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RESUMEN
Dentro del proceso de gestidn integrada del recurso hidrico la cuenca hidrografica constituye
la principal unidad de intervencion, al evaluar el potencial de sus recursos se busca que los
tomadores de decision dispongan de bases confiables que ayuden a identificar medidas
correctoras que faciliten la gestion de las principales demandas.

Los modelos hidroldgicos constituyen en la actualidad, una de las principales herramientas
para generar informacion y conocer el estado del recurso hidrico, la capacidad de modelar
escenarios considerando distintos actores y posibles impactos hacen de su uso un recurso
valioso y necesario dentro de la gestion de cuencas.

El estudio se realizd en la cuenca de rio Grande, cuya superficie es de 2384.2 km2 donde el
51% del uso de la tierra corresponde a cobertura vegetal y 49% a otros usos de suelo. Es
una de la diez (10) cuencas prioritarias de Panama, cuyas sendas de desarrollo econdmico
podrian estar marcadas por fuertes demandas futuras de agua considerando una serie de
escenarios basados en usos actuales y futuros.

Para conocer el estado actual del recurso hidrico en la cuenca se utilizd la herramienta SWAT
(Soils & Water Assesment Tool) al ser un modelo hidrolégico semidistribuido permitio
estimar balances hidricos a nivel espacial en trece (13) subcuencas de la cuenca principal.
El modelo permitio evaluar escenarios al 2070 con posibles impactos del cambio climatico
para bajas emisiones (RCP 2.6) y altas emisiones (RCP 8.5) considerando variaciones en los
parametros precipitacion y temperatura obtenidas del modelo climatico global (CCSM4),
ademas de cambios en el uso de la tierra a partir de transiciones potenciales. Los resultados
del andlisis del balance hidrico bajo escenarios de cambio climatico, revelaron que para
escenarios futuros en la temporada seca (diciembre — abril) habra un incremento en las
lluvias y en la temporada lluviosa (mayo-noviembre) los registros de precipitacién seran mas
bajos que la normal, en cuanto a la tendencia a bajas y altas emisiones las condiciones de
la cuenca son sensibles a medidas de mitigacion.

El andlisis de demandas de uso de agua en la cuenca, se hiso en base a registros formales
de concesiones de agua tramitados en la Direccidn de Gestién Integrada de Cuencas
Hidrografica del Ministerio de Ambiente. Se clasifica como demandas vigentes a las
extracciones actuales de agua y demandas en tramite a las que estan en proceso de
solicitud y no extraen agua de la cuenca. Entre los principales usos de agua en la cuenca
estan por orden de prioridad, el doméstico, agricola, pecuario, turistico, industrial y
generacion eléctrica.

Para evaluar la disponibilidad y escasez de agua en la cuenca se estimo la disponibilidad a
partir de volumen medio anual de escurrimiento en la salida de la cuenca menos el volumen
actual comprometido aguas abajo. El andlisis de disponibilidad de agua en la cuenca
identificd6 que mas del 35% de la superficie de la cuenca de rio Grande no cuenta con
disponibilidad del recurso hidrico. En cuanto a la escasez de agua en la cuenca los
resultados muestran que el porcentaje de la oferta hidrica utilizado es bajo y no se
experimentan presiones importantes en el recurso hidrico.
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SUMMARY
Within the process of integrated management of water resources, the River Basin constitutes
the main intervention unit, when it comes to evaluate the potential of its resources, it is
sought that decision makers have reliable bases that help identify corrective measures that
eases the management of the main demands.

Nowadays hydrological models constitute one of the main tools to generate information and
conglomerate the current state of the water resource, the ability to model scenarios
considering distinct factors and possible impacts to their use a valuable and essential
resource regarding watershed management.

The study was performed in the Rio Grande basin, whose surface area its 2384.2km2 in
which 51% of land use belongs to vegetative cover, and 49% to other soil uses. It is one of
the ten (10) most important watersheds in Panama, whose paths of economic development
may be subject for high future water demands, considering a series of scenarios based on
actual and future use.

To get to know the current state of the hydric resource in the basin, the tool SWAT ( Soil
and Water Assessment Tool) was implemented, by being a hydrological model semi-
distributed it allowed us to estimate water balances at spatial levels in 13 (thirteen) sub-
basins of the main watershed.

The model permitted to evaluate scenarios until the year 2070 with possible impacts of
climate change for low emissions (RCP 2.6) and high emissions (RCP 8.5) considering
variations in the rainfall and temperature parameters obtained by the global climate model
(CCSM4), in addition to changes in the land use from potential transitions. The results of
the analysis of water balance under climate change scenarios, revealed that for future
scenarios in the dry season (December — April) it will be an increase in rainfall and in the
rainy season (May — November) the records in rain will be lower than usual, regarding the
low trend and high emissions the conditions of the basin are sensitive to mitigation
measures.

The analysis on use of water demand in the watershed it's made based on formal records
of water concessions from the Directorate of Integrated Management of Hydrological Basins
of the Ministry of Environment, classified as current demands that correspond to sites where
water is currently extracted and demands in paper work status which are in process and do
not extract water from the basin. Among the main uses of water in the basin are in order
of priority, domestic use, agricultural use, livestock use touristic use, industrial and electricity
generation use.

To evaluate the availability and scarcity of water in the basin, it was estimated that the
availability from the average annual volume of runoff at the outlet of the basin minus the
current volume compromised low waters. The analysis of availability of water in the basin,
identifies that more than 35% of the surface of the watershed of Rio Grande does not count
on availability of the water resource. As for the scarcity of water in the basin, the results
show that percentages of water supply offer are low, as in function of these, there is no
significant pressure on the water resource.

xiii



1. INTRODUCCION

Como unidad natural de intervencién, en el manejo del recurso hidrico, la cuenca es un
sistema dividido en distintas unidades fisiograficas que tienen comportamientos hidroldgicos
similares. El uso de modelos hidroldgicos aporta de manera significativa al proceso de
gestiéon del recurso hidrico, permiten conocer el estado de conservacion de la cuenca y
evaluar los impactos que en estas se dan por procesos naturales o por influencia de la
actividad humana.

Los distintos procesos hidroldgicos que forman parte del ciclo del agua tienen mucha
influencia en la escorrentia superficial, la infiltracion, el almacenamiento y el flujo lateral,
los modelos hidroldgicos buscan siempre simular la relacion entrada-salida (precipitacion-
escorrentia).

La cuenca de Rio Grande en Panama tiene una superficie de 2384.2 km2, por su tamafio se
considera una cuenca intermedia-grande, la forman importantes rios, en la parte alta nacen
los rios Chico, Coclé del sur y rio Grande que son los que reciben las altas precipitaciones
3129.1 mm provenientes de la Cordillera Central. En el tramo medio de la cuenca se
encuentran los rios Zarati, Churubé y Ola con precipitaciones promedios de 1885.8 mm
reciben aportes de las subcuencas altas y confluyen con el rio principal, abastecen
importantes fuentes para uso doméstico (plantas potabilizadoras), uso agropecuario
(sistemas de riego) y uso industrial (ingenios azucareros). El tramo bajo de la cuenca, lo
forma las subcuencas de rio Pocri, Chorrera, Hondo y la desembocadura del rio Grande en
la Bahia de Parita las precipitaciones promedian los 1428 mm, en este tramo, se dan
importantes concesiones de agua para uso industrial, acuicola, agricola y del sector hotelero.

Para garantizar la administracion eficiente y el uso sostenido del recurso hidrico, se requiere
conocer la disponibilidad y la demanda de agua, a partir de esto establecer lineamientos
que permitan gestionar su uso y atender las necesidades actuales generalmente asociadas
a la escasez. Los cambios en el régimen hidrico, producto de la variabilidad climatica y la
contaminacién ambiental a causa de malas practicas, provocan la disminuciéon de la
disponibilidad hidrica, causando conflictos entre usuarios.

En ese sentido y con el fin de garantizar el uso del recurso hidrico, prioritariamente para el
consumo humano, la produccién agropecuaria y los otros usos, se requiere evaluar la
disponibilidad actual y futura del agua en la cuenca mediante el uso de un modelo
hidroldgico, calibrado y validado que proporcione resultados confiables; partiendo de estos
se logren establecer juicios y conclusiones razonables sobre el verdadero estado del recurso
hidrico en la cuenca.

Se empled un modelo semidistribuido que considera la estructura conceptual, la cual refleja
los procesos fisicos significativos a través de ecuaciones matematicas semiempiricas. Los
parametros de estas ecuaciones se determinan por medio de la calibracion. Tiene la



caracteristica de ser flexible ante la variacion espacial de todos los parametros y divide el
area de la cuenca en celdas. La distribucion espacial que resulta corresponde a unidades
de respuesta hidroldgicas (HRU), las que depende del uso de la tierra, el tipo de suelo y la
pendiente superficial del terreno.

1.1. ANTECEDENTES

Lo expresado en el Plan Nacional de Gestion Integrada de Recursos Hidricos 2010-2030,
presenta estrategias que abordan de forma nacional los principales problemas y desafios de
Panama con relacién al recurso hidrico, desde la perspectiva de la sostenibilidad, el
desarrollo, la sociedad, la vulnerabilidad, el cambio climatico, la institucionalidad y la
gobernabilidad (ANAM, 2011).

El Plan Nacional de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (PNGIRH), constituye un
instrumento rector de todos los planes nacionales y locales que han de llevarse en el pais
identifica una serie de acciones a implementar y especifica hacia quienes van dirigidas.

Entre las acciones del PNGIRH se identificaron diez (10) cuencas prioritarias en Panama,
siendo la cuenca N° 134 de Rio Grande, ubicada en el Pacifico Central una de estas. Las
lineas de accion a ejecutar van desde la realizacion de estudios de linea base, la restauracion
ecoldgica, programas de educacion ambiental, incentivar la participacion comunitaria,
desarrollar programas para el fortalecimiento institucional e implementar medidas de
adaptacion frente al cambio climatico.

Los criterios utilizados para la seleccion de las cuencas prioritarias se hicieron en base a la
concentracion de la poblacion, demandas de agua, escenarios conflictivos y vulnerabilidad
ante el cambio climatico. Con la elaboracion del balance hidrico en estas diez cuencas en
el 2008, se concluyo que solo la cuenca N°136 del rio Antdn presentaba déficit de agua y el
resto de las cuencas (N° 102 rio Chiriqui Viejo, N°106 rio Chico, N°108 rio Chiriqui, N°126
entre el Tonosi y La Villa, N°128 La Villa, N°132 rio Santa Maria, N°134 rio Grande, N°146
rio Pacora y N°148 rio Bayano), presentaban disponibilidad.

Al evaluar los registros de las estaciones hidrograficas que se encuentran dentro de las diez
(10) cuencas, se comprobd que algunas cuencas presentan problemas de disponibilidad de
agua durante el verano. El PNGIRH proyecto en las diez (10) cuencas lo que podria ser la
demanda futura de agua a veinte (20) afios, considerando una serie de escenarios basados
en usos actuales y futuros, los que podrian darse mediante las diferentes sendas de
desarrollo econémico del pais (continuismo, sostenibilidad, implosidén). La proyeccion
concluyo que el uso del recurso hidrico, para generacion eléctrica es el escenario que marcd
la mayor demanda. (ANAM, 2011)

Al hacer referencia al uso del agua en la cuenca de Rio Grande es aprovechada para uno de
los sistemas de riego mas importante del pais (Sistema de Riego El Cafo), la principal



actividad econdmica en la cuenca es la ganaderia extensiva y la agricultura, en esta Ultima
se presentan cultivos multivariados entre los que sobresalen, la produccion de cafia de
azUcar por parte de ingenios azucareros, hortalizas, gramas, pastos, cultivo de arroz y
frutales, existen concesiones para uso industrial (Nestle, Azucarera La Estrella) y usos
acuicolas (fincas camaroneras).

Entre los problemas identificados en la cuenca estan la presion a los bosques de manglar y
galeria, las inundaciones recurrentes por el desvié del cauce del Rio Chico, la degradacion
del suelo, pérdidas de cobertura boscosa, mala planificacion urbana, desnutriciéon infantil y
altos indice de pobreza, deslizamientos y contaminacién del agua por uso de agroquimicos,
proliferacion de porquerizas y gallineras y los vacios institucionales para fortalecer la cultura
ambiental. (ANAM, 2008).

En la cuenca de Rio Grande se han elaborado oficialmente dos (2) balances hidricos, el
primero en 1996 por el entonces Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion (IRHE)
y el segundo por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) a solicitud de la
Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) en el 2008.

1.2. JUSTIFICACION

Conocer el estado actual del recurso hidrico en la cuenca N°134 de Rio Grande ubicada en
la Regidn Pacifico Central de Panama (RPCP), permite determinar acciones tendientes a ser
incluidas en los procesos que se den por mejorar la gestion del recurso hidrico y hacer frente
a los embates que puede ocasionar el cambio climatico.

Para un adecuado aprovechamiento del recurso hidrico en la cuenca N°134 se requiere un
analisis de oferta y demanda del agua, considerando los usos actuales y las demandas
futuras.

La presion al recurso hidrico en la cuenca de Rio Grande para satisfacer demandas
relacionadas a proyectos de riego y generacion eléctrica deben ser tomadas en cuenta, a
fin de garantizar el uso, prioritariamente para el consumo humano y la produccion
agropecuaria, tal como lo indican las normativas vigentes.

Considerando que el balance hidrico realizado en el 2008 no identifico déficit de agua en la
cuenca de Rio Grande y la inconsistencia con los registros medidos por las estaciones
hidrograficas que indican problemas de disponibilidad del recurso hidrico durante los meses
de verano (ANAM, 2011), es pertinente conocer la demanda hidrica actual y a futuro a
manera que los resultados sirvan de fundamento para implementar la nueva cartera de
proyectos que seran incluidos entre las acciones correctoras a seguir para la gestion del
recursos hidrico dentro de las diez (10) cuencas prioritarias de Panama.

Uno de los lineamientos sefialados dentro de las medidas de intervencion por parte de las
instituciones del estado y contemplado en el Plan Nacional de Gestion Integrada de



Recursos Hidricos 2010-2030 tiene que ver con desarrollar programas para el fortalecimiento
de medidas de adaptacion al cambio climatico.

Por consiguiente, el presente estudio aportara resultados de gran importancia y persigue
entre sus alcances:

a) Obtener informacién que puede ser empleada en los estudios que buscan garantizar
el abastecimiento de agua potable en la cuenca.

b) Ampliar la linea base utilizada en las distintas acciones vinculadas con la
instrumentacion de politicas ambientales que busquen favorecer una mayor
planificacion del recurso hidrico.

c) Diagnosticar medidas correctoras que aseguren un uso racional del recurso hidrico
a nivel espacial y temporal.

d) Disefiar propuestas estratégicas de gestion, para la rehabilitacion de cuencas en
espacios geograficos concretos.

1.3. IMPORTANCIA

A falta de informacion referente al estado actual del recurso hidrico en la regidon Pacifico
Central de Panam3, es necesario generar datos que aporten resultados confiables para
evaluar las condiciones de las cuencas que integran esta region, de esta manera se llega a
obtener beneficios que pueden ser retroactivos de forma practica a la gestion del recurso
hidrico.

Existen en la actualidad modelos hidroldgicos automatizados que permiten estimar la
disponibilidad del recurso hidrico en una cuenca a exentas de situaciones que impidan
disponer de la totalidad de los datos requeridos generalmente por métodos convencionales,
una de las bondades de los modelos hidrolégicos consiste en hacer andlisis distribuidos
espacialmente en la cuenca.

Para los balances hidricos previos realizados en la cuenca N°134 en el afio 1996 y 2008 se
emplearon métodos convencionales, el primero (IRHE, 1996) utilizd la metodologia de
balance hidrico superficial el cual se basa en los registros de precipitacién y caudales
medidos como los principales parametros hidroldgicos del balance, estimando pérdidas por
evapotranspiracion a partir de registros de estaciones Tipo “A” que miden de manera directa,
posteriormente por diferencias de alturas se estima la evapotranspiracion potencial (ETP)
para el resto de la cuenca utilizando la correlacién lineal entre dos estaciones.

Para obtener las pérdidas de agua en la cuenca por evapotranspiracion, proceso donde el
agua regresa a la atmosfera por la evaporacién directa de la superficie del suelo y
transpiracion de las plantas se utilizd el método de Penman modificado, a partir de este se
obtiene la evapotranspiracion potencial (ETP) luego para pasar a la evapotranspiracion real
(ETR) se utiliza el diagrama de Holdridge.



El balance realizado por el en IMTA para el 2008 se basa en la ecuacion de continuidad en
donde la variacion del volumen en el tiempo, es funcion del volumen entrante menos el
volumen que sale del sistema (sistema hidroldgico, cuenca, lago, etc.).

Ambos balances con distintos métodos permitieron conocer el estado actual del recurso
hidrico en la cuenca N°134 para distintos periodos de afios. El método que estima el balance
hidrico superficial (IRHE, 1996), generd resultados del recurso hidrico en los seis (6)
principales afluentes del Rio Grande. Mientras que el método que estima el balance hidrico
mediante la ecuacidon de continuidad (IMTA, 2008) permitiéd solo conocer el estado del
recurso hidrico a nivel de toda la cuenca.

Considerando que la gestion del recurso hidrico depende de la relacidn de oferta y demanda
en una cuenca, al utilizar un modelo hidroldgico semidistribuido que evallen a nivel espacial
la oferta y demanda de agua se obtendra informacién confiable que permite estimar la
disponibilidad actual de agua en la cuenca y conocer los posibles impactos a futuro mediante
condiciones de distintos escenarios de cambio climatico.

Con el uso de los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) es posible procesar de forma
automatizada los modelos de elevacion digital (MED), al delimitar el parte aguas de la
cuenca de Rio Grande, se comprobd que en el balance hidrico (IRHE, 1996) se anexaron
areas de aportes que pertenecian a la cuenca de Rio Veraguas (101) a las subcuenca de Rio
Chico y San Antonio, las superficies anexadas presentan un régimen de precipitaciéon por el
orden de los 3142.8 mm propio de la vertiente Caribe, a partir de este hallazgo queda en
evidencia que los aportes de estas areas influyeron en los resultados del balance.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la oferta y demanda del recurso hidrico en la cuenca N°134 del Rio Grande,
evaluando la disponibilidad actual y futura de agua.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar el estado actual de la disponibilidad de agua en la cuenca hidrografica N°134
del Rio Grande
e Analizar la oferta y demanda del agua en la cuenca hidrografica N°134 del Rio
Grande
e Conocer los posibles impactos del cambio climatico en el recurso hidrico de la cuenca,
bajo condiciones de escenarios adversos y favorables

2. REVISION DE LITERATURA Y MARCO REFERENCIAL

El balance hidrico permite conocer la disponibilidad del agua dentro de una cuenca, es
fundamental para conseguir un uso mas racional de los recursos hidricos tanto nivel espacial
como temporal.

Ayuda a entender los cambios que se producen en los regimenes de rios, lagos y cuencas
hidrograficas, su conocimiento es muy importante para el estudio del ciclo hidroldgico.

Con los resultados del balance hidrico es posible comparar la disponibilidad del recurso
hidrico con que cuenta un determinado sistema en diferentes periodos de tiempo
permitiendo obtener de forma indirecta cualquier componente desconocido por diferencia
de los componentes conocidos, (UNESCO, 1981).

2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Se denomina ciclo hidrolégico al conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado sdlido, liquido gaseoso, como en su forma agua superficial,
agua subterranea. Es completamente irregular y contra esas irregularidades lucha el ser
humano. Como todo ciclo no tiene ni principio ni fin, su descripcién puede comenzar en
cualquier punto (Villon, 2011).

Los componentes del ciclo hidroldgico se describen a continuacion:

e Precipitacion
Es el resultado del enfriamiento del vapor de agua, producto de Ila
evapotranspiracion, cuando es levantado por las masas de aire caliente que al
contacto con el aire frio de los niveles superiores de la atmosfera se condensa,
precipitando a la tierra en forma de lluvia (Raasveldt et al 1957).



o Evaporacion y Evapotranspiracion
Proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentran en los
almacenamientos, conducciones, en el suelo, en las capas cercanas a la superficie,
al estado gaseoso y se transfiera a la atmosfera. (Aparicio, 1989).

Es una etapa permanente del ciclo hidroldgico se da en todo momento y en toda
superficie himeda, es un fendmeno puramente fisico, existe otra evaporacion
provocada por la actividad de las plantas que recibe el nombre de
evapotranspiracion. (Raasveldt et al 1957).

o Infiltracion y Percolacion
La infiltracidn es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del
suelo hacia el interior de este. Fisicamente significa velocidad de entrada del agua
hacia el interior del suelo. La infiltracién de agua que profundiza en el perfil del suelo,
se denomina percolacion y se conoce en dos formas, flujo subsuperficial y agua
fredtica y subterranea. (Raasveldt et al 1957)

o Escorrentia
Se da cuando la velocidad de caida del agua es mayor que la velocidad de infiltracion,
en el caso contrario se produce almacenamiento de agua el cual sustenta la
continuidad del caudal. (Raasveldt et al 1957)

¢ Flujo Lateral

Agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y sobre el nivel de los
acuiferos, fluye subsuperficialmente y alimenta las quebradas y los rios, es calculado
con la percolacion hasta los dos (2) metros de profundidad, mediante un modelo de
almacenamiento cinético que usa la ecuacion de las masas o también llamada
ecuacion de la continuidad, establece que para cualquier volumen y en cualquier
periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionadas,
por la variacion del volumen de agua almacenada. (UNESCO, 1981).

Balance hidrico es la cuantificacion de los parametros involucrados en el ciclo hidroldgico de
un determinado cuerpo de agua, sirve para conocer el movimiento del agua en diferentes
estados. La estimacion es compleja por la falta de medidas directas y la distribucion espacial
de las variables. Se estima mediante la siguiente expresion:



SWy = SWy + Z§=1( Rday - qurf — E, — M/seep - ng)

Donde:
SW, = Contenido final de agua en el suelo (mm)
SW, = Contenido inicial de agua del suelo en un dia 7/(mm)
Raay = Cantidad de precipitacion en un dia 7/ (mm)
Qsurf = Cantidad de escorrentia de la superficie en un dia 7/ (mm)
E, = Cantidad de evapotranspiracion en un dia 7/ (mm)
Wseeo = Cantidad agua percolada en un dia /(mm)
Qgw = Cantidad de flujo subterraneo en un dia /(mm)

Uno de los parametros prioritarios dentro del balance hidrico es la precipitacién que en
términos fisico es el resultado del enfriamiento del vapor de agua producto de la
evapotranspiracion, cuando lo levantan las masas de aire caliente que al entrar en contacto
con el aire frio de los niveles superiores de la atmosfera se condensa para luego precipitarse
en forma de lluvia, esto constituye la principal entrada de agua a la tierra.

Otro factor de gran importancia es la intercepcion que corresponde al proceso mediante el
cual la lluvia es atrapada y retenida por el follaje, cuando la lluvia se produce, parte de esta
es retenida en la copa de los arboles, una porcion se evapora y el resto pasa al suelo.

Dentro del balance hidrico también es importante considerar los procesos de infiltracién que
se da cuando el agua penetra desde la superficie del suelo hacia el interior de este, aqui
adquiere un lugar importante la escorrentia, ya que se da cuando la velocidad de caida del
agua es mayor que la capacidad de infiltracion de los suelos. Cuando la escorrentia
disminuye se produce almacenamientos de agua el cual es la base para la continuidad del
caudal.

2.2. MODELOS HIDROLOGICOS

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada de un sistema natural muy
complejo. Un sistema natural suma elementos los cuales definen relaciones temporales
entre la entrada y la salida del sistema. Los sistemas hidroldgicos forman parte de los
sistemas naturales (Bloeschl et al 1995).

Los modelos hidroldgicos son representaciones matematicas del flujo de agua y sus
componentes, en alguna parte del ambiente superficial y subterraneo (Maidment, 1996).



Se clasifican en modelos 3D y 2D dependiendo de su componente espacial, esto hace que
sean categorizados en modelos especiales para: cuencas, canales y secciones de rios,
acuiferos, lagos y estuarios. (Birkel, 2008).

Existen dos categorias generales

e Material
Representacion fisica de la cuenca con propiedades similares a las del prototipo, simuladores
de lluvia y cuencas experimentales.

e Formal
Abstraccion matematica que preserva las propiedades estructurales importantes de la
cuenca se le llama modelo matematico.

2.3. CAMBIO CLIMATICO
Se entiende por clima el comportamiento medio observado a través de los afios, de las
variables meteoroldgicas que describen el estado del tiempo (IPCC, 1995).

Cuando ese comportamiento cambia de manera permanente, se dice que ha ocurrido un
cambio climatico. El clima regula las actividades agropecuarias, la oferta hidrica, la cobertura
vegetal, el habitat de especies animales y vegetales, los habitos de las personas y en casos
de cambio extremo, incrementa la vulnerabilidad por el aumento de sequias, inundaciones,
incendios forestales, tormentas, heladas, y otros tantos relacionados con el estado del
tiempo (Magafia, et al. 2004).

El cambio climatico es una variacion estadisticamente significativa, ya sea de las condiciones
climaticas medias o de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo prolongado
(generalmente durante decenios o por mas tiempo). El cambio del clima puede deberse a
procesos naturales internos o a un forzamiento externo, a cambios duraderos en la
composicion de la atmdsfera o modificaciones en el uso del suelo, resultado de las
actividades humanas (IPCC, 1995).

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el
cambio climatico como el “cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades
humanas que alteran la composicion de la atmdsfera mundial y que viene a afhadirse a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

La CMNUCC hace distincidn entre “cambio climatico”, atribuible a actividades humanas que
alteran la composicién de la atmdsfera y “variabilidad del clima”, atribuible a causas
naturales (IPCC, 2013).

En el quinto informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (AR5-IPCC), se establece que el nivel de riesgo ante el cambio climatico
en sistemas fisicos como rios y lagos, las inundaciones y/o sequias en Centro y Sudamérica,



es considerado como bajo actualmente, sin embargo se indica que hacia el 2080 podra
aumentar a niveles alto o muy alto, limitando en gran medida las capacidades adicionales
necesarias para que la adaptacion logre reducir el riesgo. (IPCC, 2013).

2.3.1. ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

Las proyecciones climaticas sirven a menudo como materia prima para la construccion de
escenarios climaticos, pero los escenarios climaticos requieren informacion adicional, por
ejemplo, acerca del clima observado en un momento determinado. Un escenario de cambio
climatico es la diferencia entre un escenario climatico y el clima actual (IPCC, 2001).

Un escenario climatico es una representacion plausible y a menudo simplificada del clima
futuro, basada en un conjunto internamente coherente de relaciones climatoldgicas, que se
construye para ser utilizada de forma explicita en la investigacién de las consecuencias
potenciales del cambio climatico antropogénico y que sirve a menudo de insumo para las
simulaciones de los impactos (IPCC, 2001).

Para evaluar los impactos del cambio climatico actual se utilizan las AR5, denominados “Vias
de Concentracidn Representativas”, por sus siglas en ingles RCP’s, describen lineas de
concentracion de gases efecto invernadero y concentraciones de aerosoles que junto al
cambio de uso de suelo, permiten obtener resultados climaticos. Las RCP’s son
caracterizadas por el forzamiento radioactivo producido a finales del siglo XIX, el forzamiento
radiactivo es el calor extra de la baja atmosfera que sera retenido por efecto de los gases
efecto invernadero adicionales, es medido en unidades de energia por cantidad de area
W/mz2.
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A pesar de que en las distintas regiones los cambios en la precipitacion no seran uniformes,
existe confianza que hacia el 2080, bajo el escenario RCP 8.5 (que corresponde a un
escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero), los valores
anuales de precipitacion tiendan a aumentar en muchas regiones humedas de latitudes
medias (IPCC, 2013).

2.4. MORFOMETRIA DE CUENCA

2.4.1. CARACTERISTICAS MORFORMETRICA CUENCA DE RiO GRANDE

El rio Grande realiza un recorrido total de 97.2 km en sentido oeste-este para después
cambiar de direccion hacia el sur, su curso sirve de limite entre los distritos de Nata, Ola,
La Pintada y Penonomé, los mayores aporte los recibe por los afluentes localizados en su
margen Este entre los que se puede mencionar los rios; Potrero, Perecabé, Pinta Vieja,
Marica, El Chorro, Cafiazuela, Zarati, Chorrera, Honda, Las Lajas. Por su margen Oeste
recibe las aguas de los rios; Chico, Ola y Pocri, nace a una altura de 1542 msnm en el Cerro
Pixvae, sus aguas desemboca en la Bahia de Parita en el Océano Pacifico, la cuenca tiene
una superficie total de 2384.2 km?2.

2.4.2. RELACION DE ALTURA Y DISTRIBUCION ALTITUDINAL

La altura promedio determinada es de 248.2 msnm con una minima de 2 en el area de la
desembocadura en los manglares de Arenas Blanca, la altura maxima de la cuenca alcanza
1688 msnm en Cerro Pixvae en la Cordillera Central. La gran variacion de altura da origen
a diversos tipos morfoldgicos de suelo y de vegetacion que varian entre el bosque pluvial
montano bajo y el bosque seco tropical.

La curva hipsométrica presenta la relacién entre la altura promedio y la mediana de
elevacion que corresponde a la cota sobre la cual se encuentra el 50% del area de la cuenca,
como lo muestra la grafica la altura 50% se encuentra en el punto 248.2 msnm, lo que
indica que el 50% de la superficie de la cuenca se encuentra bajo esa altura.

Los resultados de la curva hipsométrica indican que la cuenca de rio Grande esta en una
fase de vejez.
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Grafica 1 Curva Hipsométrica de la cuenca del Rio Grande

La distribucion de las alturas de una cuenca indica algunas caracteristicas como el devenir
de los caudales en la seccién fluvial y en los puntos de concentracion. La grafica de
frecuencia de altitudes indica que el 52.5% de la superficie (1251.7 km2), presentan
elevaciones que estan entre 0 y 150 msnm, 29.2% de la superficie (696.2 km?2) se encuentra
en elevaciones que estan entre los 300 y 450 msnm.

Frecuencia de Altitudes Rio Grande
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Grafica 2 Frecuencia de Altitud de la Cuenca de Rio Grande
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2.4.3. ANALISIS DE FORMA
La forma determina la manera en la que el escurrimiento superficial llega al cauce principal
desde el nacimiento hasta la desembocadura, es un factor importante en el tiempo de
concentracion de la escorrentia.

El factor de forma (kf) es un valor que esta determinado por la relaciéon del ancho promedio
y la longitud axial de la cuenca. Para la cuenca del rio Grande se determind un factor de
forma de 0.25 que la clasifica dentro de cuencas alargadas, se obtuvo en base a una longitud
axial de 97.16 km y a una superficie de 2384.2 km?, el resultado indica que la probabilidad
de que se presente una crecida en un area de tamano significativo en la cuenca es baja y
se reduce considerablemente el riesgo de torrencialidad.

El coeficiente de compacidad (kc) relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de
un circulo se relaciona con la torrencialidad de la cuenca y con el tiempo de concentracion.
Para un perimetro de 296.30 km se determind el valor de 1.69 que indica que se trata de
una cuenca de una forma oval oblonga a rectangular oblonga, tiene un tiempo de
concentracion medio, presenta frecuencia de torrencialidad media tal como casos de
inundacién y desbordes y otros fendmenos asociados a la torrencialidad.

El indice de alargamiento (Ia) corresponde a la relacion entre la longitud maxima y el ancho
maximo medido perpendicularmente, dio un valor de 1.21 para una longitud maxima de
97.16 km y un ancho maximo de 80.2 km que indica que se trata de una cuenca
moderadamente alargada.

2.4.4. PERFIL Y PENDIENTE PROMEDIO DEL CAUCE

La pendiente promedio de la cuenca del rio Grande es de 16.7%. Anteriormente se indic
que la longitud del cauce principal es la distancia desde el nacimiento del rio hasta la
desembocadura, en el caso del rio Grande esta distancia es de 97.2 km, la pendiente
promedio del cauce a través de todo el recorrido es de 0.02 m/m mientras que la altura
promedio es de 70 m.
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Grafica 3 Perfil Altitudinal del Cauce de Rio Grande

2.4.5. PARAMETROS RELATIVOS AL DRENAJE

La cuenca del rio Grande es una cuenca del orden 6 segun el método de Strahler, los cursos
de agua de orden 1 suman 775.26 kilometros, la densidad de drenaje (Dd) para estos
cursos es de 0.33 Km/Km?2 y el coeficiente de torrencialidad (Ct) es de 0.19 corrientes por
km?2,

El tiempo de concentracion (Tc) corresponde al tiempo que requiere el agua para recorrer
los 97.2 km de longitud, se estimé utilizando la férmula de Kirpich (California) en 21.35
horas, lo que indica que las descargas de agua son relativamente lenta dentro de la cuenca.

2.5. USO DE SUELO ACTUAL Y CAMBIO DE USO DE SUELO

La superficie terrestre o la cobertura de suelo de la tierra y sus cambios, constituyen un
componente importante para un gran nimero de procesos biofisicos que participan en el
cambio global. La cobertura del suelo ha sido definida por muchos atributos de la superficie
de suelo de la Tierra y su inmediata sub-superficie: incluyendo la biota, suelo, topografia,
superficie, agua subterranea y las estructuras antropogénicas (Turner, 2006).

La conversién de la cubierta terrestre constituye el reemplazo de un tipo de cobertura por
otro y es medida por una transicion de una categoria de cubierta de suelo a otra, como es
el caso de la expansion agricola, la deforestacion, o el cambio en la extension urbana.
Cualquiera sea el cambio en la cobertura de suelo, ello conlleva cambios en la diversidad
bidtica, productividad primaria actual y potencial, calidad de los suelos, escorrentia y tasas
de sedimentacion, asi como otros atributos de la superficie terrestre (DeFries et al., 2004).
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La cubierta del suelo y sus cambios son fuentes y sumideros para la mayoria de los
materiales y flujos de energia que sostienen la biosfera y la geosfera, incluyendo trazas de
las emisiones de gas v el ciclo hidroldgico (Meyer et al., 1998; Kabat et al., 2004; Canadell
et al., 2006).

Los cambios en la cobertura del suelo contemporaneos son generados principalmente por
la actividad humana, actividad dirigida a la presion de la superficie terrestre para satisfacer
alguna necesidad, requerimiento individual o de la sociedad, como la agricultura (Cassman
et al., 2005).

2.6. ESCASEZ Y DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HiDRICO

Las cuencas hidrograficas brindan un flujo de bienes y servicios ambientales que son
importante preservar, la disponibilidad de estos bienes son necesarios para que un territorio
alcance metas econdmicas, sociales y ambientales (WRI, 2003).

Ademas de ser un valioso elemento de consumo humano y de bienestar para los seres vivos
es importante en la produccién de distintos sectores de la economia, razén por la que se
hace necesario disponer de un indicador de su estado y que a la vez permita conocer la
magnitud de su oferta por unidad hidrolégica como su relaciéon con la demanda existente,
esta relacidn se conoce como “Indice de Escasez”. (IHMEA, 2004).

En los casos donde la demanda de agua represente mas del 20% de la oferta disponible en
una unidad hidroldgica. El indice de escasez “Ie” permite que se puedan activar las sefiales
necesarias para implementar las acciones tendientes a la gestion del recurso hidrico.

La precision de este indicador va a depender de la disponibilidad de registros histéricos de
caudales y de la informacidn detallada de los sitios de demanda de agua por uso o actividad
econdmica, la disponibilidad de esta informacion no impide que el indice sea aplicado en
sitios donde no se pueda contar con esta informacidon en estos casos se pueden utilizar
criterios de regionalizacion, espacializacion de la informacién hidroldgica que son avalados
por organismos internacionales (UNESCO, OMM).

En funcion de esto es imprescindible conocer la cantidad de agua disponible ofrecida por la
fuente abastecedora como los niveles de demanda ademas de las condiciones necesarias
para mantener el estado de salud de la fuente (caudal ecoldgico). Lo que significa que
ademas de interpretar la disponibilidad de agua en funcién del consumo, en la fuente
abastecedora debe quedar remanentes de agua que garanticen los caudales minimos
historicos que garanticen la salud del ecosistema.
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El indice de escasez se establece en funcién de la siguiente relacién:
D
Ie = ——=x100%
Donde:
I, Indice de Escasez (%)
D Demanda de agua (m3)
0,, Oferta hidrica superficial neta (m3)
La oferta hidrica superficial neta es el resultado de la siguiente expresion:
ON - Ot X Re X Rf

Donde:
0, Oferta hidrica superficial total (m3)

R, Factor de reduccién para mantener el régimen del estiaje (m3)
R, Factor de reduccién para proteccion de fuentes fragiles (m3)

Lo planteado en la formula anterior indica que el indice de escasez requiere de cuatro
elementos conceptuales, tres de ellos estan relacionados con las categorias de oferta hidrica
superficial y el restante con el agua demandada por los distintos usos.

Valoracién del Indice de Escasez

Existe escasez de agua cuando el agua que se toma de la fuente causa conflictos entre el
abastecimiento para consumo humano, los servicios ecosistémicos y los otros usos.

A nivel mundial se han establecido cuatro (4) categorias con umbrales definidos segun el
nivel critico de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico.
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Tabla 1. Categorias del indice de Escasez

_ Categoria del
Indice de Escasez (Ie)

Porcentaje de la Oferta
Hidrica Utilizada

Color

Explicacion

Alto

>40 %

Rojo

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico,
denota una urgencia maxima por el
ordenamiento de la oferta y la demanda. En
estos casos la baja disponibilidad del agua es
un factor limitador del desarrollo econémico.

Medio

20-40 %

Naranja

Cuando los limites de presion exigen entre el
20 y el 40% de la oferta hidrica disponible es
necesario el ordenamiento tanto de la oferta
como de la demanda. Es menester asignar
prioridades a los distintos usos y prestar
particular atencion a los ecosistemas
acuaticos, para garantizar que reciban el
aporte hidrico requerido para su existencia.
Se necesitan inversiones para mejorar la
eficiencia en la utilizacién del recurso hidrico

Moderado

10 - 20 %

Amarillo

Indica que la disponibilidad de agua se esta
convirtiendo en un factor limitante del
desarrollo

Bajo

<10 %

Verde

No se experimentan presiones importantes
sobre el recurso hidrico

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IHMEA, 2004

Disponibilidad del Recurso Hidrico

La disponibilidad de agua en una cuenca se ve afectada por factores naturales y antrdpicos,
las alteraciones no solo afectan la cantidad sino también la disponibilidad y la funcionalidad
ecosistemica del recurso.

Para calcular la disponibilidad del recurso hidrico se tomé como referencia la metodologia
ajustada en la “Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-200 para la Conservacién del Recurso
Agua”, que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales, en este sentido se tomd como referencia la relacion
de la férmula que establece:

Donde:

Disp (m3) = Vesc (m3) — Vcomp (m?)

Disp (m3) = Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca

Vesc (m3) = Volumen medio anual de escurrimiento en la salida de la cuenca

Vcomp (m3) = Volumen actual comprometido aguas abajo

17




La expresion Vesc (m?3) se obtienen de la “Produccién de Agua” de cada subcuenca la cual
es estimada por SWAT mediante la interrelacion de variables del balance hidrico (flujo base,
flujo lateral y escurrimiento superficial). Mientras que Vcomp (m3) corresponde al
“Volumen de Agua Concesionada” en la subcuenca. Dentro de este volumen concesionado
no se deben considerar los usos no consuntivos.

3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERISTICA DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del rio Grande se localiza en la vertiente pacifica de la Regidn Central
de Panama, es jurisdiccion de los distritos de Penonomé, Nata, La Pintada, Ola, Aguadulce
y Antdn los que administrativamente forman parte de la provincia de Coclé y del distrito de
Calobre que es parte de la provincia de Veraguas. Se ubica dentro de las coordenadas planas
extremas siguientes:

Norte 961660 Este 595164
Sur 904597 Oeste 516042

El area total de la cuenca hidrografica es de 2384.2 km?2, por la extension de su superficie
es considera una cuenca intermedia - grande, el rio nace a una altura de 1542 msnm, con
el nombre de Rio Grande, su cauce principal tiene una longitud de 97.2 km hace un recorrido
en sentido oeste-este para después cambiar de direccion hacia el sur, avanzando de noreste
a suroeste hasta desembocar en la Bahia de Parita.

QUITOS

Oceano Pacifico

lefall

Figura 2. Localizacion Regional de la Cuenca de Rio Grande
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3.1.1. TOPOGRAFIA

En cuanto a las formas del relieve el 45% de la cuenca de Rio Grande corresponde a
regiones bajas y planicies litorales, este tipo de relieve presenta elevaciones entre 0 a 100
msnm. Dentro de estas formas de relieve estan las subcuencas de Rio Hondo, Rio Pocri, el
tramo bajo de rio Chico, Rio Ola y Churubé, Rio La Chorrera y el tramo bajo del Rio Zarati.

Los cerros y colinas son otra formas de relieve presente en la cuenca, sus elevaciones van
desde los 200 a 800 msnm, ocupan 48% de la superficie, las subcuencas que se
caracterizan por este relieve son el tramo alto de Rio Chico, las partes medias de los rios
Grande, El Harino y El Potrero y la parte alta de los rios Coclé del Sur y Zarati.

Las regiones de montafias son las que menos superficie ocupan dentro de la cuenca con
elevaciones que van desde 1200 a 2200 msnm, representan el 7% de la superficie, entre
las subcuencas que tienen estas formas de relieve estan las partes altas de Rio Grande, El
Harino y rio El Potrero.

Elevaciones en metros (snmm)
Simbologia
— Limite provincial B 2,200 metros y mas
* Poblados principales B 1,200

- Red vial — [ 400

ostas. S -
- Rios principales [ 200
©3 Cuenca Hidrigrafica I 0 - 100 metros

Figura 3. Topografia, cuenca de Rio Grande
3.1.2. CLIMA
El clima de una region esta condicionado por distintos elementos, entre los que estan la
temperatura, las precipitaciones, la presion atmosférica y los vientos. Estos elementos varian
de una regidn a otra y su variacion se da por factores como la distancia al Ecuador, la altitud
y la distancia al mar. Conocer las principales caracteristicas de estos elementos ayuda a
interpretar las condiciones climaticas existentes en el area de la cuenca.
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Clima Tropical de Montafia Baja Clima Subecuatorial con estacién seca

Clima Tropical Oceanico Clima Tropical con estacién seca prolongada

Figura 4. Tipos de Clima Segun Mckay

De acuerdo al sistema de clasificacion de Mckay, el 59% de la cuenca de Rio Grande se
encuentra dentro del Clima Tropical con estacién Seca Prolongada, este tipo de clima
presenta temperaturas medias que van de 27 a 28 °C, los registros pluviométricos son
inferiores a 2500 mm considerados los mas bajos de todo el pais, presenta fuertes vientos,
nubosidad media y alta, humedad relativa baja y fuerte evaporacion.

El clima Subecuatorial con estacion seca ocupa el 36% de la cuenca, es el clima
predominante en Panama, es calido con predominio anuales de temperaturas que van desde
26.5 a 27.5 °C, se encuentra en las tierras bajas y montafiosas, los niveles de precipitacion
son elevados, cercanos o superiores a los 2500 mm vy alcanza los 3519, es un clima de
extensidn seca corta y acentuada con tres a cuatro meses de duracién.

Dentro de la cuenca también se presenta el clima Tropical de Montaia Baja, representa el
3% de la superficie total de la cuenca, es un clima fresco muy lluvioso sin estacion seca, en
alturas de 1450 msnm la temperatura promedio anual llega al8°C y los totales
pluviométricos anuales a 3710 mm.

El Clima Tropical Oceanico tiene influencia en la cuenca, se extiende en las tierras bajas de
la vertiente del Caribe, los promedios anuales de temperatura ascienden a los 25y 27°C los
totales de precipitacion son elevados llegan alcanzar los 4365 mm, este clima no posee
estacion seca y en todos los meses caen mas de 100 mm de lluvia. (ATLAS AMBIENTAL —
ANAM, 2009).

Para el andlisis del clima se utilizd informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas
ubicadas dentro y fuera de la cuenca, los registros pertenecen a la Gerencia de
Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica S.A (ETESA).
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Tabla 2. Lista de estaciones meteoroldgicas utilizadas, Cuenca 134
Cuenca del Rio Grande (134)

NGmero Nombre Estado Tipo ﬂe Elevacion | Latitud | Longitud X v
Estacion [ (msnm) | (Norte) | (Oeste)

134-001 El Cortezo Inactiva CcC 60 8.350 -80.600 544041.6 923013.6
134-002 El Harino Inactiva CcC 185 8.616 -80.550 549512.8 952427.8
134-003 Rio Grande Activa CcC 20 8.417 -80.483 556914.3 930435.9
134-004 El Cope Activa AM 400 8.624 -80.581 546100.9 953308.4
134-005 La Pintada Inactiva CcC 60 8.583 -80.450 560521.2 948793.7
134-008 Sonadora Activa CC 168 8.550 -80.333 573402.6 945165.6
134-019 Las Huacas Activa CC 440 8.467 -80.750 527517.6 935934.9
134-020 Rio Hondo Activa CcC 22 8.367 -80.367 569693.6 924926.7
134-021 Las Lajas Inactiva CcC 58 8.467 -80.367 569675.8 935982.7
134-022 Puerto Posada Activa CcC 15 8.367 -80.400 566060.2 924921
134-023 Las Sabanas Activa cC 700 8.567 -80.683 534883.3 946995.8
134-024 Ola Activa CcC 100 8.417 -80.650 538529.7 930415.5
134-025 Llano Grande Inactiva CC 100 8.633 -80.450 560513.3 954321.7
134-026 Churuquita G. Inactiva CcC 200 8.617 -80.267 580652 952586.5

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

Tabla 3. Lista de estaciones meteoroldgicas utilizadas, Cuencas 136 y 105
Cuenca Rio Antén (136)

i Tipo de . . :
Numero Nombre Estado P .._ | Elevacién | Latitud | Longitud X Y
Estacion
136-001 El Valle Activa cC 580 8.621 -80.160 | 592425| 953053

Cuenca Rio Coclé del Norte (105)

Numero Nombre Estado Tipo .d’e Elevacion | Latitud | Longitud X Y
Estacion
105-002 i:igbualrl Activa | CC 328|  g673|  -80.188| 589442 | 958685.4
105-004 Tambo Inactiva | CC 194 8.650 -80.283 | 578884.6 | 956231.8
105-005 Toabre Activa CC 354 8.641 -80.349 | 571624.6 | 955223.7
105-013 Bateales Inactiva | CC 390 8.725 -80.566 | 547738.6 | 964476.6
105-015 Palmarazo Inactiva | CC 348 8.733 -80.654 | 538057.9 | 965351.1

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

La precipitaciéon en la cuenca se divide en dos estaciones, la estacion lluviosa que va de
mayo a noviembre, en estos meses las lluvias mas intensas se dan al final de la estacion,
los siete meses de la estacion lluviosa concentran el 90.3% de las lluvias que caen en la
cuenca, con registros minimos en el mes de julio.

La estacion seca dentro de la cuenca va desde diciembre - abril en estos cinco meses la
lluvia solo representa el 9.7% del total anual, los meses de febrero y marzo son los meses
MAs Secos.
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Tabla 4. Distribucion porcentual de precipitacion media, periodo 1980-2015

S Meses
Precipitacion -
Ene |Feb [Mar |Abr May [Jun [Jul |Ago |[Sep |[Oct |Nov |Dic |Total
Promedio
Anual (mm) 20.9|13.4|16.15| 44.85| 181|224.8| 177| 226| 289|332.6|211.9|80.5|1817.98
% 1.15|{0.74| 0.89| 2.47|9.97|12.36|9.74|12.43|15.88|18.29|11.66|4.43| 100.00
Temperatura

La temperatura media anual en la cuenca es de 26.3°C, los valores mas altos se dan en el
mes de abril 27.1°C y los valores minimos en los meses de octubre noviembre y diciembre,
la amplitud térmica mensual varia en promedio por los 6.7°C y es mas acentuada entre los
meses de mayo a octubre cuando inicia la estacion lluviosa en la cuenca.

Tabla 5. Temperatura media mensual, Periodo 1980-2015

Precipitacion == « Temperatura Madxima o= -

Grafica 4 Climograma, cuenca de Rio Grande

Temperatura Meses
°C Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.
Promedio 258 | 26.0 | 26.7 | 27.1 | 269 |26.5| 26.3 | 26.3 | 26.0 | 25.9| 26.0 | 25.8 | 26.3
Maxima 27.2 | 27.6 | 28.1 | 29.1 | 29.3 |29.3| 29.1 | 29.3 | 29.4 |28.8| 28.1 |27.7| 28.6
Minima 219 21.8 | 21.9 | 223 | 22.2 |22.1| 22,1 | 21.8 | 21.7 |21.2| 214 | 219 | 21.9
Precipitacién Media Anual - Temperaturas Maximas y Minimas
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Humedad Relativa

El pardmetro humedad relativa guarda mucha relacion con la precipitacion, en la estacion
seca la humedad relativa disminuye y aumenta en los meses lluviosos, generalmente los
meses con menor humedad relativa coinciden con los meses de menor precipitacion
correspondiendo a los meses de enero a abril.

Tabla 6. Promedio mensual de Humedad Relativa, Periodo 1980-2015
Humedad Meses

Relativa Ene | Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.

P°rc(;';taje 76.0| 73.0 | 716 | 748 | 825|857 849|854 |869 875|860 |81.1| 81.3

Radiacion Solar

Dentro de la cuenca de Rio Grande la radiacidon solar se intensifica en los meses de la
estacion seca (Diciembre — Abril), al inicio de la estacion seca en el mes de diciembre los

valores se incrementan hasta 18 mj/m2/dia y en los meses de febrero y marzo se dan las
mayores intensidades 21.2 y 21.3 MJ/m2/dia.

Tabla 7. Radiacion Solar, Periodo 1980-2015
Radiacién Meses

Solar Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.

MJ/m?/dia 20.4 21.2 213| 18.8| 163|16.2|17.1|17.2|17.6| 16.4|17.2| 18.0| 18.1

Vientos

La velocidad promedio del viento en la cuenca es de 0.9 m/s, estas velocidades las considera
el servicio meteoroldgico nacional como vientos en calma. Los registros maximos de
velocidades de viento se dan en los meses de enero-abril, 2.7 y 2.8 m/s caracteristicos de

la estacidn seca, mientras que en la estacion lluviosa se registran los valores minimos 0.3 a
0.5 m/s.

Tabla 8. Velocidad del viento, Periodo 1980-2015

Velocidad Mes
m/seg Ene Feb Mar | Abr| May Jun | Jul | Ago | Sep | Oct| Nov | Dic | Prom.
Prom 1.4 1.6 16| 14 0.8 0.6| 0.6 0.6 0.5| 0.5 0.6| 09| 0.9
Max 2.3 2.7 2.8| 2.3 1.2 0.8| 0.9 0.8 0.7| 0.8 0.8 15| 1.5
Min 0.7 0.7 0.8| 0.6 0.4 0.3] 0.3 0.3 0.3] 0.3 04| 05| 05
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3.1.3. HIDROLOGIA

La longitud del curso principal de Rio Grande es de 97.2 kildémetros, la cuenca se dividi6 en
trece (13) subcuencas considerando los principales rios: Rio Chico, Rio Grande, Rio Harino,
Rio Potrero, Rio Zarati, Rio Coclé del Sur, Rio Ola, Churubé, Rio La Chorrera, Rio Hondo y
Rio Pocri.

Tabla 9. Caracteristicas morfométricas, subcuencas de Rio Grande

Area de . fo:
Cédigo Nombre de la Parametros morfométricas por subcuencas

Subcuenca Drenaje
Km? % | *Slo | *Len | *Sll | *Csl| *Wid | *Dep | *Elev | *ElevMin | *ElevMax

Rio Zarati Parte
1 Alta 131.68 | 5.52 [ 19.92 | 41.75|18.29 | 0.72| 24.92 0.94 | 326.1 63 1054

Rio Coclé del
2 Sur 338.20 | 14.19|19.92 | 30.87|18.29 | 0.19| 43.14 1.35| 215.1 25 793

Rio Zarati
3 Tramo Bajo 29.29 | 1.23 | 5.24 | 15.96|60.96 | 0.24 9.78 0.50| 58.0 25 257

Rio Grande

Parte Alta, Rio
Harino y Rio
4 Potrero 492.85|20.67 | 29.71 | 50.12 | 15.24 | 0.34 | 53.93 1.57 | 497.2 25 1688

Rio Grande
5 Tramo Bajo 78.23 | 3.28 | 6.31 9.06 |60.96 | 0.14 | 17.63 0.74| 55.5 11 558

Rio Olay
6 Churube 250.74 | 10.52 | 15.90 | 39.56 | 24.38 | 0.06 | 35.47 1.18 | 171.6 11 1128

Rio Chico
Tramo Alto y
7 Medio 323.32 [ 13.56 | 25.43 | 49.54|15.24 | 0.10| 41.55 1.32| 499.8 49 1738

Rio Coclé del
Sur Tramo Bajo,
Confluencia Rio

8 Grande 60.22 | 2.53 | 4.06 | 20.15|91.44 | 0.10| 15.07 0.67| 245 5 198
9 Rio La Chorrera | 110.19| 4.62 | 7.89 | 47.75|60.96 | 0.10| 35.54 1.19| 130.7 4 968
Rio Grande
Tramo Bajo,
10 Qda Lajas 225.02 | 9.44 | 2.72 | 61.26|91.44 | 0.02 | 33.30 1.14| 18.9 0 291
Rio Chico
11 Tramo Bajo 58.99 | 2.47 | 5.64 | 15.57|60.96 | 0.21| 14.88 0.66| 514 11 423
12 Rio Hondo 104.78 | 4.39 | 438 | 42.2391.44|0.05| 21.19 0.84| 43.4 0 376
13 Rio Pocri 180.70 | 7.58 | 4.07 | 45.75[91.44| 0.08 | 29.22 1.04| 28.6 0 186
SUPERFICIE TOTAL 2384.2 | 100
Slo: Pendiente de la cuenca %, Len: Longitud del cauce (km) Sll: Longitud de la pendiente (m)
Csl: Pendiente del cauce m/m Wid: Ancho del cauce (m) Dep: Profundidad del cauce

Los registros de caudales en la cuenca son medidos por cuatro (4), estaciones hidrograficas
propiedad de la Gerencia de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica
ETESA. S.A.
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Tabla 10. Lista de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca 134

Estaciones Hidrométricas - Cuenca del Rio Grande (134)

Numero Lugar Estado Rio Elevacion | Latitud | Longitud X Y
134-01-01 |Rio Grande Activa Grande 15 8.433 -80.500 | 555041 932239
134-02-01 | El Cortezo Activa Chico 30 8.345 -80.611 | 542819 922510

Activa Coclé del
134-03-01 | Cafiaveral Sur 18 8.498 -80.440 | 561592 939450
134-04-01 | Murcielaguero Activa Zarati 53 8.526 -80.363 | 570100 942530

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

La estacion Zarati es la que se ubica en la parte mas alta de la cuenca de rio Grande, mide
los caudales en el rio Zarati, el caudal promedio anual en este sitio es de 5.6 m3/s, los
caudales maximos se dan en los meses de la estacion lluviosa especificamente en octubre
y noviembre (106.6 y 78 m3/s).

Tabla 11. Caudales promedio mensuales y maximos en la estacion Zarati

Caudales Meses Estacion - 134-04-01 (Zarati) - Periodo 1980 -2015

(m?/seg) | Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.
Promedio 2.8 1.8 1.5 1.4 24| 5.0 6.1 81| 105 12.1 9.6 56| 5.6
Max 53.1 9.9 10.1 9.9 32.6| 32.8 52.6| 71.7| 74.7 | 106.6 78.0173.6| 50.5

La estacion Canaveral, mide los caudales del rio Coclé del Sur, el caudal promedio anual en
este sitio de la cuenca es de 9.0 m3/s, los caudales maximos se dan en la estacion lluviosa
entre los meses de junio a diciembre.

Tabla 12. Caudales promedio mensuales y maximos en la estacion Canaveral
Caudales Meses Estacion - 134-03-01 (Cafiaveral)- Periodo 1980 -2015
(m3/seg) [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.
Promedio | 2.7 21| 16 1.4 3.2| 10.0 84| 143| 17.0| 23.1 17.6 6.4 9.0
Max 32.8| 18.5] 19.1| 18.0| 82.91293.8(155.21256.9|194.2 | 278.4| 271.8|150.3|147.7

En el tramo medio de la cuenca se ubica la estacion Rio Grande, esta en el curso principal
del rio Grande, el caudal promedio en este tramo de la cuenca es de 17.8 m3/s, los caudales
maximos se dan entre los meses de junio a noviembre.

Tabla 13. Caudales promedio mensuales y maximos en la estacion Rio Grande
Caudales Meses Estacidn - 134-01-01 (Rio Grande) - Periodo 1980 -2015
(m*/seg) | Ene | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.
Promedio | 13.5 9.2 6.7 7.1 11.0( 156 12.5| 189 26.7| 40.0| 31.4| 21.5| 17.8
Max 140.0(101.4]189.4|107.0|100.5|321.6(177.41279.4(207.9| 304.0|289.5(230.8| 195.4
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La estacion El Cortezo se ubica en la parte baja de la cuenca, el caudal promedio en esta
estacion es de 15.4 m3/s, los caudales maximos se dan en la estacion lluviosa, entre los

meses de junio a noviembre.

Tabla 14. Caudales promedio mensuales y maximos en la estacion El Cortezo

Meses Estacidn - 134-02-01 (El Cortezo) - Periodo 1980 -2015

Caudales

(m*/seg) | Ene [ Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom.
Promedio| 6.6 3.8| 2.6| 2.3 5.5 13.5 149 22.1 30.0| 39.0] 29.6| 14.4| 154
Max 40.2136.5121.9( 38.9(1110.0(209.3| 146.5]|188.2| 760.7]205.81189.6|110.0| 171.5
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Figura 5. Subcuencas, Estaciones Meteoroldgicas e Hidrométricas, Cuenca Rio Grande

3.1.4. GEOLOGIA.
El 35% de las formaciones geoldgica de la cuenca de rio Grande corresponde a material

sedimentario del periodo cuaternario (QR — Aha), compuesto principalmente por
conglomerados, lutitas, tobas, areniscas no consolidadas y pémez. Este tipo de formacion

se focaliza en el tramo bajo y sureste de la cuenca.

Tabla 15. Geologia de la cuenca de Rio Grande, Formaciones Sedimentarias

Geologia Cuenca de Rio Grande

Formaciones Sedimentarias

. . . ‘s N Su
Simbologia Periodo Grupo Formacién Descripcion Km‘: Sup (%)
Conglomerado,
QR-Aha Cuaternario Aguadulce Rio Hato areniscas, I|:1t|tas, 826.57 34.71
tobas, areniscas no
consolidadas, pémez.

Fuente: Mapa geoldgico de Panama, Ministerio de Comercio e Industria, Direccion de Recursos Minerales, 1991
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Las formaciones volcanicas ocupan el 65% de la superficie total de la cuenca, predominan
tres (3) formaciones: Tucue (TM-CATu) que ocupa las subcuencas de Rio Chico, OI3, 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 formacion El Valle (TM-PL-VA) que se encuentra
entre el interfluvio de las subcuencas de Coclé del Sur y Nacimiento del Rio Grande. Los
principales materiales que componen estas formaciones son, dacitas, andesitas, basaltos,
brechas, lavas, brechas y plugs. Existen otras formaciones mas focalizadas en la cuenca que
ocupan menos extensién como lo son, Cerro Picacho (QPS-P) y Cerro Viejo (PI/PS-CV).

Tabla 16. Geologia de la cuenca de Rio Grande, Formaciones Volcanicas

Geologia Cuenca 134

Formaciones Volcanicas

Sup

kmz | SUP (%)

Simbologia Grupo Formacion Descripcion

Basaltos/andesita,
conglomerados,
aluviones, coluviones,
lodolitas.

QPs-P C. Picacho 1.28 0.05

Cuaternario
Basaltos/andesita,

amigdaloides vidriosos.
Basaltos Post-
ignimbriticos.

P1/PS-Cv Cerro Viejo 31.93 1.34

Dacitas, brech., plugs,

fl. ignimbrit., pum., to.
finas. And./bas., tob. y
s.intrusivos de gra. fino

TMPL-VA El Valle 108.62 4.56

Dacitas, riodacitas,

Terciario ignimbrit b-
TM-Yen La Yeguada C.ElEncanto | '8"'MPritas, su
intrusivos, tobas y

lavas.

611.35 25.67

Andesitas/basaltos,
TM-CATu Cafiazas Tucué lavas, brechas, tobas y 797.22 33.48
plugs.

Fuente: Mapa geoldgico de Panama, Ministerio de Comercio e Industria, Direccion de Recursos Minerales, 1991

Los materiales pluténicos estan presente en la cuenca Formacidon San Cristobal (TPL-CRI),
los materiales de esta formacidn estan compuestos por granodioritas y mangeritas.

Tabla 17. Geologia de la cuenca de Rio Grande, Formaciones Pluténicas

Formaciones Plutdnicas

. . - I Su
Simbologia Grupo Formacion Descripcion Km‘; Sup (%)
o . Granodioritas y
TPL-CRI Terciario San Cristobal . 4.45 0.19
mangeritas.

Fuente: Mapa geoldgico de Panama, Ministerio de Comercio e Industria, Direccion de Recursos Minerales, 1991

27



En el mapa de formaciones geoldgicas de la cuenca de rio Grande se puede visualizar la
distribucién espacial de los materiales geoldgicos.
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Figura 6. Formaciones Geoldgicas, cuenca de Rio Grande

3.1.5. CAPACIDAD DE USO DE L A TIERRA
Cuando se habla de Capacidad de Uso y Aptitud, se hace referencia al Sistema de
Clasificaciéon USDA, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, donde se
reconoce 8 clases de aptitudes de los suelos, que van enumeradas desde la Clase I hasta

la Clase VIII.

El propdsito de la clasificacion por capacidad de uso es evaluar las caracteristicas y
propiedades permanentes de la tierra y conocer el grado de sus limitaciones, para conformar
clases, mediante las cuales se pueden definir sus usos de manera que el recurso suelo
conserve o incremente su calidad en el tiempo (USDA, 2008).

Tabla 18. Capacidad Agroldgica de los Suelos, Cuenca Rio Grande

Clases de Superficie
capacidad % Capacidad Agrologica de los Suelos
del terreno Km?
I 149 58 Arable, algunas limitaciones en la seleccidn de las plantas o
6.27 |requieren conservacién moderada
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Clases de Superficie
capacidad % Capacidad Agroldgica de los Suelos
del terreno Km? ?
" 266.68 Arable, severas limitaciones en la seleccién de las plantas,
11.19 | requieren conservacion especial o ambas cosas
Arable muy severas limitaciones en la seleccion de las
v 247.44 plantas o requieren un manejo muy cuidadoso o ambas
10.38 | cosas
vV 61.17 No arables, poco riesgo de erosidon, pero con otras
2.57 | limitaciones, con cualidades para pastos y bosques.
Vi 156.64 6.57 No arable con limitaciones severas, con cualidades para
pastos bosques y tierras de reserva
No arable con limitaciones muy severas; con cualidades
Vil 396.56 .
16.63 | para pastos bosques y tierras de reserva
No arable con limitaciones que excluyen su uso para la
VIl 1106.13 produccidn de plantas comerciales, puede destinarse al
esparcimiento, reserva y abastecimiento de agua,
46.39 | apreciacién estética
Total 2384.20 100.

Fuente: Catastro Rural de Tierras y Agua de Panama, CARTAP, 1969.

De acuerdo a la clasificacion USDA, la cuenca solo tiene el 28% de superficie con capacidad
agroldgica arable las que se concentran principalmente en la clase III y II, corresponde a
663.71 Km2 de la superficie total. Mientras que el 72% de los suelos que suman 1720.49
Km2 presentan capacidades agroldgicas de suelos no arables estan representados desde la
clase IV a la VIII. Entre las principales limitaciones que estos suelos presentan estan los
procesos de erosion severa, estratos delgados con baja capacidad de retencién de agua,
presentan drenajes pobres y alta alcalinidad.

En el caso de los suelos V, que se ubican en la parte baja de la cuenca y ocupan 61.2 Km?,
corresponden a suelos sujetos a frecuentes avenidas y a problemas de erosion.
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Figura 7. Capacidad Agroldgica de los Suelos

3.1.6. ASPECTOS SOCIECONOMICOS

Poblacion de la Cuenca

El 97% de la superficie de la cuenca de rio Grande se encuentra administrativamente dentro
de las provincias de Coclé, el 3% restante forma parte de la provincia de Veraguas y es
parte del distrito de Calobre. Segun el Ultimo Censo de Poblacion y vivienda del afio 2010 la
poblacién total de la cuenca es de aproximadamente 130,392 habitantes, la que a su vez se
haya distribuida en 674 lugares poblados. La cuenca tiene un total de 32,570 viviendas de
las cuales 965 no tienen servicio de agua potable.

30



Tabla 19. Poblacién y Viviendas en la cuenca de Rio Grande, Segun Censo de 2010

N°de

Sin

Distrito | Corregimiento Su;;(e’;f;ae Lugar | Poblacién | Hombres | Mujeres Vivi,evn das Agua (ZZZS/'IC(’;%
Poblado Potable
Barnizal 11.07 9 158 88 70 46 9 14.3
Calobre La Laguna 1.60 2 34 15 19 15 6 21.3
San José 33.18 23 680 391 289 171 7 20.5
Aguadulce 21.22 3 41 29 12 9 0 19
Barrios Unidos 40.38 7 9357 4570 4787 2486 6 231.7
Aguadulce -
El Cristo 16.45 4 132 67 65 43 1 8.0
Pocri 15.39 3 12654 6296 6358 3407 14 822.2
Juan Diaz 41.47 3 2229 1150 1079 556 42 53.8
San Juan de
Dios 29.98 12 3351 1779 1572 685 46 111.8
El Harino 74.26 33 4601 2355 2246 1061 43 62.0
El Potrero 73.83 28 3165 1643 1522 828 21 42.9
La Pintada 85.49 32 3791 1922 1869 926 43 44.3
La Pintada | Las Lomas 84.08 36 2072 1135 937 504 12 24.6
Llano Grande 80.17 33 3003 1573 1430 698 21 37.5
Piedras
Gordas 59.06 33 3073 1634 1439 698 43 52.0
Capellania 94.81 25 4504 2321 2183 1232 20 47.5
Guzman 71.89 29 864 455 409 230 12 12.0
Nats Las Huacas 88.62 36 1585 851 734 359 74 17.9
Nata 172.27 11 5989 2946 3043 1587 24 34.8
Toza 86.56 26 2071 1077 994 572 50 23.9
El Cafio 87.58 15 3351 1680 1671 940 16 38.3
El Palmar 101.90 44 1153 617 536 301 31 11.3
El Picacho 30.77 17 331 199 132 106 3 10.8
Ola La Pava 84.97 24 1444 761 683 398 22 17.0
El Cope 74.98 36 572 323 249 138 11 7.6
Ola 83.56 39 1419 756 663 394 20 17.0
El Coco 147.00 19 5605 2782 2823 1354 19 38.1
Pajonal 127.63 32 13000 6693 6307 2899 194 101.9
Penonome 53.71 10 21748 10538 11210 5422 14 404.9
Rio Grande 94.41 7 3117 1575 1542 839 2 33.0
Penonomé | Toabre 22.12 2 351 219 132 84 4 15.9
Tulu 70.36 15 2441 1337 1104 557 46 34.7
Canaveral 63.31 12 7517 3742 3775 1808 37 118.7
Chiguiri Arriba 19.07 4 889 468 421 210 39 46.6
Cocle 115.30 10 4100 2065 2035 1007 13 35.6
2358.47 674 130392.00 | 66052.00 | 64340.00 | 32570.00 965 55.3

Fuente: Censo Nacional de Poblacion y Vivienda, INEC.2010

La cuenca esta dividida en treinta y cinco corregimientos (35), existe un promedio de veinte
(20) lugares poblados por corregimiento. Los corregimientos que mayor cantidad de lugares
poblados tienen son, El Palmar, OI3, Las Lomas, Las Huacas, El Copé, Piedras Gordas, Llano
Grande, El Harino, Pajonal, La Pintada y Guzman, representan el 19.2% de la poblacién
total de la cuenca,
equivale a 52% del total de las viviendas que no disponen de ese servicio.

reportan mas de 504 viviendas sin servicio de agua potable lo que
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Los corregimientos que presentan la menor cantidad de lugares poblados corresponden a
La Laguna, Toabré, Aguadulce, Juan Diaz, Pocri, Chiguiri Arriba, El Cristo, Barrios Unidos,
Rio Grande, Barnizal, Coclé y Penonomé, representan el 42% de la poblacién total de la
cuenca, reportan un total de 144 viviendas sin agua potable que equivale al 15% del total
de viviendas que no disponen de ese servicio.

Numero de lugar poblado por corregimiento

Corregimientos
La Laguna mes
Toabre e
Aguadulce me—
Juan Diaz s
Pocri me——
Chiguiri Arriba me—
Cristo messsss——
Barrios Unidos messss—
Rio Grande msssssssss—
Barnizal
Cocle

. Nata
Cafiaveral
San Juan decDigs

Tulu
El Picacho
El Coco
San José
La Pava

('a. 11 i
Toza
El Potrero
Guzman
La Pintada
Pajonal
El Harino
Llano Grande
Piedras Gordas
El Cope
Las Huacas
Las Lomas
Ola
El Palmar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
N° de Lugar Poblado

Grafica 5 Numero de Lugar Poblado por Corregimiento.

Densidad de Poblacion

La densidad de poblacién en la cuenca es de 55.3 hab/Km2, al analizar la densidad por
corregimiento se evalud que la cuenca presenta densidades superiores a los 800 hab/km?2
como el corregimiento de Pocri distrito de Aguadulce y el corregimiento de Penonomé con
densidad de poblacion superior a 405 hab/km2.

La subcuenca de rio Pocri presenta una alta densidad de poblacion 800 hab/km?2, las
subcuencas de los rios Zarati, Coclé del Sur, Quebrada Lajas, Rio Grande en el tramo bajo
y rio Hondo presentan densidad de poblacion de 120 a 400 hab/Km2.
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Figura 8. Densidad y Distribucién de la Poblacion

Actividades EconOmicas

Al evaluar la distribucién de los principales nulcleos poblados en la cuenca, se puede
identificar subcuencas donde se concentran la mayor cantidad de poblacién. En la
subcuenca del rio Zarati se ubica Penonomé, capital de la provincia con mas de 21000
habitantes. En la subcuenca de rio Pocri se localiza el poblado de Pocri que tiene mas de
12300 habitantes. Ambos centros poblados mantienen importantes actividades econdmicas
dentro del sector publico, la banca, la industria y el sector hotelero.

En el resto de la cuenca se encuentran distribuidos otros centros poblados con menor
cantidad de habitantes pero de igual importancia en la economia local. Natd con 5470,
habitantes ubicado en la confluencia de Rio Chico y la parte baja de Rio Grande, La Pintada
con 1917 habitantes dentro de la subcuenca del rio Coclé del Sur. El Copé con 1176
habitantes ubicado en la subcuencas que conforman los rios Grande en la parte alta,
Potrero y El Harino.

Existen lugares poblados con menor poblacién por su importancia cultural, artesanal y
ambiental son representativos en la economia de la cuenca, generan ingresos a nivel local
por las actividades que realizan, bajo estas condiciones se pueden sefialar comunidades
como El Valle con 36 habitantes, Churuquita Grande con 1518 habitantes y El Aguila Arriba
con 225 habitantes.
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Una de las principales actividades econdmica de la cuenca estad relacionada al sector
primario, se tratan de cultivos de arroz, caia de azlcar, citricos, proyectos de reforestacion,
siembra de pastos, gramasy camaroneras.

Tabla 20. Principales rubros del sector primario, cuenca de Rio Grande

Principales Rubros
Cédigo Nombre de la ° Plantaciones
Subcuenca N ; -
Arroz Caina de Azucar Camaroneras Forestales Citricos
Rio Zarati Parte Alta 1.60 100
Rio Coclé del Sur 8.07
Rio Zarati Tramo Bajo 0.74
Rio Grande Parte Alta,
4 Rio Harino y Rio
Potrero 0.81 0.00 4.74
5 Rio Grande Tramo
Bajo 26.67 4.88 0.04
6 Rio Olay Churubé 5.08 10.69 11.77
7 Rio Chico Tramo Alto y
Medio 0.00 0.00 6.30
Rio Coclé del Sur
3 Tramo Bajo,
Confluencia Rio
Grande 12.22 10.17 0.00
9 Rio La Chorrera 8.30 0.00 3.14
10 Rio Grande Tramo
Bajo, Qda Lajas 14.32 55.94 43.3 55.14
11 Rio Chico Tramo Bajo 0.00 4,95 0.74
12 Rio Hondo 32.58 1.40 4.79
13 Rio Pocri 0.00 11.97 56.7 2.92

El cultivo de arroz se produce en mayor proporcion en la subcuenca de Rio Hondo y Rio
Grande Tramo bajo, también se produce en el Tramo bajo de Coclé del Sur y su confluencia
con Rio Grande. La Cafa de Azlcar se produce en mayor porcentaje de superficie en la
subcuenca de Rio Grande tramo bajo y Quebrada Las Lajas, en la subcuenca de rio Ola y
Churubé y en el tramo bajo del rio Coclé del Sur y su confluencia con Rio Grande, en el rio
Pocri también hay presencia de cultivos cafia de azlcar.

En cuanto la presencia de tinas para el cultivo de camarones, estas se localizan en la parte
baja de Rio Grande y en la subcuenca de rio Pocri. Las Plantaciones forestales estan
distribuidas en todas las subcuencas siendo las mas representativas las que se ubican en el
tramo bajo de rio Grande. La produccién de citricos es caracteristico en la subcuenca alta
de rio Zarati. La produccion de Café también se da dentro de la cuenca generalmente en
las partes altas de las subcuencas de Rio Grande, rio El Harino y rio El Potrero.
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3.2. DATOS DE ENTRADA AL MODELO

Para la modelacion hidroldgica de la cuenca de rio Grande se empled la herramienta SWAT
(Soils & Water Assesment Tool) por sus siglas en inglés se define como herramienta para la
evaluacion del suelo y el agua, fue desarrollada por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA), evalla el impacto que tiene el uso de la tierra y la variacion climatica
en el balance hidrico, el modelo considera procesos como escorrentia, flujo lateral,
infiltracion entre otros, se basa en la ecuacion general del balance hidrico.

El principio del modelo SWAT es dividir la cuenca en areas de aportes las cuales a su vez se
subdividen en Unidades de Respuesta Hidroldgicas (HRU), las HRUs son areas que
presentan parametros homogéneos en cuanto a caracteristicas de uso de la tierra, tipos de
suelo y pendiente.

Inicio

Recopilacién de Informacién

Topografia /MED Uso de la Tierra/LUC Tipo de Suelos / Edafologia Clima Hidrologia

e Seleccion de estaciones .
Registros de caudales

6  RIERGETEs e Homologacién de e Unidades de suelo e  Evaluacion de parametros Pasos de tiempo
morfométricos categorias de usode | e Propiedades fisicas [ climaticos (s, Gl
e Delimitacion de la tierra e Propiedades quimica e  Formateo de datos o Definiciér,\ it e ¢
subcuencas | e Cdlculos de parametros e Definicion del periodo de el et
o Definicién de red de y andlisis/calentamiento )
drenaje e Uso de latierra
e Pendiente del terreno actual
e Cambios de usode la = e Generador de climalinea
tierra/Transiciones . Sglecuon del modelo de base
Potenciales ) diie gl_opal o) | e Generador de clima
e Procesamiento data e Escenarios de usode o [eslmzimct ceks escenarios
espacial (GIS) | la tierra escenarios (2.6 y 8.5) T
e Tablade atributos ]
e Datos de entrada
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e Mapas
e Balance Hidrico £ Resultados
e Datos Estadisticos Si

Andlisis de resultados
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Figura 9. Flujograma del proceso de modelacion

35



3.2.1. INSUMOS PARA LA MODELACION

Se utilizd el modelo de elevaciéon digital (MED) del proyecto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) con resolucion de 30 metros, perfiles de suelo del Instituto de
Investigaciones Agropecuaria de Panama (IDIAP), Uso de la Tierra y Cobertura Boscosa del
Afo 2010 (MIAMBIENTE), datos climaticos e hidrologicos de la Gerencia de
Hidrometeorologia (ETESA).

3.2.1.1 Modelo de Elevacion Digital (MED)

Sirve como insumo para delimitar la cuenca, definir la red de drenaje, calcular la pendiente
del terreno ademas de obtener parametros morfometricos de las areas de aporte de la
cuenca, Pendiente de la cuenca (Slo), Longitud del Cauce (Len), Longitud de la pendiente
(SI), Pendiente del cauce (Csl), Ancho del cauce (Wid) y profundidad del cauce (Dep).

3.2.1.2 Pendiente superficial del terreno (%)

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% de los terrenos de la cuenca corresponden a
terrenos que estan entre las categorias de ligeramente ondulados a modernamente
ondulados. Los terrenos con pendientes mayores a 45% solo representan el 6% de la
superficie total de la cuenca.

Tabla 21. Pendiente superficial del terreno (%)

Pendiente Superficial del Terreno en Porcentaje - Cuenca 134

Intervalo % 0-3 3-8 8 20 20-45 >-45 Total
(Km?) 768.08 300.27 510.06 663.36 142.47 2384.24
(%) 32.21 12.59 21.39 27.82 5.98 100
Intervalos (%) Descripcion
0-3 Plano o casi plano
3-8 Ligeramente ondulado
8-20 Moderadamente Ondulado
20-45 Ondulado
>-45 Fuertemente ondulado

3.2.1.3 Tipos de Suelo

Para definir las unidades de suelo en la cuenca el modelo requiere parametros como
profundidad, textura, erosién, clase de drenaje propiedades como alcalinidad, salinidad,
conductividad hidraulica, densidad aparente entre otros. Esta informacién se obtuvo de
perfiles de suelo levantados por el Instituto de Investigaciones Agropecuaria de Panama
(IDIAP).
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Tabla 22. Caracteristica de los suelos en base a perfiles

Profundidad
Textura Ar:fi,lla LiZ:o ArZ)na Hi(:T'Ll:g:ico Horizontes nI:Iao):iToan(tj: ! USLE | UTM X | UTMY
(mm)

SL 7.7 29.0 | 63.3 B 5 1000 0.14 | 563910 | 931269
C 44.0 | 26.8 | 29.2 C 5 1150 0.11 | 553089 | 927507
C 50.4 | 13.6 | 36.0 D 5 1000 0.11 | 565162 | 932499
SCL 344 | 16.0 | 49.6 C 5 1020 0.11 | 564222 | 926724
STL 283 | 61.7 | 10.0 C 6 1080 0.14 | 555412 | 928862
CL 36.0 | 36.8 | 27.2 C 5 1000 0.12 | 558725 | 921188
L 25.0 | 335 | 415 C 4 1000 0.13 | 558718 | 926716
L 17.3 | 39.3 | 433 C 3 800 0.11 | 516511 | 935892

3.2.1.4 Uso de la Tierra y Cobertura Vegetal
Las categorias de cobertura vegetal que estan presentes en la cuenca, van desde bosques
maduros pasando por bosques intervenidos, humedales (manglares) y rastrojo, los usos de
suelo van 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% (1220.1 km2) y los usos
de suelo 49% (1164.1km?2).

Tabla 23. Categorias de uso de la tierra y cobertura vegetal

Uso de la Tierra y cobertura vegetal 2010, Cuenca 134

Superficie B.m B.i Hum Rast Past Agr S.d A.p Ag Total
(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 0.7 100
Intervalos  Descripcion
B.m Bosque Maduro
B.i Bosque Intervenido
Hum Humedales
Rast Rastrojo
Past Uso Agropecuario
Agr Agricultura
Sd Suelo Desnudo
Ap Areas Pobladas

Agua
Ag
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MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO PENDIENTE SUPERFICIAL DEL TERRENO (%)

-~

TIPOS DE SUELO

Figura 10. Insumos ingresados al modelo SWAT

3.2.1.5 Datos climdticos

Los datos climaticos ingresados al modelo corresponden a registros diarios de los
parametros: precipitacion (mm), temperatura (°C), humedad relativa (%), radiacion solar
(mj/m2) y velocidad del viento (m/s).

Para la linea base se establecio un periodo de 36 afos desde 1980 — 2015. Para la seleccion
de las estaciones se tomd en cuenta la distribucidn espacial, disponibilidad de los datos y el
grado de consistencia de los registros.
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Estaciones climaticas por afos de registro

Nombre
Bateales 3
Chiguiri Arriba 37
Churuquita G. 21
El Cope 36
El Cortezo 19
El Harino 19
El Valle 37
La Pintada 21
Las Huacas 36
Las Lajas 19
Las Sabanas 37
Llano Grande 19
Ola 36
Palmarazo 3
Puerto Posada 36
Rio Grande 36
Rio Hondo 36
Sonadora 36
Tambo 19
Toabre 38

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Afios

Grafica 6 Estaciones climaticas por afios de registro.

Se utilizaron un total de 20 estaciones de las cuales 14 estan dentro de la cuenca de rio
Grande y 6 fuera de la cuenca. Las estaciones Palmarazo (3373.5 mm) y Bateales (2668.5
mm) pertenecen a la cuenca de rio Coclé del Norte (105), son las que menos afios de
registros disponen (3 afios) fue necesario incluirlas por la influencia que tienen sus altos
registros en la parte alta de la cuenca.

Rellenos de datos faltantes

Para completar los registros faltantes de los parametros precipitacion, temperatura maxima
y minima se utilizd la aplicacion RClimTools del CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical).

RClimTool ofrece diferentes opciones de analisis, disefiadas con el objetivo de brindar una
aplicacién que reune todo lo necesario para llevar a cabo un estudio completo de series
climatoldgicas. (Llanos, 2014).

Para completar los registros faltantes la aplicacién requiere de una estacion patrén o
referencia con la mayor disponibilidad de registros completos en igual serie de tiempo que
la estacion a rellenar. La estacion patron debe reunir ciertas condiciones entre las que se
deben considerar la proximidad, rangos de elevacion vy el periodo de analisis.

3.2.1.6 Datos Hidroldgicos

Dentro del proceso de modelacién hidroldgica los registros de las estaciones climaticas son
necesario en la etapa de calibracion del modelo. Para la cuenca de rio Grande existen cuatro
(4) estaciones hidrograficas que registran los caudales en los rios Grande (134-01-01),
Chico (134-02-01), Coclé del Sur (134-03-01), Zarati (134-04-01).
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Estaciones hidroldgicas por afos de registro
N. Estacion

134-01-01

134-02-01

134-03-01

134-04-01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Aiios

Grafica 7 Estaciones hidroldgicas por afos de registro.

3.3. MODELACION DE ESCENARIOS

Para modelar escenarios futuros de cambio climatico al 2070, fue necesario ajustar las
variables de entrada al modelo. Los ajustes se hicieron en los insumos mas sensibles
correspondientes a uso de la tierra y a los parametros climaticos precipitacion y temperatura.

Uso del suelo y cambios de uso del suelo.

Para evaluar el cambio de uso de suelo en la cuenca se utilizé la cobertura oficial de uso de
la tierra para el afio 2000 y 2010 de MIAMBIENTE, a partir de ambas coberturas ya
clasificadas se hiso el analisis multitemporal para las categorias bosques y no bosques.

Tabla 24. Categorias de uso de la tierra y cobertura vegetal (Bosque y No bosque)

Uso de la tierra y cobertura vegetal (bosque y no bosque) 2000 - 2010, Cuenca 134
Cobertura Vegetal Otros Usos
Afo | Superficie Total
B.m B.i Hum | Rast | Total Past Agr S.d A.p Ag Total
2000 (Km?) 147.5|791.4| 79.3| 228.1| 1246.3 526.0 | 530.1 0.8| 65.1| 16.1| 1137.9| 2384.2
(%) 6.2 33.2 3.3 9.6 52.3 22.1| 22.2 0.0 2.7 0.7 47.7 100.0
2010 (Km?) 87.7|677.7| 78.9|375.9| 1220.2 881.5| 193.2 03| 714| 17.6| 1164.0| 2384.2
(%) 3.6| 28.4 3.3| 15.7 51.0 36.9 8.1 0.0 3.0 0.7 48.7 100.0
2070 (Km?) 85.8|533.7| 77.1|623.4| 1320.0 972.2 2.6 0.2| 719| 17.3| 1064.2| 2384.2
(%) 3.6| 224 3.2| 26.1 55.4 40.8 0.1 0.0 3.0 0.7 44.6 100.0

Fuente: Datos SIG de la Autoridad Nacional del Ambiente, Afio 2010

Para el afio 2000 la cobertura boscosa en la cuenca registro 1246.3 km2 que representaba
el 52.3% de la cuenca los otros usos sumaban 1137.9 km2 comparado con el total de la
cuenca representan 47.7%. En el afio 2010 la cobertura boscosa se estim6 en 1220.2 km?2
los otros usos 1164.0 km2.
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Comparacion de Uso de la Tierray Cobertura Vegetal Afios:2000-2010-2070
Afos
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Grafica 8 Comparacion de uso de la tierra y cobertura vegetal: 2000-2010-2070

A partir de estos resultados se estimé la tasa de deforestacion en la cuenca utilizando la
férmula.

q= (2)1/(’52—’51) _q

Ay

Donde A, y A, es la cobertura boscosa en el afio inicial y final, mientras (t, — t;) es el
tiempo comprendido entre el afo inicial y el afio final. (FAO, 1996).

Los resultados revelan que en la cuenca de rio Grande entre el 2000 y 2010 se deforestaron
2605 hectareas lo equivalente a una tasa de cambio anual de -260.51 hectareas por afio,
obteniéndose una tasa de deforestacion de -0.21%.

En cuanto a la transicion y cambio entre un uso de suelo a otro se muestran los porcentajes
de cambio en la tabla siguiente.

41



Tabla 25. Matriz de transicion de cambio de uso del suelo 2000-2010

Matriz de transicion de cambio de uso de suelo entre 2000 y 2010
Afio inicial 2000/sup en %
Cobertura
Vegeta/Uso del B.m B.i Hum Rast Past Agr S.d A.p Ag
Suelo
B.m 63 1 0 1 0 0 0 0
R |Bi 21 34 1 8 1 6 0 0
o |Hum 0 0 76 0 1 0 17 14 0
g Rast 10 38 1 47 14 37 0 1 0
§ Past 0 10 9 32 83 42 0 11 18
E Agr 6 16 0 11 1 14 0 0 0
‘g s.d 0 0 0 0 0 0 30
< |Ap 0 0 10 1 1 1 5 74 | 28
Ag 0 0 2 0 0 0 2 0 51
Cambio /Clase 37 65 23 53 17 86 24 26 46

Escenario de uso de suelo 2070.

Para proyectar el cambio de uso de la cobertura vegetal y el lugar donde podrian darse al
2070 se utilizd el moédulo “MOLUSCE” de QGIS, permite estimar las transiciones potenciales
del uso del suelo, se corrid el método “Artificial Neural Network” con cincuenta y cinco (55)
interacciones. Los cambios futuros son probabilidades determinadas por diferentes factores,
para el analisis se considerd un solo escenario basado en las transiciones 2000-2010.

Se utilizd como variable espacial, la proximidad a carreteras, modeladad con el modulo
“"DISTANCE" de IDRISI Terrset a partir de la red vial existente en la cuenca clasificada en
tres tipos de caminos: vias principales, vias secundarias y caminos de terracerias.

Para el afio 2070 la cobertura boscosa se estimd en 1320.2 km2 el incremento respecto al
afo 2000 se puede observar en la categoria rastrojo que aumenta 16.5% respecto al afo
inicial.
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Aio 2000 Ao 2010 Aiio 2070

Usos de la Tierra Cobertura Vegetal
L Patos [j Suelos Desnudos - Bosque Maduro B Humedales | Agua
Agricultura I Areas Pobladas [ Bosque Intervenido [ Rastrojos

Figura 11. Escenarios de uso de la tierra y cobertura vegetal Afios: 2000 — 2010 - 2070

Cambios en variables climaticas

Para evaluar los impactos en las variables precipitacion y temperatura superficial del aire,
se utilizd el modelo climatico global (CCSM4) del Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR) se consideraron como escenarios los RCP 2.6 (bajas emisiones) y RCP
8.5 (altas emisiones).

Su seleccion respecto al resto de los modelos del CMIP5 se hizo por el buen ajuste con los
datos observados en las estaciones de la cuenca y un PBIAs de -5.1% que muestra el buen
desempefio y nivel de ajuste temporal.

ccsma
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Figura 12. Desempefio del modelo CCSM4 vs datos observados en la cuenca y registros histéricos

Variacion de Precipitacion por Escenarios

La variacion en la precipitacion respecto cada una de las estaciones ubicadas dentro y fuera
de la cuenca mantienen la tendencia esperada por las vias de concentracion representativas.
Para el RCP2.6 con bajas emisiones el incremento promedio de precipitacion es de 55.2
mm, para el RCP8.5 con altas emisiones ese incremento disminuye 12.4 mm.

Al evaluar la precipitacién con el RCP2.6 la precipitacion disminuye -21.4 mm mientras que
con el RCP8.5 la disminucién es de -43.1.
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Tabla 26. Variacion de precipitacion entre linea base y escenarios de cambio climatico, Cuenca 134

Cuenca del Rio Grande (134)

Precipitacion Precipitacion A Precipitacion A

Ndimero Nombre (mm) (mm) Escenario (mm) Escenario
Linea Base Escenario 2.6 Escenario 8.5

(1980-2015) | (2016 -2070) | 2-6 (mm) (2016 -2070) 8.5 (mm)
134-001 | El Cortezo 1248.9 1318.1 69.1 1244.0 -4.9
134-002 | El Harino 1847.9 1876.6 28.7 1901.3 53.4
134-003 | Rio Grande 1436.2 1533.7 97.6 1484.8 48.7
134-004 | El Cope 1996.7 2120.5 123.8 2049.9 53.2
134-005 | La Pintada 1532.1 1607.8 75.7 1594.8 62.7
134-008 | Sonadora 1811.8 1856.0 44.2 1788.1 -23.7
134-019 | Las Huacas 3093.0 3108.7 15.8 3057.8 -35.2
134-020 |Rio Hondo 1409.9 1401.1 -8.7 1417.7 7.8
134-021 | Las Lajas 1421.0 1441.4 20.4 1431.3 10.3
134-022 | Puerto Posada 1471.7 1462.0 -9.7 1486.8 15.0
134-023 | Las Sabanas 2420.6 2415.0 -5.6 2350.9 -69.7
134-024 | Ola 1728.1 1713.3 -14.8 1775.2 47.1
134-025 | Llano Grande 1669.5 1719.34 49.8 1728.3 58.8
134-026 | Churuquita G. 2089.5 2057.42 -32.1 2014.8 -74.7

Tabla 27. Variacion de precipitacion entre linea base y escenarios de cambio climatico, Cuenca 136

Cuenca Rio Anton (136)
Precipitacion Precipitacion A Precipitacion A
Numero Nombre (mm) (mm) i (mm) i
Linea Base | Escenario 2.6 | Escenario | gscenario 8.5 | Escenario
(1980-2015) | (2016 -2070) | 2.6 (mm) (2016 -2070) | 8.5 (mm)
136-001 | El Valle 2934.7 2888.42 -46.3 2979.6 44.9

Tabla 28. Variacion de precipitacion entre linea base y escenarios de cambio climatico, Cuenca 105

Cuenca Rio Coclé del Norte (105)

Precipitacion Precipitacion A Precipitacion A
Nimero Nombre Lin((re‘:ln;)ase Esce(r':l':i't)) 2.6 | Escenario Esce(::rrilc): 8.5 |Escenario

(1980-2015 (2016 -2070) | 2.6 (mm) | (2016 -2070) | 8.5 (mm)
105-002 | Chiguiri Arriba 3825.46 3829.02 3.6 3767.92 -57.5
105-004 | Tambo 2558.4 2637.03 78.6 2634.91 76.5
105-005 | Toabré 2043.2 2028.46 -14.7 2072.92 29.7
105-013 | Bateales 2854.2 2815.00 -39.2 2902.93 48.7
105-015 | Palmarazo 3619.2 3693.15 74.0 3583.31 -35.9
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Precipitacion Total Anual: Linea Base 1980-2015 - Escenarios de Cambio Climatico 2017-2070

Nombre Escenarios C.C
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Grafica 9 Precipitacion total anual por estacion — linea base y escenario de C.C

Variacion de la temperatura por escenarios

Las variaciones del parametro temperatura para la cuenca de rio Grande indican que con
el escenario RCP 2.6 aumenta la temperatura promedio 0.70°C, mientras que para el
escenario RCP 8.5 la variacion con respecto a la linea base es mayor 1.18°C.

Tabla 29. Variacion de temperatura media entre linea base y escenarios de cambio climatico,

cuenca 134
Cuenca del Rio Grande (134)

Temperatura Temperatura A Temperatura A

Namero Nombre o) ca Escenario 2.6 ca Escenario 8.5
Linea Base Escenario 2.6 Escenario 8.5

(1980-2015 | (2016 -2070) (°C) (2016 -2070) (°C)
134-001 | El Cortezo 27.12 27.84 0.72 27.8 0.72
134-002 | El Harino 25.27 25.96 0.69 26.5 1.2
134-003 | Rio Grande 27.12 27.85 0.72 28.3 1.2
134-004 | El Cope 28.93 29.65 0.72 30.1 1.2
134-005 | La Pintada 27.13 27.85 0.72 28.3 1.2
134-008 | Sonadora 27.12 27.85 0.73 28.3 1.2
134-019 | Las Huacas 25.25 25.97 0.72 26.4 1.2
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Cuenca del Rio Grande (134)

Temperatura Temperatura A Temperatura A

Namero Nombre (°C) (°C) i (°©) i
Linea Base Escenario 2.6 | Escenario 2.6 | Escenario 8.5 |Escenario 8.5

(1980-2015 (2016 -2070) (°C) (2016 -2070) (°C)
134-020 | Rio Hondo 27.61 28.31 0.71 28.8 1.2
134-021 | Las Lajas 27.12 27.84 0.72 28.3 1.2
134-022 | Puerto Posada 27.65 28.35 0.71 28.8 1.2
134-023 | Las Sabanas 23.71 24.40 0.69 24.9 1.2
134-024 |Ola 27.11 27.82 0.71 28.3 1.2
134-025 | Llano Grande 27.11 27.84 0.73 28.3 1.2
134-026 | Churuquita G. 27.12 27.85 0.73 28.3 1.2

Tabla 30. Variacion de temperatura media entre linea base y escenarios de cambio climatico,

cuenca 136
Cuenca Rio Antdn (136)
Temperatura Temperatura A Temperatura A
Nimero| Nombre ¢ e i 0 i
Linea Base | Escenario 2.6 | Escenario 2.6 | gscenario 8.5 | Escenario 8.5
(1980-2015 (2016 -2070) (°C) (2016 -2070) (°C)
136-001 | El Valle 23.12 23.81 0.69 24.3 1.2

Tabla 31. Variacion de temperatura media entre linea base y escenarios de cambio climatico,

cuenca 105

Cuenca Rio Coclé del Norte (105)

Temperatura Temperatura A Temperatura A

Namero Nombre ) (°©) ; (°C) :
Linea Base Escenario 2.6 | Escenario 2.6 | Escenario 8.5 | Escenario 8.5

(1980-2015 | (2016 -2070) (°©) (2016 -2070) (°C)
105-002 | Chiguiri Arriba 24.75 25.46 0.71 25.95 1.2
105-004 | Tambo 23.79 24.49 0.71 24.99 1.2
105-005 | Toabré 25.55 26.23 0.69 26.73 1.2
105-013 | Bateales 25.28 25.97 0.69 26.47 1.2
105-015 | Palmarazo 25.28 25.82 0.54 26.49 1.2

3.4. CALIBRACION DEL MODELO

Para calibrar el modelo se utilizd el programa SWAT-CUP que permite el ajuste de
parametros mediante procesos semi-automatizado, combina la calibracion manual con la
automatizada e incorpora el analisis de sensibilidad que permite focalizar la calibracién vy 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 prediccidn de
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95% (95PPU). Este valor se obtiene a partir de un muestreo Latino Hipercibico 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% vy 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 calibracién, por tanto se tiene
que encontrar un equilibrio entre ambos.

La bondad del ajuste entre estas medidas puede ser cuantificada mediante el R2 y del
coeficiente de Nash-Sutcliff, un buen ajuste se alcanza cuando el NS > 0.60 y el R2 > 0.60.
(Velasquez, 2014).

Tabla 32. Evaluacién de la calibracion a través de NSE, PBIAS y RSR

PBIAS (%)
Clasificacion RSR' NSE? 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 desviacidn 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 andlisis de sensibilidad
de los parametros, la calibracion, validacion 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 el periodo en periodo de calibracién y
periodo de validacion, ambos deben tener similar nimero de afos secos y himedos.

3. Definir los parametros a evaluar, generalmente son los que intervienen en los
procesos de evapotranspiracion, escorrentia, flujo lateral, flujo subterraneo vy
contenido de agua en el suelo.

4. Asignar rangos de incertidumbre a cada parametro evaluado.

5. Calibrar el modelo (> - 1 interaccidn y < - 500 simulaciones), evaluar la sensibilidad
de los parametros que afectan el desempefo, 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 parametros.

47



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

8. Identificar los valores optimos segun la funcion 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
modelacion final.

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: tiempo
de demora para recargar los acuiferos, revalorizacién del agua subterrdnea y procesos
relacionados al escurrimiento superficial: coeficiente de Manning y nimero de curva para la
condicién de humedad del suelo.

Tabla 33. Pardmetros mas sensibles de la calibracion por orden de jerarquia

Grupo de
parametros

Parametro/Tipo
modificacion

Definicion y
unidades

Valor por
defecto

Min

Max

Valor
ajustado

Jerarquia

Evapotranspiracion

ESCO

Factor de
compensacion para
la evaporacion del
suelo (fraccién)

0.2

0.17

Escorrentia y
Tiempo de
concentracién

SURLAG

Coeficiente de
retardo de la
escorrentia
superficial (dias)

0.1

24

-6.30

10

OV_N

Coeficiente de
Manning de la
superficie terrestre

0.001

30

27.8

CN2

NUmero de Curva
inicial para la
condicién de
humedad (%)

35

98

85.7

CH_K

Conductividad
hidraulica efectiva
para canales
principales (mm/h)

130

87.7

Flujo Lateral

LAT_TTIME

Tiempo de
recorrido del flujo
lateral (dias)

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 subterranea
(dias)

0.2

0.06

16
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Grupo de
parametros

Parametro/Tipo
modificacion

Definicion y
unidades

Valor por
defecto

Min Max

Valor
ajustado

Jerarquia

GW_DELAY

Tiempo de demora
para recargar el
acuifero (dias)

5 500

160.4

GWQMN

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

1.21

11

REVAPMN

Nivel del umbral
fredtico 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

0.86

15

Agua en el Suelo

SOL_AWC

Capacidad de
Campo (mm
H20/mm suelo)

0.4

0.01

14

SOL_K

Conductividad
hidraulica del suelo
(mm/hr)

1 1000

157.8

SOL_BD

Densidad aparente
del suelo (g/cm3)

0.6

0.43

FFCB

Almacenamiento
Inicial del agua

0.8

17

Para el proceso de modelacién se utilizaron tres afos de calentamiento 1980-1982, la linea
base comprendié el periodo 1983-2010 y la validacién se realizd entre 2011-2015.

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

Tabla 34. Resultados de la calibracion por estacion

Estacion Subcuenca Caudal (m3/s) Evaluacion de la calibracion
, , p Area - PBIAS
Namero | Nombre |Numero Rio (Km2) Medido | Modelado Proceso | RSR™ | NSE®® | <+25
Rio Grande )
Parte Alta, Calibracién | 0.64 | 0.59 | -11.50%
134-01-01 | Rio Grande 4 Rio Harino | 492.85 17.8 21.4
y Rio o 058 | 0.66 | 0.70%
Potrero Validacion
Rio Chico . . o
134-02-01 | El Cortezo 7 |TramoAlto | 323.32 | 154 214 | GAlibracion| 054 | 071 | 4.80%
y Medio Validacion 0.54 0.71 3.10%
134-03-01 Canaveral 2 338.2 9.0 9.5 Calibracion | 0.69 0.52 12.30%
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Estacion Subcuenca Caudal (m3/s) Evaluacion de la calibracion
, , . Area . PBIAS
Numero | Nombre |Numero Rio (Km2) Medido | Modelado | , . | RSR™® | NSE®@ | <425
Rio Cocle

del Sur validacion | ©7 05 | -17.10%

p ) . ”

1340401 |Murcielaguero | 1 | NOZ%80 | 13168 | 56 54  |CAlbracon| 064 | 059 | 1.30%
arte Alta Validacién | 0.69 | 0.52 | -15.70%

Estacion 134-01-01 — Rio Grande

Localizada en la subcuenca 4, tiene un area de drenaje de 492.85 km2, 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 calibracién muestra un NSE de 0.59 que se considera satisfactorio
y de 0.66 en la validacion que lo clasifica como bueno.
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Grafica 10 Caudales calibrados en la estacion Rio Grande 1983 - 2001
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Grafica 11 Caudales validados en la estacion Rio Grande 2001 - 2014

Estacion 134-02-01 — El Cortezo

Se ubica dentro de la subcuenca 7 tiene un area de drenaje 323.32 km2, 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 calibracion y validacion

esto lo ubica en el rango de bueno.
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Grafica 12 Caudales calibrados en la estacion El Cortezo 1983 - 2014
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Grafica 13 Caudales validados en la estacion El Cortezo 2011 — 2014

Estacion 134-03-01 — Caiaveral

Localizada en la subcuenca 2 del rio Coclé del Sur su area de drenaje es de 338.2 km?, la

estacion registra un caudal promedio anual de 9.0 m3/s, la modelacion para este tramo de
la cuenca dio un caudal de 9.5 m3/s, en esta estacién se obtuvo un NSE de 0.52 en el
proceso de calibracién y de 0.50 en el de validacion, estas medidas lo ubican dentro del

rango satisfactorio.
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Grafica 14 Caudales calibrados en la estacion Canaveral 1983 - 2010
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Grafica 15 Caudales validados en la estacion Cafiaveral 2001 — 2010
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Estacion 134-04-01 — Murcielaguero

Se ubica dentro de la subcuenca 1, tiene un area de drenaje de 131.68 km2, la estacidn
registra un caudal promedio anual de 5.6 m3/s y el modelo lo estim6 en 5.4 m3/s, para el

proceso de calibracidn se obtuvo un NSE de 0.59 y en el de validacion de 0.52, ambas

medidas son consideradas satisfactorias.
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Grafica 16 Caudales calibrados en la estacion Murcielaguero 1983 - 2008
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Grafica 17 Caudales validados en la estacion Murcielaguero 2001 — 2008

3.5. DEMANDA DEL RECURSO HIDRICO EN LA CUENCA

La demanda de agua en la cuenca se evalud a partir de los datos registrados de concesiones
que tiene la Direccidn de Gestidn de Cuencas Hidrograficas del Ministerio de Ambiente. Los
registros se encuentran sistematizados por nombre de wusuarios, coordenadas
(UTM/GWS84), uso o actividad, fuente de extraccion, superficie, cultivo, caudal solicitado
en la época seca y lluviosa para el caso de las que estan en proceso de tramite y caudal

otorgado para las que cuentan con permiso de extraccidn en el caso de estos Ultimos se
tiene el volumen mensual extraido.

La base de datos esta sistematizada en funcién de los cincos (5) meses de la temporada
seca (diciembre a abril) y de los siete (7) meses de la temporada lluviosa (mayo a
noviembre).

Los registros formales en la cuenca contabilizan cincuenta y uno (51) concesiones vigentes
y cuarenta y uno (41) que estan en proceso de tramites. De las concesiones vigentes existen
dos (2) para produccién hidroeléctrica las cuales demandan mayor volumen de agua, una
se localiza en la subcuenca 4 o parte alta de Rio Grande, tiene un caudal concesionado de
8,150 I/seg que equivalen a un volumen de 2182896 m3 por mes. La otra hidroeléctrica se
encuentra en la cuenca 7 que corresponde a la cuenca de rio Chico la demanda por
generacidon hidroeléctrica es de mayor volumen promedia un volumen mensual de
5249871.36 m3 se entiende que estos usos corresponden a usos no consuntivos.

Para los usos registrados formalmente el caudal concesionado en la temporada seca
promedia 115.3 I/s, para la época lluviosa el caudal concesionado en promedio es de 148.3
I/s. Los usos del agua en la cuenca estan clasificados en seis (6) clases: Doméstico,
Agricolas, Pecuarios, Industrial, Hidroeléctrico y Turistico.
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Demandas por tipo de uso (Estado Vigente)

En cuanto a los usos consuntivos vigentes registrados formalmente en toda la cuenca los
usos agricolas son los que demandan mayor volumen 51.5 m3/s en el afo, la subcuenca de
mayor demanda corresponde al tramo bajo de Rio Grande del volumen demandado 72%
es requerido en la temporada lluviosay 28% en la temporada seca.

Los usos pecuarios demandan 5.9 m3/s en el afo, las subcuencas de mayor demanda
corresponden a rio Zarati en la parte alta y el tramo bajo de Coclé del Sur, el 75% del
volumen demandado es requerido en la temporada lluviosa y 25% en la temporada seca.

En cuanto a la demanda para uso doméstico registrada formalmente en la cuenca se estima
en 1.14 m3/s en el afo, las subcuencas que presentan mayor demanda en cuanto a este
uso corresponden a rio Coclé del Sur, tramo bajo del rio Zarati y la subcuenca de rio Hondo
donde el 68% del volumen demandado es requerido en la temporada lluviosa y el 32% en
la temporada seca.

El uso industrial del agua en la cuenca a nivel anual registrado formalmente es de 11.5 m3/s
al afo, las subcuencas con mayor demanda para este uso corresponden al tramo bajo de
rio Coclé del Sur y el tramo bajo de rio Chico, el 73% de la demanda es requerida en la
temporada lluviosa y el 27% en la temporada seca.

El uso del agua registrado para turismo es el mas bajo 0.02 m3/s al afio la demanda se
registran en las subcuenca tramo bajo del rio Zarati la demanda es uniforme para ambas
épocas del ano.

La demanda por generacién eléctrica en la cuenca corresponde a uso no consuntivo es el
que mayor caudal demanda al afio 136.5 m3/s, en la temporada seca demanda 41% y en
la temporada lluviosa 51%, el caudal promedio mensual demandado para generacion
hidroeléctrica es de 93.9 m3/s las subcuencas de rio Grande en la parta alta y de rio Chico
en el tramo medio son los sitios que registran este uso en la cuenca.

Tabla 35. Caudales totales con registros formales por uso en estado vigente hasta 2016

Uso Caudales totales concesionados por subcuenca en m?/s (Estado Vigente)
Registrado I

formamente | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8 | 9| 10 | 11 |12 13 | Tota
Domestico 1.0] 0.1 0.1 1.13
Agricola 0.3 18|77 |21 07 54 | 90| 196 | 2.1 |29 51.5
Pecuario 0.4 0.02 4.0 1.5]0.01 6.0
Turistico 0.02 0.02
Ge,ner'aaon 82.3 54.19 136.50
Eléctrica
Industrial 1.01 10.5 11.5
Total 0.8|1.0|18(90.1| 22 |0.7| 5419 |10.3|9.0 | 19.7 | 12.6 | 4.5|0.01 | 206.63

Fuente: Direccion de Gestidon Integrada de Cuencas Hidrograficas. Ministerio de Ambiente.

Es necesario indicar que la estadistica que representa la demanda en la cuenca
corresponden a usos formales registrados en el Ministerio de Ambiente no se esta incluyendo
los usuarios informales y los usos que podrian darse por parte de otras actividades.
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Usos de agua concesionados por subcuenca en estado vigente (m?/s)
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Grafica 18 Uso de agua concesionada por subcuenca estado vigente (m3/s)

Demandas de agua por tipo de uso (Proceso de tramite)

Las demandas en estado de tramite no estan vigentes en la cuenca estan en un proceso de
evaluacién, considerando la disponibilidad hidrica pueden ser otorgados en el futuro no se
les ha calculado el volumen mensual demandado, pero dentro del proceso de tramite se
registra el volumen requerido para la época seca y la lluviosa en I/seg. A partir de esto se
calcul6 el volumen requerido para cada mes.

En la cuenca los registros en proceso de tramite se dan para todos los usos a excepcién de
la generacidn eléctrica, en esta categoria se esta solicitando en total 58.2 m3/s mas de los
ya concesionados, la subcuenca con mayor solicitud de concesiones corresponde a la
subcuenca de rio Pocri

Para el uso doméstico se esta solicitando un total anual de 0.11 m3/s se encuentran
distribuidos en las subcuencas de rio Coclé del Sur, tramo bajo de rio Grande y rio Hondo
de este total el 58% se requiere en la temporada lluviosa y 42% en la temporada seca.

Las solicitudes para uso agricola contintian siendo la de mayor demanda en la cuenca en
proceso de tramite se solicita en caudal 56.7 m3/s anual. Las subcuencas con mayor
demanda para este uso corresponden al tramo bajo de rio Coclé del Sur, tramo bajo de rio
Grande, tramo bajo de rio Chico y rio Pocri el 60% es requerido en la temporada lluviosa y
el 40% en la temporada seca.
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Tabla 36. Caudales totales con registros formales por uso en proceso de tramite hasta 2016

Uso Caudales totales concesionados por subcuenca en m3/s (Estado-Tramite)

Registrado Total
formalmente | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Domestico 0.03 0.02 0.04 0.01 |0.01| 0.11
Agricola 16.9 348 | 1.4 3.5 | 56.71
Pecuario 0.6 {0.01] 0.6
Turistico 0.3 0.3
Generacion
Eléctrica
Industrial 0.2 0.03 0.2 0.1 0.4
Total 0.03 0.17 17.01 35 | 1.41]0.70 | 3.81| 58.12

Fuente: Direccion de Gestion Integrada de Cuencas Hidrograficas. Ministerio de Ambiente.

El uso del agua destinada a las actividades pecuaria en proceso de tramite registra 0.6 m3/s
anuales las solicitud se hacen para la subcuenca de rio Hondo y rio Pocri. El 59% es
solicitado en la temporada lluviosa y el 41% en la temporada seca.

Para uso turistico también existen solicitudes en proceso de tramite se solicitan 0.3 m3/s
anuales y se ubican en la subcuenca de rio Pocri.

La solicitud de agua para uso industrial totalizan 0.4 m3/s este total se distribuye en las
subcuencas de rio Grande tramo bajo, rio Coclé del Sur tramo bajo y rio Hondo; del caudal
solicitado 59% es para la temporada lluviosa y 41% para la temporada seca.

Usos de agua concesionados por subcuenca en proceso de tramite (m?/s)
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Grafica 19 Uso de agua concesionada por subcuenca en proceso de tramite (m3/s)

4. RESULTADOS Y CONCLUCIONES
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4.1. BALANCE HIDRICO CUENCA DE RiO GRANDE LINEA BASE 1980-2015

Bajo el supuesto que la precipitacion es la Unica fuente que proporciona la entrada de agua
a la cuenca de Rio Grande (134), aporta 1818.1 mm al ano. Los resultados obtenidos por la
modelacién de la linea base indican que el 43% de este total (782.4 mm) regresa a la
atmosfera por procesos de evapotranspiracion. Alrededor de 16% (294.7 mm) alimenta el
flujo lateral, 35% (644.5 mm) escurre a nivel superficial hasta llegar a los rios, 2.30 m, se
percola filtrandose el 4.1 % (74.8 mm) para recargar los acuiferos profundos, 1% (18.2
mm) se mantiene en el acuifero superficial y alimenta el flujo base y 1.2 mm del agua del
acuifero superficial regresa a la atmosfera por re-evaporacion.

La produccion de agua corresponde a la suma del flujo lateral, el escurrimiento superficial y
el flujo base, se calcula en 962.1 mm (52.9%) del total del sistema.

Tabla 37. Balance Hidrico Cuenca Rio Grande, Periodo 1980-2015 (Linea Base)

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Total

Precipitacion (mm) 20.89 | 13.51 | 16.15 | 44.85 | 181.30 | 224.75 | 177.00 | 225.93 | 288.73 | 332.59 | 211.90 | 80.50 | 1818.11

Escorrentia

. 234 | 126| 145| 3.74| 3946 7252 | 57.89| 80.75| 120.70 | 150.32 | 87.42| 26.64 | 644.48
Superficial (mm)

Flujo Lateral (mm) 10.73| 6.20| 4.78| 8.00| 24.78| 30.93| 29.00| 36.31| 41.87| 48.03| 33.54| 2057 | 294.73

Percolaciéon (mm) 0.00| 0.00| 0.00| 0.01 0.07 0.12 0.12 0.19 0.44 0.74 047| 0.14 2.30
Flujo

Subterraneo/Flujo 233| 184| 170| 138 119| 098| 095| 093| 100| 142| 204| 249| 1825
Base (mm)

Recarga al

. -2.33| -1.84| -1.70| -1.37| -1.11| -0.86| -0.83| -0.73| -056| -0.68| -157| -2.35| -15.95
Acuifero Profundo

Evapotranspiracion | 4 46 | 1795 | 3577 | 2530 | 6539| 80.87| 8329| 88.18| 94.02| 9252| 8558 70.06| 78239

(mm)

Produccion de 17.69 | 10.04 | 844 |13.08| 62.14|102.86 | 89.43| 11538 | 160.12 | 197.25 | 129.65 | 56.05 | 962.14
Agua (mm)

Caudal (m¥seg) 411| 271| 2.00| 320| 14.44| 2441| 2066| 2650| 37.37| 44.14| 29.77|12.73| 222.05
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Escurrimiento

Zona Radicular |, Superficial
Fl 644.5 mm
v Uio
Zona no | \,
! il l ~
Re-evaporacién Percolacionz 294.7 mm
Acuifero  desde el acuifero € ‘;% iﬁ;o — 2 m
Sunerfirial superf|C|aI FIUJO Base

1.25 mm 18.25 mm
Capa
Imnermeahle

Acuifero . Fluio de Salida Recarga al acuifero

Prafiindn profundo-15.95 mm

Figura 13. Diagrama del Balance Hidrico en la cuenca de rio Grande. Linea Base

4.2. BALANCE HIDRICO CUENCA DE RIiO GRANDE RCP 2.6 (2016-2070)

Para este escenario la precipitacién anual en la cuenca de rio Grande es de 1862.31 mm
al aho. Los resultados del modelo indican que de este total 44.7 % (832.66 mm) regresa a
la atmosfera por procesos de evapotranspiracion. Alrededor de 16.3 % (304.9 mm)
alimenta el flujo lateral en la cuenca, 35% (647.6mm) escurre a nivel superficial hasta llegar
a los rios, 2.11 mm, se percola filtrandose el 3.2 % (60 mm) para recargar los acuiferos
profundos, 0.75% (13.9 mm) se mantiene en el acuifero superficial y alimenta el flujo base
y 0.1 mm del agua disponible del acuifero superficial regresa a la atmosfera por re-
evaporacion.

La produccion de agua corresponde a la suma del flujo lateral, el escurrimiento superficial y
el flujo base, se calcula en 970.4 mm (52.10%) del total del sistema.

Tabla 38. Balance Hidrico Cuenca Rio Grande, Periodo 2016-2070 (Escenario 2.6)

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Total

Precipitacion (mm) | 28.82 | 21.12 | 22.75 | 68.79 | 199.19 | 230.64 | 182.77 | 226.78 | 276.76 | 323.46 | 202.95 | 78.29 | 1862.31

Escorrentia

C 512| 1.79| 1.64| 5.87| 48.09| 80.50 | 60.81| 78.28 [ 113.54 | 147.25 | 81.29 | 23.44 | 647.64
Superficial (mm)
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Zona Radicular

Zona no

Cadiiiam Al

1
1
1
1
1
1
1
1
'

[Precipitacion
o 1,862.3 mm

¢ v 1
LA A A

Escurrimiento

Superficial

Acuifero
Superficial

Capa
Impermeable

Acuifero
Profundo

Re-evaporacion

desde el acuifero
superficial
1.15 mm

Fluj

Percolacién
2.11 mm

li Recarga al acuifero
profundo-11.81 mm

304.9 mMm
—

Flujo Base
13.92 mm

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Total
Flujo Lateral (mm) | 1231 | 8.71| 593 |10.92| 26.85| 30.34| 29.39| 38.25| 40.93| 47.23| 33.65|20.38 | 304.90
Percolacién (mm) | 000| 0.00| 000| 000| 009| 016| 011 019| 039 066| 041| 010| 211
Flujo
Subterraneo/Flujo | 176| 138| 1.28| 1.03| 089| 074| 075| 074| 078| 110| 159 1.89| 13.92
Base (mm)

Recarga al 175|138 | -1.27| -1.03| -0.80| -059| -0.64| -055| -039| -0.44| -117|-1.79| -1181
Acuifero Profundo
(Er:]’?np)onamp"ac'o“ 46.82 | 20.84 | 39.19 | 38.68 | 74.53| 83.65| 86.33| 9154 | 96.85| 93.63| 88.12|7248| 83266
Produccion de 2118 | 12.46 | 9.28|17.48| 70.48|110.85 | 934111479 | 153.11 | 19343 | 122.90 | 51.04 | 970.39
Agua (mm)
Caudal (m3/seg) 224.60
5.25| 355| 2.28| 430| 16.32| 2561 | 21.16| 26.57| 35.90| 43.19| 28.70 | 11.78
AAAANAAANAN
A e ’ v
Evapotranspiraci Aoy
832.7 mm SR AR
’ ’
PR ’ ’ { 4
1 . {4 ’ ’ ’
’ ’
’ ’ ’ ’
R A

Figura 14. Diagrama del Balance Hidrico en la cuenca de rio Grande. Escenario RCP 2.6

4.3. BALANCE HIDRICO CUENCA DE RiO GRANDE RCP 8.5 (2016-2070)
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Con el escenario 8.5 la cuenca del rio Grande presenta una precipitacion media anual de
1832.11 mm. Los resultados del modelo indican que de este total 45.6% (837.1 mm) regresa
a la atmosfera por procesos de evapotranspiracion. Alrededor de 16.4% (299.7 mm)
alimenta el flujo lateral en la cuenca, 33.4% (618.8 mm) escurre a nivel superficial hasta
llegar a los rios, 2.12 mm se percola filtrandose el 3.2 % (59.2 mm) para recargar los
acuiferos profundos, 0.8% (14.1 mm) se mantiene en el acuifero superficial y alimenta el
flujo.

La produccion de agua corresponde a la suma del flujo lateral, el escurrimiento superficial y
el flujo base, se calcula en 936.6 mm (51.1%) del total del sistema.

Tabla 39. Balance Hidrico Cuenca Rio Grande, Periodo 2016-2070 (Escenario 8.5)

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

Precipitacion (mm) | 36.81 | 20.59 | 24.49 | 63.68 | 192.27 | 221.47 | 172.09 | 227.30 | 264.48 | 320.09 | 206.55 | 82.29 | 1832.11

Escorrentia

- 1042 | 135| 153| 548| 44.01| 70.87| 53.47| 76.84|103.06 | 138.46 | 85.92| 27.41| 618.83
Superficial (mm)

Flujo Lateral (mm) | 13.07 8.32 6.40 | 11.04| 25.60| 30.34| 28.80| 37.00| 38.40 | 47.72| 32.89| 20.15| 299.73

Percolacion (mm) 0.01| 0.00| 000f 0.01| 0.07 0.13| 011 0.21 034| 071 043 012 212

Flujo
Subterraneo/Flujo | 1.83| 144| 134| 108| 093| 0.78| 076| 073| 077| 104 154| 188 1413
Base (mm)

Recarga al

. -1.82| -144| -133| -1.08| -087| -065| -0.66| -0.53| -0.43| -0.34| -1.11| -1.76| -12.01
Acuifero Profundo

Evapotranspiracion | o o) | 51 01| 4036 | 37.82| 71.87| 83.81| 86.83| 93.84| 97.44| 94.47| ss51| 7316 837.13

(mm)

Produccion de 27.41| 11.69| 9.76| 17.44| 66.57|100.38 | 85.75 | 111.63 | 139.46 | 186.43 | 123.43 | 56.60| 936.58
Agua (mm)

Caudal (m%/seg) 7.04| 327| 240| 4.43| 1530| 23.69| 19.61| 2565| 32.36| 4159 | 2837 | 12.71| 216.40
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Figura 15. Diagrama del Balance Hidrico en la cuenca de rio Grande. Escenario RCP 8.5

4.4. COMPARACION DEL BALANCE HIDRICO LINEA BASE — ESCENARIOS

El periodo analizado como linea base corresponde a 1980 — 2015, se utilizd el modelo
CCSM4 del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) y se considerd los
escenarios RCP 2.6 (bajas emisiones) y RCP 8.5 (altas emisiones) para el periodo 2016 -

2070.
Tabla 40. Periodos considerados dentro de la linea base y escenarios
Linea Base/ Modelo Periodo Escenarios
LBA 1980 - 2015 Linea Base Actual
ccsM4 2016 - 2070 RCP26 | RCP85

Las variaciones entre el escenario actual y los escenarios futuros se desarrollan a

continuacién y se representan mediante cuadros graficas y mapas.



Cambios en la Precipitacion

Las variaciones de precipitacion para la linea base presenta disminucién en los meses de la
temporada seca (diciembre — abril), la misma tendencia mantienen los escenarios para
RCP2.6 y RCP8.5. Al comparar los valores mensuales para ambas temporadas se puede
concluir que el modelo CCSM4 sobreestima los valores de precipitacion en la temporada
seca Yy los subestima en la temporada lluviosa. En referencia a estos resultados se concluye
que habra un incremento de lluvias en temporadas secas y disminucion en temporadas
lluviosa.

CAMBIOS EN LA PRECIPITACION EN LA CUENCA DE RiO GRANDE, LINEA BASE
Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO - PROMEDIO MENSUAL

350

300 i (.A

.
*

B , \ — . LB
E 250 ‘..// e
< 7/ \ ceeees RCP2.6
O 200 V’;
S i '\ — . RCP8S5
o 150 o*
= \
o
‘O 100 ]/ Y
() e -
a 3
50 7 /

2-'_::" e

Ene Feb Marz Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Grafica 20 Cambios en la precipitacion. Linea base — Escenarios de cambio climatico
Cambios en el Escurrimiento Superficial

La escorrentia superficial dentro de la cuenca de rio Grande para el periodo actual es de
644.5 mm los valores maximos se dan en la temporada lluviosa, especificamente en el mes
de octubre, los resultados de esta variable (escorrentia) para el escenarios RCP 2.6 muestran
disminucion de -2%, mientras que para el escenario RCP 8.5 la disminucion es de -9% con
respecto al escenario actual.
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CAMBIOS EN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DE RiO GRANDE, LINEA BASE

Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO - PROMEDIO MENSUAL
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Grafica 21 Cambios en la escorrentia. Linea base — Escenarios de cambio climatico

Cambios en la Evapotranspiracion

L.B

cessee RCP 2.6

RCP 8.5

La evapotranspiracion para el escenario actual es de 1351.04 mm los valores maximos se
registran en el mes de marzo con 152 mm y los minimos en el mes de junio con 90 mm, la
misma tendencia se mantiene para los escenarios (RCP2.6 y RCP 8.5) a diferencia que se
incrementan los valores en los escenarios. Para el escenario RCP 2.6 se da un incremento

de 3.2% y para el RCP 8.5 la evapotranspiracion muestra un incremento de 23.3%.

El comportamiento de la evapotranspiracién en la cuenca guarda mucha relacion con la
precipitacion, los meses de la temporada seca son los que presentan valores altos mientras
que en la temporada lluviosa se registra una disminucion.
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CAMBIOS EN LA EVAPOTRANSPIRACION CUENCA DE RiO GRANDE, LINEA BASE
Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO - PROMEDIO MENSUAL
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Grafica 22 Cambios en la evapotranspiracion. Linea base — Escenarios de cambio climatico

Cambios en la Produccion de Agua

La produccion de agua en la cuenca para el escenario actual es de 962.14 mm, respecto al
RCP 2.6 presenta 1% de incremento en la produccién de agua, para el escenario RCP 8.5 la
produccién de agua disminuye -2.7%, a nivel mensual se da una disminucion en la
produccidn de agua en la temporada lluviosa mostrando mayor porcentaje de disminucion
con el escenario RCP 8.5.

CAMBIOS EN LA PRODUCCION DE AGUA CUENCA DE RiO GRANDE, LINEA BASE
Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO - PROMEDIO MENSUAL
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Grafica 23 Cambios en la produccién de agua. Linea base — Escenarios de cambio climatico
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Cambios en el Caudal Promedio Mensual

El caudal promedio mensual para el escenario actual es de 18.5 m3/s, respecto al escenario
RCP 2.6 se da un leve incremento de 1.2%, para el escenario RCP 8.5 el caudal disminuye
-2.5%. En cuanto a la distribucién del caudal a nivel mensual sigue el mismo
comportamiento que la precipitacion, en los meses secos hay un ligero incremento en los
escenarios respecto a la linea base y en la temporada lluviosa se presenta una disminucion.

CAMBIOS EN EL CAUDAL PROMEDIO MENSUAL,CUENCA DE RiO GRANDE, LINEA BASE
Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO - PROMEDIO MENSUAL
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Grafica 24 Cambios en el caudal promedio mensual. Linea base — Escenarios de cambio climatico
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LINEA BASE (1980 - 2015)

PRECIPITACION (mm)

ESCENARIOS (2016 - 2070)

LINEA BASE

CCSM4 - RCP 2.6

CCSM4 - RCP 8.5

EVAPOTRANSPIRACION (mm)

LINEA BASE

CCSM4 - RCP 2.6

R

CCSM4 - RCP 8.5

CAMBIOS EN VARIABLES DEL BALANCE HIiDRICO POR SUBCUENCA (RiO GRANDE) PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION

Cédigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
" " " Rio Cocle del :

5 Rio Zarafi Parte' | Rio Godledel | RioZarati |0 Crande Parte| i, oo o [ RioOlay | RO CHCO | Tramo Bajo,| Riola | KOO | piontion | ' :
.| Alta, Rio Harino y 3 Tramo Alto y e Tramo Bajo, ~_| Rio Hondo | Rio Pocri

Alta Sur Tramo Bajo . Tramo Bajo | Churube g Confluencia Rio | Chorrera : Tramo Bajo

Rio Potrero Medio Qda Lajas
Grande

Precipitacion (mm) Evapotranspiracion (mm)

1200-1500 | 1500 -2000 | 2000 - 2500 | 2500 - 3000 3000 - 3200 500-700 | 700=800: | :500=900: | 90051000 | 1000-1100

Figura 16. Cambios en las variables del balance hidrico. Precipitacion y evapotranspiracion




LiINEA BASE (1980 - 2015)

ESCORRENTIA SUPERFICIAL (mm)

ESCENARIOS (2016 - 2070)

LINEA BASE

CCSM4 -RCP 2.6

CCSM4 - RCP 8.5

FLUJO LATERAL (mm)

LINEA BASE

CCSM4 - RCP 2.6

CCSM4 - RCP 8.5

CAMBIOS EN VARIABLES DEL BALANCE HIDRICO POR SUBCUENCA (RiO GRANDE) ESCORRENTIA SUPERFICIAL - FLUJO LATERAL

0 - 250 250 - 500 | 500 - 1000 | 1000 - 1500| 1500 - 2000

Cédigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13
2 " N Rio Cocle del :
Rio Zarati Parte | Rio Cocle del | Rio Zarati |Je CrandePartel oy e [ Riootay | RO CHico. o) om0 Bap| RioLa: | RO Crande | oo s | . .
Alta Sur Tramo Bajo AI!a,_Rxo Harno.y Tramo Bajo | Churube TramoAltoyy Confluencia Rio | Chorrera Trame Bajo, Tramo Bajo Rio:Hondo | Rio Pocd
Rio Potrero Medio Qda Lajas
Grande
Escurrimiento Superficial (mm) | Flujo Lateral (mm) ]

0 - 200 |200 ~400| 400 - SOOI 600—800| 800 - 1000 I

Figura 17. Cambios en las variables del balance hidrico. Escorrentia superficial y flujo lateral




LINEA BASE (1980 - 2015)

PRODUCCION DE AGUA (mm)

ESCENARIOS (2016 - 2070)

LINEA BASE

CCSM4 - RCP 2.6

CCSM4 - RCP 8.5

CAUDAL PROMEDIO ANUAL (m?¥seg

LINEA BASE

CCSM4 - RCP 2.6

CCSM4 - RCP 8.5

CAMBIOS EN VARIABLES DEL BALANCE HIiDRICO POR SUBCUENCA (RiO GRANDE) PRODUCCION DE AGUA - CAUDAL PROMEDIO ANUAL

Cédigo 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 2 13
) " . Rio Cocle del "
Rio Zarati Parte | Rio Cocle del | Rio Zarati Rig Grgnde Parte Rio Grande | Rio Olay Rigichics Sur Tramo Bajo,| Rio La R GranQe Rio Chico | . . .
Alta Sur Tramo Bajo |8 ROHANMOY| oo Bajo | Churube | T72MO AY | 'contivencia Rio | Chorrera | 172mO BaI9: | 1oy Bajo| Rie Hondo | Rio Pocri
) Rio Potrero . Medio Qda Lajas ’
Grande

PRODUCCION DE AGUA (mm) | | CAUDALES PROMEDIO (m*/seg) |

0-400 [400-800 eoo-1zoi 1200 - 1600 |1600-2000 2-15 | 15.30 | 30.40 2050 5070

Figura 18. Cambios en la produccién de agua y el caudal promedio anual
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4.5. DISPONIBILIDAD Y ESCASEZ DEL RECURSO HIDRICO

Disponibilidad

Para estimar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca se utilizd la produccién de
agua este valor se obtiene a partir de la suma de los escurrimientos superficiales y
subsuperficiales, menos las perdidas por transmision y las abstracciones de los
almacenamientos. La produccidon de agua en la cuenca para la linea base se estimd en
962.14 mm. Para evaluar la disponibilidad en toda la cuenca se convirtid la produccién de
agua de mm a m3/seg en cada subcuenca.

Al evaluar los resultados de la produccién de agua en la cuenca y su relacién con la demanda
el 35% de la superficie de la cuenca de rio Grande no cuenta con disponibilidad del recurso
hidrico. Bajo condiciones del escenario actual y futuro se identifican algunas subcuencas
donde las condiciones de disponibilidad son mas acentuadas que otras, el tramo bajo de la
subcuenca de rio Grande tiene un déficit de produccién de agua de 16 m3/seg respecto a
lo que demanda la cuenca, bajo condiciones de escenarios futuros la misma subcuenca
presenta un déficit de -51 m3/seg, en este sector se presentan los principales problemas
por disponibilidad.

Otras de las subcuencas que presentan problemas relacionados con la disponibilidad es la
subcuenca de rio Chico en su tramo bajo, para el periodo actual la disponibilidad actual de
agua presenta un déficit de -12 m3/seg con respecto al caudal demandado y con la
posibilidad de que este déficit se incremente al futuro a — 13 m3/seg.

Tabla 41. Disponibilidad de Agua en la Cuenca de Rio Grande (m3/s)

Produccion de Agua Demanda de Agua Disponibilidad
L. Nombre de la p " .
Cédigo Linea Escenario | Escenario . .
Subcuenca Actual | Tramite | Total | Actual | Escenarios
Base 2.6 8.5
1 2:;’32”3“ Parte 5.45 5.33 5.27 0.76 0.00 076 | 4.69 4.51
2 Rio Coclé del Sur 9.53 9.99 9.84 0.97 0.03 1.00 | 856 8.84
3 g;ozarat' Tramo 0.37 0.36 0.36 177 0.00 177 | -1.39 -1.40
Rio Grande Parte
4 Alta, Rio Harino y 21.51 22.55 21.09 7.74 0.00 774 | 13.77 13.35
Rio Potrero
5 g:}oGra”de Tramo | ) 64 1.80 1.68 2.16 0.17 234 | -0.53 -0.66
6 Rio Ola y Churube 6.19 5.70 6.10 0.71 0.00 071 | 548 5.39
7 Rio Chico Tramo 21.15 20.60 19.82 0.00 0.00 0.00 | 21.15 19.82
Alto y Medio
Rio Coclé del Sur
8 Tramo Bajo, 0.70 0.80 0.74 1034 | 1701 | 2735 | -9.64 -26.61
Confluencia Rio
Grande
9 Rio La Chorrera 3.73 3.66 3.66 8.96 0.00 896 | -5.23 -5.30
10 [|RioGrandeTramo | 5, 3.40 3.50 19.67 | 3504 | 5471 | -15.96 -51.20
Bajo, Qda Lajas
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Produccion de Agua Demanda de Agua Disponibilidad
. Nombre de la . . -
Cddigo Linea Escenario | Escenario . .
Subcuenca Actual | Tramite | Total | Actual | Escenarios
Base 2.6 8.5
Rio Chico Tramo
11 Bajo 0.65 0.77 0.61 12.59 1.41 14.00 | -11.94 -13.38
12 Rio Hondo 1.19 1.16 1.16 4.45 0.70 5.15 -3.27 -3.99
13 Rio Pocri 2.20 2.56 2.11 0.01 3.81 3.82 2.19 -1.71

DISPONIBILIDAD (ACTUAL)

Calobre
®

®
Coclesito

Calle Larga
®

El Cope
(O]

El Roble
®

La Pintada
{ ©

\

DISPONIBILIDAD (m?/s )

s -

I 30--10

5-15

DISPONIBILIDAD (ESCENARIOS)

Calobre
®

(0}
Coclesito

Calle Larga
®

El Cope

El Roble
®

B 15-20

Figura 19. Disponibilidad de agua en la cuenca. Linea base y escenarios

Escasez del Recurso Hidrico

Para evaluar la escasez de agua en la cuenca se calculé el “Indice de Escasez” aplicando la
férmula del Programa Hidroldgico Internacional de la Organizacidon de Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

Para estimar la demanda de agua se realizd una sumatoria de todas las concesiones de
agua vigentes en la cuenca excluyendo los usos no consuntivos como la generacion eléctrica,
para la oferta hidrica superficial neta se utilizé el flujo acumulado que considera al caudal
que sale de cada subcuenca mas los flujos acumulados de las subcuencas aguas arribas.
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Tabla 42. Indice de Escasez Hidrica en la Cuenca de Rio Grande (%)

L, Demanda de Agua indice de Escasez
Oferta Hidrica (m®/seg) R g o
- Nombre de la (m*/seg) (%)
Codigo ) . .
Subcuenca Linea | Escenario | Escenario . .
Actual | Tramite | Total | Actual | Escenarios
Base 2.6 8.5
1 i'l‘t)azarat' Parte | 6515 63.79 62.98 0.76 000 | 076 | 117 121
2 ;I:i Coclédel | 11389 | 119.29 117.49 0.97 0.03 100 | 085 0.85
Rio Zarati
3 . 69.56 68.08 67.30 1.77 0.00 1.77 2.54 2.62
Tramo Bajo
Rio Grande
4 Parte Alta, Rio | 0 9g | 269.53 252.02 7.74 000 | 774 | 3.01 3.07
Harino y Rio
Potrero
5 Rio Grande 276.44 | 290.91 271.99 2.16 017 | 234 | 078 0.86
Tramo Bajo
6 Rio Olay 7403 | 6829 72.92 0.71 000 | 071 | 096 0.97
Churubé
Rio Chico
7 Tramo Alto y 252.87 246.20 236.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Medio
Rio Coclé del
Sur Tramo
8 Bajo, 541.54 555.38 537.86 10.34 17.01 27.35 1.91 5.08
Confluencia
Rio Grande
9 Rio La Chorrera | 44.57 43.73 43,71 8.96 0.00 8.96 20.10 20.50
Rio Grande
10 Tramo Bajo, 846.25 851.21 823.55 19.67 35.04 54.71 2.32 6.64
Qda Lajas
17 | RioChico 260.54 | 255.32 244.04 12.59 141 | 14.00 | 4.83 5.74
Tramo Bajo
12 Rio Hondo 58.73 57.59 57.50 4.45 0.70 5.15 7.58 8.95
13 Rio Pocri 26.23 30.52 25.11 0.01 3.81 3.82 0.02 15.22

Los resultados del “indice de Escasez” calculados para la cuenca de rio Grande muestran
que los porcentajes de la oferta hidrica utilizada estan dentro de la categoria baja, lo que
significa que no experimenta presiones importantes en el recurso.

La variante se da en las subcuencas de rio Chorrera en condiciones actuales y rio Pocri en
condiciones futuras que clasifican bajo las categorias de moderadas lo que se traduce que
la disponibilidad de agua puede ser un factor importante en el desarrollo.
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Indica que la disponibilidad de agua se esta convirtiendo No se experimentan presiones importantes
en un factor limitante del desarrollo sobre el recurso hidrico

Figura 20. Escasez del recurso hidrico en la cuenca, Linea base y escenarios

4.6. CONCLUSIONES

Los registros mas altos de precipitacién dentro de la cuenca de rio Grande se dan en |la
subcuenca de rio Chico los totales anuales superan 3100 mm. Otros aportes de
precipitacion proceden de nucleos ubicados en el interfluvio norte, con registros anuales
que totalizan 3600 mm influyen en la subcuenca de los rios Grande, El Harino y El Potrero.
Sobre el parte aguas que divide la subcuenca de rio Zarati con rio Coclé del Norte se dan
nlcleos de precipitacion con totales anuales de 3800 mm. Las precipitaciones mas bajas
son de 1200 mm se distribuyen en la parte baja de la subcuenca de rio Grande y su
confluencia con rio Chico.

Las caracteristicas morfometrica de la cuenca indican que mas del 50% del area de drenaje
se encuentra bajo los 248 msnm son regiones bajas y planicies litorales. El resto esta
formado por cerros, colinas y en menor porcentaje regiones de montanas.

El 28% de la superficie en la cuenca es arable al compararla con el uso actual del suelo para
el 2010 se observa que se ha utilizado mas del 45% de la superficie en actividades agricolas
y pecuaria, esto indica una diferencia de superficie en conflictos por uso del suelo de casi
17%. La presencia de bosque en la cuenca es de 32% se ubican en la parte alta de las
subcuencas de Rio Grande, El Harino, El Potrero, Coclé del Sur y Zarati, en el resto de la
cuenca se dan algunas iniciativas de proyectos forestales reflejandose un mayor incremento
en el tramo bajo de la subcuenca de rio Grande.
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En referencia al Gltimo censo del 2010 la cuenca tiene una poblaciéon de 130,392 habitantes
representa una densidad 55.3 hab/km2 las subcuencas donde se concentran la mayor
cantidad de habitantes corresponden a rio Pocri, Zarati, Coclé del Sur y rio Grande en el
tramo bajo.

Para calibrar el modelo se utilizaron cuatro (4) estaciones hidroldgicas, distribuidas en las
partes altas Murcielaguero con coeficiente de NS de 0.59 y RSR de 0.64; Canaveral con NS
de 0.52 y RSR de 0.69, en la parte media Rio Grande con NS de 0.59 y RSR de 0.64 para la
parte baja El Cortezo se obtuvo un NS de 0.71 y un RSR de 0.54 las métricas que resultan
del proceso de calibracién indican que los resultados del modelo estan entre satisfactorios
a buenos.

Los resultados del analisis de sensibilidad indican que los parametros mas sensibles en el
modelo corresponden a modificaciones referentes a almacenamiento de agua en el suelo,
aguas subterraneas y escorrentia superficial.

En referencia a los escenarios de usos de suelo y el potencial de transiciones estimados al
2070 la categoria rastrojo muestra incrementos superiores al 16% con respecto al afio 2010,
los cambios son bien marcados sobre los usos de suelo pastos y agricultura.

Los resultados del GCM CCMS4 muestran una buena correlacion con los datos medidos en
la cuenca para las variables temperatura y precipitacion, se mantiene la tendencia en cuanto
a vias de concentracidn representativas RCP 2.6 y RCP 8.5, en la primera la precipitacion
disminuye -21.4 mm y en la segunda la disminucién es de -43.1 mm.

Los registros de caudal promedio mensual para la linea base en la cuenca son de 18.5 m3/s,
para el 2070 bajo condiciones de escenario RCP 2.6 se estiman en 18.7 m3/s y para
condiciones bajo RCP 8.5 se espera que reduzcan a 18.03 m3/s.

Al evaluar la demanda de agua en la cuenca estas se clasifican en seis (6) tipos: Doméstico,
Agricolas, Pecuarios, Industrial, Hidroeléctrico y Turistico. Los usos agricolas son los que
demandan mayor volumen 51.5 m3/s al afio, los usos pecuarios demandan 5.9 m3/s, el uso
doméstico 1.14 m3/s, el uso industrial 11.5 m3/sy el uso destinado a turismo que demanda
0.02 m3/s al afo. Los usos de agua para generacion eléctrica corresponden a demandas
por usos no consuntivos, al ano se requieren 136.5 m3/s.

A partir de los resultados del balance hidrico y del uso concesionado de agua en la cuenca
se calculd la disponibilidad del recurso hidrico y el indice de escasez hidrica. El andlisis indica
que el 35% de la superficie de la cuenca de rio Grande no cuenta con disponibilidad del
recurso hidrico, la parte baja de la cuenca de rio Grande bajo condiciones de escenario
actual presenta un déficit de -16 m3/s, la misma subcuenca bajo condiciones de escenarios
de cambio climatico al 2070 podrian tener déficit de -51 m3/s.

El indice de escasez de agua en la cuenca indicd que bajo condiciones actuales el 95% de
la superficie de la cuenca de rio Grande no experimenta presiones importantes en el recurso
hidrico a excepcion de un 5% que corresponde a la subcuenca del rio Chorrera que tiene
indice de escasez moderado y que indica que su disponibilidad podria ser un factor
importante en el desarrollo de este sector de la cuenca.
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4.7. RECOMENDACIONES

Considerar que la seleccién del modelo hidroldgico a utilizar va a depender de las
caracteristicas de la cuenca y la disponibilidad de los datos de entrada, ademas de los
objetivos que se buscan con la modelacion.

Los modelos hidroldgicos como SWAT muchas veces no son capaces de modelar situaciones
especiales en la cuenca, entre estas se pueden considerar mas de una extracciéon o aportes
de agua por area de drenaje, ante estos casos es necesario contar con modelos alternativos.

Ademas del climograma para evaluar el comportamiento temporal de parametros como
precipitacion y temperatura para cada estacidon, se requiere un analisis estadistico con
medidas de variabilidad (rangos, desviacién estandar, varianza) a los registros climaticos
que se ingresan al modelo.

Considerar estaciones climaticas externas a la cuenca que por ubicacién ejercen influencia
en su régimen climatico.

Dependiendo de la disponibilidad de los registros climaticos, se recomienda la seleccion de
periodos superiores a 20 afios que incluyan afnos secos, himedos y anomalias causadas por
eventos Nifio o Nifa.

Cuando se trabaja con cuencas predefinidas es importante depurar la topologia de los datos
espaciales ingresados al modelo, orientacidon de la red de drenaje, ubicacidon correcta de
parte aguas, puntos de desfogues y estaciones hidrométricas.

Para el proceso de calibracion del modelo se recomienda calibrar a diferente paso de
tiempo, algunas cuencas presentan mejores ajustes o métricas cuando el resultado del
caudal sintético es diario o mensual respecto a los datos observados en las estaciones.

La seleccion de modelos para escenarios de cambio climatico a partir de datos globales
(GCM) debe tomar en cuenta la climatologia local, por tal razdn el proceso de reduccién de
escala debe considerar el comportamiento estacional de los registros y mantener la
consistencia en los escenarios futuros.

Para evaluar escenarios futuros de cambio climatico se requiere comparar mas de un modelo
respecto al mismo escenario, esto permite obtener un mejor desempeno de los resultados
y descartar modelos que no lo presentan.
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