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Abstract

Variations of the hydrological cycle in the groundwater recharge mechanisms have few
studies/researches in tropical countries such as Panama. In recent decades, regions of
the country such as the Dry Arc, have faced droughts and supply issues mainly due to
anthropogenic alterations and the effects of climate change. Likewise, the groundwater
recharge areas are not well defined and there has been a disorderly exploitation of
groundwater, producing an increase in withdrawals, affecting their quality and quantity.
This research aims to understand the interactions of hydrometeorological variables through
the application of the SWAT+ hydrological model to identify recharge areas in the La Villa
river basin. Generic meteorological data, and information from the Basin are combined to
generate Hydrological Response Units to provide a spatial and physical analysis of recharge
mechanisms in the region. Results show that most of the recharge areas in the study area
are changing their land use, using it to a greater extent for agriculture and livestock. These
activities have an impact on forest cover and significantly alter the infiltration capacity of
the soil and, therefore, affecting the groundwater recharge. Through this research, the aim
is to promote the management of water resources and land use policies to guarantee a
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sustainable use of groundwater recharge zones in the region.
Keywords: Hydrology, SWAT+, Recharge Areas, Hydrological Response Units, Groundwater.

Resumen

Las variaciones del ciclo hidroldgico en los mecanismos de recarga de las aguas subterraneas
estan poco estudiadas en los paises tropicales como Panama. En las ultimas décadas,
regiones del pais como el Arco Seco, han enfrentado sequias y problemas de suministro
principalmente debido a alteraciones antropogénicas y efectos del cambio climatico.
Igualmente, las areas de recarga de aguas subterrdneas no estan bien definidas y ha
existido una explotacion desordenada de las aguas subterraneas produciendo un aumento
de extracciones, afectando su calidad y cantidad. Esta investigacién tiene como objetivo
comprender las interacciones de variables hidrometeorolégicas a través de la aplicacidon
del modelo hidrolégico SWAT+ para identificar areas de recarga en la cuenca del rio La Villa.
Datos meteoroldgicos genéricos, e informacion de la Cuenca se combinan para generar
Unidades de Respuesta Hidroldgica para proporcionar un analisis espacial y fisico de los
mecanismos de recarga en la regién. Los resultados presentan que la mayoria de las areas
de recarga en la zona de estudio estan cambiando su uso de suelo, utilizdndolo en mayor
medida para la agricultura y la ganaderia. Estas actividades tienen un impacto en la cubierta
forestal y alteran significativamente la capacidad de infiltracion del suelo y, por lo tanto,
afectan la recarga de aguas subterraneas. A través de esta investigacion se busca potenciar
la gestion de los recursos hidricos y las politicas de uso de la tierra para garantizar un uso
sostenible de las zonas de recarga de aguas subterraneas en la region.

Palabras claves: Hidrologia, SWAT+, Areas de recarga, Unidades de Respuesta Hidroldgica,
Aguas Subterraneas.

1. INTRODUCCION

Las variaciones del ciclo hidrolégico en los mecanismos de recarga de las aguas
subterraneas estan poco estudiadas en los paises tropicales como Panama. Panama3, recibe
una precipitacion promedio anual de 2.924 mm vy tiene 119.5 mil millones de m3 de agua
disponible por afio (Consejo Nacional del Agua, 2016). Debido a esta abundancia, el agua
superficial ha sido tradicionalmente la fuente para el consumo humano y la agricultura.
Sin embargo, en las ultimas décadas, algunas regiones del pais han enfrentado sequias y
problemas de suministro debido principalmente a alteraciones antropogénicas y efectos
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del cambio climatico (Ministerio de Ambiente, 2019).

La region del Arco Seco en Panama, localizada principalmente en la peninsula de Azuero,
en las llanuras y colinas costeras orientales de las provincias de Los Santos y Herrera, y parte
del litoral Sur de la provincia de Coclé, es un claro ejemplo de esta situacion (Autoridad
Nacional del Ambiente, 2013). La precipitacion en esta region es impulsada principalmente
por la migracién latitudinal anual de la Zona de Convergencia Intertropical, lo que resulta
en el 95% de la precipitacidon anual en la temporada de lluvias (mayo-diciembre), y el 5%
restante durante la temporada seca (enero-abril). Esta distribucién anual de la precipitaciéon
causa escasez de agua superficial durante la estacion seca. Por otro lado, las areas de recarga
de aguas subterraneas en esta region no estan bien definidas y ha existido una explotacion
desordenada de las aguas subterraneas, produciendo un aumento de extracciones con un
incremento del 75% entre los afios 2002 a 2010, extrayendo aproximadamente 700,000
m3/dia (Autoridad Nacional del Ambiente, 2013). Estas circunstancias afectan tanto a la
calidad (salinizacién en zonas costeras y contaminacion de pozos por productos quimicos)
y cantidad (bombeo mas de lo necesario del agua empleada). Este trabajo enfocado en la
region del Arco Seco, en la cuenca del rio La Villa, tiene como objetivo comprender mejor
las interacciones entre la precipitacion, el agua superficial y el agua subterranea, a través
de la aplicacion de un modelo hidroldgico para identificar areas de recarga en una cuenca
hidrografica en la region del Arco Seco de Panama.

2. METODO

A. Area de Estudio

El sitio de estudio es la cuenca del rio La Villa, ubicada en la peninsula de Azuero, en
la region del Arco Seco Centroamericano (Ver Fig. 1). Es la Cuenca #128 y comprende las
provincias de Herrera y Los Santos, posee un area de drenaje de 1284.3km?, y la longitud
de su rio principal es de 117km (ETESA, 2008), (Cornejo et al., 2017). La elevacidn media
de la cuenca es de 135msnm y cuenta con una precipitacién media anual de 1868 mm con
sequias marcadas durante la época seca (ETESA, 2008). Esta cuenca es de gran importancia
para la region ya que abastece de agua para consumo humano y usos domésticos a mas de
94,000 personas.

B. Modelo Hidrologico

El manejo de la data del modelo hidrolégico se llevé a cabo a través del programa
Quantum GIS, que es un software de cddigo libre que permite manejar formatos raster
y vectoriales, donde se insertaron diferentes tipos de capas (Modelo de Elevacion Digital
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30m; Cobertura Boscosa, y el mapa de uso de suelos para Panama de la FAO). Luego esta
informacién fue procesada a través del software “Soil & Water Assessment Tool (SWAT+)”,
que es un modelo que se utiliza para representar interacciones y procesos que ocurren
dentro de una cuenca hidrolégica, como cuantificar caudales y volimenes de aguas
subterraneas, asi como también para predecir impactos ambientales en el uso de suelo,
practicas de manejo de suelos y cambio climatico.

@1—qels - 8 X
Pt it Vew Lajer Setins Pugs Vecr Baster Ditabase Wb Mesh Progesg tep

DBBGERE 0%A2RPP R BRLIOR QEERI= P T
D A/ =4 52 5%9%%% QQQ A8

Fiterbyetent Al v

v Faortes 4
» [ CUses{obroDoaments 02ty

» 17 spatal Bocknarks
» [ Projet Home

q )

Layers

L2523 0 % i
v m-m
v Hs0-2%
v lm-40
vl

v f Vet
[ subbsins

v [JSWAT subbesin
V[ Ut from it
v " Ptsourcesand eservir reserve
V @resevir
V0 Poitsouree:
v " Drawn infts/outlts (drawoutiets
V) ot
v (i
v @ Reenor

) Fresh geodata or yourproject:
Conrinate 54082850661 5 S 300000 v @ Magrifer 100% & Roaion 00° 3 / Render SEGI6Y @

] pTypehevetuieav(h 0 & o -ii e I ® G ‘ i Q Q . @ VTEAGOF P ;zl:?/:u';\ %

Fig. 1. Cuenca Hidrografica del rio La Villa. Fuente: Creacidn propia.

Adicionalmente, para nuestro analisis se utilizé el generador de data climatica del modelo
SWAT+ para la obtencion de variables climaticas como la temperatura, y la radiacion solar,
asi como también se utilizaron estaciones puntuales de precipitacidén estimadas a través del
“Climate Forecast System Reanalysis”.

Posteriormente, con toda lainformacion necesaria en el modelo se crearon 276 Unidades
de Respuesta Hidroldgica (HRUs por sus siglas en inglés), y la corrida del modelo se llevo
a cabo por un periodo de 24 afios (1/1/1987 — 1/1/2011), incluyendo 3 afios de corrida
del modelo sin almacenamiento de informacion, con la finalidad de generar resultados
basados en los promedios anuales de infiltracion que drenan de la capa del suelo hacia la
zona vadosa.
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3. RESULTADOS

En esta primera corrida del modelo, utilizando informacion espacial y no local, se
obtuvieron los resultados preliminares del modelo de identificacion de potenciales zonas
de recarga en la cuenca del rio La Villa. La figura 2, muestra un mapa de la cuenca del rio La
Villa, donde producto de la corrida del modelo, identificd que las zonas con un mayor indice
de infiltracion en la cuenca del rio La Villa se presentan en las partes altas de la Cuenca,
sobre todo con mayor ubicacion en los distritos de Las Minas y Los Pozos donde hay areas
con porcentajes de cobertura de bosques maduros y secundarios, y bosques intervenidos.
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Fig. 2. Infiltracion promedio anual en la cuenca del rio La Villa.
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4. CONCLUSIONES

Con la finalidad de comprender mejor los procesos hidrolégicos dominantes y
proporcionar una comprension espacial y fisica de los mecanismos de recarga en la
region, la mayoria de las areas de recarga en la region del Arco Seco han cambiado o estan
cambiando su uso de suelo, utilizdndolo en mayor medida para la agricultura y la ganaderia.
Estas actividades tienen un impacto en la cubierta forestal y alteran significativamente la
capacidad de infiltracién del suelo y, por lo tanto, afectan la recarga de aguas subterraneas.
Se requiere tomar acciones ante estos impactos que estan afectando a mediano y largo
plazo las fuentes de agua de la poblacidn. A pesar de los altos valores producidos en esta
primera corrida preliminar del modelo, se ha obtenido una primera visualizacién y analisis
de la situacidn actual con las zonas de recarga. En los siguientes pasos, se correra el modelo
con informacién recabada de campo para tener valores de infiltracion mas precisos y poder
utilizar los resultados de este modelo hidroldgico para informar y concientizar la gestidon
de los recursos hidricos y mejorar las politicas de uso de la tierra para garantizar un uso
sostenible de las zonas de recarga de aguas subterrdneas en la regién del Arco Seco de
Panama.
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