | RSR™ | | NSE®@ |<+25
Rio Grande o e ]
Parte Alta, Calibracion | 0.64 0.59 | -11.50%
134-01-01 | Rio Grande 4 Rio Harino | 492.85 17.57 18.34
y Rio = 0.58 | 0.66 | 0.70%
Potrero Validacion
Rio Chico { i3 .
134-02-01 | El Cortezo 7 Tramo Alto | 323.32 | 15.8 i e o) s e ) 1.80%
y Medio Validacion 0.54 0.71 3.10%
; p e x
134-03-01 Cafiaveral 2 Rio Coclé 338.2 9.1 8.31 Callbrac[on 0.69 0.52 12.30%
del Sur Validacion | 0.7 0.5 | -17.10%
p ; N b
134-04-01 | Murcielaguero | 1 Rio Zarati | 131 6g | 571 S el R O e i | . 1307
Parte Alta Validacion | 0.69 0.52 | -15.70%

Estacion 134-01-01 — Rio Grande

Localizada en la subcuenca 4, tiene un drea de drenaje de 492.85 Km?; registra un caudal promedio de 17.8
m3/s, el modelo estima en este tramo de la cuenca un caudal de 21.4 m3/s, el resultado de la calibracidn
muestra un NSE de 0.59 que se considera satisfactorio y de 0.66 en la validacién que lo clasifica como bueno.
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Figura 39. Caudales calibrados en la estacion rio Grande 1983 — 2001.
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Figura 40. Caudales validados en la estacion rio Grande 2001 — 2014.

Estacion 134-02-01 - El Cortezo
Se ubica dentro de la subcuenca 7, tiene un drea de drenaje 323.32 km?; el caudal promedio medido en el
afio es 15.4 m3/s, el modelo registra en este tramo de la cuenca 21.1 m3/s, la eficiencia del resultado muestra
un NSE de 0.71 en el proceso de calibracién y validaciéon esto lo ubica en el rango de bueno.
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Figura 41. Caudales calibrados en la estacion El Cortezo 1983 — 2014.
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Figura 42. Caudales validados en la estacion El Cortezo 2011 — 2014.

Estacion 134-03-01 — Canaveral

Localizada en la subcuenca 2 del rio Coclé del Sur, su drea de drenaje es de 338.2 km?; |la estacion registra un
caudal promedio anual de 9.0 m3/s, la modelacién para este tramo de la cuenca dio un caudal de 9.5 m3/s,
en esta estacion se obtuvo un NSE de 0.52 en el proceso de calibracidon y de 0.50 en el de validacién, estas
medidas lo ubican dentro del rango satisfactorio.
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Figura 43. Caudales calibrados en la estacion Cafaveral 1983 — 2010.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 44. Caudales validados en la estacion Caiaveral 2001 — 2010.

Estacion 134-04-01 — Murcielaguero

Se ubica dentro de la subcuenca 1, tiene un area de drenaje de 131.68 km?; la estacidn registra un caudal
promedio anual de 5.6 m3/s y el modelo lo estimé en 5.4 m3/s, para el proceso de calibracién se obtuvo un
NSE de 0.59 y en el de validacion de 0.52, ambas medidas son consideradas satisfactorias.
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Figura 45. Caudales calibrados en la estacion Murcielaguero 1983 — 2008.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 46. Caudales validados en la estacién Murcielaguero 2001 — 2008.

Cuenca 132 — Rio Santa Maria

Los parametros mas sensibles (Tabla 23) que afectan el desempefo del modelo corresponden a procesos de
escorrentia y tiempos de concentracion: Numero de curva inicial para la condicién de humedad; agua
subterranea: tiempo de demora para la recarga del acuifero, nivel del umbral freatico, pardmetros relativos
a cantidad de agua en el suelo: conductividad hidraulica y almacenamiento inicial de agua.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Tabla 23. Parametros mas sensibles de la calibracion por orden de jerarquia. Cuenca del rio Grande.

Grupod Parametro/Ti Valor por val
Pyt R e Definicién y unidades defecto YaOT | Jerarquia
parametros modificacion ajustado
Min Max
Evapotranspiracién ESCO Factor de' ?ompensaaon parr?\lla
evaporacion del suelo (fraccion) 0.2 1 0.17 8
Escorrentia y .
e e SURLAG Coef|C|entle de ret::.\r.do d(? la
., escorrentia superficial (dias)
concentracion 0.1 24 6.3 10
OV N Coeficiente de Manning de la
n superficie terrestre 0 30 27.8 4
CN2 Numero de Curva inicial para la
condicion de humedad (%) 35 98 85.7 1
CH K Conductividad hidraulica efectiva
- para canales principales (mm/h) 5| 130 87.7 6
Flujo Lateral LAT TTIME Tiempo dle recorrido del flujo
lateral (dias) 5| 180 0.26 9
Agua subterrénea ALPHA_BF Factor eflfa de recesion del flujo
base (dias) 0 1 -0.38 13
GW_REVAP Coeficiente d'e revap'orizacion del
agua subterranea (dias) 0| 0.2 0.06 16
GW_DELAY Tlerppo de,demora para recargar el
acuifero (dias) 5| 500 160.4 2
GWQMN Nivel del gmbral freatico para que
ocurra flujo de retorno (mm) 0 2 1.21 5
REVAPMN Nivel del umbrr?\l frfe:a\tico para que
ocurra revaporizacion (mm) 0| 500 359.5 3
Rutina de Agua en el CH N Coeficiente de Manning para
Canal - canales principales (n/a) 0| 0.3 0.43 12
ALPHA BNK Fa<':tor alfa de almacenamiento del
3 flujo base 0 1 0.86 15
Agua en el Suelo SOL_AWC Capacidad de Campg (mm
H20/mm suelo) -0.2| 0.4 0.01 14
Conductividad hidraulica del suelo
SOL_K
L (mm/hr) 1 {1000 157.8 11
SOL_BD Densidad aparente del suelo
(g/cm?) 05| 0.6 0.43 7
FFCB . .
Almacenamiento Inicial del agua 0 1 0.8 17

Para la modelacidn se utilizaron tres afios de calentamiento 1980-1982, la linea base comprendié el periodo
1983-2010 y la validacion se realizé entre 2011-2015.

Se utilizaron cinco (Tabla 24), estaciones hidrométricas las cuales se encuentran distribuidas en algunas
subcuencas.

CIENCIA, EDUCACION Y POLITICAS PARA LA GENTE

\

Y CATHALAC [ Iyrae s




INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Tabla 24. Resultados de la calibracion por estacion.

Estacion Subcuenca Caudal (m3/s) Evaluacioén de la calibracion
, Ndamer , Area Medid | Modelad PBIAS
Numero | Nombre Rio 5 Proceso RSR™ | NSE®@
o (Km?) o o <+25
La Rio Calibracion |-~ 0.76 0.56 | -30.70%
132-01-02 5 . 337 25.5 21.7 ——
Soledad Bulaba Validacion | 0.65 0.54 | -28.10%
i Calibracion 0.44 0.42 6.60%
132-01-03 | _ 5" SRR 1370 86.11 88.3 . 2
Francisco Maria Validacién 0.44 0.31 | -19.10%
i Calibracion 0.76 0.75 4.90%
132-02-03 | AltoJorén | 27 | Rlosanta [ 55, 12.3 12.3 cLV :
Maria Validacion 0.87 0.86 6.10%
Sitio de Calibracién | 0.84 0.77 | -13.90%
132-02-04 : 19 San Juan 19.2 1.4 1.4 —
Desvio Validacién 0.66 0.47 | 27.90%
. ; Calibracion 0.81 0.72 6.80%
132-03-01 | San Juan 14 Rio Gatun 445 25.4 27.6 =
Validacion 0.75 0.69 3.50%

Estacion 132-01-02 - La Soledad

Estd localizada en la subcuenca 5, tiene un drea de drenaje de 337 km?, la estacidn registra un caudal
promedio anual de 25.5 m3/s, el modelo lo estimé en 21.7 m3/s, para el proceso de calibracion se obtuvo un
NSE de 0.56 y en el de validacion de 0.54, ambas medidas son consideradas satisfactorias. Los resultados
pueden ser mejorados con mayor niumero de interacciones.
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Figura 47. Caudales calibrados en la estacion La Soledad 1983 — 1990.
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INFORME DE EVALUACION
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Figura 48. Caudales Validados en la estacion La Soledad 1991 — 2005.

Esta localizada en la subcuenca 3, tiene un area de drenaje de 1370 km?, la estacién registra un caudal
promedio anual de 86.1 m3/s, el modelo lo estimé en 88.3 m3/s, para el proceso de calibracion se obtuvo un
NSE de 0.42 y en el de validacion de 0.31, ambas métricas no son consideradas satisfactorias. El
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Figura 49. Caudales calibrados en la estacion San Francisco 1983 — 2000.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 52. Caudales validados en la estacion Alto Jorén 1994 — 1998.

Estacion 132-02-04 — Sitio de Desvio
Estd localizada en la subcuenca 19, tiene un drea de drenaje de 19.2 km?, la estacion registra un caudal

promedio anual de 1.4 m3/s, el modelo lo estimé en 1.4 m3/s, para el proceso de calibracién se obtuvo un
NSE de 0.77 considerado muy bueno y en el de validacién de 0.46 en esta etapa de validacidon la métrica no

es considerada satisfactoria aunque la consistencia es aceptable.
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Figura 53. Caudales calibrados en la estacion Sitio de Desvio 1983 — 1990.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 54. Caudales validados en la estacion Sitio de Desvio 1991 — 1998.

Estacion 132-03-01 — San Juan
Esta localizada en la subcuenca 14, tiene un drea de drenaje de 445 km?, la estacién registra un caudal

promedio anual de 25.4 m3/s, el modelo lo estimé en 27.6 m3/s, para el proceso de calibracion se obtuvo un
NSE de 0.72 considerado muy bueno y en el de validacién de 0.69 considerado bueno.
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Figura 55. Caudales calibrados en la estacién San Juan 1983 — 1990.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 56. Caudales validados en la estacién San Juan 1991 - 1997.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se basan principalmente de un balance hidrico para cada cuenca hidrografica (rio
La Villa, rio Santa Maria y rio Grande). Para dicho balance hidrico se presentara el comportamiento de las
siguientes variables en base a la modelacién realizada para el periodo 1980 - 2015: precipitacion,
evapotranspiracion, escurrimiento superficial, caudal, infiltracién del suelo y flujo lateral.

Al obtener como resultado un balance hidrico, podemos conocer la oferta natural de una cuenca hidrografica
y al haber realizado un andlisis discreto de la demanda por subcuencas; podemos determinar la disponibilidad
de agua a nivel mensual de las cuencas hidrograficas. De igual forma se aplicard el indice de escasez de agua
que se define como la relacidn entre la oferta de agua y la demanda en unidades de %.

Por otro lado, se determinaran areas potenciales de recarga hidrica para cada una de las cuenca tomando en
consideracion la pendiente, el uso del suelo y la textura del suelo; que también fueron insumos para realizar
la modelacidn hidroldgica en SWAT.

5.1. Balance hidrico

5.1.1. Cuenca del rio La Villa

En la Tabla 25 y en la Figura 57 se muestra el balance hidrico y las variables representativas del ciclo
hidroldgico. En cuanto a la precipitacion, la subcuenca Quebrada de Piedra presenta un promedio de lluvia
de 2053.94 mm, el mas alto de todas las subcuencas. La evapotranspiracion promedio se encuentra por el
orden de 663.6 mm. Ademas se presenta el valor promedio de la escorrentia, infiltraciéon y flujo lateral. De
igual forma se presenta el caudal acumulado que se utiliza para determinar la disponibilidad y el caudal
especifico para determinar el indice de escasez.

Tabla 25. Balance hidrico en la cuenca del rio La Villa (promedio anual 1980-2015).

Subcuenca . . ; L, . Caudal Caudal
o Precipitacion Evapotranspir Escorrentia Infiltracion Flujo Lateral .
Area (Km?) L. (Acumulado)  Especifico
(mm) acion (mm) (mm) (mm) (mm) . »
N° Nombre (m®/seg) (I/seg/Km?)
128 -01 Rio Estiband 305.61 1691.66 761.2 108.39 670.9 117.6 7.92 2591
128 -02 Rio Quebrada Pesé 103.55 1463.43 614.6 230.72 426.1 294 34.62 78.50
138-03 Rio Tebario 89.06 1720.82 688.3 57.90 251.5 702.0 2.76 31.03
128 -04 Rio La Villa (Bajo) 116.00 1050.33 430.6 115.51 191.9 6.1 36.60 18.86
128 -05 Quebrada Piedras 25191 2053.94 883.2 59.72 59.0 1203.1 16.06 63.73
128 -06 Rio Quebrada Grande 69.19 1051.94 420.8 111.20 1715 343 0.67 9.64
128 -07 Rio El Gato 158.85 1821.08 764.9 68.52 75.8 974.0 5.55 3491
128 - 08 Rio Quebrada Salitre 119.75 1656.99 712.5 132.04 419.5 356.0 24.30 73.27
128 -09 Rio Esquiguita 82.43 1657.79 696.3 259.09 468.7 102.2 2.23 27.00
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134) s
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Figura 57. Variables del balance hidrico en la cuenca del rio La Villa.

5.1.2. Cuenca del rio Santa Maria

El balance hidrico de la cuenca se presenta en la Tabla 26 y Figura 58. Se cuenta con una precipitacion
promedio de 2,160 mm y la mayor precipitacion la encontramos en la subcuenca rio Corita. La
evapotranspiracion promedio de la cuenca 954.5 mm y la subcuenca con mayor evapotranspiracion es rio
Estero Salado. También se presentan las variables de escorrentia, infiltracién, y flujo lateral para cada
subcuenca. Ademas se presenta el caudal acumulado que se utiliza para determinar la disponibilidad y el
caudal especifico para determinar el indice de escasez.

Tabla 26. Balance hidrico en la cuenca del rio Santa Maria (promedio anual 1980-2015).

Subcuenca L, . S . Caudal Caudal

Area (Km?) Precipitacion Evap (mm) Escorrentia Infiltracion Flujo Lateral (Acumulado)  Especifico

(mm) (mm) (mm) (mm) q )

N° Nombre (m*/seg)  (I/seg/Km?)
132-01 Rio Escotd 385.35 1704.12 745.9 186.01 116.9 658.2 11.46 53.79
132-02 Sta Maria Parte Baja 93.76 1589.78 683.4 367.58 338.0 36.3 136.21 50.16
132-03 Rio Cocobi - Rio Las Gu 365.60 2586.64 1150.0 535.23 548.1 704.5 110.75 81.66
132-04 Rio San Francisco 217.74 2532.49 1129.6 235.82 1317.0 503.9 45.74 79.95
132 -05 Rio Higui- Cuay 130.15 2255.69 992.1 799.57 709.7 189.3 6.48 71.16
132-06 Rio Bulabd 345.07 2305.66 1025.5 453.97 159.3 971.2 10.24 72.82
132-07 Rio Gatu 489.56 2599.31 1153.7 357.29 1147.1 358.6 20.38 82.04
132-08 Rio Corita 194.80 2698.94 1197.5 422.18 855.1 915.2 9.63 85.20
132-09 Rio Cafiazas 373.23 1994.03 883.3 382.64 303.2 445.6 7.97 62.96
132-10 Rio Sta Maria Parte Me 462.07 2489.49 1105.3 672.60 450.2 544.8 3991 78.58
132-11 Rio Estero Salado 199.22 1589.80 697.4 289.78 2904 181.8 2.46 50.16
132-12 Zona Marino Costera 151.01 1577.05 690.7 533.21 183.7 29.5 2.90 49.76
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134) s
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M Precipitacion (mm) Evapotranspiracién (mm) Escorrentia (mm) Infiltracion (mm) M Flujo Lateral {(mm)

Figura 58. Variables del balance hidrico en la cuenca del rio Santa Maria.

5.1.3. Cuenca del rio Grande

El balance hidrico fue realizado para las 17 subcuencas establecidas (Tabla 27 y Figura 59). En general, la
precipitacion promedio es de 1,737.97 mm y la precipitacion mayor es de la subcuenca rio Chico, la
evapotranspiracion promedio es de 767.79 mm. La escorrentia promedio de la cuenca es de 211.9 mm se
infiltra aproximadamente en la cuenca 361.4 mm y el flujo lateral promedio es de 266.64 mm.

Tabla 27. Balance hidrico en la cuenca del rio Grande (promedio anual 1980-2015).

Silbeienca o Precipitacion Escorrentia Infiltracion Flujo Lateral Caudal Cau(iia'l
Area (Km?) Evap (mm) (Acumulado)  Especifico
N° Nombre (mm) (mm) (mm) (mm) (m¥/seg)  (/seg/Km?)

134-01 Rio Potrero 199.28 1773.48 788.1 210.31 514.9 231.2 6.37 25.13
134-02 Rio Pintada Vieja 74.46 1524.63 681.1 271.16 78.1 70.7 5.23 20.71
134-03 Nacimiento de Rio Gral 269.16 2432.37 1088.6 354.48 4373 81.5 10.84 45.76
134-04 Rio El Chorro 36.20 1524.60 671.1 372.70 965.1 1.9 8.30 16.62
134-05 RioOla 235.84 1582.24 687.0 83.99 131.0 356.8 3.30 21.86

Parte Media de Rio
134 -06 San Juan 59.51 1436.03 634.2 126.08 97.5 608.7 18.35 17.56
134 -07 Rio Cafiazuela 79.28 1201.88 525.8 218.99 139.9 579.0 15.85 18.61
134-08 Rio Pocri 222.90 1691.17 740.0 278.13 131.9 70.2 3.47 12.43
134-09 Rio Perecabé 151.87 1691.17 743.0 278.13 694.8 153.5 3.47 2443
134-10 Rio Marica 83.79 1851.15 823.0 372.10 465.7 93.0 6.21 29.74
134-11 Rio Chico Parte Baja 260.11 1522.85 671.3 152.55 222.1 82.1 47.95 20.73
134-12 Rio Chico 237.20 3132.08 1392.4 537.63 189.0 60.2 16.33 68.91
134-13 Rio Zarati 166.72 2089.77 9214 37.25 925.4 650.3 4.68 36.67
134 -14 Rio Chorrera 115.86 1802.98 797.3 48.40 343.7 290.6 3.59 23.95
134 -15 Dfasembocadura de 23.83 1396.55 615.4 98.26 164.8 560.4 3.54

Rio Chorrera 17.11
134-16 Rio Honda 63.12 1429.25 628.2 19.24 112.6 361.4 0.82 12.94
134-17 Copé- las Lajas 144.06 1463.33 644.5 143.00 68.8 33 56.42 17.97
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
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Figura 59. Variables del balance hidrico en la cuenca del rio Grande.

5.2. Disponibilidad de agua

5.2.1. Cuenca del rio La Villa

A partir de los resultados obtenidos del balance hidrico obtenemos el mapa de oferta hidrica que define el
flujo acumulado sobre el cauce del rio. En la Figura 60 se presenta el promedio anual (1980-2015) del flujo
acumulado y el promedio mensual por subcuenca. La oferta hidrica parte desde 0.1 m3/s hasta 75 m®/s. Esta
variable es un insumo para el calculo de disponibilidad asi también como la demanda hidrica descrita
anteriormente. Una vez integrada estas variables podemos conocer la disponibilidad de agua en la cuenca.

En la Figura 61 se presenta el mapa de disponibilidad de agua, anual y el promedio mensual para el periodo
de analisis. Se evidencia que las subcuencas que presentan baja disponibilidad estan principalmente en los
meses de temporada seca. La subcuenca rio Quebrada Grande no cuenta con disponibilidad de agua desde
enero a marzo, y en los meses de diciembre y mayo la disponibilidad es baja. En la Tabla 28 se muestra por
subcuenca y a nivel mensual como esta la disponibilidad de agua distribuida en la cuenca en porcentajes. En
general, la cuenca cuenta con buena disponibilidad de agua a lo largo del afio.

Tabla 28. Disponibilidad de agua en % de la cuenca del rio La Villa.

Subcuenca ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT oCT NOV DIC
1 96.7 95.4 93.7 93.0 97.8 99.3 99.3 99.5 99.7 99.7 99.6 98.8
2 97.6 96.5 94.9 93.7 95.6 98.1 98.5 98.7 99.1 99.2 99.2 98.8
3 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
4 92.1 87.7 82.0 78.2 84.0 93.1 95.2 95.9 97.0 97.5 97.5 96.1
5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
6 0.0 0.0 0.0 21.8 68.6 83.3 93.4 96.5 96.8 95.8 91.7 7.6
7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
8 100.0 99.9 99.9 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
9 98.8 97.9 97.1 95.9 98.4 99.7 99.7 99.8 99.9 99.9 99.9 99.7
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO(102) Y. CHIRIQUI (108) Y. EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

AT,
X
ik o
Y 2 4
f o2 /06 W
} )

-

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Oferta de agua (m®/seg)
0.1-20 17.4-26.8

21-57 [ 26.9-36.8
ﬁ 58-104 [ 36.9-503

10.5-17.3 Il 504 -75.0 SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Numero Subcuenca Area (km?)
1 Regidn Hidrogréfica - Rio Estibana 305.61
2 Region Hidrogrifica - Rio-Quebrada Pesé 103.55
3 Region Hidrografica - Rio Tebario 89.06]
4 Regidn Hidrogréfica - Rio La Villa (bajo) 116.00|
5 Regidn Hidrogréfica - Quebrada Piedras 251.91
6 Region Hidrografica - Rio - Quebrada Grande 69.19
7 Regidn Hidrogriéfica - Rio el Gato 158.85
8 Regidn Hidrografica - Rio - Quebrada Salitre 119.75
9 Region Hidrogrdfica - Rio Esquiguita 82.43

TOTAL 1296.36

Figura 60. Oferta hidrica en la cuenca del rio La Villa.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO/(1 1 (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Disponibilidad de agua (m*/seg)
I 0.00-027 10.80 - 20.05
~ |o28-153 [ 20.06 - 33.06
~ |154-492 [ 33.07-50.47

a93-1079 [Jl 50.48-73.00 SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Numero Subcuenca Area :ASJ
1 Regidn Hidrografica - Rio Estiband 305.61
2 Region Hidrografica - Rio-Quebrada Pesé 103.55
3 Regidn Hidrografica - Rio Tebario 89.06
4 Regién Hidrografica - Rio La Villa (bajo) 116.00
5 Regidn Hidrografica - Quebrada Piedras 251.91
6 Regidn Hidrografica - Rio - Quebrada Grande 69.19
7 Regidn Hidrografica - Rio el Gato 158.85
8 Region Hidrografica - Rio - Quebrada Salitre 119.75
9 Regidn Hidrografica - Rio Esquiguita 82.43

TOTAL| 1296.36|

Figura 61. Disponibilidad de agua en la cuenca del rio La Villa.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

5.2.2. Cuenca del rio Santa Maria

Para determinar la disponibilidad de agua se generé el mapa de oferta hidrica que se muestra en la Figura
62. Dicho mapa detalla el flujo acumulado en m3/s a nivel anual y mensual para cada una de las subcuencas.
Podemos observar que en la parte media de la cuenca los caudales se mantienen relativamente constantes
para la temporada seca como lluviosa. Las subcuencas ubicadas en la parte alta y baja, muestran una
disminuciéon de caudal para la temporada seca y un aumento para la lluviosa, es decir, que el régimen en
estas zonas varia mucho mas que en la parte media.

Combinando las capas de oferta hidrica y demanda de agua descrita anteriormente obtenemos la
disponibilidad de agua en la cuenca (Figura 63). La cuenca en general 'no presenta problemas de
disponibilidad de agua (Tabla 29), claramente podemos observar que lo largo de los meses las subcuencas
cuentan con una disponibilidad que varia entre el 80% al 100%; solo en ciertos meses de la temporada seca
la disponibilidad esta alrededor del 70%. Como se menciond anteriormente la cuenca del rio Santa Maria es
la cuenta con mayor precipitacion anual, por lo tanto, los volimenes de agua en la cuenca pueden satisfacer
eficientemente la demanda.

Tabla 29. Disponibilidad de agua en % de la cuenca del rio Santa Maria.

Subcuenca ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
1 99.5 99.3 99.0 98.8 99.5 99.6 99.7 99.7 99.8 99.8 99.8 99.7
2 87.4 83.6 79.5 76.3 85.5 91.8 92.3 93.3 94.7 95.6 94.4 91.8
3 95.1 93.7 92.3 91.3 94.6 96.9 96.9 97.4 97.9 98.2 97.8 96.7
4 97.7 97.0 96.3 96.0 97.5 98.4 98.4 98.6 98.9 99.1 98.8 98.5
5 99.9 99.8 99.4 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
6 96.8 95.9 94.9 94.1 95.6 97.2 97.3 97.7 98.2 98.4 98.2 97.9
7 99.7 99.7 99.6 99.6 99.7 99.8 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.8
8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
9 100.0 100.0 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

10 86.2 82.1 78.1 75.4 84.9 91.3 91.5 92.9 94.3 95.1 93.9 91.0
11 96.2 94.8 92.9 90.5 96.8 94.6 95.4 96.3 97.5 98.4 96.7 98.1
12 94.9 92.8 90.7 88.6 97.8 96.0 96.2 96.9 98.0 98.7 97.2 98.1
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEIQ (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO JULIO AGOSTO

Oferta de Agua (m*/seg)

| Jooo-o70 [ 11.47-2038
| Jo71-246 [ 20.39 -45.74
| |247-797 [ 45.75-110.75
[ | 798-11.46 [ 110.76 - 265.00

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Numero Subcuenca Area (km’)
1 Regidn Hidrogréfica Rio Escotad 385.35
2 Region Hidrografica Santa Maria Parte Baja 93.761
3 Regidn Hidrogréfica Rio Cocobi - Rio Las Guias 365.5975
4 Regidn Hidrogréfica Rio San Francisco 217.743
5 Regidn Hidrogréfica Rio Higui - Cuay 130.1497
6 Regidn Hidrogréfica Rio Bulaba 345.0735
7 Regidn Hidrogréfica Rio Gatu 489.5578
8 Region Hidrografica Rio Corita 194.7988
9 Regidn Hidrografica Rio Cafazas 373.2303
10 Regidn Hidrogréfica Rio Santa Maria Parte Media 462.0718
11 Region Hidrografica Rio Estero Salado 199.219
12 Regidn Hidrografica Zona Marino Costera 151.012
TOTAL| 3407.56

Figura 62. Oferta hidrica en la cuenca del rio Santa Maria.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEIQ (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Disponibilidad de Agua (m*seg)

I 0.0 [ 145-203a
001-2.38 [ 20.35-45.43
239-792 [ 4544 -125.80

7.93-1144 [ 12581 - 250.00

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Nimero Subcuenca Area (km?)
1 Regién Hidrogréfica Rio Escotd 385.35
2 Regidn Hidrografica Santa Maria Parte Baja 93.761
3 Regidn Hidrogréfica Rio Cocobi - Rio Las Guias 365.5975
4 Regidn Hidrografica Rio San Francisco 217.743
5 Regidn Hidrografica Rio Higui - Cuay 130.1497
6 Regidn Hidrogréfica Rio Bulaba 345.0735
7 Regidn Hidrografica Rio Gatu 489.5578
8 Regidén Hidrografica Rio Corita 194.7988|
9 Regidn Hidrografica Rio Cafiazas 373.2303
10 Regidn Hidrografica Rio Santa Maria Parte Media 462.0718
11 Regidn Hidrografica Rio Estero Salado 199.219
12 Regidn Hidrografica Zona Marino Costera 151.012
TOTAL| 3407.56

Figura 63. Disponibilidad de agua en la cuenca del rio Santa Maria.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

5.2.3. Cuenca del rio Grande

En la Figura 64 se presenta la oferta de agua, donde se utilizé el flujo acumulado para cada subcuenca
obtenido del balance hidrico. La oferta estd en unidades de m3/s y se detalle el promedio anual y promedios
mensuales para el periodo analizado. En dicho mapa se observa como varia la oferta en cada mes. Las
subcuencas ubicadas en la parte alta, que no estan dentro del cauce principal, son las que presentan cambios
de caudales mds notables; en los meses del periodo seco los caudales estan por el orden de 0'a’5 m3/s. En
cambio, para los meses lluviosos se refleja un aumento que alcanza los 18 m3/s.

Para determinar la disponibilidad de agua se realiza una diferencia entre la demanda y la oferta en cada
subcuenca. En la Figura 65 se muestra el mapa de disponibilidad, podemos observar que en los meses de
febrero, marzo, abril y mayo la subcuenca nacimiento de rio Grande no cuenta con disponibilidad, es decir,
gue la demanda supera o es igual a la oferta. De igual forma la subcuenca parte media de rio Grande en los
meses de marzo, abril y mayo no cuenta con disponibilidad. Este mismo resultado se obtuvo para las
subcuencas rio Chico Bajo (en los meses de marzo y abril) y Copé —Las Lajas (en el mes de abril).

En la Tabla 30 se presenta la disponibilidad de las subcuencas en porcentaje. En general, durante los meses
del afio, la oferta cubre satisfactoriamente la demanda; de manera que la disponibilidad se mantiene por
encima del 70% en la mayoria de los casos; a excepcidn de las subcuencas mencionadas anteriormente que
presentan una disponibilidad por debajo del 70% durante los meses del afio.

Tabla 30. Disponibilidad de agua en % de la cuenca del rio Grande.

Subcuenca ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT ocCT NOV DIC
1 100.0 100.0 99.9 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 95.3 92.3 88.9 86.5 96.6 98.1 97.7 98.0 98.7 99.0 98.8 97.8
3 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 17.1 33.7 57.0 66.0 56.1 40.2
4 96.6 94.2 91.1 90.0 97.4 98.7 98.6 98.8 99.2 99.3 99.2 98.5
5 97.7 96.5 93.7 90.6 91.6 95.9 97.0 97.6 98.5 99.1 99.1 98.8
6 35.1 9.4 0.0 0.0 0.0 36.9 42.2 54.0 71.0 78.5 72.9 62.0
7 89.1 82.8 73.3 70.9 87.4 93.6 93.5 94.3 95.8 96.7 96.3 93.8
8 99.6 99.4 99.4 99.3 99.7 99.8 99.8 99.8 99.9 99.9 99.9 99.7
9 93.2 89.3 85.4 82.2 95.5 97.0 96.6 96.9 98.1 98.4 98.3 96.6
10 99.9 99.9 99.8 99.8 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11 54.6 36.4 0.0 0.0 15.0 50.8 55.0 62.5 74.5 79.9 77.1 65.5
12 81.7 73.1 59.9 47.4 68.8 55.9 62.1 69.4 79.0 81.1 78.1 66.2
13 82.7 87.6 67.2 74.0 89.3 93.4 93.2 94.0 94.8 95.3 94.7 91.1
14 96.0 98.9 94.8 95.0 91.3 92.7 92.1 92.8 94.0 94.6 94.2 92.9
15 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16 99.1 99.9 98.8 98.7 98.8 98.9 98.9 98.9 99.0 99.2 99.3 99.3
17 61.9 47.0 15.8 0.0 28.7 57.9 61.2 67.5 77.9 82.9 80.5 70.9
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDRO

GRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUi VIEJO/(

CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE L

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015

3 MiA

3
Z
3

_a
>
J
FEBRERO
Oferta de Agua F po \\,
(m¥seg) o Y 3 s’
| |oo-08 ,\/?\.ai
| Joo9-36 g 12
[ 37-52 /\A,
[]53-83
[ 84-108
I 109-183 ABRIL
I 184 -480
B 451 - 1210
Numero Subcuenca Area (km’)
1 Regidn Hidrogréafica - Rio Potrero 199.281
2 Regidn Hidrogréfica - Rio Pintada Vieja 74.463
3 Regién Hidrografica - Nacimiento de Rio Grande 269.158
4 Regidn Hidrogréfica - Rio El Chorro 36.197
5 Regidn Hidrogréfica - Rio Ol3 235.841
6 Regidn Hidrogréfica - Parte Media de Rio Grande 59.511
7 Regidn Hidrogréfica - Rio Cafiazuela 79.276 AGOSTO
8 Regidn Hidrogréfica - Rio Pocri 222.9
9 Regidn Hidrogréfica - Rio Perecabe 151.873
10 Regidn Hidrogréfica - Rio Marica 83.788
11 Regidn Hidrogréfica - Rio Chico Baja 260.114
12 Region Hidrografica - Rio Chico 237.2
13 Region Hidrografica - Rio Zarati 166.719
14 Region Hidrogréfica - Rio Chorrera 115.86
15 Region Hidrogréfica - Desembocadura Rio Chorrera 23.8306
16 Region Hidrogréfica - Rio Honda 63.12
17 Region Hidrogréfica - Copé - Las Lajas 144.058
TOTAL 2423.19 OCTUBRE DICIEMBRE L

Figura 64. Oferta hidrica en la cuenca del rio Grande.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEIO(102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE

CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015

Disponibilidad
(m?/seg)
I .00
[ oo1-278
[ 277-430
| 4.31-6.36
[ 637-929
) 4 B s20- 1480
! I 14.81-38.05
I 38.06-101.00

Figura 65. Disponibilidad de agua en la cuenca del rio Grande.

Numero Subcuenca Area (km?)
1; Region Hidrografica - Rio Potrero 199.281
2 Regidn Hidrografica - Rio Pintada Vieja 74.463
3 Regidn Hidrogréfica - Nacimiento de Rio Grande 269.158
4 Regidn Hidrografica - Rio El Chorro 36.197
5 Regidn Hidrografica - Rio Ola 235.841
6 Regidn Hidrografica - Parte Media de Rio Grande 59.511 JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
7 Region Hidrografica - Rio Cafiazuela 79.276 -
8 Regidn Hidrografica - Rio Pocri 222.9
9 Regidn Hidrografica - Rio Perecabe 151.873
10 Region Hidrografica - Rio Marica 83.788| 3
11 Regidn Hidrografica - Rio Chico Baja 260.114 i
12 Regidn Hidrografica - Rio Chico 237.2
13 Regidn Hidrogréfica - Rio Zarati 166.719
14 Regidn Hidrografica - Rio Chorrera 115.86
15 Region Hidrografica - Desembocadura Rio Chorrera 23.8306
16 Region Hidrografica - Rio Honda 63.12
17 Region Hidrografica - Copé - Las Lajas 144.058 OCTUBRE NOVIEMBRE
TOTAL 2423.19
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

5.3. [ndice de escasez de agua

Para el calculo de escasez del recurso hidrico se utilizé de referencia la formula del Programa Hidroldgico
Internacional de la Organizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). La
formula se expresa de la siguiente manera:
Ic = (Dh / Oh) x 100
Donde:
Ic es el indice de escasez en porcentaje
Dh es la demanda hidrica
Oh es la oferta hidrica superficial neta

Para el presente estudio el indice de escasez fue calculado de la siguiente manera:
Ic = (Demanda hidrica concesionada/Produccion de agua) *100

Se obtiene como resultado un mapa con indicadores (semaforos) que describen por medio de porcentajes la
presion que existe sobre el recurso hidrico a cauda de la demanda que hay propiamente en cada subcuenca.
Cabe destacar que la produccion de agua se refiere al agua que genera cada subcuenca individualmente
gracias a los procesos del ciclo hidrolégico, no es un flujo acumulado. Las categorias que se utilizaron para
definir el indice de escasez fueron: < 10% indica que el indice de escasez es bajo y que la demanda de agua
no supera el 10% de los voliumenes ofrecidos por la fuente, del 10 — 20% se considera un indice de escasez
moderado, del 20 — 40% el indice de escasez se clasifica como medio, y cuando es >40% el indice se escasez
es alto.

Al aplicar el indice de escasez en el area de estudio (Figura 66 a Figura 68), tomando como datos de entrada
la demanday la produccidn de agua de cada subcuenca; se logra evidenciar aquellas subcuencas que cuentan
con presién sobre el recurso hidrico y especificamente en qué periodo del afio esta presién es mayor.

Cabe destacar, que al determinar un indice de escasez alto, no significa que la subcuenca se encuentra en
una condicion critica donde no se cuenta con disponibilidad de agua, sino que, brinda una alerta (color rojo)
para identificar qué zonas del area de estudio se estd aprovechando mas de 40% del recurso hidrico.

En el caso de la cuenca del rio La Villa, el indice de escasez alto se localiza en la parte baja de la cuenca,
especificamente en los meses de la temporada seca. En la subcuenca del rio La Villa (bajo), en los meses de
noviembre a junio el indice de escasez es del 100%, en el mes de julio y octubre el indice de escasez es de
63% y 54% respectivamente. Y para los meses de agosto y septiembre el indice de escasez es medio. Otra
subcuenca que presenta alertas es Rio Quebrada Pesé, desde enero hasta abril el indice de escasez es del
100%, es decir, el volumen de agua que produce esta area es aprovechado completamente por la demanda
ubicada en dicha subcuenca. En el mes de mayo (mes de transicidon hacia el invierno) el indice de escasez es
del 74%, en el mes de junio el indice de escasez es de 23%. Entre los meses julio a noviembre el indice de
escasez es clasificado como moderado y bajo. La subcuenca rio Quebrada Grande, muestra que entre los
meses de diciembre — marzo el indice de escasez es de 100%. Para el mes de abril es de 71%; y entre los
meses de mayo — noviembre se encuentra dentro de las clasificaciones medio, moderado o bajo.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

La cuenca del rio Santa Maria presenta la menor cantidad de altos indices de escasez. En cuanto a los
promedios anuales de la cuenca, la subcuenca Santa Maria parte Baja presenta un indice de escasez del 100%;
ya que a nivel mensual desde el mes de noviembre hasta agosto, la demanda supera al 100% la oferta que
posee dicha subcuenca. Y en los meses de septiembre y octubre el indice de escasez es de 79% y 67%
respectivamente. En el mes de febrero el indice de escasez la subcuenca del rio San Francisco el indice de
escasez es de 99%; en el mes de enero y marzo es de 36% y 21% respectivamente;.y desde los meses de abril
hasta diciembre el indice de escasez es considerado bajo. En cuanto a la subcuenca del rio Santa Maria parte
media, en los meses de febrero y marzo el indice de escasez es del 100%; en el mes de enero es 95%, el mes
de abril disminuye a un 21% y para el resto de los meses es menor del 10%.

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO JUNIO JULIO AGOSTC

indice de Escasez

B > 40 % - Alto

[ ] 20- 40 % - Medio
| 10-20 % - Moderado

<10 % - Bajo

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEME

Numero Subcuenca Area( kmz)
1 Region Hidrografica - Rio Estibana 305.61
2 Region Hidrogréfica - Rio-Quebrada Pesé 103.55
3 Region Hidrogréfica - Rio Tebario 89.06)
4 Regidn Hidrografica - Rio La Villa (bajo) 116.00 Em_
5 Regidn Hidrografica - Quebrada Piedras 251.91] ,‘,"L i
6 Regidn Hidrogréfica - Rio - Quebrada Grande 69.19) {i;:"
7 Regidn Hidrogréfica - Rio el Gato 158.85 4
8 Region Hidrogréfica - Rio - Quebrada Salitre 119.75 éf
9 Region Hidrogréfica - Rio Esquiguita 82.43 »

TOTAL| 12963 e

Segun promedios anuales de indice de escasez en la cuenca del rio Grande, existen subcuencas con indices
de escasez criticos, que llegan hasta el 100%. En la subcuenca nacimiento del rio Grande desde el mes de
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

diciembre hasta agosto el indice de escasez es alto y especificamente en los meses de febrero, marzo, abril y
mayo llega al 100%. En la subcuenca parte media del rio Grande desde el mes de enero hasta el mes de
agosto el indice de escasez es de 100%. En la subcuenca rio Chico bajo, a partir del mes de diciembre hasta
septiembre se cuenta con un indice de escasez alto y en los meses de marzo, abril y mayo llega al 100%.

En general, el conocer el indice de escasez en una cuenca hidrogréfica, ayuda a visualizar el-impacto que
causa la demanda existente en el recurso hidrico; y en varias subcuencas la presion alcanza el 100%, es decir,
que la subcuenca no es capaz de satisfacer la demanda por si sola, sino que depende de entrada de agua de
otros afluentes para que sea satisfecha.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE

LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Figura 66. indice de escasez en la cuenca del rio La Villa.

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

JULIO AGOSTO

indice de Escasez

B > 40 % - Alto

] 20- 40 % - Medio
[ ]10-20% - Moderado

[ ]<10%-Bajo

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Nimero Subcuenca Area (km?)

1 Regidn Hidrografica Rio Escotd 385.35.
2 Regidn Hidrografica Santa Marfa Parte Baja 93.761
3 Region Hidrografica Rio Cocobi - Rio Las Guias 365.5975
4 Regidn Hidrografica Rio San Francisco 217.743
5 Regidn Hidrografica Rio Higui - Cuay 130.1497
6 Regidn Hidrografica Rio Bulaba 345.0735
7 Region Hidrografica Rio Gatu 489.5578
8 Regidn Hidrografica Rio Corita 194.7988
9 Regidn Hidrogréfica Rio Cafiazas 373.2303
10 Regidn Hidrografica Rio Santa Maria Parte Media 462.0718
11 Regidn Hidrografica Rio Estero Salado 199.219
12 Region Hidrografica Zona Marino Costera 151.012

TOTAL 3407.56/

Figura 67. indice de escasez en la cuenca del rio Santa Maria.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE
LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RiOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PROMEDIO MENSUAL. PERIODO 1980 - 2015

FEBRERO

S A

\
u,do\éi

-,
0225

indice de Escasez

B > 40 % - Alto

[ 1 20- 40 % - Medio
H 10 - 20 % - Moderado

| <10 % - Bajo

MAYO N JUNIO

Nimero Subcuenca Area (km?)
1 Region Hidrogréfica - Rio Potrero 199.281
2 Region Hidrogréfica - Rio Pintada Vieja 74.463
3 Region Hidrogréfica - Nacimiento de Rio Grande 269.158
4 Region Hidrogréfica - Rio El Chorro 36.197
5 Region Hidrogréfica - Rio Old 235.841
6 Region Hidrogréfica - Parte Media de Rio Grande 59.511 AGOSTO
7 Region Hidrogréfica - Rio Cafiazuela 79.276
8 Regidn Hidrogréfica - Rio Pocri 222.9
9 Regidn Hidrogréfica - Rio Perecabe 151.873 o .\sz..\/alaf N
10 [Region Hidrografica - Rio Marica 83.788 \.L_W?\/Je (PR, ol
11 Region Hidrogréfica - Rio Chico Baja 260.114] Z\mu iy : wsf._u_ o 1, \f\&\
12 Region Hidrografica - Rio Chico 237.2 9 . )
13 Regidn Hidrogréfica - Rio Zarati 166.719
14 Region Hidrogréfica - Rio Chorrera 115.86
15 Regidn Hidrogréfica - Desembocadura Rio Chorrera 23.8306 !
16 Regién Hidrografica - Rio Honda 63.12 Qw&\é,mm 5
17 Regién Hidrografica - Copé - Las Lajas 144.058 OCTUBRE Y - \\
TOTAL  2423.19 e

Figura 68. indice de escasez en la cuenca del rio Grande.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

5.4. Potenciales areas de recarga hidrica

Para la definicion potencial de las areas de recarga hidrica en las cuencas hidrograficas de: rio La Villa (128),
rio Santa Maria (132) y rio Grande (134), se tomd6 como base una propuesta establecida por el Centro Forestal
de Cataluia basada en la “Guia para la identificacion participativa de zonas con potencial de recarga hidrica
Serie técnica. Boletin técnico no. 38” desarrollada per el Centro Agrondmico Tropical de Investigaciéon y
Ensefianza (CATIE). Esta metodologia ha sido utilizada con un éxito relevante en diferentes regiones de la
Ameérica Central como Nicaragua (subcuenca del rio Jucuapa) y en su momento se iba a utilizar en la
subcuenca de Zarati, cuenca de rio Grande.

Para la identificacion de zonas con potencial de recarga hidrica se tomé en consideracidn lo siguiente:

1. Delimitacién de subcuencas hidrograficas o areas de aporte. Para las cuencas hidrograficas del
rio La Villa y rio Grande se tomaron en consideracion las subcuencas hidrograficas oficialmente
delimitadas por el MiAmbientte. Para la cuenca del rio Santa Maria se tomd en consideracion
las dreas de aportes delimitadas por la aplicacion SWAT para la modelacion hidrolégica.

2. Cdlculo de pendiente en porcentaje tomando en consideracion intervalos que permitan
la descripcion de la caracteristica del terreno y por lo tanto ponderar la potencialidad de
recarga hidrica sobre la base de una valoracién que va de 1 a 5 (Tabla 31). La pendiente
se calculd sobre modelo de elevacion digital de 30 m / NASA Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM).

Tabla 31. Posibilidad de recarga segtn el tipo de pendiente.

Microrelieve Pendiente (%) Posibilidad de Recarga Ponderacion
Plano a casi plano con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamente ondulado a céncavo 6-15 Alta 4
Ondulado / cédncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 - 65 Baja 2
Fuertemente escarpado >65 Muy baja 1

3. Cdlculo de ponderacién de posibilidad de recarga hidrica tomando en consideracién Unicamente
la variable pendiente.

4. Se considera la textura de suelo para identificar caracteristicas que permitan su valoracion (de 1
a 5). La capa de textura de suelo tomada fue generada por el IDIAP (Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama). En la Tabla 32 se muestra la ponderacidn que se aplica segun la textura

de suelo.

Tabla 32. Posibilidad de recarga segtin la textura del suelo.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

=l

Posibilidad de na
Textura Ponderacion
recarga

Suelos franco arenosos a arenosos, con tamafio de agregados o particulas de Muy alta 5
gruesos a medios, con muy rdpida capacidad de infiltracidn.
Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla, con rdpida Alta 4
capacidad deinfiltracion
Suelo franco limoso, con particulas de tamafio medio a finas con moderada

Moderada 3

a moderadamente rapida capacidad deinfiltracion

Suelos franco — arcillosos, combinacion de limo y arcilla, con particulas
finas, suelos pesados, con muestras de compactacién, con lenta a Baja 2
moderadamente lenta capacidad de infiltracidn

Suelos arcillosos, muy pesado con particulas muy finas, compactados, con

. L . Muy baja 1
my lenta capacidad deinfiltracion.

5. Cadlculo de ponderacion de recarga hidrica tomando en consideracién Unicamente la variable
textura del suelo.

Evaluacion de mapa de uso de suelo para ponderar segun las caracteristicas del uso (

6. Tabla 33). Se utilizo el Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo de Panama 2010 elaborado
por el Ministerio de Ambiente.

Tabla 33. Posibilidad de recarga segun el uso de suelo.

Posibilidad de .,
Uso del Suelo Ponderaciéon
recarga
Bosque donde se dan los tres estratos: Muy alta 5
arboles, arbustos e hierbas
Sistemas agroforestales o Alta 4
silvopastoriles
Terrenos cultivados y con obras de Regular 3
conservacion de suelo y agua
Terrenos cultivados sin ninguna obra Baja 2
de conservacion de suelo y agua
Terrenos agropecuarios con manejo Muy baja 1

intensivo

7. Calculo de ponderacion de recarga hidrica tomando en consideracidon Unicamente el uso de
suelo.

8. Calculo de recarga hidrica final ponderando el valor porcentual de cada parametro: Pendiente =
39%, textura de suelo=35% y uso de suelo = 26%. Se realiza la siguiente operacion matematica:
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0.39 (pendiente) + 0.35 (textura de suelo) + 0.26 (uso de suelo).

9. Se obtiene la valoracion final de potencialidad de recarga hidrica (Tabla 34).

Tabla 34. Potencialidad de recarga hidrica.

Posibilidad de recarga
Muy alta
Alta
Moderada
Baja
Muy baja

5.4.1. Areas potenciales de recarga hidrica en la cuenca del rio La Villa

A nivel de pendiente los terrenos mas accidentados o con mayor inclinacién se encuentran localizados
predominantemente hacia el suroeste de la cuenca y en menor proporcion hacia el sureste. Esta condicién
provoca un rapido escurrimiento superficial cuando se presenta el periodo de lluvia con poca capacidad de
retenciéon y absorcion del suelo debido a la inclinacidn del terreno.

Las areas de pendiente baja o casi nula inclinacion del terreno se encuentran predominadas hacia el Norte
de la cuenca donde estdn poblados como La Villa de Los Santos y Chitré principalmente. Existen otras areas
con condiciones similares caracterizando una planicie de inundacidn que se va extendiendo desde el sureste
de la cuenca muy préximo al drenaje principal acentuandose paralelamente en la parte media y sobre todo
en la parte baja o norte de la cuenca. Esta condicion del terreno facilita que potencialmente se pueda tener
por mas tiempo el agua retenida en la superficie de la tierra. De hecho, las condiciones ideales para una
buena recarga hidrica es que el drea de aporte o cuenca hidrografica nazca en una pendiente casi plana.

Sobre la base de lo evaluado desde el punto de la pendiente, las areas de mayor potencialidad de recarga
hidrica estan ubicadas hacia el norte y noroeste de la cuenca y las de menor recarga potencial por pendiente
estarian localizadas hacia el suroeste de la cuenca (Anexo 3, Figura 72).

Desde el punto de vista del uso del suelo la cuenca es predominada por el uso agropecuario. Sin embargo
existen pequefias masas de bosque hacia el suroeste, cobertura de manglar hacia el norte y algunas
actividades de reforestacion dispersa que facilitan a nivel de su cobertura la mayor potencialidad de recarga
hidrica. Hacia la parte central este y oeste, y sureste y suroeste de la cuenca con las ponderaciones de recarga
hidrica por uso son regulares. En caso contrario la parte media, sur y norte de la cuenca presenta bajas
capacidades potenciales de recarga hidrica por uso de suelo (Anexo 3, Figura 73)

En lo referente a la textura del suelo segun sus caracteristicas el norte de la cuenca presenta alta posibilidades
de recarga hidrica debido a la existencia de suelos francos en sitios como Chitré, Pesé y La Villa de Los Santos.
Hacia el sur de la cuenca la ponderacién de recarga hidrica por suelo es baja debido a la existencia de suelos
franco — arcilloso (Anexo 3, Figura 74).
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Sobre la base de las combinaciones de los parametros de pendiente, uso de suelo y textura de suelo las dreas
de recarga hidrica potencialmente alta se encuentran localizadas hacia el Norte de la cuenca en Pesé, Chitré
y La Villa de Los Santos. En las partes media como Las Minas y Macaracas la potencialidad de la recarga hidrica
es moderada y hacia la parte central sur y suroeste la probabilidad de recarga hidrica es muy baja. Los pozos
del IDAAN estéan localizados mayormente en areas potenciales de recarga hidrica que van de moderadas a
altas y los acueductos rurales del MINSA se encuentran mayormente en areas potenciales de recarga hidrica
moderada (Figura 69).
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Figura 69. Areas Potenciales de disponibilidad de recarga hidrica cuenca del rio La Villa.

5.4.2. Areas potenciales de recarga hidrica en la cuenca del rio Santa Maria

A nivel de la pendiente las areas con terrenos mayormente escarpados se encuentran localizados hacia el
norte de la cuenca con posibilidades de recarga hidrica muy baja. De igual forma existe un predominio de
pendientes onduladas que caracterizan las posibilidades de recarga hidrica de manera moderada en la parte
alta y media de la cuenca y en algunos sectores de la parte baja sobre todo hacia el suroeste. En ese sentido,
a nivel de pendiente las dreas de mayor potencialidad de recarga hidrica se encuentran localizadas hacia el
sur de la cuenca sobre todo hacia el sureste. Las potencialidades de recarga hidrica moderada predominan
en la parte media y las potencialidades baja y muy baja se presentan hacia el norte (Anexo 3, Figura 75).

Desde el punto de vista de uso de suelo las areas con buena masa vegetal se encuentran localizadas hacia el
norte de la cuenca en la cordillera central donde estan los bosques maduros. También estdn los rastrojos
disperso hacia la parte alta y media de la cuenca y las actividades agricolas hacia el sur. A nivel de
ponderacion por la caracterizacion del uso de suelo se determina que las areas de recarga hidrica alta se
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encuentran localizadas hacia el norte en la parte alta de la cuenca donde también presenta a algunos sectores
con area de recarga hidrica moderada. La mayor parte de la cuenca presenta potencialidad de recarga hidrica
baja sobre todo en la parte media y baja (Anexo 3, Figura 76).

En cuanto a la textura del suelo se identifica en la parte alta de la cuenca un area potencial de recarga hidrica
alta. Esta condicion también se presenta en la parte media este de la cuenca gracias a la existencia de suelos
franco arenosos. Hacia el noroeste y parte central oeste la potencialidad de recarga hidrica es alta y hacia el
sureste se torna moderada tomando en consideracion Unicamente el parametro de textura de suelo. El resto
de la cuenca presenta una capacidad de recarga baja (Anexo 3, Figura 77).

Al combinarse los tres parametros (pendiente, uso del suelo y textura del suelo) la cuenca del rio Santamaria
presenta en la mayor parte de su territorio una potencialidad de recarga hidrica moderada predominando
en la parte media y baja. El drea potencial de recarga hidrica alta se presenta de forma segmentada en una
porcion de la parte alta de la cuenca y mayormente en sectores localizados en la parte media de la cuenca.
El drea potencial de recarga hidrica baja se presenta con mayor predominio hacia el noroeste (Figura 70).

Los pozos establecidos por el IDAAN se encuentran mayormente sobre las areas potenciales de recarga
hidrica moderada. Los acueductos rurales establecidos por el MINSA también se encuentran mayormente
sobre las dreas potenciales de recarga hidrica moderada.
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Figura 70. Areas Potenciales de disponibilidad de recarga hidrica cuenca del rio Santa Maria.
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5.4.3. Areas potenciales de recarga hidrica en la cuenca del rio Grande

A nivel de pendiente existe un predomino de terrenos ondulados hacia el norte de la cuenca y hacia el sur el
predominio lo presentan terrenos con caracteristicas casi plana a moderadamente ondulados. Esta
caracteristica bien marcada de la presente cuenca permite que al menos por la caracteristica de su pendiente
el tiempo de concentracion superficial del agua sea mayormente alto en su parte media y baja. En ese sentido
se interpreta que el drea de mayor potencial de recarga hidrica por pendiente es la parte sury media de la
cuenca y el area que presente baja potencialidad de recarga es la parte norte de la cuenca (Anexo 3, Figura
78).

A nivel de uso de suelo el bosque maduro se presenta hacia el noroeste en la cordillera central y existe hacia
el sur proximo a la desembocadura la presencia de manglar. También se presenta predominio de bosque
secundario hacia el noreste. Las categorias sefialadas contribuyen potencialmente en la caracterizacién de
areas altas de recarga hidrica por uso de suelo. La mayor parte de la cuenca es predominada por rastrojo y
uso agricola. En base a las caracteristicas descriptas el darea potencial de recarga hidrica alta se encuentra
focalizada mayormente hacia el noreste de la cuenca y el area potencial de recarga hidrica moderada se
encuentra predominada hacia el noroeste de la cuenca. Hacia el sur el drea potencial de recarga hidrica por
uso es baja (Anexo 3, Figura 79).

En cuanto a textura del suelo, se ha identificado un area potencial alto de recarga hidrica hacia el noroeste
de la cuenca por el sector de Calobre por la existencia de suelos francos y en la parte central oeste y sur se
ha identificado como area potencial de recarga hidrica moderado por la existencia de suelos franco limosos.
La mayor parte del este de la cuenca cuya textura es arcillosa se ha ponderado como area de muy bajo
potencial de recarga hidrica por textura del suelo (Anexo 3, Figura 80).

Al combinar los parametros de pendiente, uso de suelo y textura de suelo para la cuenca de rio Grande se
tiene como resultado que la parte este de la cuenca presenta en su mayor parte una baja potencialidad de
recarga hidrica exceptuando al territorio que pertenece al distrito de Antén que fue valorado como de alto
potencial de recarga hidrica. Hacia la parte oeste de la cuenca el area potencial de recarga hidrica es alta
sobre todo en los terrenos de los distritos de Calobre, Ol4, Nata y Aguadulce (Figura 71).

Los pozos establecidos por el IDAAN se encuentran en la mayoria de los casos sobre areas de alta
potencialidad de recarga hidrica al igual que los acueductos rurales establecidos por el MINSA.
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6. CONCLUSIONES

Unos de los beneficios de trabajar con la herramienta SWAT, es que se puede realizar analisis discretos en
cuencas hidrograficas, es decir, que se puede obtener resultados como es el balance hidrico para cada
subcuenca o drea de aporte establecida en una cuenca. Partiendo sobre esto, en el presente estudio se logrd
obtener un balance hidrico para cada subcuenca a una escala temporal mensual.

En la cuenca del rio La Villa existe mayor volumen de demanda hidrica hacia el norte y noreste de la cuenca
(0.45 a 1.5 m3/s como promedio mensual) en las subcuencas de rio Quebrada Pesé y rio La Villa bajo. “El
mayor uso de agua es el pecuario, seguido por el doméstico (potabilizadora). En la cuenca del rio Santa
Maria, el area donde se presenta mayor demanda es hacia la parte central sureste con rangos entre 2.8 a 8
m3/s como promedio mensual en la subcuenca de Santa Maria parte baja. Esta demanda se encuentra
mayormente orientada hacia el aprovechamiento agricola y en segunda instancia hacia el aprovechamiento
hidroeléctrico. En la cuenca del rio Grande se presenta mayormente hacia el noroeste con rangos promedios
de demanda entre 4.5 a 10 m3/s como promedio mensual en las subcuencas de nacimiento de rio Grande y
rio Chico. El aprovechamiento mayor demandante es el hidroeléctrico seguido por el agropecuario.

Al integrar la demanda y la oferta, se logré determinar la disponibilidad de agua en base a la demanda y la
oferta en las cuencas. Para el analisis de la demanda se dispuso de informacién del Ministerio de Ambiente,
IDAAN y la base de datos en linea del SIASAR. Sin embargo, como testimonio de los técnicos de las regionales
del Ministerio de Ambiente, existen una gran cantidad de usos que no estdn registrados formalmente lo que
dificulta tener un resultado semejante a la realidad. La oferta de agua se obtuvo a partir del balance hidrico
y para ellos se tomé en cuenta insumos como: modelo de elevacion digital, uso de suelo, textura de suelo y
variables climaticas. También se realizaron las calibraciones respectivas en base a las estaciones
hidrométricas ajustando pardmetros sensibles en cada modelo para obtener resultados que representen la
realidad.

Cabe destacar que para realizar modelaciones hidrolégicas, lo datos de entrada son imprescindibles y mucho
mas su confiabilidad. Es por ello la necesidad de la integracidn de las bases de datos a nivel de pais y el acceso
a ellas.

En lo referente a indice de escasez, norte de la cuenca del rio La Villa donde se localizan las subcuencas de
rio Quebrada Pesé, rio La Villa (bajo) y rio Quebrada Grande, muestra un indice de escasez alto debido a que
su recurso hidrico es aprovechado en mas del 40% (segln parametros del Programa Hidrolégico Internacional
de la UNESCO). Esta situacidon también se presenta en la subcuenca del rio Santa Maria parte baja (cuenca
del rio Santa Maria) y en las subcuencas del nacimiento del rio Grande, parte media del rio Grande y rio Chico
bajo de la cuenca del rio Chico.

Entre las tres cuencas hidrograficas de los rios La Villa (128), Santa Maria (132) y Grande (134), la cuenca del
rio Santa Maria (132) es la que presenta mayores espacios territoriales disperso tanto en su parte alta, media
y baja en diferentes sectores de areas de mayor probabilidad de recarga hidrica. Mientras que la cuenca de
rio Grande (134) es la que menor espacio territorial de dreas de mayor probabilidad de recarga hidrica
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presenta (ubicado en una pequefia porcion de la desembocadura del rio). En el caso del rio La Villa (128) el
area potencial de mayor recarga hidrica se encuentra localizado hacia el norte y noreste de la cuenca en su
parte baja.

En lo referente a probabilidad de recarga hidrica moderada, la cuenca del rio Santa Maria (132) es la que
territorialmente presenta mayor espacio de probabilidad moderada de recarga hidrica sobre todo en la parte
media y baja de la cuenca. Esta cuenca de igual forma es la que territorialmente presenta menos espacio de
probabilidad de recarga hidrica baja.

La cuenca de rio Grande (134) es una cuenca caracterizada por el predominio de baja probabilidad de recarga
hidrica en su parte central y noreste y de probabilidad moderada de recarga hidrica hacia el oeste. Mientras
que la cuenca del rio La Villa (128) presenta un predominio de areas baja de recarga hidrica hacia la parte
central sur y suroeste de la cuenca (parte alta) y predominio de probabilidad moderada de recarga hidrica
hacia la parte central y sureste (parte alta).

En términos generales la cuenca del rio Santa Maria (132) es la que mejores condiciones de recarga hidrica
presenta y la cuenca de rio Grande es la que presenta menores condiciones propicias de recarga hidrica en
comparacion con las cuencas anteriores. Las infraestructuras de pozos del IDAAN se encuentran localizadas
en la mayoria de los casos sobre terrenos categorizados de moderadas potencialidades de recarga hidrica en
las tres cuencas mencionadas. Esta situacion es similar con las infraestructuras de acueductos rurales.
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Anexo 1 .Taller de validacion de datos de entrada (lista de asistencia,
memoria y fotos)
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CENTRO DEL AGUA DEL TROPICO HUMEDO PARA AMERICA LATINA Y EL CARIBE
CATHALAC

Proyecto: Para determinar caudal ambiental en las cuencas hidrograficas en los rio Chiriqui
Viejo (102) y Chiriqui (108) y evaluacién de la disponibilidad hidrica (oferta y), demanda
hidroldgica) de las cuencas hidrograficas de los rios La Villa (128), Santa Maria (132) y
Grande (134).

Taller de validacién de datos de entrada para la modelacion hidroldgica en las cuencas de
los rios La Villa, Santa Maria y Grande.

Fecha: 18 y 20 de octubre de 2017

Lugar: CEDESAM

A continuacion los aspectos relevantes que se consideraran para el presente
estudio:

e Para la cuenca del rio La Villa se analizara la consistencia de la estacién hidrométrica
Macaracas, ya que ha sufrido vandalismo.

e Para las estaciones hidrométricas se realizaran analisis de doble masa para evaluar la
consistencia de los datos en los periodos 1966 — 1999 y 2000—2014.}\&@6%; }[;‘é&«;(aru‘éﬂus yde

e Los datos de entrada de textura de suelo se evaluaran con informacién disponible de
CATAPAN. Esta informacion sera solicitada a MiAmbiente.

e Para el cdlculo de la evapotranspiracion de utilizara Penman Monteith

e El MiAmbiente realizara una evaluacién y actualizacion de los datos de demanda de
las concesiones con status en tramite y vigente.

e El MiAmbiente central y regional de Coclé trabajaran en conjunto para recopilar
informacién de concesiones de agua (potabilizadoras, pozos, otros usos) para las
cuencas en estudio.

e La informacion de demandas actualizada entregada hasta el jueves 26 de octubre
por parte del MiAmbiente sera incluida en el estudio presente.

e Para agregar estaciones meteoroldgicas se tomara como criterio el mapa de zonas
de vida (Fuete: MiAmbiente, 2012 — Altas Ambiental) y el mapa de regiones
climaticas (Fuente: Miambiente, 2016 — Plan de Seguridad Hidrica 2015- 2050 Agua
para todos).

e En cuanto a la cuenca del rio Grande se excluiran las estaciones Chiguiri Arriba
(influencia hacia el Caribe), Tambo, Palmaraz y Bateales, y se agregara El Valle, Anton
(tipo A), Santa Rita.

e Enlacuenca del rio Grande se dividira el area de aporta 4

e
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e FEvaluar los caudales de salida de la cuenca del rio Grande de las estaciones Sarati {su
caudal promedio esta alrededor de 6 m?/s), Rio Grande (su promedio histérico esta
alrededor de 17 m%/s) y el Cortezo.

e En aquellas estaciones donde existen datos de temperatura y faltan datos de lluvia,
MiAmbiente gestionara la informacion de lluvia directamente con ETESA. Se
suministrara por parte de CATHALAC el cédigo de la estacion. También se contactara
a los siguientes funcionarios Emérita Romero, Gladys Villarreal y Cesar Castillo para
identificar informacién hidrometeoroldgica que sera Util en el presente estudio.

e Se requiere identificar aquellos poblados fuera de la cuenca que son usuarios del
recurso hidrico del rio La Villa. Esta informacién se consultarad con MiAmbiente.

e Para el cdlculo de disponibilidad y escasez se utilizard flujo acumulado y Ila
produccién de agua.

e Para la disponibilidad de agua en las cuencas estudiadas se analizaran aquellas que
cuenten con baja disponibilidad mensualmente.

e Parala cuenca del rio La Villa las subcuencas localizadas en la parte media y baja son
las que presentan mayor conflicto en disponibilidad de agua.

e Incluir en la cuenca del rio La Villa los usos recreativos y turisticos (informaciones
que proporcionara MiAmbiente).
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Carlos Hernéndez CATHALAC A A K]
Octavio Smith CATHALAC ‘32 o LR H‘,’ﬂp,
José Guardia CATHALAC ,},é,M
José Antonio Chen MiAmbiente Coclé ///AML‘%\B{
Lyanne Salazar CATHALAC U Hipwndb o
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

TALLER DE VALIDACION DE DATOS DE ENTRADA DE
MODELACION HIDROLOGICA PARA LAS CUENCAS DE LOS
RIOS LA VILLA, SANTA MARIA Y GRANDE.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

TALLER DE VALIDACION DE DATOS DE ENTRADA DE
MODELACION HIDROLOGICA PARA LAS CUENCAS DE LOS
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Fotografia tomada el 19 de octubre 2017 en el Taller de validacion de datos de entrada. Lugar CEDESAN.

Fotografia tomada el 20 de octubre 2017 en el Taller de validacion de datos de entrada. Lugar CEDESAN.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Fotografia tomada el 20 de octubre 2017 en el Taller de validacion de datos de entrada. Lugar CEDESAN.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Anexo 2 .Taller de validacion de resultados (lista de asistencia, memoria y
fotos)
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD
HIDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS
DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134).

i\' 0’ PROYECTO:
DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS

MiAMBIENTE

TALLER: VALIDACION DE RESULTADOS DE LA MODELACION
EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS LA VILLA,
SANTA MARIA, GRANDE.

MEMORIA

Fecha: 6 y 7 de diciembre de 2017
Lugar: CEDESAM
Cuenca del rio La Villa

1. Serequiere confirmar la demanda hidrica de las potabilizadoras: Roberto Reina,
Macaracas, Rufina Alfaro y Llano de Piedray su respectiva unidad de medida. En los meses
secos es cuando se consume mayor cantidad de agua potable.

2. Incluir dreas protegidas (Reserva Natural de Santa Ana, El Pefion, El Comun)

Incluir punto mas alto “Cerro Cacarafiao”

4. Se corregira la ubicacién de la consecién NESTLE (Industrial). Esta ubicada en el
corregimiento de la Villa, poblado de Santa Ana.

5. Enlacuencade rio La Villa los mayores usos de agua corresponden a las potabilizadoras

6. Corregir el nombre de la subcuenca “Esquiguita por Espiguita”

7. En el proceso se calibracidon la cuenca de “Estibana” tiene los valores muy altos en cuanto
a precipitacion.

w

Cuenca del rio Santa Maria

1. Se gestionara por parte de MiAmbiente las potabilizadoras que tiene la cuenca,
coordenadas y produccion. Se menciond que hay potabilizadoras en Santa Fe y Quebrada
Muela.

2. Incluir las potabilizadores estan ubicadas en el mapa del primer taller (Quebrada Mata,
Toma de Agua de Santa Maria)

3. El MiAmbiente tendra la labor de corroborar las coordenadas de aquellas concesiones
vigentes que estan fuera de la cuenca.

Cuenca del rio Grande

1. Ampliar las JAAR se estima mas de 400 ( Gestion de MIAMBIENTE)
2. laconcesion “La Habana” ubicarla en la Boca de Rio Chico

R®
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

3. Encuanto a la cuenca del rio Grande, donde se ubican las areas protegidas (en el Parque
Nacional El Cope y Cerro Guacamaya) existe una gran cantidad de acueductos rurales.
MiAmbiente gestionara esta informacion para que sea agregado al estudio.

4. Se verificaran por parte de MiAmbiente las coordenadas de aquellas concesiones de agua

ubicadas fuera de de la cuenca del rio Grande. Luego serdn agregadas al andlisis del

estudio.

La concesién de Los Grises esta en el corregimiento de Coclé en rio Coclé del Sur

En el Cerro Guacamaya existen aproximadamente 40 tomas de agua

La ubicacién de la potabilizadora Nata debe estar alineada con Rio Chico (Mover).

Reevaluar el drea de manglar en la desembocadura al oeste dentro de la recarga hidrica

o Nown

por uso.

Observaciones Generales

1. Incluir en la calibracién las limitaciones de cada una de las modelaciones de las cuencas
hidrograficas respecto a los datos climaticos, la escala espacial y temporal de los registros
hidrométricos y su confiabilidad. Ademas agregar el porcentaje de error en la calibracion
de las estaciones hidrométricas.

2. En cuanto a la metodologia utilizada para relleno de datos es preciso incluir los indices
estadisticos que indiquen la confiabilidad del proceso de relleno.

3. Para la calibracién de los modelos hidroldgicos el indice “NS” debe llegar a un minimo de
0.65 y evaluar la consistencia con los registros histéricos.

4. Loslugares poblados con més de 1500 generalmente disponen de acueductos rurales
(JAAR).

5. MIAMBIENTE debe hacer las gestiones para disponer de los voliumenes correctos que usan
las potabilizadoras (Aparentemente esta muy bajos los que se estan utilizando).

6. MIAMBIENTE hara las gestiones para mejorar el cubrimiento de las JAAR existen mas de
las que actualmente estd en la base del SIASAR.

7. En el informe detallar que los nombres asignados a las cuencas no representan la micro
cuenca del rio, hay que indicar que estan compuestas por otros tributarios, esto influye
en el caudal.

8. Se hizo énfasis que las modelaciones hidroldgicas se alimentan de datos, registros e
informacidn; por ende la calidad y el acceso a dicha informacién es imprescindible.

9. Se realizara el esfuerzo por parte del MiAmbiente para obtener registros de lluvia de la
base de datos de administra el IDIAP, que ayudaria a fortalecer la informacion
hidrometeorolégica de entrada.
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

O

TALLER DE VALIDACION DE RESULTADOS

EVALUACION DE DISPONIBILIDAD Hil?RICA (OFERTA Y
DEMANDA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS

R AN LA VILLA (128) SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134).
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

TALLER DE VALIDACION DE RESULTADOS

EVALUACION DE DISPONIBILIDAD HIDRICA (OFERTA Y
v DEMANDA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS Ri0OS
MIAMBIENTE LA VILLA (128) SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134).
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Fotografia tomada el 7 de diciembre 2017 en el Taller de validacion de resultados de modelacion. Lugar CEDESAN.

Fotografia tomada el 7 de diciembre 2017 en el Taller de validacion de resultados de modelacion. Lugar CEDESAN.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

Anexo 3 .Potenciales areas de recarga hidrica segun pendiente, uso de
suelo y tipo de suelo.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

PONDERACION POR

PENDIENTE
1
2 \
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—E g
’JC\J

Pendiente | Posibilidad de
%) recarga
Plano a casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamenteo ondulado a concavel  6-15 Alta 4
Ondulado / céncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45-65 Baja 2
Fuertemente escarpado >65 Muy baja 1
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Area protegida

Figura 72. Areas potenciales de recarga hidrica segtin la pendiente en la cuenca del rio La Villa.
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Figura 73. Areas potenciales de recarga hidrica segtin el uso de suelo en la cuenca del rio La Villa.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 75. Areas potenciales de recarga hidrica segtin la pendiente en la cuenca del rio Santa Maria.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

o i

DISPONIBILIDAD HiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134) '»‘:"
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Figura 77. Areas potenciales de recarga hidrica segtin textura de suelo en la cuenca del rio Santa Maria
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INFORME DE EVALUACION

PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA
DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)

LEYENDA

® Poblados
@® Acueducto Rural
Pozos del IDAAN
— Limite de Area de Aporte
Mo Rio

Area protegida

BONDERACION Pendiente Posibilidad de
PENDIENTE Microrelieve (%) recarga Ponderacién
- 5 Plano a casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
- 4 Moderadamenteo ondulado acdncavo  6- 15 Alta 4
Ondulado / céncavo 15-45 Moderada 3
2 Escarpado 45- 65 Baja 2
T Fuertemente escarpado >65 Muy baja 1

Figura 78. Areas potenciales de recarga hidrica segtn la pendiente en la cuenca del rio Grande.
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Figura 79. Areas potenciales de recarga hidrica segtin el uso de suelo en la cuenca del rio Grande.
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INFORME DE EVALUACION
PARA DETERMINAR EL CAUDAL AMBIENTAL EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS CHIRIQUI VIEJO (102) Y. CHIRIQUI (108) Y EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD HIiDRICA (OFERTA Y DEMANDA HIDROLOGICA) DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICA DE LOS RIOS LA VILLA (128), SANTA MARIA (132) Y GRANDE (134)
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Figura 80. Areas potenciales de recarga hidrica segtin textura suelo en la cuenca del rio Grande.
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