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Resumen

El rendimiento hidrico es un servicio ecosistémico vital para la produccién de agua dulce
en las cuencas hidrograficas. Sin embargo, la provision de este servicio para los seres humanos
y ecosistemas se ve afectado debido al cambio climatico en distintas regiones del mundo. Para
abordar esta preocupacion en la gestidon del agua a nivel local, en este estudio de investigacion
se analizd la disponibilidad actual y futura del agua en la subcuenca del rio David, ubicada en
la cuenca hidrografica del rio Chiriqui, Republica de Panama.

En primer lugar, se estimo el rendimiento hidrico (RH) actual y en escenarios de cambio
climatico, luego se categorizaron las areas de baja, media, alta y muy alta produccion de
rendimiento hidrico (PRH). Posteriormente, se determind los cambios, pérdidas y ganancias de
las areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) para comparar la distribucion geoespacial
del RH actual con los escenarios de cambio climatico. Por Ultimo, se proponen lineamientos de
accion para el manejo, gestion y proteccion APRH frente al cambio climatico a partir de la
formulacion de estrategias, a través de los actores clave de la subcuenca del rio David.

Se aplicd el modelo Annual Water Yield (AWY) del programa de Valoraciéon Integrada de
Servicios Ecosistémicos y Compensaciones (InVEST) para la estimacion del rendimiento hidrico
promedio anual para el escenario actual y con proyecciones de cambio climatico utilizando el
modelo climatico global (MCG) FIO-ESM-2-0 segun las trayectorias socioecondmicas
compartidas (SSP), bajo los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050.

El modelo AWY permite estimar y mapear la produccion de agua a nivel de pixel, cuenca
o0 subcuenca hidrografica y esta basado en el marco hidroldgico de Budyko, considerando como
parametros de entrada las variables de precipitacion y evapotranspiracion de referencia media
anual, el uso de la tierra y cobertura terrestre, profundidad de la capa de restriccion radical,
contenido de agua disponible para las plantas, el factor de estacionalidad y un cuadro de los
atributos biofisicos del uso de tierra y cobertura terrestre.

Con base en los resultados, el area de estudio posee un rendimiento hidrico (RH) promedio
anual de 2,104.98 mmy/ano en el escenario actual. Para el escenario SSP1-2.6, el RH se estimo
en 2,053.07 mm/ano al 2030 y 2,153.72 mm/ano al 2050. En el escenario SSP5-8.5 el RH
obtenido fue de 2,028.97 mm/afio al 2030 y 2,017.35 mm/afio al 2050. Se determind que las
zonas identificadas con las categorias de media y alta PRH tendran una mayor distribucién en
el territorio a diferencia de las categorias de baja y muy alta PRH, tanto para el escenario actual
como en los escenarios de cambio climatico.

En el analisis de los cambios de las APRH, se identificaron las zonas que sufriran pérdida o
ganancias de areas en la distribucion geoespacial del escenario actual a los escenarios futuros
de cambio climatico. Se obtuvo que la variacién del RH en cada uno de los escenarios analizados
esta condicionado principalmente a las proyecciones de precipitacion y temperatura del MCG
FIO-ESM-2-0 y los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050.

Palabras clave: rendimiento hidrico, cambio climatico, modelo InVEST, modelo climatico
global, precipitacion, uso de la tierra y cobertura terrestre, subcuenca del rio David.
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Abstract

Water yield is a vital ecosystem service for freshwater production in watersheds. However,
the provision of this service for humans and ecosystems is affected due to climate change in
different regions of the world. To address this concern in water management at the local level,
this research study analyzed the current and future water availability in the David sub-basin,
located in the Chiriqui watershed, Republic of Panama.

First, the current and climate change scenarios water yield (WY) was estimated, then the
areas of low, medium, high and very high water yield production (WYP) were categorized.
Subsequently, changes, losses and gains of potential water yield areas (PWYA) were
determined to compare the geospatial distribution of current HR with climate change scenarios.
Finally, action guidelines are proposed for the management and protection of PWYA against of
climate change based on the formulation of strategies, through stakeholders in the David sub-
basin.

The Annual Water Yield (AWY) model of the Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Trade-offs (InNVEST) program was applied to estimate the average annual water yield for
the current scenario and with climate change projections using the FIO-ESM-2-0 global climate
model (GCM) according to the shared socioeconomic pathways (SSP), under the SSP1-2.6 and
SSP5-8.5 scenarios for the periods 2030 and 2050.

The AWY model allows estimating and mapping water production at the pixel, watershed
or sub-basin and is based on the Budyko hydrological framework, considering as input
parameters the variables of precipitation and reference evapotranspiration mean annual, land
use and land cover, depth of the root restriction layer, plant available water content, seasonality
factor and a biophysical attribute table of land use and land cover.

Based on the results, the study area has an average annual water yield (WY) of 2,104.98
mmy/year in the current scenario. For the SSP1-2.6 scenario, the WY was estimated at 2,053.07
mm/year in 2030 and 2,153.72 mm/year in 2050. In the SSP5-8.5 scenario, the WY obtained
was 2,028.97 mm/year in 2030 and 2,017.35 mm/year in 2050. It was determined that the
zones identified with the medium and high WYP categories will have a greater distribution in
the territory as opposed to the low and very high WYP categories, both for the current scenario
and climate change scenarios.

In the analysis of changes in the PWYA, the zones that will suffer loss or gain of areas in
the geospatial distribution from the current scenario to the future climate change scenarios
were identified. It was obtained that the HR variation in each of the scenarios analyzed is
mainly conditioned to the precipitation and temperature projections of the GCM FIO-ESM-2-0
and the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios for the periods 2030 and 2050.

Key words: water yield, climate change, InVEST model, global climate model,
precipitation, land use and land cover, David sub-basin.
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1. Introduccion
1.1 Antecedentes

La Republica de Panama es vulnerable a los efectos del cambio climatico, particularmente
a los aumentos de la temperatura de los océanos y la atmdsfera, los cambios en los patrones
de precipitacion, el aumento del nivel del mar, los efectos sobre el recurso hidrico superficial y
subterraneo, asi como el impacto que todo esto ejerce sobre la fauna y flora (Cardenas 2021).
Segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL 2015) citado por el
Ministerio de Ambiente (MIAMBIENTE 2019), Panama se enfrenta a un nivel de vulnerabilidad
al cambio climatico severo para el afo 2030, lo que hace inevitable y urgente la implementacién
de medidas de adaptacion y mitigacion que reduzcan estas vulnerabilidades.

Segun Cardenas (2022), la década del afo 2010 representd para Panama la bonanza de
los estudios regionalizados en cuencas hidroldgicas concernientes a los efectos del cambio
climatico. Los estudios han sido enfocados generalmente a cuencas priorizadas por su
vulnerabilidad al cambio climatico, como por ejemplo en las cuencas de los rios Tabasara en la
provincia de Chiriqui y Chucunaque en la provincia de Darién, y en evaluar la capacidad local
para la implementacién de medidas de adaptaciéon y mitigacién (Sanjur 2010).

Recientemente, se han realizado otras investigaciones en el pais que involucran la
utilizacion de escenarios de cambio climatico, tales como el analisis de anomalias climaticas
basado en los escenarios RCP para la cuenca del rio La Villa, en la provincia de Los Santos
(Garcia et al. 2020), y el estudio prospectivo de las tendencias y escenarios de la disponibilidad
de recursos hidricos en la cuenca hidrografica del Canal de Panama (Banco Interamericano de
Desarrollo [BID] 2022).

Un avance importante en el estudio de escenarios de cambio climatico (ECC) aplicados al
contexto de Panama fue la utilizacién de los Modelos Climaticos Globales (MCG) recomendados
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC, por sus siglas en inglés), presentados en el Quinto Informe de
Evaluacién y en la Tercera Comunicacion Nacional (TCN) sobre Cambio Climatico realizada por
MIAMBIENTE en el afio 2019.

En el afio 2022 MIAMBIENTE a través de la Direccion de Cambio Climatico (DCC), presento
los resultados de la actualizacién de ECC con una Vision al 2030, 2050 y 2070 segun el Sexto
Informe de Evaluacion del IPCC, considerandose como una herramienta heuristica para
examinar el cambio ambiental y social en Panama, a partir de las Trayectorias Socioeconémicas
Compartidas (Shared Socioconomic Pathways, SSP por sus siglas en inglés) (Cardenas 2022).

El objetivo de esta nueva vision de los ECC es contribuir con informacion actualizada para
apoyar el desarrollo de estudios, investigaciones y planificacion de medidas de adaptacion a
nivel local, contemplando los posibles impactos asociados a la variabilidad, cambios y riesgos
climaticos, como una posible representacion del clima a futuro en el pais. Sin embargo, la
incertidumbre asociada al cambio climatico y los impactos sobre el ciclo hidroldgico y la
disponibilidad del agua incentivan aun mas la necesidad de generar inventarios detallados de
los recursos hidricos actuales (Tallis y Polasky 2009 citado por Minga et al. 2018).



El rapido desarrollo reciente de la tecnologia de sensores remotos y de modelos
hidroldgicos ha llevado a analizar y evaluar de manera cuantitativa, visual, y detallada la funcién
de produccion de agua de un ecosistema regional, a través de la simulaciéon de los modelos
hidroldgicos (Yu et al. 2022).

No obstante, el modelado de los servicios hidrologicos requiere un esfuerzo de
implementacidon y una cantidad considerable de datos, los cuales pueden no estar siempre
disponibles. Por esta razon, es necesario explorar herramientas accesibles que requieran de
poca informacion, pero que aun asi puedan proporcionar un buen escenario general de los
servicios hidroldgicos disponibles (Minga et al. 2018).

Especificamente, para evaluar el servicio ecosistémico relacionado con la produccién de
agua, el software InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)
comprende de varios modelos como el Annual Water Yield, que permite modelar a escala
espaciotemporal la produccién de agua anual basado en los principios del balance hidrico
(Zhang et al. 2012), en la curva de Budyko, la evapotranspiracion potencial y la precipitacién
media anual (Lovera et al. 2018). El modelo permite la estimacion cuantitativa de la produccion
de agua en diferentes tipos de paisaje, y los resultados se pueden informar en forma de
archivos de cuadros y mapas de cuadricula (Li et al. 2021 citado por Wei et al. 2021).

Estudios anteriores han evaluado con éxito el rendimiento de agua de diferentes escalas
de cuencas en diferentes regiones del mundo, incluyendo Iran, India, Europa y China, utilizando
INVEST. Estos estudios han explorado los efectos del clima y los cambios de uso de la tierra y
cobertura boscosa en las variaciones espaciales y temporales del rendimiento hidrico (Wei et
al. 2021).

InVEST se ha aplicado a varios sitios y contextos de decision. Por ejemplo, en la cuenca
del rio Xitiaoxi en China se utilizd para evaluar el servicio ecosistémico del rendimiento hidrico
(Zhang et al. 2012), y en la cuenca del rio Mish-khas, provincia de Ilam, Iran se empled para
estimar el rendimiento anual de agua para diferentes usos de la tierra (Jafarzadeh et al. 2019).
En paises del continente americano, también se ha implementado el uso de InVEST, como en
Argentina para el estudio de la produccion de agua en la cuenca del rio Limay (Pessacg et al.
2018), y en el Municipio de Valle de Bravo, Estado de México para evaluar el servicio
ecosistémico del rendimiento hidrico entre los afios 1994 y 2016 (Lovera et al. 2018).

Con respecto al cambio climatico, InVEST se ha utilizado para el analisis del cambio del
rendimiento hidrico actual y bajo escenarios climaticos futuros en la Regidon Sur del Ecuador
(Minga et al. 2018), y en la evaluacion de los impactos del cambio climatico y del uso de la
tierra en el rendimiento del agua en las regiones aguas arriba de la cuenca del rio Shule en
China (Wei et al. 2021).

Es importante mencionar que en Panama existe un primer acercamiento registrado de la
utilizacion de InVEST a través de MIAMBIENTE, el Fondo de Adaptacion y la Fundacion Natura
en el Programa de adaptacion al cambio climatico, para la gestion integral del recurso hidrico.
En este programa se realizd un curso internacional de Adaptacion al Cambio Climatico: papel
de los Servicios de los Ecosistemas enfocado a la aplicacién del modelo de almacenamiento y
secuestro de carbono (Fondo de Adaptacion 2019).



1.2 Justificacion del tema

En la Tercera Comunicacion Nacional (TCN) de Panama sobre Cambio Climatico presentada
por MIAMBIENTE (2019), se indicé un aumento sustancial del nUmero de eventos extremos de
lluvia en el pais, los cuales tienen impactos directos en mdltiples sectores. Por otra parte, se
determind también una relativa disminucién en los acumulados de lluvia a nivel nacional,
particularmente bajo la influencia del fendmeno de El Nifo. Estas situaciones conllevan a
grandes retos para el abastecimiento del agua potable tanto en la ciudad capital como en
provincias donde el tema del abastecimiento de agua para consumo humano tiene mayor
competencia ante el aumento de la demanda del recurso en todas las actividades sociales y
econdmicas.

En el Proyecto de Evaluacién de Necesidades Tecnoldgicas (ENT) ante el Cambio Climatico
realizado por el Centro del Agua del Tropico Himedo para América Latina y El Caribe (CATHLAC
2017), se sefala que en ciudades importantes de Panama como Darién, Penonomé, Chorrera,
David o Chepo, ante su crecimiento y desarrollo econdmico, se deben realizar mayores
esfuerzos para articular la gestion del riesgo a desastres en materia de adaptacion al cambio
climatico en la planificacion del territorio, considerando los recursos hidricos como un elemento
central.

Actualmente, la ciudad de David, ubicada en la provincia de Chiriqui, utiliza como fuente
principal al rio David para abastecer de agua a la Planta Potabilizadora de Los Algarrobos del
Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN), suministrando este vital liquido
a seis corregimientos integrados por David, Las Lomas, Pedregal, San Carlos, San Pablo Viejo
y Los Algarrobos, con una poblacion total aproximada de 175,530 habitantes para el afio 2021
(IDAAN, 2022). Sin embargo, se ha registrado que el caudal de los afluentes del rio David ha
disminuido hasta un 30% en épocas secas, lo que ha provocado discontinuidad en el servicio
de la planta potabilizadora, especialmente en las zonas altas del distrito de David (Vega 2012).

De acuerdo con el listado de las Juntas Administradoras de Acueductos Rurales (JAAR 's)
que poseen personeria juridica, la subcuenca del rio David abastece de agua a los usuarios de
la parte media y alta en las comunidades rurales de los corregimientos de Guaca y San Carlos
en el distrito de David y en el distrito de Dolega, asi como a los usuarios de las comunidades
rurales de Rovira, Potrerillos Arriba, Potrerillos Abajo, Los Algarrobos, Los Anastacios y Tinajas
que dependen de fuentes de aguas provenientes de las aguas superficiales como rios,
quebradas e incluso pozos (Consejo Nacional del Agua [CONAGUA] 2016).

Aunque, la subcuenca del rio David es de gran importancia para el suministro de agua para
consumo humano y uso agropecuario, también recibe las descargas de aguas residuales de
tipo doméstico, industrial y comercial de la ciudad de David (Dominguez et al. 2010). En este
sentido, existe una preocupacion por el incremento en la demanda y la paulatina disminucion
de la calidad del recurso hidrico, principalmente por el crecimiento de la poblacidn, la expansion
urbana y las inadecuadas practicas agropecuarias que han provocado presiones sobre las zonas
potenciales de recarga hidrica de esta subcuenca, la cual pertenece a la cuenca hidrografica
del rio Chiriqui N°108 (Consejo Nacional para el Desarrollo Sostenible [CONADES] 2012).



En materia de manejo y gestion del recurso hidrico se implementd el “Proyecto de manejo
y proteccion de las fuentes de agua en la Planta potabilizadora de Los Algarrobos” desarrollado
por CONADES en el ano 2012. Se realizaron practicas agropecuarias sostenibles, restauracion
de bosques de galeria, identificacion de zonas de recarga hidrica (ZRH) y se planted la
elaboracién de un acuerdo municipal para la proteccion de las ZRH en la subcuenca del rio
David, mediante un marco juridico. Sin embargo, la elaboracién de dicho acuerdo a través del
Concejo Municipal de Dolega no se pudo concretar, a pesar de los avances logrados durante
la ejecucién del proyecto.

Por esta razdn, se propone realizar el presente estudio sobre el analisis del cambio climatico
en la disponibilidad de agua en la subcuenca del rio David para estimar el rendimiento hidrico
actual y futuro, aplicando el modelo de Annual Water Yield (AWY) del software InVEST. Los
resultados seran un recurso valioso para la planificacién y gestion del agua, generacion de
informacidn técnica y cientifica para apoyar al fortalecimiento de la gobernanza, gestion y
liderazgo del recurso hidrico en el area de estudio.

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha considerado la participacion de actores clave,
como las autoridades locales, instituciones gubernamentales, productores, grupos de ONG
ambientales, el Comité de cuenca hidrografica del rio Chiriqui (108), empresa privada, lideres
comunitarios y usuarios del agua de la subcuenca del rio David. La finalidad de esta
colaboracion es proponer estrategias para asegurar la disponibilidad del agua en el
abastecimiento de la poblacion y su uso en actividades agropecuarias e industriales,
especialmente durante la época seca, tomando como eje central al cambio climatico, ya que
aunque es problema global, sus implicaciones son a nivel local.

1.3 Importancia

El Plan Nacional de Seguridad Hidrica (PNSH) de Panama para el periodo 2015 al 2050
indica que el pais cuenta con una disponibilidad total de agua estimada de 119.5 mil millones
de metros clbicos, de los cuales se utiliza solo el 25.8% aproximadamente. Sin embargo, se
estima que la demanda de agua aumentara para el afio 2050 y se prevé un excedente superior
al 50% de esa disponibilidad (CONAGUA 2016). Posiblemente, este aumento de la demanda
de agua en las proximas décadas pueda estar relacionado con las presiones ejercidas por el
crecimiento y la movilidad de la poblacional, el desarrollo econdmico y tecnoldgico y el cambio
climatico.

La segunda meta del PNSH, establece la necesidad de contar con informacion basica sobre
el agua, como la cantidad de agua disponible en las cuencas, las demandas proyectadas y las
necesidades del ecosistema. Esto proporcionara una base importante para la toma de
decisiones y garantizaria una administracion eficiente de este recurso, a fin de satisfacer las
necesidades, de: consumo humano, agropecuario, industrial, energético, transporte, turismo y
biodiversidad (CONAGUA 2016).

La modelizacion climatica se presenta como una herramienta poderosa para la planificacién
de la resiliencia climatica a nivel mundial, ya que las proyecciones climaticas son fundamentales
para una mejor toma de decisiones informada. Las estrategias de adaptacion al cambio
climatico deben basarse en la mejor ciencia disponible, especialmente cuando se trata de los
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impactos de los desastres relacionados con el cambio climatico, como la disponibilidad de agua
(Garcia, Del Castillo y Saavedra 2020).

En este contexto, se realiza el andlisis de la disponibilidad de agua en la subcuenca del rio
David perteneciente a la cuenca hidrografica del rio Chiriqui, localizada en la Region del Pacifico
Occidental de Panama. Para ello, se utilizaran los datos de escenarios de cambio climatico
SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050 del modelo climatico global (MCG) FIO-
ESM-2-0 desarrollado por el IPCC y utilizados por la Direccién de Cambio Climatico del Ministerio
de Ambiente de Panama. Esta iniciativa contribuird a estimar el rendimiento hidrico actual y
futuro del area de estudio, basado en la variabilidad climatica proyectada en estos nuevos
escenarios aplicados al pais.

En el desarrollo de la investigacion, se utilizd el software InVEST para explorar el uso de
esta herramienta de modelacion hidroldgica accesible, que requiere de poca data y a su vez
permite proporcionar resultados satisfactorios en el rendimiento hidrico. InVEST posee una
interfaz relativamente simple, adecuado para aplicaciones en cuencas hidrograficas que
carecen de conjuntos de datos observados y proporciona un método confiable para estimar el
rendimiento hidrico en diferentes escalas espaciotemporales, asi como estudiar los impactos a
largo plazo del clima y los cambios en el uso del suelo y cobertura terrestre (Lu et al. 2020).

La estimacion del rendimiento hidrico es un proceso influenciado por varios factores como
la precipitacion, evapotranspiracion, el uso del suelo y la cobertura terrestre, la profundidad
del suelo o restriccidn radical y el contenido de agua disponible para las plantas. Por lo tanto,
es necesario generar insumos como mapas de cada uno de estos factores, que seran
parametros para el modelo de Anual Water Yield o rendimiento hidrico anual y a su vez serviran
de referencia sobre las condiciones actuales de la disponibilidad de agua actual y bajo
escenarios de cambio climatico en la subcuenca del rio David.

1.4 Objetivo general

Analizar la disponibilidad actual y futura del agua frente a escenarios de cambio climatico en
las dreas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) de la subcuenca del rio David, cuenca
hidrografica (108) rio Chiriqui, Panama.

Objetivos especificos

e Estimar el rendimiento hidrico para el escenario actual y futuro de cambio climatico en
la subcuenca del rio David.

e Determinar los cambios, pérdidas y ganancias de las APRH para el escenario actual y
futuro de cambio climatico.

e Proponer lineamientos de accidn para el manejo, gestion y proteccion de las APRH de
la subcuenca del rio David frente a los impactos del cambio climatico con enfoque de
cuencas hidrograficas.



2. Revision de literatura
2.1 Rendimiento hidrico

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (2012), el rendimiento hidrico (RH)
se define como la cantidad de agua superficial o subterranea que se puede obtener para un
uso determinado en una cuenca durante un intervalo de tiempo dado. El concepto del
rendimiento hidrico permite expresar la escorrentia por unidad de area para cuantificar la oferta
hidrica superficial, estimar valores en unidades hidrograficas no instrumentadas y establecer
comparaciones en diferentes unidades de analisis (Sanchez et al. 2010 citado por Minga et al.
2018).

El rendimiento hidrico de una cuenca se puede evaluar en términos de su productividad
de agua y de su eficiencia para producirla. La primera se expresa como caudal medio anual
por unidad de area y la segunda esta dada por el coeficiente de escorrentia medio anual:

Pd (I/s/Km?) = Q / A
Ef = Ce (%) = (QL/P) * 100

En donde, cuanto mayor sea la precipitacion y el escurrimiento en una cuenca hidrografica
y menor sea su evapotranspiracién, mayor sera su eficiencia hidrica; y cuanto mayor sea la
precipitacion y la eficiencia hidrica de una cuenca, mayor sera su produccion de agua (Silva
2005 p. 89).

2.2.1 Relacion del uso del suelo y cobertura terrestre con el rendimiento hidrico

De acuerdo con Zhang et al. (2001) citado por Minga (2018), la cobertura vegetal influye
directamente en el rendimiento hidrico a través de su estructura, por interceptacion de la lluvia
y transpiracion. Por lo tanto, el cambio de uso del suelo y cobertura terrestre puede tener un
efecto significativo en los flujos hidroldgicos debido a las variaciones en las caracteristicas
fisicas del suelo y afectar la capacidad de infiltracidn y la profundidad de las raices (Yu et al.
2022).

El uso de suelo y cobertura terrestre puede modificar los ciclos hidroldgicos al influir en el
régimen de evapotranspiracion, infiltracion y retencién de agua, lo que en ultima instancia
afecta el rendimiento del agua de captacion (Sanchez et al. 2012). Otros estudios han
encontrado que la escorrentia superficial y la produccion de agua en las cuencas aumentaran
significativamente cuando las areas de bosques y pastizales se conviertan en superficies
impermeables debido la disminucion de la evapotranspiracion vy la infiltracién (Li et al. 2021).

En relacion con lo anterior, autores como Costanza et al. 2014 y Elliott et al. (2017) citados
por Lovera et al. (2018), sefialan que la estructura de la cobertura vegetal y la composicion de
especies son factores determinantes que influyen en el balance del ciclo hidroldgico. Es decir,
cuando se remueve la cobertura vegetal, la evapotranspiracion y la infiltracion disminuye de
esta forma se aumenta el volumen de agua superficial, lo que afecta el flujo base a largo plazo.
Por el contrario, una mayor cobertura vegetal mantiene los flujos caracteristicos del ciclo del
agua.



2.2 El rendimiento hidrico y el cambio climatico

La produccion de agua o el rendimiento hidrico es un parametro importante para describir
los recursos hidricos regionales. Sin embargo, con la intensificacion de las actividades humanas
y el cambio climatico en los ultimos afnos, ocasionan impactos potencialmente grandes en los
procesos hidroldgicos de las cuencas y directamente cambian los rendimientos regionales de
agua (Anand et al. 2018 citado por Li et al. 2021).

Segun Wei et al. (2021), el cambio climatico y el uso de la tierra y cobertura terrestre
(LULC, Land Use/Land Cover, por sus siglas en inglés) se consideran los principales factores
que afectan los cambios espaciotemporales de la produccién de agua. Por lo tanto, la
evaluacion y el analisis de las variaciones espaciotemporales de la producciéon de agua y los
factores impulsores son Utiles para lograr una gestién y proteccion eficaz de los recursos
hidricos.

De acuerdo con los autores Li et al. 2007, Ma et al. 2008 y Zhang et al. 2008 citado por
Jafarzadeh (2019), los efectos del cambio de la cobertura y uso de la tierra en las cuencas
hidrograficas no son ni espacial, ni temporalmente uniformes debido a su acoplamiento con la
variabilidad climatica. Esto es muy importante al tomar decisiones de gestion de la tierra y el
agua para comprender el régimen de produccion de agua estacional e interanual debido a los
cambios en el uso de la tierra de una cuenca dada a una condicion climatica especifica.

2.3 Importancia del rendimiento hidrico en los ecosistemas

Los seres humanos se benefician enormemente de los recursos hidricos naturales, también
conocidos como servicios ecosistémicos hidroldgicos (SEH). Sin embargo, estos servicios
pueden verse reducidos por el crecimiento de la poblacidn, los cambios en el uso de la tierra y
el cambio climatico. A medida que estos problemas se vuelven mas criticos, aumenta la
necesidad de cuantificar los recursos hidricos (Minga et al. 2018).

El rendimiento hidrico no solo es una base importante para mantener las funciones clave
de los ecosistemas, sino que también interviene en el desarrollo y distribucion de la poblacién
y en la economia regional. Por lo tanto, el estudio de la produccién de agua es Util para
comprender la evolucion de la funcién de este servicio ecosistémico y para explorar la relacion
entre los seres humanos y los recursos hidricos, que tiene una gran importancia para la gestion
cientifica y la utilizacidn racional del recurso hidrico (Yu et al. 2022).

Ademas, el rendimiento del agua es uno de los indices importantes de la funciéon de
regulacion de los ecosistemas en las cuencas hidrograficas y juega un papel fundamental en la
agricultura, la industria, la pesca, las actividades domésticas, etc. Mientras tanto, la variacion
temporal espacial del rendimiento del agua también es crucial para la asignacion de recursos
hidricos entre regiones (Pessacg et al. 2015 y Lu et al. 2020)

2.4 Escenarios de cambio climatico segun las SSP

Las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP) son escenarios de transformaciones
socioecondmicas globales proyectadas hasta 2100. Dichas trayectorias fueron desarrolladas
por en el Sexto Informe de Evaluacion (AR6-Assessment Report 6, por sus siglas en inglés) del

IPCC para estimar los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en funcién
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no sélo de las distintas politicas climaticas, sino también de posibles cambios demograficos,
sociales, tecnoldgicos y econdmicos (Comunidad Climatica Mexicana [ICM] 2022).

Los escenarios SSP describen futuros alternativos de desarrollo socioecondmico que
muestran codmo podria evolucionar el mundo en las décadas siguientes en diferentes aspectos
(desarrollo de economias, niveles de desigualdad futuros, el cambio demografico y tecnoldgico,
entre otros), y qué desafios suponen esos cambios para la mitigacién y la adaptacién. Estos
aspectos inciden sobre los niveles de emisiones de GEI, y, por lo tanto, generan cambios en el
incremento de la temperatura global, que ocasionan cambios en el clima futuro, y que también
pueden afectar las alternativas para adaptarse a los impactos del cambio climatico (Centro
Internacional para la Investigacion del Fendmeno de El Nifio [CIIFEN] 2022).

Un aspecto esencial en la conceptualizacion de las SSP son las narrativas que acompanan
a los escenarios y que se describen en dos dimensiones: 1) los desafios que las condiciones
socioecondmicas representan para la adaptacion, y 2) los retos que representarian para la
mitigacidén. Con base en ello, se obtienen escenarios que, de manera plausible, representan
condiciones socioecondmicas y ambientales (pero no climaticas) y sus desafios para ejecutar
las acciones politicas de mitigacion y adaptacion (Escoto et al. 2017).

Cuadro 1. Narrativa de las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas

Escenario Narrativa
SSP1 Escenario de crecimiento sustentable caracterizado por la equidad social. Estas

“Sustentabilidad” | condiciones favorecen la reduccién de emisiones y los niveles de vulnerabilidad al cambio
climatico. Representa bajos niveles de desafios de mitigacion y adaptacion

SSP2 Considera las tendencias de crecimiento socioecondmico de acuerdo con patrones
“Intermedio” historicos e incluye cierto avance en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS); no obstante, la sociedad aldn presenta cierto nivel de desigualdad.
Tiene un alto desafio para la adaptacion.

SSP3 En este escenario, el mundo se encuentra fragmentado en regiones de extrema pobreza
“Fragmentado” | y algunos paises con riqgueza moderada, y no existe la cooperacion entre naciones para
hacer frente al cambio climatico. Tiene un alto desafio para la adaptacion y la mitigacion.

SSP4 Escenario en donde predomina la desigualdad social. En donde, una proporcion del
“Desigualdad” mundo es responsable de las emisiones de GEI y otra parte de la sociedad mas pobre es
altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico. Representa un nivel alto para la

adaptacion.
SSP5 En este escenario, la tendencia de crecimiento econémico contintia y no disminuye ni la
“Combustibles intensidad, ni la demanda energética basada en combustibles fdsiles. Representa un
fosiles” elevado nivel de desafio para la mitigacion.

Fuente: ICM (2022)

La Figura 1, muestra el panorama de las SSP para representar el espacio de desafios en
cinco tipos de escenarios con diferentes retos socioecondmicos de mitigacion y adaptacion, los
cuales pueden variar dependiendo de la combinacion de las narrativas de cambio climatico
(O'Neill et al. 2014 citado por Escoto et al. 2017). Por ejemplo, el SSP1 posee condiciones que
reducen las emisiones e incluye medidas efectivas de adaptacién y mitigacion al cambio
climatico y se caracterizado por la equidad social. Mientras que el SSP2 es un escenario que
posee cierto nivel de desigualdad social e implica retos climaticos intermedios. En cambio, los
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escenarios SSP3, SSP4 y SSP5 implican medidas de adaptacion y mitigaciéon con mayores
desafios y se aplican medidas menos efectivas para enfrentar el cambio climatico en las que
predomina la desigualdad social.
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Figura 1. Panorama de las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas

2.5 Aplicacion de los modelos climaticos globales en Panama

De acuerdo a la actualizacidn de los escenarios de cambio climatico para Panama utilizados
por MIAMBIENTE, la seleccion de los modelos de cambio climatico se baso en las realidades
climaticas que mayormente se acercan a la regidén centroamericana segun el estudio de Zhang
et al. (2021) citado por Cardenas (2022). El estudio evalué el rendimiento de la
interdependencia de los Modelos Globales Climaticos (MCG) de sexta fase del Proyecto de Inter-
comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) de siete campos impulsores clave a gran escala
en ocho dominios CORDEX (Coordinated Regional Downscaling Experiment) conformados por:

e América Central (C-AM)

e América del Norte (N-AM)

e Europa (EURO)

e Sur de Asia (S-AS), Este de Asia (E-AS)

e Australasia (AUS), Medio Oriente Africa del Norte (MENA)
e Sudeste de Asia (SEA)

Posteriormente, se aplicd un método de evaluacién integrada multivariable, el cual evalud
y clasifico la capacidad de los modelos para simular multiples variables en términos de su media
climatoldgica y variabilidad interanual. Entre los modelos evaluados para la actualizacion de los
escenarios de cambio climatico en Panama, se seleccionaron el FIO-ESM-2-0, MPI-ESM1-2-HR
y MPI-ESM1-2-LR debido a su buen desempefio general en todos los dominios.

Modelo Climatico FIO-ESM-2-0: este modelo es el Primer Modelo del Sistema Terrestre del
Instituto de Oceanografia de China. Posee su version 2.0 y es parte de sexta fase del Proyecto
de Inter-comparacién de Modelos Climaticos (CMIP6).

Modelo Climatico MPI-ESM: este es un modelo del Instituto Max Planck (MPI) de
Meteorologia. Este acopla los componentes para el modelo atmosférico (ECHAM), el modelo
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dindmico oceanico (MPIOM, el modelo terrestre (JSBACH) y el modelo biogeoquimico oceanico
(HAMOCC). Para la aplicacién del modelo MPI-ESM en Panama, se utilizaron las siguientes
configuraciones acopladas:

Modelo acoplado de mayor resolucién (HR): tiene una mayor resolucion y esta configurado
con espacios de cuadricula de 40 km en el océano y 100 km en la atmdsfera con el doble
de niveles atmosféricos verticales.

Modelo acoplado de baja resolucién (LR): es un modelo integral del sistema terrestre, en
el sentido de que consiste en modelos de componentes para el océano, la atmdsfera y la
superficie terrestre. Estos componentes se acoplan a través del intercambio de energia,
impulso, agua y gases importantes, como el diéxido de carbono.

En el trabajo de la actualizacion de los nuevos escenarios de cambio climatico para Panama,

segun la Vision 2030, 2050 y 2070, la informacion obtenida a partir de los tres modelos
seleccionados y se proyecto siguiendo dos escenarios socioecondmicos, lo cuales son el SSP1-
2.6 y SSP5-8.5. La informacion es expresada espacialmente a una resolucion de 1 Km y acotada
a nivel nacional y en las seis regiones hidroclimaticas de Panama (ver Figura 1), permitiendo
un analisis mas practico para cada sector (Cardenas 2022). Las regiones hidroclimaticas de
Panama estan comprendidas por:

Region Caribe Occidental: abarca toda la porcion caribefia desde Bocas del Toro, parte de
comarca Ngabe-Bugle, Veraguas y costa abajo de Coldn.

Regidn Pacifico Occidental: comprende de la provincia de Chiriqui, parte interior de comarca
Ngabe-Bugle, interior y sur de Veraguas y la porcidn oeste de Herrera y Los Santos.
Region del Pacifico Central: incluye las porciones este de Los santos, Herrera, sur de Coclé
y sur de gran parte de Panama Oeste. (Arco Seco).

Regidn Central: abarca toda la porcion del centro del territorio de las provincias de Coclé,
Panama Oeste, Panama Metro y resto de la provincia de Coldn hasta su frontera con
comarca Guna Yala.

Regidn Pacifico Oriental: comprende gran parte de la provincia de Panama este, comarcas
Madugandi, Wargandi, las comarcas Emberas Wounaan y Darién.

Regiodn Caribe Oriental: se refiere solo la porcion que cubre la comarca Guna Yala.
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Figura 2. Regiones hidroclimaticas de la Republica de Panama
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3. Metodologia
3.1 Ubicacion del area de estudio

La subcuenca del rio David forma parte de la cuenca hidrografica del rio Chiriqui N°108.
Tiene una extensidn territorial aproximada de 292.6 km? y se localiza en la vertiente del Pacifico
en la provincia de Chiriqui, Republica de Panama, entre las coordenadas UTM 320000 y 380000
E, 900000 y 965000 N. La subcuenca del rio David limita al Norte con el Parque Nacional Volcan
Bar( (PNVB), al Sur con la confluencia del rio Chiriqui y los manglares de David en Pedregal,
al Este con el distrito de Boquete y al Oeste con el distrito de Boquerdn (ver Figura 2).

Mapa de localizacién de la subcuenca del rio David, cuenca hidrografica del rio Chiriqui (108)
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Figura 3. Mapa de localizacion de la subcuenca del rio David

3.2 Descripcion del area de estudio

3.2.1 Caracteristicas biofisicas

Climatologia: las condiciones climatoldgicas de la subcuenca del rio David muestran una
precipitacion media anual de 3,000 mm, distribuida durante todo el afio; sin embargo, la mayor
actividad pluviométrica se registra entre los meses de mayo a noviembre. Asimismo, los
registros muestran una evaporacion que alcanza el 60% de la precipitacion, y temperatura
promedio de 26 °C (Dominguez et al., 2010).

Fisiografia: en la parte alta de la subcuenca del rio David, se presentan rangos de
pendientes entre los 90 y 60° considerada de tipo accidentada, en la parte media la pendiente
oscila entre los 60 y 30° y en la parte baja el rango de pendiente va de los 30 a 0°. Las mayores
elevaciones en la parte alta de la subcuenca poseen un rango de altitud de 1,200 a 1,600
msnm. Esto es indicativo de la influencia del Volcan Baru sobre la zona, puesto que el rio David
nace en las faldas del volcan. En la parte media, la subcuenca del rio David posee elevaciones
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entre los 1,200 a 800 msnm y en la parte baja con elevaciones entre 10 a 300 msnm
(Dominguez et al. 2010).

Hidrografia: el rio David como eje principal de la subcuenca posee una longitud aproximada
de 53 kildmetros. El maximo caudal mensual promedio en 35 afios es de 91.8 m3/s y ocurre en
el mes de octubre, mientras que el minimo es de 3.4 m3/s, se registra en el mes de marzo y el
promedio corresponde a 27.5 m3/s (Dominguez, et al 2010). Los principales afluentes de la
subcuenca del rio David son las microcuencas del rio Soles y Majagua, al igual que las
quebradas Grande, Clemente, Sabalos y otras (CONADES 2012).

Capacidad agroldgica: de acuerdo con la clasificacion USDA, la subcuenca del rio David
tiene el 67.7% de superficie con capacidad agroldgica arable, pero posee algunas limitaciones
que requieren conservacion especial y se concentran las tierras de Clase II, III y 1V,
correspondiendo a 198.14 Km2 de la superficie total. Mientras que el 32.3% de los suelos que
abarcan 94.39 Km2 poseen capacidades agroldgicas de suelos no arables, siendo Clase V, VI y
VII. Entre las principales limitaciones que estos suelos presentan son los procesos de erosion
severa, estratos delgados con baja capacidad de retencién de agua baja fertilidad, presentan
drenajes pobres y alta alcalinidad.

Cuadro 2. Capacidad agroldgica de las tierras en la subcuenca del rio David

Clases Superficie Descripcion de la capacidad agroldgica
Km?2 %
II 20.85 7.1 Arable, algunas limitaciones en la seleccion de las plantas, requiere

conservacion moderada.

III 121.49 415 Arable, severas limitaciones en la seleccion de las plantas, requiere
conservacion especial 0 ambos.

v 55.80 19.1 Arable muy severas limitaciones en la seleccién de las
plantas o requieren un manejo muy cuidadoso o ambos.

\" 24.68 8.4 No arables, poco riesgo de erosién, pero con otras
limitaciones, con cualidades para pastos y bosques.

VI 40.28 13.8 No arable con limitaciones severas, con cualidades para
pastos bosques y tierras de reserva

VII 29.42 10.1 No arable con limitaciones muy severas; con cualidades
para pastos bosques y tierras de reserva.

Total 292.50 100

Fuente: Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI, 2019). Mapa de la
Capacidad Agroldgica de Panama

Suelos: los suelos en la subcuenca del rio David son de origen volcanico y se caracterizan
por un horizonte superficial negro rico en materia organica. La textura de estos suelos es de
tipo franco-arenoso, con densidad aparente muy baja y muy permeable. Los suelos se derivan
de terrazas fluviales y aluviales recientes. En las planicies o terrenos inundables se encuentran
depdsitos de aluviones y sedimentos no consolidados como arcilla, limo y arena; y formaciones
de rocas sedimentarias del periodo terciario como lutitas y arenisca (CONADES, 2012).
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Ecologia: segun el mapa de la clasificacién de zonas de vida de Holdridge en Panama, la
subcuenca del rio David presenta cuatro tipos de zonas de vida conformadas por el Bosque
Pluvial Premontano (bp-P) y Bosque muy Humedo Tropical (bmh-T) en la parte alta, el Bosque
muy Himedo Premontano (bmh-P) en la parte media y el Bosque Himedo Tropical (bh-T) en
la parte baja (Holdridge 1967, ANAM 2010).

3.2.2 Caracteristicas socioeconOmicas

Poblacién: segun la division politico-administrativa, la subcuenca del rio David se ubica en
la provincia de Chiriqui entre los distritos Dolega y David. En el distrito de Dolega, la subcuenca
comprende de los corregimientos de Potrerillos Abajo, Potrerillos Arriba, Rovira, Dolega
cabecera, Los Anastacios, Los Algarrobos y Tinajas. Mientras que, en el distrito de David, la
subcuenca abarca al corregimiento de Guaca y parte de los corregimientos de David cabecera
y San Carlos. Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del ano 2010 elaborado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censo (INEC 2010), la poblaciéon de la subcuenca fue de
aproximadamente de 56,958 habitantes y una proyeccién estimada de 61,339 habitantes al
2020.

Cuadro 3. Poblacion total de la subcuenca del rio David

Corregimientos del Distrito de David Habitantes
Ao 2010 Ao 2020
David (Cabecera) 27,918 30,158
Guaca 2,035 2,232
San Carlos 4,825 5,660
Poblacion total por corregimiento 34,778 38,050
Corregimientos del Distrito de Dolega Habitantes
Afio 2010 Afio 2020
Dolega (Cabecera) 4,197 4,655
Los Anastacios 3,333 3,285
Los Algarrobos 9,602 10,326
Tinajas 1,576 1553
Potrerillos Arriba 1,605 1,566
Potrerillos Abajo 1,867 1,904
Poblacion total por corregimiento 22,180 23,289
Total de poblacion 56,958 61,339

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC 2010)

Principales sistemas de produccién: en la parte alta de la subcuenca del rio David, la principal
actividad econdmica es la agricultura basada en la produccién de naranja, café, hortalizas,
platano, granos basicos y ademas se desarrolla la ganaderia. La parte media de la subcuenca
también posee areas agricolas, en donde se produce principalmente granos como arroz,
frijoles, maiz, pifia y cafa de azlcar para suplir la demanda de alimentos a nivel nacional.
Mientras que, la parte baja de la subcuenca se caracteriza por la mayor actividad econémica
compuesta por los comercios, industrias y zonas urbanas, ya que se ubica en la ciudad de
David, capital de la provincia de Chiriqui (CONADES 2012).
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3.3 Procedimientos metodoldgicos

3.3.1 Estimacion de la disponibilidad actual y futura de agua en las areas
potenciales de rendimiento hidrico

Para estimar la disponibilidad actual y futura del agua en las areas potenciales de
rendimiento hidrico (APRH) de la subcuenca del rio David, se utilizb el Modelo Annual Water
Yield (AWY) o rendimiento de agua anual del software InVEST (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs) o Valoracidon integrada de servicios ecosistémicos y
compensaciones, elaborado por el Proyecto Capital Natural, el Fondo Mundial para la
Naturaleza (World Wildlife Fund), The Nature Conservancy y las Universidades de Minnesota y
de Stanford en 2007. El modelo AWY estima las contribuciones relativas de agua de las
diferentes partes de un paisaje y asi ofrece informacidn sobre cémo los cambios en los patrones
de uso de la tierra afectan la produccién anual del agua superficial y la generacién de energia
hidroeléctrica, segun sea el caso de su aplicacion (Natural Capital Project 2022).

Basicamente, el modelo AWY de InVEST determina la cantidad de agua que sale de cada
pixel como la precipitacion menos la fraccion del agua que sufre evapotranspiracion. Este
modelo no distingue entre la superficie, el subsuelo y el flujo base, sino que asume que todo
el rendimiento de agua de un pixel alcanza el punto de interés a través de una de estas vias.
Seguidamente, este modelo realiza la suma y promedia el rendimiento del agua al nivel de la
cuenca o subcuencas (Natural Capital Project 2022).

Un aspecto importante a destacar sobre el modelo AWY es que los calculos a escala de
pixeles permiten representar la heterogeneidad de los factores impulsores clave en la
produccion de agua, como el tipo de suelo, la precipitacion, el tipo de vegetacion, etc. Ademas,
los resultados proporcionados por el mismo son representaciones a escala de pixeles de
algunas salidas solo para fines de calibracion y verificacion, y los mapas a escala de pixeles no
se deberian interpretar para comprender los procesos hidroldgicos de una cuenca hidrografica
o el area de estudio (Natural Capital Project 2022).
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Figura 4. Diagrama conceptual del balance de agua utilizado en el modelo anual de

produccién de agua
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El Modelo Annual Water Yield (AWY) permite conocer el comportamiento del servicio
ecosistémico de la produccidn del agua en un area determinada y muestra geoespacialmente
como varia la distribucion de la produccién de agua en las superficies, ademas proporciona el
valor promedio anual en milimetros (mm) de la produccion de agua. Por otro lado, se debe
considerar que los cambios en los escenarios del paisaje afectan tanto la temporizacién de los
flujos como la produccién anual de agua, y son de particular preocupacion cuando se
consideran factores como el cambio climatico (Natural Capital Project 2022).

3.3.1.1 Ecuaciones del modelo Annual Water Yield (AWY) de InVEST

El rendimiento de agua se refiere a la cantidad de agua producida por unidad de area
durante un periodo determinado. El modelo Annual Water Yield (AWY) se ejecuta en un mapa
cuadriculado y es un método de estimacion basado la curva de Budyko en el que el rendimiento
de agua en un darea se obtiene restando la evapotranspiracion real total por unidad de area de
la precipitacion total (Yu et al., 2022)

El modelo AWY estima el rendimiento total anual de agua (Y) para cada cuadricula (x) de
la cuenca de estudio como captacion total anual de precipitacion (Natural Capital Project 2022),
cuya ecuacion es la siguiente:

AET(x)
P(x)

Y = (1 - )+ P(¥)

Donde:
AET (x): evapotranspiracion real anual en cada pixel o celda x (mm/ano)
(x): precipitacion anual en el pixel x (mm/afio)
Y(x): produccién de agua en la escala de pixel o cuadricula (mm/afio)

Para los tipos de uso de suelo/cobertura terrestre o Land Use/Land Cover (LULC) con
vegetacion, la porcidn de evapotranspiracion del balance hidrico, AET (x)/ P (x), se basa en
una expresion de la curva de Budyko propuesta por Fu (1981) y Zhang et al. (2004):

AET(x) PET(x) PET(x)
o - Lt e M Oh

)w ]1/w

Donde:
PE(x): evapotranspiracion potencial (mm/ano).
(x): parametro no fisico que caracteriza las propiedades naturales del suelo climatico.

La evapotranspiracion potencial PE(x) se define como:
PET(x) = Kc(Ix) - ETy(x)
Donde:

ETo (x): es la evapotranspiracion de referencia del pixel x.
Kc (&x): es el coeficiente de evapotranspiracion de la planta (vegetacion) asociado con
la LULC Zr en el pixel x.
ET, (x): refleja las condiciones climaticas locales, en funcién de la evapotranspiracion
de una vegetacion de referencia como el pasto o la alfalfa cultivada en ese lugar.
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Kc (fx): esta determinada en gran medida por las caracteristicas vegetativas del uso
del suelo y cobertura terrestre que se encuentran en ese pixel (Allen et al. 1998).

Una forma sencilla de determinar la evapotranspiracion de referencia es la ecuacion de
Hargreaves simplificada, que genera resultados superiores a los de Pennman-Montieth cuando
la informacion es incierta (Droogers y Allen, 2002 citado por Natural Capital Project 2022).

, ;. .7 . AWC*P
w (x) es un parametro empirico que puede expresarse como funcion lineal de

, donde

N es el nUmero de eventos de lluvia por afio, y AWC es el contenido de agua disponible de la
planta volumétrica. Si bien se estan realizando mas investigaciones para determinar la funcién
que mejor describe los datos globales, el modelo AWY utiliza la expresion propuesta por
Donohue et al. (2012) en el modelo InVEST definida de la siguiente forma:

AWC (x) es el contenido volumétrico (mm) de agua disponible para las plantas. La textura
del suelo y la profundidad efectiva del enraizamiento definen AWC (x), que establece la
cantidad de agua que puede retenerse y liberarse en el suelo para ser utilizada por una planta.
Se estima como el producto de la capacidad de agua disponible para las plantas (PAWC) en el
modelo y el minimo de la profundidad de la capa de restriccion de la raiz y la profundidad de
las raices de la vegetacion:

AWC(x) = Min(Rest.layer.depth,root.depth) - PAWC

La profundidad de la capa de restriccién de la raiz es la profundidad del suelo a la que se
inhibe la penetracion de la raiz debido a sus caracteristicas fisicas o quimicas. La profundidad
del enraizamiento de la vegetacion se da a menudo como la profundidad a la que se produce
el 95% de la biomasa de la raiz de un tipo de vegetacion. El contenido de agua disponible para
las plantas (PAWC) es la capacidad de agua disponible para la planta, es decir, la diferencia
entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento (Natural Capital Project 2022).

Z es una constante empirica, a veces denominada "factor de estacionalidad", que captura
el patron de precipitacion local y caracteristicas hidrogeoldgicas adicionales. Se correlaciona
positivamente con N, el nimero de eventos de lluvia por afio. El término 1,25 es el valor minimo
de w (x), que se puede ver como un valor para suelo desnudo (cuando la profundidad de la
raiz es 0), como lo explican Yang et al. 2008 y Donohue et al. 2012 citado por Natural Capital
Project (2022), los valores de w (x) se limitan a un valor de 5.

Para otros tipos de LULC (aguas abiertas, urbano, humedales), la evapotranspiracion real
se calcula directamente a partir de la evapotranspiracion de referencia ETo (x) y tiene un limite
superior definido por la precipitacion:

AET(x) = Min(Kc(¥x) - ETy(x), P(x))

Donde:
ETo (x): es la evapotranspiracién de referencia.
Kc (#x): es el factor de evaporacion para cada LULC.
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3.3.1.2 Insumos para el modelo Annual Water Yield (AWY)

A continuacion, se describen los datos que el software InVEST requiere para el modelo
Annual Water Yield (AWY) o rendimiento de agua anual. Estos datos fueron obtenidos, a través
de plataformas o servidores de acceso libre y solicitados a instituciones gubernamentales del
pais para la elaboracién de los siguientes productos:

Datos de precipitacion

El dato de la precipitacion se obtuvo de la plataforma WorldClim, a través de la descarga
de 12 archivos raster en formato GeoTiff (.tif) uno para cada mes del afio (enero a diciembre).
La informacién contenida en los archivos raster de la precipitacion se presenta a nivel global a
una resolucion de 30 segundos (~1 km?) y en unidades de milimetros (mm).

Para el dato de la precipitacion en los escenarios de cambio climatico del area de estudio, se
requirid utilizar los archivos raster en formato GeoTiff (.tif) de la variable de la precipitacién del
Modelo FIO-ESM-2-0 para los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 de los periodos 2030 y 2050 de
la Regidn del Pacifico Occidental de la Republica de Panama. La informacion contenida en los
archivos raster de la variable de precipitacién (PPT) se presenta de forma trimestral y en
unidades de milimetros (mm).

Posteriormente, se utilizd el software RStudio para elaborar el mapa raster de precipitacion
promedio anual actual y para los escenarios futuros en formato GeoTiff (.tif) con una resolucién
de 12.5 x 12.5 pixeles.

Dato de Evapotranspiracion Potencial (ETo)

Para el calculo de la Evapotranspiracidn Potencial (ETo) actual y futura, se aplicd la Ecuacion
de Hargreaves simplificada, utilizando el software RStudio. En el procesamiento de los datos,
se generaron los mapas raster de la temperatura de ambos escenarios y de la radiaciéon solar
incidente. La Ecuacion de Hargreaves simplificada, requiere los datos de la temperatura media
y la radiacion solar incidente, cuya formula es la siguiente forma:

ETy = 0.0135 (Tmed + 17.78) Rs
En donde:

ETo= evapotranspiracion potencial.
Tmed= temperatura media.
Rs= radiacién solar.

Radiacion solar incidente (Rs)

El dato de la radiacién solar incidente (Rs) se obtuvo de la plataforma WorldClim, a través
de la descarga de 12 archivos raster en formato GeoTiff (.tif) uno para cada mes del afo (enero
a diciembre). La informacion contenida en los archivos raster de la variable Rs se presenta a
nivel global a una resolucion de 30 segundos (~1 km?) y en unidades de kim2dia. Para el
procesamiento de los archivos raster de la Rs, se utilizé el software RStudio. Seguidamente, se
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elabord el mapa raster de la Rs en formato GeoTiff (.tif) con una resoluciéon de 12.5 x 12.5
pixeles. Este mapa raster de la Rs se empleara para el célculo de la ETy actual y futura en el
area de estudio.

Temperatura media actual

A través de la plataforma WorldClim, se descargaron los datos de la variable de la
temperatura media en archivos raster de formato GeoTiff (.tif). Luego, se utilizo el software
RStudio para elaborar el mapa raster de la temperatura media anual en formato GeoTiff (.tif)
con una resolucion de 12.5 x 12.5 pixeles.

Temperatura media para los escenarios de cambio climatico

Para la elaboracion de los mapas raster de la temperatura media anual de los escenarios
de cambio climatico, se utilizaron los archivos raster en formato GeoTiff (.tif) de los datos de
las temperaturas maximas y minimas para los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 de los periodos
2030 y 2050 del Modelo FIO-ESM-2-0 para la Regién del Pacifico Occidental de la Republica de
Panama. La informacidn contenida en los archivos raster posee los datos en °C y se presentan
de forma trimestral.

En el procesamiento de los archivos raster de las temperaturas maximas y minimas de los
escenarios de cambio climatico, se utilizd el software RStudio. En primer lugar, se realizd el
proceso de corte y delimitacion del area de estudio. Seguidamente, se realizd la suma de los
datos de las temperaturas maximas y se efectudé el mismo proceso con los datos de las
temperaturas minimas para obtener los mapas raster de la temperatura maxima y minima
anual para cada escenario de cambio climatico para los afios 2030 y 2050.

Luego, se calculd la temperatura media para los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5, mediante
el promedio de los datos de las temperaturas maximas y minimas para ambos periodos.
Posteriormente, se elaboraron los mapas raster de las temperaturas medias (°C) para los
escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 correspondientes a los afios 2030 y 2050 en formato GeoTiff
(.tif) con una resolucién de 12.5 x 12.5 pixeles.

Dato de la profundidad de la capa de restriccion radical

Debido a la carencia de informacion sobre este dato especifico a nivel nacional y la falta
de equipos para realizar muestreos en campo, el dato de profundidad de la capa de restriccion
radical o root depth para el area de estudio se obtuvo de la plataforma de Informacién Mundial
de Suelos (ISRIC-World Soil Information), la cual posee informacién de la profundidad del
suelo hasta el lecho rocoso (Horizonte R) a 250 metros de resolucién y la distribucién de las
clases de suelo con base en los sistemas de clasificacion World Reference Base (WRB) y USDA.

Se descargd un archivo raster en formato GeoTiff (.tif) con la informacién del lecho rocoso
del hasta 200 centimetros (cm) segun la compilacion global de observaciones del suelo. Los
datos se procesaron en el software RStudio para cortar y delimitar el raster del Horizonte R y
generar un mapa del area de estudio con los valores de la profundidad de restriccion de la raiz
en milimetros (mm) en formato GeoTiff (.tif) y con una resolucién de 12.5 x 12.5 pixeles.
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Dato de contenido de agua disponible para las plantas

El contenido de agua disponible para las plantas o plant available water content (PAWC)
se define como la diferencia entre la fraccién de la capacidad del campo volumétrico y el punto
de marchitez permanente. Es la fraccion de agua que se puede almacenar en el perfil del suelo
y que esta disponible para el uso de las plantas [fraccion de 0 a 1]. A menudo, el contenido de
agua disponible para las plantas esta disponible como un valor volumétrico en milimetros (mm)
(Natural Capital Project 2022).

El dato de PAWC se obtuvo utilizando los archivos en formato shape (.shp) de los mapas
de las texturas de los suelos y de materia organica del Estudio de la Zonificacién de suelos de
Panama por niveles de nutrientes elaborado por el Instituto de Investigacion Agropecuaria de
Panama (IDIAP) en el afo 2006 y se realizd el procesamiento de la informacion en el software
SPAW (Soil Plant Air Water) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en
la version (6.02.75).

La informacién de los mapas (.shp) de la textura de los suelos y de materia organica se
presenta a nivel nacional. En donde, el cuadro de atributos de la capa de las texturas tiene la
informacidn de las clases texturales de suelos y el cuadro de atributos de la capa de la materia
organica (M.0) contiene la informacidn de los niveles y valores criticos de M.O en rangos de
0.0 a 2.9% (Nivel Bajo de M.0), 2.9-5.9% (Nivel Medio de M.0O) y mayor a 5.9% (Nivel Alto de
M.O).

En el procesamiento de los archivos shape (.shp) de texturas de los suelos y de materia
M.O, se utilizd el software QGIS version (3.20.1) para realizar el corte y delimitacion del area
de estudio. Seguidamente, se aplicd la herramienta de geoproceso de interseccidn para extraer
los atributos de las entidades superpuestas de la capa de entrada y de superposicion.

En este proceso, se intersecaron las capas de las texturas de los suelos y materia organica
de la subcuenca del rio David para obtener una nueva capa en formato (.shp) denominada
“Textura y M.0", la cual posee la combinacién espacial de los atributos que conforman ambas
capas. Luego, se procedid a unir los poligonos que tenian los mismos cddigos de la capa de
interseccion, a través de la herramienta de geometria de multiparte a monoparte y se calculd
el area de los poligonos resultantes.

Uso del software SPAW para obtener el dato de agua disponible para las plantas

La metodologia propuesta para la obtencion del dato del contenido de agua disponible para
las plantas, consistié en utilizar el modelo de Soil Water Characteristic del software SPAW, en
donde a partir de los datos de las texturas de los suelos y del porcentaje de materia organica
del area de estudio se obtuvo el contenido de agua disponible en el suelo en centimetros (cm).
Este procedimiento se realizd introduciendo los datos de cada clase textural del suelo y
porcentaje de M.O al mddulo de Soil Water Characteristic.

Posteriormente, editando la capa de Textura y M.O, se cred una columna denominada
“Agua disponible” y se colocd el valor correspondiente determinado por SPAW. Luego, se
transformo la unidad de cm a mm de agua disponible, debido a que es la unidad de medida
requerida por el modelo AWY para la estimacién de la produccidon de agua en un paisaje. Por
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ultimo, se elabord el mapa raster del contenido de agua disponible para las plantas del area
de estudio. En este proceso, se selecciond el cuadro de atributos de la capa (.shp) de Textura
y M.O la columna de “Agua disponible” y se convirtié en una capa raster, a través del software
ArcGIS.

Dato de uso de la tierra y cobertura terrestre

El modelo Annual Water Yield requiere un raster de uso de la tierra y cobertura terrestre o
land use/land cover (LULC) para cada pixel, donde cada entero Unico representa una clase
diferente de LULC y todos los valores en este raster deben de tener entradas correspondientes
en cuadro de los atributos biofisicos. La categorizacién de los tipos de uso de la tierra depende
del modelo y de la cantidad de datos disponibles para cada clase de LULC (Natural Capital
Project 2022).

El dato LULC, se obtuvo del archivo en formato shape (.shp) del mapa de cobertura y uso
de la tierra de Panama elaborado por MIAMBIENTE en el afio 2021. En el procesamiento de los
datos, se utilizd el software ArcGIS para realizar el corte de la capa y delimitar el area de
estudio. Esta nueva capa shape (.shp) se denomind “LULC", la cual contiene la informacion de
las diferentes categorias uso del suelo y cobertura terrestre en la subcuenca del rio David.

Después, se agruparon las diferentes clases de “LULC" dentro de su misma categoria y se
enumeraron en nimeros enteros segun la cantidad de clases “LULC" existentes en el area de
estudio. Seguidamente, se convirtid la capa shape en una capa raster y se reclasificaron los
pixeles del mapa para otorgar el valor “lucode” a cada categorizacion de las coberturas en la
subcuenca del rio David requerido en el cuadro de atributos biofisicos.

Dato de cuenca o subcuenca

Se utilizé un mapa en formato shape (.shp) de la delimitacion de la subcuenca del rio David
con el dato de la superficie o area en kildmetros cuadrados (km?).

Dato del cuadro de atributos biofisicos

El modelo AWY del software InVest requiere utilizar un cuadro de atributos biofisicos en
formato (.csv) o valor separado por comas que contiene la informacidon del modelo de cada
una de las clases de uso de la tierra y cobertura terrestre en el raster LULC. Todas las clases
LULC en la capa raster deberan tener el mismo valor lucode en este cuadro. Cada fila es una
clase de LULC y las columnas deben nombrarse y definirse de la siguiente manera: Lulc_desc,
lucode, root_depth, Kc y LULC_veg (Natural Capital Project 2022)

El Manual de usuarios del software InVEST recomienda realizar una revision bibliografica
para buscar los valores del cuadro biofisico que sean especificos del area en la que esta
trabajando. Si no estan disponibles, se deben buscar valores que se correspondan lo mas
estrechamente posible con los mismos tipos de cobertura terrestre, suelo y clima. Para el
desarrollo de la investigacion, se utilizd la informacién de los valores del Kc (coeficiente de
evapotranspiracion), root_depth (profundida de raiz) y Lulc_desc (descripcién del uso del suelo
y cobertura terrestre) del cuadro biofisico del compendio de ejemplos de mddulo de Annual
Water Yield de InVest y también de articulos cientificos para la blsqueda de estos datos.
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Para la creacion del cuadro biofisico de la subcuenca del rio David, se edit6 el cuadro de
atributos del mapa raster “LULC" y se crearon las columnas de Lulc_desc, lucode, root_depth,
Kc y LULC_veg. Consecutivamente, se agregaron los valores correspondientes a cada una de
las clases LULC en las columnas segun la informacién disponible de la siguiente forma:

e lucode (requerido): entero Unico para cada clase LULC (por ejemplo, 1 bosque, 2
pastizales, 3 cuerpos de agua, etc.). Cada valor en el mapa LULC debe tener un valor
de lucode correspondiente en el cuadro biofisico.

e LULC desc (opcional): es el nombre descriptivo de la clase de uso del suelo/cobertura
del suelo.

e LULC_veg (requerido): los valores deben ser 1 para el uso de la tierra con vegetacion
y 0 para todos los demas usos de la tierra, incluidos humedales, centros urbanos,
cuerpos de agua, etc.

e root_depth (requerido): la profundidad maxima de la raiz para las clases de uso del
suelo con vegetacion, dada en milimetros enteros. Para usos de la tierra donde no se
usa la curva genérica, no se necesita profundidad de enraizamiento. En estos casos, el
espacio de profundidad de enraizamiento se ignora y se puede establecer como un
valor como -1 para indicar que el campo no se utiliza.

e Kc (requerido): es el coeficiente de evapotranspiracion de la planta para cada clase
LULC utilizado para calcular la evapotranspiracion potencial mediante el uso de
caracteristicas fisioldgicas de la planta para modificar la evapotranspiracion de
referencia. El coeficiente de evapotranspiracion es un decimal en el rango de 0 a 1.5.

Dato de Parametro Z

El parametro Z es una constante empirica, a veces denominada factor de estacionalidad,
que capta el patrén de precipitacion local y las caracteristicas hidrogeoldgicas adicionales
(Natural Capital Project 2022). Es el valor de punto flotante del orden de 1 a 30
correspondiente a la distribucidn estacional de la precipitacion. Para el area de estudio, se
selecciond el orden 30, debido a que es el parametro utilizado para la region del trépico.

3.3.1.3 Estimacion de la disponibilidad de la produccion de agua actual y futura

En el desarrollo de la investigacién, se aplicd el modelo Annual Water Yield (AWY) para
generar estimaciones geoespaciales de la produccién promedio anual de agua en el area de
estudio y a partir de los resultados obtenidos realizar el analisis la disponibilidad de agua actual
y futura de las areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) de la subcuenca del rio David.
En Cuadro 4 y Figura 5 se resume los parametros de entrada requeridos por el modelo AWY,
detallados en la seccién 3.3.1.2.

Para la estimacion del rendimiento hidrico, se utilizaron los parametros presentados en la
Figura 5, a diferencia de las variables de la precipitacion media anual y evapotranspiracion
potencial media anual, las cuales fueron proyectadas hacia horizontes futuros, utilizando los
datos del Modelo FIO-ESM-2-0 para los escenarios de cambio climatico SSP1-2.6 (escenario de
desarrollo sostenible) y SSP5-8.5 (escenario basado en combustibles fésiles) de los periodos
2030 y 2050 para la Region del Pacifico Occidental de la Republica de Panama solicitados a la
Direccion de Cambio Climatico de MIAMBIENTE.
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Cuadro 4. Parametros de entrada del modelo AWY

Orden Parametros Formato y Fuente de datos
resolucion
Precipitacion GeoTiff (.tif) Plataforma WorldClim
1 promedio anual 12.5x12.5 https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
(mm/afio) pixeles
2 Evapotranspiracion GeoTiff (.tif) Plataforma WorldClim
Potencial promedio 12.5x12.5 https://www.worldclim.org/data/index.html
anual (ETo) (mm/aio) pixeles
3 Profundidad de la GeoTiff (.tif) Plataforma World Soil Information
capa de restriccién https://data.isric.org/geonetwork/srv/spa/catalog.se
radical 12.5x12.5 arch#/metadata/bfb01655-db81-4571-b6eb-
(mm) pixeles 3caae86c037a
4 Agua disponible para GeoTiff (.tif) Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama
las plantas/ Plant (IDIAP) http://www.idiap.gob.pa/
available water 12.5x12.5 Modelo Soil Water Characteristic del software SPAW
content pixeles https://www.ars.usda.gov/research/software/downl
(PAWC) (mm) oad/?softwareid=492&modecode=80-42-05-10
5 Uso de la tierra y GeoTiff (.tif) Ministerio de Ambiente (MIAMBIENTE). Sistema
cobertura terrestre Nacional de Informacion Ambiental de Panama
Land Use/ Land Cover 12.5x12.5 (SINIA). Cobertura boscosa y uso de suelo. (2021)
(LULC) pixeles https://www.sinia.gob.pa/index.php/extensions/dat
os-abiertos-y-geoservicios
6 Delimitacion de la Shape (shp.) SIG ArcGis
subcuenca (km?2)
7 Tabla biofisica Tabla de texto Guia de usuario de InVEST
(.csv) https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/i
nvest
8 Pardmetro Z - Guia de usuario de InVEST
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/i
nvest

Se elaboraron los mapas de cada parametro a una resolucién de 12.5 x 12.5 pixeles con el
fin de obtener la misma resolucién, de tal manera que fuera comparativo el rendimiento hidrico
actual y futuro. Para el escenario actual, se descargaron los datos de precipitacion, temperatura
y radiacion solar media anual de la plataforma WorldClim a una resolucidn de 30 segundos (~1
km?). En los escenarios futuros, se utilizaron los datos de precipitacién, temperaturas maximas
y minimas de los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 del Modelo FIO-ESM-1-2 para los afios 2030
y 2050 a una resolucion de 1 km. Estos datos fueron obtenidos de la actualizacién de los ECC
para Panama analizados por la Direccion de Cambio Climatico (DCC) de MIAMBIENTE, cuyas
proyecciones futuras se derivan del CMIP6 disponible en WorldClim.

La Figura 5 presenta los insumos requeridos por el modelo AWY para estimar la produccién
agua del area de estudio, los cuales incluyen como parametro de entrada la utilizacion de
mapas raster en formato GeoTiif (.tif) de las variables de precipitacion promedio anual
(mm/aio), evapotranspiracién potencial promedio anual (mm/afio), uso y cobertura de la
tierra, contenido de agua disponible para las plantas (mm), profundidad del suelo (mm) y un
mapa en formato shape (shp.) de los limites de la subcuenca y el valor del parametro Z.
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Ademas, de un cuadro de atributos biofisicos de los valores de Kc y profundidad de raiz

formato (.csv) (Cuadro 5).
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Figura 5. Parametros de entrada del modelo Annual Water Yield de InVEST
a) Precipitacion anual promedio (mm/afio), b) Evapotranspiracion Potencial (ETo) anual promedio

(mm/afio), c) Profundidad de raiz (mm), d) Contenido de agua disponible para las plantas (PAWC),

e) Uso del suelo y cobertura terrestre (LULC) y f) Limite de la subcuenca

El Cuadro 5 presenta los atributos biofisicos del uso del suelo y tipo de cobertura terrestre
(LULC) del area de estudio, el cual contiene el nombre descriptivo de cada clase de LULC_desc,
la profundidad maxima de raiz (root_depth) para cada una de las clases de uso de la tierra con
vegetacion, el coeficiente de evapotranspiracion (Kc) de la planta para cada clase de LULC y el
LULC_Veg definido por valores de 1 para el uso de la tierra con vegetacion y 0 sin vegetacion.

Cuadro 5. Atributos biofisicos de la subcuenca del rio David

lucode LULC_desc root_depth Kc LULC_Veg
(mm)
1 Bosque natural 7,000 1 1
2 Bosque plantado 7,000 1 1
3 Vegetacion herbacea 1,500 0.7 1
4 Cuerpo de agua 500 1 0
5 Suelo desnudo 500 0.2 0
6 Rastrojo y vegetacion arbustiva 2,000 0.5 1
7 Pasto 1,000 0.85 1
8 Cultivo permanente 1,000 0.6 1
9 Cultivo anual 900 0.6 1
10 Infraestructura 0 0.3 0
11 Area poblada 10 0.1 0
12 Manglar 7,000 1 1
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Se utilizd la version 3.12.1 del software InVEST y el modelo AWY proporciona como salidas:
un archivo de texto (.txt) con valores del rendimiento hidrico o water yield en ldamina en
milimetros (mm) y en volumen (m3) a nivel de cuencas o subcuencas hidrograficas y tres
archivos en formato (.tif) de la fraccion estimada de evapotranspiracion real de la precipitacion
(evapotranspiracion real / precipitacion) por pixel, la evapotranspiracion real (ETR) por pixel y
la estimacion del rendimiento hidrico por pixel.

3.3.1.4 Produccion del rendimiento hidrico (PRH)

Para representar la distribucion superficial de las APRH, se realizo la reclasificacion de los
pixeles de los mapas raster obtenidos de la estimacién del rendimiento hidrico obtenido del
modelo AWY para el escenario actual y futuro de cambio climatico (SSP1-2.6 y SSP5-8.5)
correspondientes a los afos 2030 y 2050. Posteriormente, las APRH se dividieron en cuatro
categorias de produccion de rendimiento hidrico (PRH) representadas por: 1) baja PRH (<1,500
mm/afio, 2) media PRH (1,500 a 2,000 mm/ano), 3) alta PRH (2,000 a 3,000 mm/afo) y 4)
muy alta PRH (>3,000 mm/ano) y se realizd el calculo de la superficie de cada una de las
categorias en hectareas.

3.3.2 Determinacion de los cambios, pérdidas y ganancias de areas potenciales de
rendimiento hidrico (APRH) para el escenario actual y futuro de cambio climatico

En el analisis de las pérdidas y ganancias de las areas potenciales de rendimiento hidrico
(APRH), se realizd la comparacion de los cambios en las categorias de la produccién de
rendimiento hidrico (PRH) del escenario actual con respecto a los escenarios de cambio
climatico SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los afos 2030 y 2050.

Los “cambios” indican las zonas en las que se proyecta un cambio de categoria de PRH a
futuro, es decir, que una categoria de PRH pasara a otra categoria de PRH. Mientras que los
“no cambios” son las zonas que no presentaran cambios de categoria de PRH, en donde se
mantendria la misma categoria de PRH del escenario actual al escenario futuro de cambio
climatico.

Por lo tanto, la “pérdida” de las areas potenciales de rendimiento hidrico significa la
disminucién en la distribucién de la superficie de las categorias de PRH presentes en el
escenario actual y que, por lo tanto, tendran una reduccidn del area de extension superficial
para los escenarios de cambio climatico. Por otra parte, la “ganancia” de areas potenciales de
rendimiento hidrico es el aumento en la distribucion de la superficie de las categorias de PRH
dentro del area de estudio para los escenarios futuros de cambio climatico.

Para determinar los cambios del rendimiento hidrico, se utilizd RStudio en el
procesamiento de los mapas raster del escenario actual y futuro de cambio climatico
clasificados segun las cuatro categorias de produccidn de rendimiento hidrico (PRH). En primer
lugar, se realizd la operacidon de resta de los pixeles de ambas capas, sefialandose como
“cambios”, las areas donde la categorizacién de PRH es diferente de cero y se asignd un valor
de “1” y se denominaron como “no cambios”, las areas que mantienen la categorizacion de
PRH del escenario actual al futuro, es decir, cuya resta de pixeles sea igual a cero y se asigno
como “NA” o sin datos (ver Cuadro 6).
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Luego, se elabord una capa raster denominada “cambios PRH”, la cual permite visualizar
las areas en donde se presentan los cambios en la categorizacién de la produccién de
rendimiento hidrico al comparar la PRH en el escenario actual con los escenarios futuros de
cambio climatico. De esta forma, se representaron los cambios y no cambios que se proyectan
segun los escenarios de cambio climatico para cada una de las categorias de produccion
rendimiento hidrico identificadas como: 1) baja PRH, 2) media PRH, 3) alta PRH y 4) muy alta
PRH. Por ultimo, se grafico por hectareas (ha) la pérdida y ganancia de las areas potenciales
de rendimiento hidrico (APRH).

Cuadro 6. Ejemplo de la reclasificacion los pixeles de la capa de cambios de produccién de
rendimiento hidrico (PRH)

Produccién de aqua en el Produccion de agua en los
‘e ag escenarios futuros de Cambios PRH
escenario actual . L
cambio climatico
1 2 3 1 2 4 NA NA 1
4 3 4 p 3 2 1 NA 1
3 4 1 3 1 1 NA 1 NA
2 1 4 4 1 3 1 NA 1

Calculo de pérdidas y ganancias de las APRH

En el calculo de las pérdidas de las APRH se aplicé la funcién de mascara de RStudio, la
cual permite extraer Unicamente los valores contenidos en las celdas de una capa raster y no
asi los valores de “NA” o sin datos, los cuales se consideran fuera de la mascara. Se utilizd
como parametro de entrada, la capa raster del rendimiento hidrico en el escenario actual y la
capa raster de cambios PRH como mascara. Mientras que, para obtener las ganancias de las
areas potenciales de rendimiento hidrico, se utilizd como parametro de entrada la capa raster
del rendimiento hidrico de los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los afios 2030 y 2050
respectivamente y la capa raster de cambios PRH como mascara. (ver Cuadro 7 y Cuadro 8).

Cuadro 7. Ejemplo de pérdida de areas potenciales de rendimiento hidrico (PRH)

Produccion de
(;‘::l)' ':;Leglt ZST:;:::O Cambios PRH Pérdida de PRH
actual
1 2 3 NA NA 1 NA NA 3
4 3 4 1 NA 1 4 NA 4
3 4 1 NA 1 NA NA 4 NA
2 1 4 1 NA 1 2 NA 4
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Cuadro 8. Ejemplo de ganancia de areas potenciales de rendimiento hidrico (PRH)

Produccion de
rendimiento hidrico
(PRH) en escenario Cambios PRH Ganancia de PRH
futuro de cambio
climatico
1 2 4 NA NA 1 NA NA 4
2 3 2 1 NA 1 2 NA 2
3 1 1 NA 1 NA NA 1 NA
4 1 3 1 NA 1 4 NA 3

Por ejemplo, si un area dentro del territorio de la subcuenca del rio David posee una
categoria de “alta PRH"” en el escenario actual y pasara a una categoria de “media PRH” en el
escenario futuro de cambio climatico. Entonces, habra una pérdida de superficie de la categoria
de alta PRH presente en el escenario actual, pero ocurrird una ganancia de superficie para la
categoria de media PRH en el escenario futuro.

3.3.3 Lineas de accion para el manejo, gestion y proteccion de las APRH frente a los
impactos del cambio climatico en la subcuenca del rio David

Se realizara un Diagndstico Rural Participativo (DRP) con la finalidad de la formulacién de
lineamientos de accidon para el manejo, gestion y proteccion de las APRH frente al cambio
climatico a través desarrollo de un Analisis FODA, el cual involucrara la participaciéon de actores
clave como las autoridades locales, instituciones gubernamentales, productores agropecuarios,
organizaciones no gubernamentales (ONG), productores agropecuarios, el Comité de la cuenca
hidrografica del rio Chiriqui (108), Juntas Administradoras de Acueductos Rurales (JAAR’s),
empresa privada, lideres comunitarios y sociedad civil vinculados en la gestién de los recursos
naturales, especialmente de los recursos hidricos superficiales y subterraneos en el area de
estudio.

En el caso especifico de la investigacidn, el Andlisis FODA de tipo cualitativo y cuantitativo
servira para identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de los impactos
del cambio climatico e intervencién antropogénica en la subcuenca del rio David. Para el
desarrollo del DRP, se organizd un taller de forma presencial con los actores claves identificados
en la subcuenca del rio David. Entre los equipos y materiales que se requeridos para el
levantamiento de la informacién del DRP se encuentran: medios audiovisuales (computadora
y proyector) y un formulario en formato Excel para el desarrollo del Analisis FODA.

En primer lugar, se presentaran los mapas tematicos resultantes del analisis de la
estimacion de la disponibilidad de agua actual y futura de las APRH de la subcuenca del rio
David que fueron obtenidos a partir de la aplicacion del modelo de Anual Water Yield o de
rendimiento hidrico anual del software InVEST. El uso de los mapas tematicos facilitara la
realizacion del DRP, debido a que los actores clave podran observar el escenario actual y la
proyeccion futura de la produccién de agua, segun los datos del Modelo FIO-ESM-2-0 para la

26



Region del Pacifico Occidental de la Republica de Panama de los escenarios de cambio climatico
SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los afios 2030 y 2050.

Es importante indicar que, en la investigacién se utilizara un formulario en formato Excel
para el desarrollo del Analisis FODA, el cual permitira para recopilar la informacién, a través de
matrices de evaluacion de los factores internos y externos del FODA. Posteriormente se
realizard una grafica para la interpretacion del Analisis FODA y proponer lineamientos para el
manejo, gestidn y proteccion de las APRH de la subcuenca del rio David.

3.3.3.1 Analisis FODA

Segun Lépez y Flores (2013), el Analisis FODA se orienta principalmente al analisis y
resolucion de problemas y se lleva a cabo para identificar y analizar las fortalezas y debilidades
de la organizacion, asi como las oportunidades (aprovechadas y no aprovechadas) y amenazas
reveladas por la informacion obtenida del contexto externo. Las fortalezas y debilidades se
refieren a la organizacion y sus productos, mientras que las oportunidades y amenazas son
factores externos sobre los cuales la organizacion no tiene control alguno.

Variables del Analisis FODA

A) Fortalezas: es algo en lo que la organizacion es competente, se traduce en aquellos
elementos o factores que estando bajo su control, mantiene un alto nivel de desempefio,
generando ventajas o beneficios presentes y claro, con posibilidades atractivas en el futuro.

B) Debilidades: significa una deficiencia o carencia, algo en lo que la organizacion tiene bajos
niveles de desempefio y por tanto es vulnerable, denota una desventaja ante la
competencia, con posibilidades pesimistas o poco atractivas para el futuro. Constituye un
obstaculo para la consecucion de los objetivos, aun cuando estad bajo el control de la
organizacion. Al igual que las fortalezas éstas pueden manifestarse a través de sus recursos,
habilidades, tecnologia, organizacién, productos, imagen, etc.

C) Oportunidades: son aquellas circunstancias del entorno que son potencialmente favorables
para la organizacion y pueden ser cambios o tendencias que se detectan y que pueden ser
utilizados ventajosamente para alcanzar o superar los objetivos. Las oportunidades pueden
presentarse en cualquier ambito, como el politico, econémico, social, tecnoldgico, etc.,
dependiendo de la naturaleza de la organizacién.

D) Amenazas: son factores del entorno que resultan en circunstancias adversas que ponen en
riesgo el alcanzar los objetivos establecidos, pueden ser cambios o tendencias que se
presentan repentinamente o de manera paulatina, las cuales crean una condicién de
incertidumbre e inestabilidad en donde la empresa tiene muy poca o nula influencia.

Fase I

Para iniciar el Analisis FODA, se abordara el problema central a partir de la técnica “Lluvia
de ideas” con la finalidad de recibir todas las propuestas y opiniones que aporten los miembros
del grupo sobre las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la organizacién
eliminando los comentarios y discusiones personales, listandolas y numerandolas en un lugar
visible para los integrantes del grupo (pizarron o rotafolio) a fin de que posteriormente puedan
ser valoradas (Lépez y Flores, 2013).
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En la fase I, la recoleccion de la informacion que sera brindada por los actores claves en
la lluvia de ideas, se colocaran en la matriz del formulario de Excel para el Analisis FODA y se
debe desarrollar en el siguiente orden: 1) Fortalezas; 2) Oportunidades; 3) Amenazas; y 4)
Debilidades. Las Fortalezas y Oportunidades se identificaran como un factor positivo (+) y las
Debilidades y Amenazas como un factor negativo (-). Se deben identificar las variables internas
y luego las externas para agrupar las premisas dentro de su misma categoria.

Cuadro 9. Matriz del analisis FODA

Analisis Factores positivos (+) Factores negativos (-)
F Fortalezas D Debilidades
Analisis Interno F1 D1
F2 D2
F3 D3
0] Oportunidades A Amenazas
Andlisis Externo 01 Al
02 A2
03 A3
Fase 11

En la fase II, se desarrollaran las Matrices de Evaluacion para la valoracion de los factores
internos y externos del Analisis FODA, en donde se utilizara una escala con valores del 1 a 5
segun el nivel de importancia, impacto, tendencia y urgencia de las fortalezas, oportunidades,
amenazas Y debilidades (ver Cuadro 10y 11). es pertinente acotar que esta sera una valoracion
porcentual y debe ser apreciada bajo el enfoque sistémico y de vision compartida entre los
actores clave y el investigador o técnico para aplicar esta metodologia.

En el formulario de Excel del Analisis FODA se realizara la multiplicacién de los valores obtenidos
en las matrices de evaluacién de los factores externos e internos y se efectuara la sumatoria
del puntaje total. Luego se calculara el porcentaje de las fortalezas, oportunidades, amenazas
y debilidades y se generara una grafica del Analisis FODA. Posteriormente, se calculara el indice
de situacion (IS) para determinar si la problematica analizada se encuentra en una condicion
muy favorable, favorable, equilibrada, desfavorable o muy desfavorable (ver Anexo 6). Para la
obtencién del indice de situacion, se utiliza la siguiente formula:

IS: ((oportunidades + fortalezas) -(+debilidades +amenazas)) /((+fortalezas +
oportunidades)+(debilidades + amenazas))x2

Cuadro 10. Escala de valoracion de los factores internos y externos del analisis FODA

Valor Importancia Impacto Tendencia Urgencia
1 Sin importancia Muy débil Malo No urgente
2 Menos importante Débil Deficiente No urgente
3 Importante Significativo Se mantiene Medios urgentes
4 Muy importante Fuerte Mejora urgente Urgente
5 Totalmente importante Muy fuerte Mucha mejora Muy urgente
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Cuadro 11. Matriz de evaluacion de los factores internos

Evaluacion Tipo N° | Descripcion | Importancia | Impacto | Tendencia Puntuacion
Factores

positivos (+) | Fortalezas | F1
Factores

positivos (+) | Fortalezas | F2
Factores

positivos (+) | Fortalezas | F3
Factores

negativos (-) | Debilidades | D1
Factores

negativos (-) | Debilidades | D2
Factores

negativos (-) | Debilidades | D3

Cuadro 12. Matriz de evaluacion de los factores externos

Evaluacion Tipo N° | Descripcion | Importancia | Impacto | Tendencia | Puntuacion
Factores

positivos (+) | Oportunidades | O1
Factores

positivos (+) | Oportunidades | 02
Factores

positivos (+) | Oportunidades | O3
Factores

negativos (-) Amenazas Al
Factores

negativos (-) Amenazas A2
Factores

negativos (-) Amenazas A3

Fase III

En la fase III, se plantearan las estrategias de solucidon del problema central con base en
los factores internos y externos que fueron sefialados en la Matriz del Analisis FODA. Las
estrategias se dividiran en 4 tipos: Estrategias Ofensivas (F-O), Estrategias Defensivas (F-A),
Estrategias de Reorientacién (D-O) y Estrategias de Supervivencia (D-A). Las estrategias seran
formuladas entre los actores clave y el investigador, quien guiara el proceso de recopilacion,
ordenacién y andlisis de las diversas estrategias que seran mencionadas por el grupo de
trabajo.

Al formular las Estrategias Ofensivas (F-O), se deben seleccionar aquellas “Fortalezas” y
“Oportunidades” que guarden relacidén entre si mismas y tienen que responder a la pregunta
de éCodmo utilizar una fortaleza para explotar una oportunidad?. Mientras que al plantear las
Estrategias Defensivas (F-A), se deben aprovechar las “Fortalezas” para minimizar las
“Amenazas” y tienen que responder a la pregunta de ¢CoOmo podemos usar fortaleza para
minimizar o neutralizar una amenaza?.

29




Las Estrategias de Reorientacion (DO), estan dirigidas a buscar soluciones que conviertan
las “Debilidades” en “Oportunidades” y tienen que resolver la siguiente pregunta ¢Como
corregir una debilidad para aprovechar una oportunidad?. Por otro lado, las Estrategias de
Supervivencia (D-A), se orientan a identificar soluciones para contrarrestar la “Debilidades” y
disminuir el impacto de las “Amenazas” y estas deben responder a la pregunta de ¢éCdmo vamos
a trabajar una debilidad para minimizar el efecto de una amenaza?.

Cuadro 13. Matriz de analisis FODA cruzado

Factores
internos (o) Oportunidades A Amenazas
Factores
externos
o1 Al
02 A2
03 A3
Estrategias Ofensivas Estrategias Defensivas
(F-0) (F-A)
F Fortalezas FO ¢Como utilizar una FA ¢Cémo podemos usar
fortaleza para explotar una fortaleza para minimizar o
oportunidad? neutralizar una amenaza?
F1
F2
F3
Estrategias de Estrategias de
Reorientacion (D-0) Supervivencia (D-A)
D Debilidades DO ¢Cémo corregir una DA | ¢(Cémo vamos a trabajar
debilidad para aprovechar una debilidad para
una oportunidad? minimizar el efecto de una
amenaza?
D1
D2
D3
Fase IV

Se propondran las lineas de accién para el manejo, gestidon y proteccién de las areas
potenciales de rendimiento hidrico sobre los efectos del cambio climatico, a partir de las
estrategias de solucidn del problema central obtenidas de la Matriz de los factores internos y
externos denominado como “Matriz de andlisis FODA cruzado”. Esta fase del Analisis FODA,
tiene como objetivo plantear planes de accion, a partir de la formulacion de Estrategias
Ofensivas (F-0), Estrategias Defensivas (F-A), Estrategias de Reorientacion (D-O) y Estrategias
de Supervivencia (D-A) formuladas por los actores claves y el investigador. Posteriormente, los
planes de accidn se agruparan en corto, mediano y largo plazo, segun el enfoque de cuenca
hidrografica y las posibles actividades para cada una de las estrategias.
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4. Resultados

4.1 Rendimiento hidrico en el escenario actual y futuro de cambio climatico

Los resultados del modelo Annual Water Yield (AWY) del software InVEST indican que la
oferta de la produccion de agua o el rendimiento hidrico (RH) promedio anual en la subcuenca
del rio David para el escenario actual es de 2,104.98 mm/afo, producida por una precipitacion
(PPT) media anual de 3,034.39 mm/ano y una evapotranspiracion real (ETR) media anual de
929.46 mm/ano.

En el escenario SSP1-2.6 del periodo 2030, se estimd que el area de estudio podria tener
un rendimiento hidrico promedio anual de 2,053.07 mm/ano, resultante de una precipitacion
media anual de 3,001.82 mm/ano y una evapotranspiracion real (ETR) media anual de 948.82
mm/afio. A comparacion del escenario SSP1-2.6 del periodo 2050, en donde el rendimiento
hidrico promedio anual de agua calculado es de 2,153.72 mm/afio, con una precipitacion media
anual de 3,107.62 mm/afio y una evapotranspiracién real (ETR) media anual de 953.98
mm/ano.

Para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2030, se obtuvo que el rendimiento hidrico
promedio anual sera de 2,028.97 mm/afio, producto de una precipitacion media anual de
2,980.05 mm/afio y una evapotranspiracion real (ETR) media anual 951.18 mm/afio. Mientras
que en el escenario SSP5-8.5 del periodo 2050, el area de estudio presentara un rendimiento
hidrico promedio anual estimado de 2,017.35 mm/afo, con valores de precipitacion de
2,983.18 mm/afio y una evapotranspiracion real (ETR) media anual de 965.95 mm/afio.

Cuadro 14. Rendimiento hidrico, precipitacién y evapotranspiracion real promedio anual de
la subcuenca del rio David en el escenario actual y futuro

Escenarios RH Dif. Var. PPT Dif. Var. ETR Dif. Var.
(mm/afio) RH RH (mm/afio) PPT PPT | (mm/afio) ETR ETR
(%) (%) (%)
Escenario 2,104.98 - - 3,034.39 - - 929.46 - -
actual

SSP 1-2.6 2,053.07 -51.91 -2.5 3,001.82 -32.57 -1.1 948.82 19.36 2.1
ano 2030
SSP 1-2.6 2,153.72 48.74 2.3 3,107.62 73.23 2.4 953.98 24.52 2.6
ano 2050
SSP5-8.5 2,028.97 -76.01 -3.6 2,980.05 -54.34 -1.8 951.18 21.72 2.3
ano 2030
SSP5-8.5 2,017.35 -87.63 -4.2 2,983.18 -51.21 -1.7 965.95 36.49 3.9
ano 2050

La estimacidn del rendimiento hidrico es bastante sensible a las variables climaticas de la
precipitacion y evapotranspiracion. Los cambios de estas variables dependen de los Modelos
climaticos globales (MCG), escenarios y afios de proyeccién (Hamel y Guswa 2015 citado por
Minga 2018). En la actualizacion de los ECC para Panama basados en los escenarios SSP1-2.6
y SSP5-8.5 del IPCC, el modelo climatico global FIO-ESM-2-0 proyecta el menor valor de los
cumulos de precipitaciones maximas, promedios y minimas. En donde, se determind que las
lluvias maximas se registran sobre la parte occidental del pais, entre las provincias de Chiriqui,
Bocas del Toro y Veraguas en este modelo (Cardenas 2022).
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Para el area de estudio, en el escenario mas optimista o el SSP1-2.6, la PPT podria disminuir
y la ETR aumentar al afio 2030, mientras que en el afio 2050 la PPT y ETR podrian aumentar.
Sin embargo, en el escenario mas pesimista, es decir, el SSP5-8.5, se observa que la PPT
disminuird y la ETR podria tener un ligero aumento del 2030 al 2050. Esto podria deberse a los
patrones de distribucidn de las variables de la precipitacion y temperatura y afios de proyeccién
que fueron considerados en el Modelo FIO-ESM-2-0 para la Region del Pacifico Occidental de
Panama, condicionando asi el rendimiento hidrico de la subcuenca del rio David al ubicarse en
esta zona del pais.

Para representar la distribucién del rendimiento hidrico (RH), precipitacion (PPT) y la
evapotranspiracion real (ETR) promedio anual del escenario actual y los escenarios SSP1-2.6 y
SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050 se graficd cada una de estas variables. (ver Figuras 6

y 7).

Proyeccion del rendimiento hidrico, precipitacion y evapotranspiracion
promedio anual para el escenario actual y en el escenario SSP1-2.6

4,000.00
3,034.39 3,001.82 3,107.62
3,000.00
2 2,104.98 2,053.07 2,153.72
g 2,000.00
IS 929.46 948.82 953.98
1,000.00
0.00
Escenario actual SSP 1-2.6 afio 2030 SSP 1-2.6 afio 2050
= Rendimiento hidrico Precipitacion media anual Evapotranspiracion real (ETR)

Figura 6. Proyeccion del rendimiento hidrico, precipitacion y evapotranspiracién promedio
anual para el escenario actual y los escenarios SSP1-2.6

Proyeccion del rendimiento hidrico, precipitacion y evapotranspiracion
promedio anual para el escenario actual y en el escenario SSP5-8.5

4,000.00
! 3,034.39 2,980.05 2,983.18
2 3000.00 2, 104 98 2, 028 97 2, 017 35

< 2,000.00

£ 929.46 951.18 965.95
1,000.00
0.00

Escenario actual SSP5-8.5 afo 2030 SSP5-8.5 afo 2050

= Rendimiento hidrico m Precipitacion media anual Evapotranspiracion real (ETR)

Figura 7. Proyeccion del rendimiento hidrico, precipitacion y evapotranspiracién promedio
anual para el escenario actual y los escenarios SSP5-8.5

En el proceso de la estimacion del rendimiento hidrico, el patréon espacial de la produccién
de agua esta directamente relacionado con las caracteristicas de distribucion de los elementos
climaticos regionales y del uso de la tierra y cobertura terrestre o LULC (Wei et al. 2021). Por
lo tanto, los cambios en el LULC también pueden alterar los ciclos hidroldgicos, afectando los
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patrones de evapotranspiracion, infiltracidon y retencién de agua (Song et al. 2015 citado por
Yu et al. 2022). Y, por consiguiente, la dinamica de cambio del uso del suelo y la intensidad de
transformacion en la cobertura vegetal determinan la magnitud del incremento o disminucion
del rendimiento hidrico (Lovera et al. 2018).

Estudios anteriores han demostrado que la disminucién en la precipitacion da como
resultado una reduccién correspondiente en el rendimiento del agua, considerandose como el
factor mas importante que afecta a este proceso. Ademas, la evapotranspiracion es un
componente clave del ciclo del agua terrestre que conecta la atmdsfera, la vegetacion y el
suelo (Yin et al. 2021).

El modelo AWY de InVEST requiere del parametro de los atributos biofisicos de los datos
LULC, el coeficiente de evapotranspiracion del cultivo (Kc) y la profundidad de la raiz, por lo
que las diferentes bases de datos de uso del suelo y cobertura terrestre, implican cambios en
la evapotranspiracion y que a su vez impactan en la produccion de agua simulada, debido a
que el Kc es un coeficiente que permite ajustar los valores de la evapotranspiracién de
referencia y adecuarlos en cada caso al tipo de cobertura vegetal (Pessacg et al. 2017).

De acuerdo a Minga (2018), los distintos rendimientos hidricos se atribuyen principalmente
a la influencia del coeficiente de evapotranspiracion (Kc) en la estimacion de la ETR. El valor
de Kc depende del tipo de cobertura vegetal, cuando menor es el Kc, menor es la ETR y por
consiguiente mayor produccién hidrica; y viceversa. Por otra parte, las distintas clases de uso
de la tierra y cobertura terrestre implican no solo cambios en la evapotranspiracién sino
también en la profundidad de las raices, que a su vez impacta en la capacidad del suelo de
almacenar agua (Pessacg, et al. 2017).

A continuacién, la Figura 8 presenta la grafica de la variacion porcentual del rendimiento
hidrico, precipitacion y evapotranspiracion promedio anual entre los escenarios SSP1-2.6 y
SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050, en donde se observa los valores porcentuales
obtenidos para cada uno de los escenarios SSP analizados.

Variacion porcentual del rendimiento hidrico, precipitacion y
evapotranspiracion real promedio anual entre los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-
8.5 en los periodos 2030 y 2050 para la subcuenca del rio David

g oo 3.9
S 30 2.1 23 24 26 53
& 1.0 . .
£-1.0 | - —
§ 30 -2.5 -1.1 -1.8 1.7
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-4.2
SSP 1-2.6 aiio 2030 SSP 1-2.6 aiio 2050 SSP5-8.5 afio 2030 SSP5-8.5 afio 2050

EVar. RH (%) ®Var. PPT (%) Var. ETR (%)

Figura 8. Variacion porcentual del rendimiento hidrico, precipitacion y evapotranspiracion
real promedio anual entre los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 en los periodos 2030 y 2050
para la subcuenca del rio David
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La subcuenca del rio David para el escenario SSP1-2.6 podria presentar una disminucion
del rendimiento hidrico (RH) del 2.5% al periodo del 2030 y un aumento del 2.3% al periodo
del 2050 con respecto al escenario actual. En cambio, se estimé una reduccion en el
rendimiento hidrico del escenario actual al escenario SSP5-8.5, resultando en una disminucion
del 3.6% Yy 4.2% para los periodos 2030 y 2050 respectivamente.

La precipitacion (PPT) del escenario SSP1-2.6 podria presentar incrementos y decrementos
al comparar esta variable con el escenario actual, estimandose una disminuciéon de 1.1% al
2030 y un aumento del 2.4% al periodo 2050. Por otra parte, existe una reduccion de la
precipitacion para el escenario SSP5-8.5, al calcularse una disminuciéon del 1.8% al periodo
2030 y 1.7% al periodo 2050.

A nivel geoespacial, se observa un incremento de la evapotranspiracion real (ETR) media
anual para los escenarios de cambio climatico en contraste con el escenario actual, en donde
se estima un aumento de la ETR para el escenario SSP1-2.6 del 2.1% y 2.6% para los periodos
2030 y 2050 respectivamente; mientras que el escenario SSP5-8.5 podria presentar aumentos
en la ETR del 2.3% y 3.9% para los periodos 2030 y 2050 respectivamente.

Al calcular la diferencia neta del RH, PPT y ETR promedio anual en el area de estudio, se
obtuvo que en el escenario SSP1-2.6 al afio 2030, las variables de RH y PPT poseen valores
negativos, es decir, se podra presentar una reduccion de 51.91 mm/afio y 32.57 mm/afio
respectivamente y un aumento de la ETR de 19.36 mm/afio. En sentido opuesto, el escenario
SSP1-2.6 al afio 2050 presentd valores positivos en las variables analizadas, por lo tanto, se
podria tener un aumento del RH de 48.74 mm/afo, una PPT de 73.23 mm/afo y una ETR de
24.52 mm/afo. Mientras que en el escenario SSP5-8.5 al afio 2030, se observan valores
negativos en el RH de 76.01 mm/afo y la PPT de 54.34 mm/ano y un aumento en la ETR de
21.72 mm/afho. De igual forma, en el escenario SSP5-8.5 al 2050, se obtuvo valores negativos
del RH y PPT, al calcularse una reduccién de 87.63 mm/afio y 51.21 mm/afio respectivamente
y un aumento de la ETR de 36.49 mm/afno (ver Figura 9).

Diferencia neta (mm/aiio) del rendimiento hidrico, precipitacion y
evapotranspiracion promedio anual entre los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5
en los periodos 2030 y 2050 para la subcuenca del rio David
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Figura 9. Diferencia neta (mm/afio) del rendimiento hidrico, precipitacién y
evapotranspiracion promedio anual entre los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 en los periodos
2030 y 2050 para la subcuenca del rio David
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4.1.1 Distribucion del rendimiento hidrico actual y futuro utilizando los escenarios
SSP1-2.6 y SSP5-8.5 del Modelo FIO-ESM-2-0

Las figuras 8 y 9 presentan la distribucion del rendimiento hidrico (RH) anual en la
subcuenca del rio David para el escenario actual y en los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 en
los periodos 2030 y 2050 con base al Modelo FIO-ESM-2-0. A nivel geoespacial, se observa que
el escenario actual posee valores de alto RH distribuidos entre las partes altas y medias de la
subcuenca, a comparacion de las partes bajas, donde se obtuvo valores menores de RH. No
obstante, en los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 los valores del RH podrian reducirse, esto
posiblemente esté relacionado con una disminucién de la precipitacion a futuro.
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Figura 10. Distribucion del rendimiento hidrico en la subcuenca del rio David para el

escenario actual y del escenario SSP1-2.6 en los periodos 2030 y 2050
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El calculo de la produccién de agua sigue siendo un proceso complejo, ya que se ve
afectada no solo por la intensidad de la precipitacion, la permeabilidad del suelo, la pendiente
y la vegetacion, sino también por el clima y el uso de la tierra y cobertura terrestre, y aln mas
cuando se considera al cambio climatico, el cual puede afectar directamente la produccién del
agua al influir en la precipitacion y la evaporacién en la cuenca, debido a que se aumenta la
incertidumbre y la complejidad del ciclo hidroldgico (Yu et al. 2022).

Como se indicd anteriormente, la variacion en la distribucion del rendimiento hidrico en la
subcuenca del rio David podria estar asociado a los datos de las variables de la precipitacion
proyectadas en el Modelo FIO-ESM-2-0 y en el cdlculo de la ETR, la cual requiere de un Kc
determinado por la clase de uso del suelo y cobertura terrestre del area de estudio.

4.1.2 Produccion del rendimiento hidrico (PRH) en el escenario actual y futuro de
cambio climatico

Se determind la distribucion superficial por hectarea (ha) de cada una de las categorias de
produccién de rendimiento hidrico (PRH) para el escenario actual y futuro de cambio climatico
SSP1-2.6 y SSP5-8.5 del periodo 2030 y 2050 con la finalidad de visualizar en el area de estudio
el comportamiento del aumento o disminucién de las areas potenciales de rendimiento hidrico
(APRH).

Produccion de rendimiento hidrico en el escenario actual

Segun la clasificacién de las categorias de PRH del escenario actual en el area de estudio,
las categorias de alta PRH y media PRH poseen una mayor distribucion superficial con una
extension de 16,001.1 ha (54.9%) y 11,913.0 ha (40.8%) respectivamente. Por el contrario,
las zonas con menor distribucion superficial se encuentran en las categorias de muy alta PRH,
abarcando 819.9 hectareas (2.8%) y baja PRH con un area de 433.4 ha (1.5%) (Figura 12).
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David
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Produccion del rendimiento hidrico para el escenario SSP1-2.6 del periodo 2030

Para el escenario SSP1-2.6 del periodo 2030, la categoria de media PRH presentara una
mayor distribucién en el territorio del area de estudio, al ocupar 14,088.7 ha (48.3%),
seguidamente de la categoria de alta PRH con un area de 13,819.3 ha (47.4%). Sin embargo,
las categorias con menor distribucién de superficie para este escenario de cambio climatico se
ubican en las categorias de muy alta PRH y baja PRH, las cuales podrian tener un area de
661.4 ha (2.3%) y 596.9 ha (2.0%) respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Produccién del rendimiento hidrico (PRH) para el escenario SSP1-2.6 del periodo
2030

Produccion del rendimiento hidrico para el escenario SSP1-2.6 del periodo 2050

En la clasificacién de las categorias de las APRH para el escenario SSP1-2.6 del periodo
2050 se estimé que la categoria de alta PRH tendra una mayor distribucién superficial,
ocupando 17,546.95 ha (60.2%). La zona con una produccion intermedia de agua categorizada
como media PRH presentara un area de 10,141.31 ha (34.8%). Por otra parte, en la categoria
de muy alta PRH se calculd un area de 1,154.24 ha (4.0%). Mientras que la zona de menor
distribucién superficial, se ubica en la categoria de baja PRH, la cual posee un area estimada
de 324.16 ha (1.1%) (Figura 14).
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Produccién del rendimiento hidrico (PRH) para el escenario SSP1-2.6 del periodo 2050 en la
subcuenca del rio David, cuenca del rio Chiriqui, Repiblica de Panama
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Figura 14. Produccidn del rendimiento hidrico (PRH) para el escenario SSP1-2.6 del periodo
2050 en la subcuenca del rio David

Produccion del rendimiento hidrico para el escenario para el escenario SSP5-8.5 del
periodo 2030

La PRH para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2030 sera mayor en las categorias de media
PRH al presentar una distribucion de 15,174.76 ha (52.0%) y alta PRH con un &rea de
12,752.58 ha (43.7%). En contraste, las zonas con menor distribucion en la superficie del
territorio de la subcuenca se localizaran en la categoria de baja PRH con un area estimada de
686.94 ha (2.4%) y en la categoria de muy alta PRH con un area de 552.09 ha (1.9%) (Figura
15).
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Figura 15. Produccion del rendimiento hidrico para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2030
en la subcuenca del rio David
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Produccion del rendimiento hidrico para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2050

Para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2050, se calculé que la categoria de media PRH
estara distribuida en 15,848.46 hectareas correspondiente al 54.3% del territorio total de area
de estudio, seguidamente de la categoria de alta PRH, la cual se estima que tendra un area de
11,957.58 hectareas (41%). Mientras que las zonas con menor distribucion con respecto a la
superficie del area de estudio, estaran ubicadas en las categorias de baja PRH, en donde se
estimd un area de 742.83 hectareas (2.5%) y en la categoria de muy alta PRH con un parea
de 617.45 hectareas (2.1%) (Figura 16).

Produccion del rendimiento hidrico (PRH) para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2050 en la
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Figura 16. Produccion del rendimiento hidrico para el escenario SSP5-8.5 del periodo 2050
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Al analizar la distribucion superficial de las categorias de produccidn de rendimiento hidrico
(PRH) en el territorio total de la subcuenca del rio David, se encontré que las categorias de
media y alta PRH poseen una mayor distribucion a diferencia de las categorias de baja y muy
alta PRH vy la distribucion superficial de estas categorias varia en cada escenario analizado.

De acuerdo al calculo del area de cada categoria de PRH, se obtuvo que en el escenario
actual, las categorias de alta y media PRH tendran una mayor distribuciéon. En el escenario
SSP1-2.6 al afio 2030, seran las zonas de media y alta PRH, pero al afio 2050 se presentaran
en las categorias de alta y media PRH. En el escenario SSP5-8.5, las categorias de media y alta
PRH tendran una mayor distribucidn para los anos 2030 y 2050.

Por otro lado, la categoria que obtuvo una menor distribucion en el territorio para el
escenario actual y en el escenario SPP1-2.6 en los afios 2030 y 2050 fue la categoria de baja
PRH, seguido de la categoria de muy alta PRH. En cambio, en el escenario SSP5-8.5, las
categorias de muy alta y baja PRH tendrian menor distribucidn en la superficie para los periodos
2030 y 2050.
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Posiblemente la predominancia de las areas de media y alta PRH, en la subcuenca del rio
David, se debe al comportamiento de la precipitacion en el territorio, en donde los escenarios
de cambio climatico podrian presentar un aumento en la ocurrencia de las lluvias sobre estas
zonas e influir en la disminucion de la superficie para las categorias de baja y muy alta PRH.
Sin embargo, la topografia y las condiciones actuales del uso de la tierra y cobertura terrestre,
también son otras de las variables que influyen directamente en el rendimiento hidrico.

4.2 Pérdida y ganancia de areas potenciales de areas potenciales de rendimiento
hidrico (APRH)

A continuacion, se presenta el andlisis de la pérdida y ganancia de APRH en la subcuenca
del rio David realizado a partir de la produccion hidrica a nivel pixel en el area de estudio, en
el cual se determinaron las zonas con baja, media, alta y muy alta produccién de rendimiento
hidrico (PRH) comparando los cambios en las categorias de PRH del escenario actual con los
escenarios de cambio climatico SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050.

Pérdida y ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 para el
periodo 2030

En el analisis de los cambios de las APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 del
periodo 2030, se obtuvo que el 9.0% corresponde a los cambios y el 91.0% representa a las
zonas de no cambios, es decir, areas que mantendran la misma categoria de PRH. Se determind
que las pérdidas de las APRH se presentaran en las categorias de media PRH, alta PRH y muy
alta PRH. Sin embargo, no habra una pérdida de la categoria de baja PRH (valor de 0 ha, ver
Figura 17) bajo estos escenarios (ver Figura 18). Con respecto a la ganancia de APRH, se
estima que existirda una mayor ganancia de superficie en las categorias de baja PRH, media
PRH y muy alta PRH. Por otro lado, no ocurrira un cambio en la categoria de muy alta PRH
(valor de 0 ha, ver Figura 19), por consiguiente, no existira un aumento de superficie de esta
categoria al SSP1-2.6 del 2030 (ver Figura 20).

En la Figura 17, se presenta la grafica de la pérdida APRH del escenario actual al escenario
SSP1-2.6 del 2030, en donde se obtuvo que la categoria de alta PRH tendra una mayor pérdida
en cuanto a la distribucién de dicha categoria dentro del area de estudio, al estimarse una
disminucion de 7,003.78 ha (88%). Por otro lado, la categoria de muy alta PRH tendra una
disminucién de 626.63 ha (8%) y en la categoria de media PRH, se estima que ocurrira una
reduccion de 325.50 ha (4%). No obstante, la categoria de baja PRH no presentara la condicion
de pérdida, al resultar un valor de 0 ha, debido a que no presentaran cambios de PRH en este
escenario futuro.
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Pérdida de areas potenciales para de rendimiento hidrico (APRH) del
escenario actual al escenario SSP1-2.6 del 2030 en la subcuenca del rio
David
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Figura 17. Pérdida de APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 del 2030 en la
subcuenca del rio David

Areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH)| GCambios en las APRH del escenario actual al Pérdida de areas potenciales de rendimiento
del io actual en la del rio escenario SSP1-2.6 del 2030 en la subcuenca del hidrico (APRH) del escenario actual al escenario
David rio David $SP1-2.6 del 2030 en la subcuenca del rio David
3300008 340000E 3300006 3400008 3300008 340000
T2 T T T T T

o

g £ g E &
gF hE R =
2 g g ERl El
= sz s =z A
gl 18 g E g
g g g ER 5
H - ER H
g £ 5}» H 5}» £
Eln 18 g «‘g g ‘IS
H g 2 E <
“|Leyenda = 9 = =
v Leyenda Leyenda

[ Area total 29,166 Hectareas (Ha)
Produccidn de rendimiento hidrico (PRH)@" - §
1) Baja PRH 433.4 Ha (1.5%)

Media PRH 11,913 Ha (40.8%)

[ Area total 29,166 Hectdreas (Ha}
Pérdida de categorias de PRH

[ 2) Media PRH 325.5 Ha (4%)

M 3) Alta PRH 7,003.78 Ha (88%)

[ Area total 29,166 Hectareas (Ha)

Cambios de areas potenciales de
rendimiento hidrico (APRH)

[ No Cambios 91.0% (26,519 Ha)

2)
=| Il 3) Alta PRH 16,001.1 Ha (54.9%) & 2| B Combios 9.0% (2,647 Ha s = >
SHE 4) Muy Alta PRH 818.9 Ha (2.8%) (i1 g g ol ) S B[ N MuyAlaPRHE26.63Ha (8%)
a Escala R Escala - Escala
1350000 ;
o 25 5km o I.ZZ_SEODOD Sk o 133000 o o
| [ ——— | s ——
330000E 340000E 330000E 340000 330000E 340000

Figura 18. Mapa de la pérdida de APRH en la subcuenca el rio David, seguin los cambios de
categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 para el periodo 2030

La Figura 19 muestra la grafica de la ganancia APRH del escenario actual al escenario
SSP1-2.6 del periodo 2030, obteniéndose que la categoria de media PRH tendria una mayor
ganancia con respecto a la distribucién en el area de estudio, al estimarse un aumento de
4,669.2 ha (88%). Mientras que la categoria de alta PRH podria presentar un aumento de
469.96 ha (9%) y se estima que la categoria de baja PRH aumentaria 162.8 ha (3%). Por otro
lado, la categoria de muy alta PRH no tendra una ganancia de superficie, al resultar un valor
de 0 ha, debido a que no ocurriran cambios en las zonas donde la PRH sea muy alta para el
escenario SSP1-2.6 del periodo 2030.
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Ganancia de areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) del Escenario
actual al Escenario SSP1-2.6 del 2030 en la Subcuenca del rio David
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Figura 19. Ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 del 2030 en la
subcuenca del rio David
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Figura 20. Mapa de la ganancia de APRH en la subcuenca el rio David, segun los cambios
de categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 para el periodo 2030

I | | I
T0GHE 330000E TIU0G0E 330U00E

Pérdida y ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 para el
periodo 2050

Los resultados obtenidos del analisis de los cambios de APRH del escenario actual al
escenario SSP1-2.6 del periodo 2050, indican el 7.9% corresponde a las zonas que tendran
cambios y el 92.1% no presentaran cambios. Se estima que las pérdidas de APRH ocurriran en
las categorias de baja PRH, media PRH y alta PRH. No obstante, no habra pérdidas en las APRH
donde la categoria sea de muy alta PRH (valor de 0 ha, ver Figura 21) al comparar ambos
escenarios (Figura 22). Mientras que las categorias de media PRH, alta PRH y muy alta PRH
podrian tener ganancia de areas al escenario SSP1-2.6 del 2050, la categoria de baja PRH no
tendra un aumento de superficie (valor de 0 ha, ver Figura 23), es decir, se mantendran las
zonas con esta categoria al escenario futuro (Figura 24).
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La Figura 21 presenta la grafica de la pérdida APRH del escenario actual al escenario SSP1-
2.6 del 2050, estimandose que la categoria de media PRH tendra una mayor pérdida de
superficie, al calcularse una disminucién de 3,755.8 ha (77.2%). Para la categoria de alta PRH,
se calculd una disminucién de 1,002 ha (20.6%) y la categoria de baja PRH podria tener una
reduccion de 109.3 ha (2.2%). Por otro lado, la categoria de muy alta PRH no presentara la
condicién de pérdida, al resultar un valor de 0 ha.
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Figura 21. Pérdida de APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 del 2050 en la
subcuenca del rio David
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Figura 22. Mapa de la pérdida de APRH en la subcuenca el rio David, segun los cambios de
categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 para el periodo 2050

En la Figura 23, se muestra la grafica de la ganancia de APRH del escenario actual al
escenario SSP1-2.6 del periodo, resultando la categoria de alta PRH con una mayor ganancia
de superficie, al estimarse un aumento de 5,633.8 ha (78.4%). En la categoria de muy alta
PRH se calculd un aumento de 1,336 ha (18.6%) y para la categoria de baja PRH se estima
una ganancia de 218.5 ha (3%). No obstante, la categoria de baja PRH no tendra una ganancia
de superficie, al resultar un valor de 0 ha.
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Figura 23. Ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 del 2050 en la
subcuenca del rio David
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Figura 24. Mapa de la ganancia de APRH en la subcuenca el rio David, segun los cambios
de categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP1-2.6 para el periodo 2050

Pérdida y ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el
periodo 2030

En el analisis de los cambios de las APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 del
2030, se determind que el 14.0% representara a los cambios y el 86% corresponde a las zonas
de no cambios en las categorias de PRH. Se estimd que las pérdidas de superficie de las APRH
ocurriran para las categorias de media PRH, alta PRH y muy alta PRH. Mientras que la categoria
de baja PRH no presentara la condicion de pérdida (valor de 0 ha, ver Figura 25) en relacion a
estos escenarios (Figura 26). La ganancia de APRH ocurrira en las categorias de baja PRH,
media PRH y alta PRH. Pero, la categoria de muy alta PRH no presentara un aumento de
superficie (valor de 0 ha, ver Figura 27), segun el escenario SSP5-8.5 al 2030 (Figura 28).
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La Figura 25, presenta la grafica de la pérdida APRH del escenario actual al escenario SSP5-
8.5 del periodo 2030, siendo la categoria de alta PRH, la cual tendra una mayor reduccién de
superficie, al calcularse una disminucidon de 10,523.16 ha (87%). Por otro lado, las zonas que
tendran una menor pérdida de superficie, seran las categorias de media PRH y muy alta PRH,
teniendo una disminuciéon de 505.90 ha (4.2%) y 1,062.06 ha (8.8%) respectivamente. En la
categoria de baja PRH no ocurrira la condicién de pérdida de superficie en la distribucion de
esta categoria, obteniéndose un valor de 0 ha.
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Figura 25. Pérdida APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2030 en
la subcuenca del rio David
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Figura 26. Mapa de la pérdida APRH en la subcuenca el rio David, segun los cambios de
categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2030

La Figura 27, presenta la grafica de la ganancia de APRH del escenario actual al escenario
SSP5-8.5 del periodo 2030, resultando la categoria de media PRH con una mayor ganancia de
superficie, al estimarse un aumento de 7,015.44 ha (87%). Mientras que la categoria de alta
PRH tendra un aumento de 796.6 ha (9.9%) y para la categoria de baja PRH se estimd un
aumento de 252.95 ha (3.1%). La categoria de muy alta PRH no tendra una ganancia de
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superficie, debido a que resulté en un valor de 0 ha, es decir, no se presentaran cambios en
esta categoria de PRH.

Ganancia de areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) del
Escenario actual al Escenario SSP1-8.5 del 2030 en la Subcuenca del rio
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Figura 27. Ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 del 2030 en la
subcuenca del rio David
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Figura 28. Mapa de la ganancia de APRH en la subcuenca el rio David, segun los cambios
de categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2030

Pérdida y ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el
periodo 2050

Los resultados obtenidos del analisis de los cambios de las APRH del escenario actual al
escenario SSP5-8.5 del periodo 2050, indican que el 16.25% representa a los cambios vy el
83.25% a las zonas de no cambios de categoria de PRH. Se identificd que las pérdidas de APRH
ocurriran en las categorias de media PRH, alta PRH y muy alta PRH. Por otro lado, la categoria
de baja PRH no tendra la condicion de pérdida (valor de 0 ha, ver Figura 29) bajo el contexto
de estos escenarios (Figura 30). En el analisis de la ganancia de APRH, se determind que las
categorias de baja PRH, media PRH y alta PRH presentaran un aumento en la distribucién de
la superficie de cada categoria. No obstante, la categoria de muy alta PRH no presentara una
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ganancia de superficie (valor de 0 ha, ver Figura 31), por lo tanto, se mantendran las zonas
con esta categoria al escenario futuro analizado (Figura 32).

La Figura 29, presenta la grafica de la pérdida de APRH del escenario actual al escenario
SSP5-8.5 del periodo 2050, observandose que la categoria de alta PRH posee una mayor
pérdida de areas dentro del territorio de la subcuenca, al calcularse una reduccion de 12,709.78
ha (88.95%). Para las categorias de media PRH y muy alta PRH, se estima una disminucién de
617.41 ha (4.37%) y 802.38 ha (5.6%) respectivamente. En la categoria de baja PRH se obtuvo
un valor de 0 ha debido a que no habra cambios de categoria en las areas donde la PRH sea
baja al escenario SSP5-8.5 del periodo 2050.
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Figura 29. Pérdida de APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2050
en la subcuenca del rio David
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Figura 30. Mapa de la pérdida de APRH en la subcuenca el rio David, seguin los cambios de
categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2050

La Figura 31, presenta la grafica de la ganancia de APRH del escenario actual al escenario
SSP5-8.5 del periodo 2050, observandose que la categoria de media PRH posee una mayor
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ganancia de superficie dentro del territorio de la subcuenca, al estimarse un aumento de
8,473.19 ha (90.3%). Por otro lado, el calculo de la ganancia de areas para las categorias baja
PRH resulté en un aumento de 308.70 ha (3.29%) y para la categoria de alta PRH se estimo
un aumento de 601.78 ha (3.1%). Mientras que en la categoria de muy alta PRH se obtuvo un
valor de 0 ha, en este sentido, no ocurrird una ganancia de superficie al escenario SSP5-8.5
del periodo 2050.
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Figura 31. Ganancia de APRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 del 2050 en la
subcuenca del rio David
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Figura 32. Mapa de la ganancia de APRH en la subcuenca el rio David, segun los cambios
de categoria de PRH del escenario actual al escenario SSP5-8.5 para el periodo 2050

Comparando la distribucion espacial de las pérdidas y ganancias de las categorias de PRH,
se puede apreciar que estas varian entre los escenarios de cambio climatico analizados. Es
relevante mencionar que los cambios en las APRH estan condicionados principalmente a las
proyecciones de precipitacion y temperatura del MCG FIO-ESM-2-0 y los escenarios SSP1-2.6
y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050.
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Al analizar los cambios de las areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) se determind
que estos no tendran un alto porcentaje de cambios a nivel territorial de la subcuenca del rio
David. Al comparar el escenario actual con el escenario SSP1-2.6 en los periodos 2030 y 2050,
se obtuvo que los cambios en las APRH ocurriran entre el 9.0 y 7.9% del area total. Mientras
que al contrastar el escenario actual con el escenario SSP5-8.5 en los periodos 2030 y 2050,
los cambios en las APRH se calcularon entre el 14.0 y 16.25% a lo extenso del territorio.

Por otro lado, las areas de no cambios indican las zonas en el territorio que mantendran
su misma categoria de PRH del escenario actual a los escenarios de cambio climatico. Para el
escenario SSP1-2.6, las areas que no presentaran cambios se distribuyen entre el 91% para el
ano 2030 y 92.1% al 2050. En el escenario SSP5-8.5 en los periodos 2030 y 2050, las areas
de no cambios se estiman entre el 86 y 83.75% respectivamente.

Por lo tanto, los mapas de cambio de las APRH permiten representar dénde ocurriran los
cambios de APRH y determinar que zonas presentaran la pérdida o ganancia de las categorias
de PRH segun el escenario de cambio climatico y afio de proyeccion e identificar las areas
puntuales de la subcuenca que podrian presentar problematicas y ser mas criticas en cuanto
al rendimiento hidrico, donde se debera evaluar medidas para la proteccién, manejo y gestion
de estas zonas frente al cambio climatico.

4.3 Lineamientos de accion para el manejo, gestion y proteccion de las areas
potenciales de rendimiento hidrico frente a los impactos del cambio climatico en la
subcuenca del rio David

4.3.1 Aplicacion de la matriz del Analisis FODA

El desarrollo del Andlisis FODA permitid la identificacion de estrategias para contribuir a
potenciar las fortalezas y crear oportunidades para mejorar las condiciones actuales asociadas
al manejo, gestién y proteccién de las APRH en la subcuenca del rio David, asi como también
plantear acciones para corregir y afrontar aquellas situaciones que representan una debilidad
0 amenaza ante el cambio climatico (Cuadro 15).

Cuadro 15. Matriz del Analisis FODA

Analisis Factores positivos (+) Factores negativos (-)
F Fortalezas D Debilidades
F1 Existencia del Comité de la cuenca D1 | Poca efectividad en la implementacién de
hidrografica del rio Chiriqui (108). acciones del Comité de cuenca
i hidrografica del rio Chiriqui 108.
Analisis ["g3 Infraestructura de la planta D2 Contaminacién de afluentes de la
Interno potabilizadora de Los Algarrobos del subcuenca por el vertimiento de aguas
IDAAN (parte media y baja). residuales de proyectos urbanisticos.
F3 Existencia de una mini red D3 Los equipos de la mini red
hidrometeoroldgica operada por hidrometeoroldgica no son automatizados
miembros de la comunidad y reciben (pluviémetros y limnigrafos).

asistencia técnica del Instituto de
Meteorologia e Hidrologia de Panama
(IMPHA).
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F4 | Administracion del agua en las zonas | D4 | Inexistencia de acuerdo municipal para la
rurales por las Juntas de proteccion de las zonas de recarga hidrica
Administracion de Acueductos Rurales (ZRH) en la subcuenca del rio David.
(JAAR 's) en la parte alta y media de
la subcuenca.

F5 Presencia de grupos de ONG s D5 Debilidad en la articulacion de acciones
ambientales, asociaciones de entre las autoridades e instituciones del
productores y la participacion de Estado para la proteccidn y conservacion
comunidad local en temas interés de los recursos naturales y adaptacion al
ambiental en la subcuenca. cambio climatico.
o Oportunidades A Amenazas
01 | Capacitar a los productores locales en | Al Variabilidad climatica con efectos
practicas agropecuarias sostenibles y negativos en la produccién agropecuaria y
resilientes al cambio climatico. eventos climaticos extremos
(inundaciones, deslizamientos, sequias,
i etc.).
Analisis 02 | promover la participacién comunitaria | A2 Conflictos entre usuarios del agua del
Externo para la proteccién, manejo y gestidn sector agropecuario e industrial y JAAR s,
de los recursos hidricos.
03 Fortalecimiento de las autoridades A3 | Falta de liderazgo y compromiso por parte
locales y en materia de legislacion las autoridades locales en la aplicacion de
ambiental. la legislacién ambiental.
04 | Impulsar el desarrollo de capacidades | A4 Falta de dotacion presupuestaria de las
de las autoridades locales y la autoridades locales para la gestion
comunidad para la prevencion de ambiental en la subcuenca.

riesgo de desastres ambientales,
mitigacion y adaptacion al cambio

climatico.
05 Desarrollar un Plan de ordenamiento | A5 | Incremento de problematicas relacionadas
territorial (POT) en el Distrito de al cambio de uso del suelo, manejo
Dolega. inadecuado de desechos, gestién del

recurso hidrico y limitaciones
institucionales en la gestion ambiental.

4.3.2 Valoracion de los factores internos y externos del Analisis FODA

La Figura 33 presenta los resultados de la valoracion de las matrices de los factores internos
y externos del Analisis FODA de acuerdo a la evaluacion de cada una de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas identificadas por los actores clave (Anexo 3 y 4). Se
obtuvo un 33% de oportunidades y un 26% correspondiente a las fortalezas, en este sentido
se considera que existen condiciones éptimas para la implementacion de estrategias con la
finalidad de integrar a las autoridades locales y la comunidad en general para desarrollar planes
de accién destinados a la gestion de riesgo ambiental, adaptacion y mitigacién al cambio
climatico, incluyendo la necesidad de conservar y proteger los recursos naturales dentro de un
plan de ordenamiento territorial.

Mientras que el 24% corresponde a las situaciones que representan las amenazas, es decir,
los factores externos que podrian causar el aumento de riesgos de desastres por la variabilidad
climatica y la vulnerabilidad al cambio climatico, afectando principalmente al desarrollo de las
actividades agropecuarias y en el abastecimiento de agua potable para la planta potabilizadora

50



en las zonas urbanas y a las tomas de agua de las JAAR s en las zonas rurales. Con respecto
a las debilidades, estas suponen un 17%, debido a las deficiencias en cuanto a prevencion de
riesgos ambientales, reduccion de la vulnerabilidad al cambio climatico y también se hizo
hincapié en la débil integracién de las autoridades locales, instituciones del Estado, grupos de
ONG s, JAAR s y sociedad civil.

Analisis FODA para la identificacion de acciones de
manejo, gestion y proteccion de las APRH de la subcuenca
del rio David frente al cambio climatico

26%

o
33% 17%

u Fortalezas  m Debilidades Oportunidades = Amenazas

Figura 33. Analisis FODA para la identificacion de acciones de manejo, gestién y proteccién
de las APRH de la subcuenca del rio David frente al cambio climatico

De acuerdo al cdlculo del indice de situacién del Analisis FODA, se obtuvo un 38%, el cual
indica que la subcuenca del rio David presenta escenarios favorables para realizar estrategias
en el manejo, gestion y proteccién de las areas potenciales de rendimiento hidrico frente al
cambio climatico. En este sentido, las fortalezas y oportunidades identificadas son mayores a
las debilidades y amenazas, por lo tanto, se deben realizar acciones encaminadas mejorar las
condiciones existentes con posibilidades de generar beneficios en el futuro.

Las oportunidades identificadas estan dirigidas principalmente al desarrollo de estrategias
entre las autoridades locales conformadas por los Municipios de David y Dolega, segun la
divisién politico-administrativa del territorio y las comunidades de la subcuenca del rio David
para el fortalecimiento de capacidades materia de la aplicacién y el cumplimiento de las
normativas ambientales y en la prevencion de riesgo de desastres, mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. También, se hizo énfasis en la necesidad de capacitar a los productores
locales en practicas sostenibles y resilientes al cambio climatico. Ademas, se propuso la
elaboracién de un Plan de ordenamiento territorial (POT) del distrito de Dolega.

Las fortalezas estan enfocadas a reforzar las acciones para el manejo, gestion y proteccién
de las APRH, en donde se resalta la importancia de la existencia del Comité de la cuenca
hidrografica del rio Chiriqui (108), sin embargo, se deben brindar las herramientas para
fortalecer las funciones asignadas a actores de esta estructura organizativa segun el articulo 9
de la Ley N°44 de 2022. Ademas, se resalta la presencia activa de organizaciones de base
comunitaria y organizaciones no gubernamentales dedicadas a la conservacion y proteccion
ambiental. Asi como también, la existencia de asociaciones de productores organicos, de cana
de azlcar y caprinocultores locales.
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Entre las principales amenazas identificadas se encuentran los conflictos entre usuarios del
agua, debido al uso ilegal de tomas de agua de los acueductos rurales, especialmente en época
seca, la deforestacidon de los bosques de galeria y la expansiéon de potreros producto de las
actividades agropecuarias tradicionales como la roza, tumba y quema y el manejo inadecuado
de agroquimicos y desechos sélidos en fincas.

Las debilidades estan asociadas a principalmente a la carencia del fomento de la educacién
ambiental, a nivel de las autoridades locales y de la comunidad, haciéndose necesario la
realizacion de campafas de difusidon y sensibilizacién sobre la importancia de la proteccién y
conservacion de los recursos naturales, asi como en el uso racional del agua en las actividades
de uso doméstico, agropecuario e industrial. Se identificd que la inexistencia de un marco legal
para la proteccion de zonas de recarga hidrica en la subcuenca del rio David, genera conflictos
entre usuarios de los acueductos rurales, finqueros y empresas del sector agropecuario que
utilizan las fuentes superficiales de rios, quebradas y pozos.

4.3.3 Estrategias para el manejo, gestion y proteccion de las areas potenciales de
rendimiento hidrico (APRH) frente al cambio climatico en la subcuenca del rio David

Se formuld un total de 12 estrategias con base en los aspectos priorizados de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas obtenidas de la situacién actual del manejo, gestién y
proteccion de las APRH frente al cambio climatico en la subcuenca del rio David e identificando
a los responsables de ejecutar los planes de accidn, los cuales deben abordar la participacion
de las autoridades locales, instituciones gubernamentales, ONG s, Juntas comunales, JAAR s,
asociaciones de productores, comisiones ambientales y de salud a nivel local, y sociedad civil
con el fin de desarrollar los lineamientos propuestos (Cuadro 16).

Los lineamientos de accidn para solucionar la problematica analizada surgen de la vision
compartida entre los actores clave de la subcuenca del rio David realizada en el taller del DRP
para el planteamiento de las Estrategias Ofensivas (F-O), Estrategias Defensivas (F-A),
Estrategias de Reorientacion (D-O) y Estrategias de Supervivencia (D-A) determinadas en la
Matriz del Analisis FODA Cruzado (Anexo 5).

Principalmente, estos lineamentos buscan fortalecer y afianzar las relaciones que existen
entre los distintos actores que intervienen en el manejo, gestion y proteccidon de los recursos
hidricos en la subcuenca del rio David, tales como las autoridades locales de los Municipios de
David y Dolega, el Comité de la cuenca hidrografica (108), el Instituto de Acueductos y
Alcantarillados Nacionales (IDAAN), las JAAR 's y demas grupos organizados considerandose
como una plataforma participativa para que se pueda llegar a procesos de concertacion y toma
de decisiones, propiciando procesos de buena gobernanza dentro del territorio.
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Cuadro 16. Listado de los planes de accion identificados para el manejo, gestion y proteccién
de las APRH frente al cambio climatico en la subcuenca del rio David

Ordenamiento Territorial del
distrito de Dolega.

Estrategia Descripcion de la estrategia Plan de accion Responsable (s)
Crear una red de fincas piloto y Desarrollar programas de Comité de cuenca del
F1:01 brindar asistencia técnica a los extension rural para la rio Chiriqui (108) y el
productores agropecuarios para implementacion de practicas Ministerio de
generar capacidades para la agropecuarias con enfoque de Desarrollo
adaptacion al cambio climatico. adaptacion al cambio climatico Agropecuario (MIDA)
en la subcuenca del rio David.
F1:02 Realizacion de jornadas de Establecer un vivero forestal para | Comité de cuenca del
reforestacion en la subcuenca del produccion de plantones con la rio Chiriqui (108),
rio David involucrando a la finalidad de reforestar la productores
poblacion local (estudiantes, subcuenca del rio David. agropecuarios y el
ONG s, productores, empresas Ministerio de
privadas y sociedad civil). Ambiente
(MIAMBIENTE)
Realizar un estudio de la Gestionar el desarrollo de un MIAMBIENTE, Comité
F5:04 vulnerabilidad climatica actual y estudio de la vulnerabilidad de cuenca del rio
futura de la cuenca del rio Chiriqui climatica actual y futura de la Chiriqui (108) y los
(108). cuenca del rio Chiriqui (108). Municipios de David y
Dolega.

F5:A1 Promover la cultura del uso Realizar campanias de Grupos de ONG s
eficiente del agua y evitar la sensibilizacion y educacion organizados en la
contaminacion de las fuentes ambiental sobre el uso eficiente subcuenca del rio
hidricas en las comunidades. del agua en la comunidad. David y el Ministerio

de Educacioén
(MEDUCA).
F4:A2 Fortalecimiento financiero de las Desarrollar un mecanismo de JAAR sy los
JAAR “s con apoyo de las financiamiento para el Municipios de David y
autoridades locales. mantenimiento de las JAAR s en Dolega.
la subcuenca del rio David.

D1:03 Capacitar a los miembros del Realizar talleres de capacitacién
Comité 108 en la gobernanza, a los miembros del Comité 108 MIAMBIENTE

gestioén y liderazgo de los recursos sobre la gobernanza, gestion y

hidricos. liderazgo del recurso hidrico.

D2:03 Fortalecer a la Comisién de la Gestionar recursos para el Municipio de Dolega,
sociedad civil y la autoridad financiamiento de la Comisién de Comisién de la
municipal de Dolega para el la sociedad civil y la autoridad sociedad civil y el

monitoreo de las aguas residuales municipal de Dolega para la Ministerio de Salud
de proyectos urbanisticos en el realizacién de acciones de (MINSA).
distrito. monitoreo de las aguas
residuales.
D3:05 Implementar equipos Gestionar recursos para la Comité de cuenca 108
automatizados para mejorar la adquisicién de equipos y la Asociacién
toma y gestion de datos de la mini | automatizados para la mini red Ecologista de Panama
red hidrometeoroldgica en la hidrometeoroldgica en la COLIBRI.
subcuenca del rio David. subcuenca del rio David.
D5:05 Desarrollar el Plan de Coordinar la elaboracion e Ministerio de Vivienda

implementacién del Plan de
Ordenamiento Territorial del
distrito de Dolega.

y Ordenamiento
Territorial (MIVIOT) y
el Municipio de Dolega
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con organismos o entidades
orientados a financiar
determinadas actividades y/o
proyectos con enfoque de cuenca.

D4:A2 Proteger las zonas de recarga Crear de un acuerdo municipal Municipio de Dolega,
hidrica para los usuarios de las del distrito de Dolega para la la Comision de la
JAAR s en la subcuenca del rio proteccion de las zonas de sociedad civil y el
David. recarga hidrica para los usuarios Ministerio de Salud
de las JAAR s en la subcuenca (MINSA).
del rio David.
D5:A3 Fortalecer a las autoridades Fortalecer los mecanismos de Municipios de David y
locales en el marco del accién de las autoridades para Dolega, MIAMBIENTE
cumplimiento de la legislacion solucionar conflictos entre los y MINSA.
ambiental sobre los usuarios de la distintos usuarios de la
subcuenca del rio David. subcuenca del rio David.
D5:A4 Gestionar convenios y acuerdos Establecer alianzas estratégicas a | MIAMBIENTE, Comité

nivel nacional e internacional
para llevar a cabo proyectos de
inversion en proteccion del
medio ambiente y adaptacion al
cambio climatico.

de cuenca 108 y
autoridades
municipales de David
y Dolega

A continuacion, en el Cuadro 17 se presenta el orden de las estrategias de accion para el
manejo, gestidn y proteccidn de las areas potenciales de rendimiento hidrico de la subcuenca
del rio David frente a los impactos del cambio climatico, de acuerdo al enfoque de cuencas
hidrograficas divididas en: corto plazo (3 afios), mediano plazo (5-8 afios) y largo plazo de (8-
10 afos). Las estrategias se agruparon segun el sector a impactar como: agropecuario y
seguridad alimentaria, agua potable y saneamiento, biodiversidad, ordenamiento territorial y
riesgos de desastres ambientales e institucional.

Cuadro 17. Planes de accion a corto, mediano y largo plazo para el manejo, gestion y
proteccién de las APRH frente a los impactos del cambio climatico en la subcuenca del rio David

Sector Plan de accion Plazo Actividades
Desarrollar programas de extension Corto —> Fortalecer las capacidades de los
Agropecuario rural para la implementacion de plazo productores locales e impulsar la
y seguridad practicas agropecuarias con enfoque agricultura familiar para mejorar la
alimentaria de adaptacion al cambio climatico en seguridad alimentaria con
la subcuenca del rio David. practicas adaptadas al cambio
climatico.
Desarrollar un mecanismo de Mediano —> Asignar un fondo para el sector
financiamiento para el plazo hidrico, a través de las autoridades
mantenimiento de las JAAR ‘s en la locales para apoyar a los costos
subcuenca del rio David. operativos y de mantenimiento de
las JAAR s,
Gestionar recursos para el Mediano Fortalecimiento de las capacidades
Agua potable | financiamiento de la Comisién de la Plazo técnicas y administrativas de las
sanea:/niento socigqad civil y la autoridad autoridades locales para cumplir
municipal de Dolega para Ia las disposiciones legales sobre
realizacion de acciones de monitoreo calidad de agua y de las fuentes
de las aguas residuales. hidrica.
Crear de un acuerdo municipal del Corto Delimitacién fisica y proteccién de
distrito de Dolega para la proteccion plazo las zonas de nacimiento de rios y
de las zonas de recarga hidrica para
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los usuarios de las JAAR ‘s en la
subcuenca del rio David.

recarga hidrica, a través de un
marco legal.

Establecer un vivero forestal para Largo Disefio y construccion de un vivero
produccion de plantones con la Plazo forestal con el apoyo técnico de
finalidad de reforestar la subcuenca MIAMBIENTE y MIDA.
del rio David.
- . Desarrollar un programa local de
Biodiversidad L -

reforestacion para la proteccion de
las zonas hidricas, en especial los
nacimientos de los rios, zonas de
recarga y restauracion de suelos y

bosques de galeria.

Realizar campaiias de sensibilizacion Corto Realizar alianzas con el Ministerio
y educacion ambiental sobre el uso plazo de Educacién para promover la
eficiente del agua en la comunidad. educacion ambiental en colegios y

escuelas.
Ly Organizar talleres para socializar
Educacion .
ambiental fen Ifas comumdade; _ temas de
interés para el uso eficiente de los
recursos hidricos.

Realizar talleres de capacitacion a los | Mediano Formular instrumentos de gestion
miembros del Comité 108 sobre la plazo en el marco de la planificacion
gobernanza, gestion y liderazgo del participativa para la gobernanza

recurso hidrico
Ordenamiento Coordinar la elaboracion e Largo Disefio y ejecucién del Plan de
territorial implementacion del Plan de plazo ordenamiento territorial (POT) del

Ordenamiento Territorial del distrito Municipio de Dolega, a través del

de Dolega. MIVIOT y autoridades locales.

Gestionar el desarrollo de un estudio | Mediano Crear programas de

de la vulnerabilidad climatica actual y | plazo fortalecimiento de capacidades a

Riesgos futura de la cuenca del rio Chiriqui las autoridades locales y poblacién
ambientales (108) en materia del cambio climatico,
gestion integral de riesgo de
desastres y gestion integral del

recurso hidrico.
Gestionar recursos para la Largo Desarrollo de un sistema de alerta
adquisicion de equipos plazo temprana comunitario para la

automatizados para la mini red reduccion del riesgo ambiental.
hidrometeoroldgica en la subcuenca
del rio David.

Fortalecer los mecanismos de accién | Mediano Realizar programas dirigidos a
para solucionar conflictos entre los plazo fortalecer las capacidades técnicas
distintos usuarios de la subcuenca de funcionarios de las autoridades

del rio David. e instituciones locales que tienen
Institucional competencia directa en la gestion
de los recursos naturales de la
cuenca hidrografica 108.
Establecer alianzas estratégicas a Largo Formular proyectos y/o programas
nivel nacional e internacional para plazo para la gestion del riesgo

llevar a cabo proyectos de inversion
en proteccién del medio ambiente y
adaptacién al cambio climatico.

ambiental, adaptacién y mitigacion
al cambio climdtico.
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5. Analisis de la experiencia

En el desarrollo de esta investigacion, se realizd el andlisis de la disponibilidad actual y
futura del agua en la subcuenca del rio David, a través del uso del programa de modelacion
hidroldgica InVEST, especificamente con el modelo Annual Water Yield, en donde la exploracion
de este programa sirvié para generar informacién preliminar sobre la produccion de agua y a
su vez identificar las areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) en el area de estudio.

Debido a que el modelo AWY requiere utilizar como parametros de entrada, mapas de tipo
raster del area de estudio para las variables de precipitacion y evapotranspiracion, ademas de
los atributos biofisicos como el coeficiente de evapotranspiracién (Kc), el contenido de agua
para las plantas y la profundidad de restriccion radical de las diferentes clases de uso de la
tierra y cobertura terrestre, el estudio implicd la elaboracion de estos insumos. Siendo necesario
la busqueda de datos en plataformas globales, solicitar informacidon a las instituciones
gubernamentales del pais, asi como también, se utilizaron programas adicionales para el
procesamiento de los datos como: RStudio, SPAW, QGIS y ArcGIS.

Para el analisis de las variaciones espaciotemporales de la disponibilidad actual y futura del
agua, se planted estimar el rendimiento hidrico actual utilizando la plataforma climatica global
WorldClim para obtener datos con alta resolucidon espacial, permitiendo sustituir el uso de
registros de estaciones meteoroldgicas, ademas de generar homogeneidad entre los datos para
el calculo del rendimiento hidrico en los escenarios de cambio climatico. Esto se realizd, debido
a que en la investigacion se utilizaron los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos
2030 y 2050 del MCG FIO-ESM-2-0, obtenidos de la Direcciéon de Cambio Climatico de
MIAMBIENTE, cuyas proyecciones climaticas futuras pertenecen a la sexta fase del Proyecto
de Inter-comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) y se encuentran disponibles en esta
plataforma.

Mientras que, para la obtencion de los datos sobre el uso del suelo y cobertura terrestre,
se utiliz6 la informacion del mapa de uso de la tierra y cobertura boscosa a nivel nacional y se
obtuvo el dato del agua disponible para las plantas, a partir del mapa de textura de los suelos
y materia organica del pais y del procesamiento de los datos en el programa SPAW. Ademas,
se utilizd la base de datos la plataforma global World Soil Information para generar el dato de
la profundidad de la restriccion radical del area de estudio.

Al realizar la revision bibliografica de otros estudios en los que se simuld el rendimiento
hidrico, estos indican que las principales limitaciones que presenta el modelo AWY de InVEST
es que no considera la variabilidad estacional de la precipitacién, el agua subterranea o los
patrones complejos de uso de la tierra o geologia subyacente que pueden inducir a balances
de agua complejos y ser captados de manera inexacta.

A pesar de estas limitaciones, el modelo AWY es ampliamente considerado como una
herramienta adecuada para la evaluacion de una variedad de servicios ecosistémicos (SE)
dentro de cuencas hidrograficas caracterizadas por una baja disponibilidad de datos y se puede
utilizar para cuantificar y mapear los SE con relativa rapidez. EIl modelo AWY es determinista,
posee una representacion simplificada del ciclo hidrolégico y estd basado en un cddigo
relativamente simple que los usuarios pueden ajustar segun sea necesario.
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En el caso de esta investigacion, las limitaciones presentadas estan relacionadas a la poca
disponibilidad de datos especificos requeridos por el modelo AWY, como los registros faltantes
de la precipitacion y temperatura en las estaciones meteoroldgicas localizadas en el area de
estudio, falta de equipos y recursos para realizar el muestreo y analisis de laboratorio de la
textura del suelo y materia organica, ya que esto ayudaria a corroborar la informacién obtenida
a nivel nacional y asi generar el dato del agua disponible para las plantas. También, para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia, se utilizo el método de Hargreaves, sin embargo,
debido a la complejidad del cambio climatico, este afecta a los patrones de precipitacion y
temperaturas, lo que influye en la simulaciéon de produccién de agua.

Otro de los factores de suma importancia para comprender el rendimiento hidrico en las
cuencas hidrograficas son las dindamicas en los cambios del uso de la tierra y cobertura
terrestre, debido a que la intensidad en los cambios se origina por la accidon antropogénica y
afectan al incremento o disminucidn del rendimiento hidrico. En el estudio, se contempld la
utilizacion del mapa de cobertura y uso de la tierra para Panama al afio 2021. Esto permitio
generar una linea base de la situacion actual del rendimiento hidrico. Por lo tanto, en el futuro
sera necesario expandir aun mas la escala de tiempo del estudio y evaluar los impactos del
cambio climatico en la produccion de agua.

Si bien el uso de datos de plataformas globales representa en cierta forma un nivel de
incertidumbre, porque generalmente se presentan en una escala relativamente grande y lo
ideal seria trabajar con informacion a mas detalle del area de estudio. Los resultados obtenidos
en la investigacién aun asi pueden presentar las variaciones del rendimiento hidrico para el
escenario actual y en los escenarios de cambio climatico, proporcionando una referencia técnica
y cientifica para la utilizacién de los recursos hidricos en la subcuenca del rio David. Sin
embargo, se reconoce que la precision de la estimacion del rendimiento hidrico depende de la
cuidadosa seleccion de datos para los parametros de entrada del modelo AWY, especialmente
la precipitacion y evapotranspiracién a las que el rendimiento hidrico es mas sensible.

En este sentido, los mapas obtenidos del rendimiento hidrico permitieron representar la
produccion de agua, su distribucion en el paisaje y analizar la variacion del RH actual y en los
escenarios de cambio climatico, ofreciendo informacidon sobre la disponibilidad actual y los
posibles cambios en el suministro de agua para uso humano y los ecosistemas. Ademas, de
identificar problematicas existentes en el area de estudio para la regulacién y suministro de
agua para los diferentes usuarios.

Por lo tanto, los mapas obtenidos sirvieron como una herramienta basica, ya que fueron
elementos de apoyo para la formulacion de los lineamientos de manejo, gestion y proteccion
de las APRH propuestos por los actores clave de la subcuenca del rio David. Para esta actividad,
se realizd un Analisis FODA con la finalidad de formular planes de accién a corto, mediano y
largo plazo con enfoque de cuencas, a fin de identificar las areas con mayor vulnerabilidad a
los impactos del cambio climatico y ayudar a tomar decisiones directas sobre el uso de la tierra
y cobertura terrestre para mantener o mejorar el suministro del recurso hidrico.
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6. Conclusiones

La estimacion del rendimiento hidrico (RH) promedio anual permitid determinar las
diferencias entre la produccion actual y futura de agua en la subcuenca del rio David,
aplicando el modelo Annual Water Yield de InVEST. Se obtuvo un valor de RH para el
escenario actual de 2,104.98 mm/afo, en el escenario SSP1-2.6 de 2,053.72 mm/aino al
2030 y de 2,153.72 mm/ano al 2050, y en el escenario SSP5-8.5 se estimd en 2,028.97
mm/afo y 2,017.35 mm/aiio para los periodos 2030 y 2050, respectivamente.

La investigacion brinda una perspectiva del comportamiento futuro del RH en el area de
estudio, basado en el uso de las proyecciones climaticas de los escenarios de trayectorias
socioecondmicas compartidas SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050,
utilizando el modelo climatico global FIO-ESM-2-0 cuyos datos corresponden a la Region
del Pacifico Occidental de Panama. Asi, la aplicacién del modelo contribuye a generar
informacion de base sobre el cambio climatico, tomando en cuenta los tres modelos
climaticos globales que mejor se adecuan a Panama, de acuerdo con la Direccién de Cambio
Climatico de MIAMBIENTE.

Las variaciones del RH promedio anual entre el escenario actual y los escenarios de cambio
climatico indican que en el SSP1-2.6 (escenario sustentable) se presentaria una reduccién
del 2.5% del RH para el 2030 y un aumento del 2.3% para el 2050. En comparacién con
el escenario SSP5-8.5 (basados en combustibles fésiles), se observd una disminucién del
3.6% Yy 4.2% del RH en los periodos 2030 y 2050 respectivamente.

Los cambios en el rendimiento hidrico futuro varian entre los escenarios de cambio
climatico, dando lugar a una incertidumbre respecto a las proyecciones climaticas utilizadas.
El modelo climatico global FIO-ESM-2-0 concuerda con una disminucion en los valores del
RH y de la precipitacién (PPT) en el escenario SSP5-8.5 hacia los afios 2030 y 2050, y de
manera simular ocurre en el escenario SSP1-2.6 para el 2030. No obstante, se encontrd
que los valores del RH y PPT podrian aumentar en el escenario SSP5-8.5 para el afo 2050.
Por lo tanto, se puede indicar que los incrementos o disminuciones en la precipitacion tienen
un impacto directo en el rendimiento hidrico.

De acuerdo con la distribucion proyectada del RH en la subcuenca del rio David en los
escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los afios 2030 y 2050, se prevé que el RH aumentara
en las zonas medias y bajas, mientras que se espera una disminucién en las zonas altas de
produccion hidrica. Sin embargo, en el escenario actual, los mayores incrementos mas
notables en el rendimiento hidrico se encuentran entre las partes altas y medias de la
subcuenca, en comparacion con las partes bajas, donde se registran los valores mas bajos
de rendimiento hidrico.

El mapeo de los cambios en las areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) permitié
identificar que estos cambios tendran una distribucion geoespacial similar en el territorio
de la subcuenca del rio David. En el escenario SSP1-2.6, se prevé una variacion en las APRH

entre el 9% y 7.9% para los afios 2030 y 2050, respectivamente. En contraste, en el
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escenario SSP5-8.5, se estima que los cambios en las APRH oscilaran entre el 14% y 16.2%
para los afos 2030 y 2050, respectivamente.

La categorizacion de las areas potenciales de rendimiento hidrico (APRH) en la subcuenca
del rio David permitié una visualizacién geoespacial que muestra una mayor distribucién
superficial en las categorias de PRH de media y alta, en contraste con las categorias de
PRH de baja y muy alta. Esto sugiere la posibilidad de un aumento futuro en el rendimiento
hidrico en estas areas, de acuerdo con los escenarios de cambio climatico SSP1-2.6 y SSP5-
8.5 para los periodos 2030 y 2050.

En la valoraciéon de los factores internos y externos del analisis FODA con enfoque de
planificacion estratégica de cuencas hidrograficas, se encontré que las oportunidades
representan un 33%, mientras que las fortalezas alcanzaron el 26%. En cambio, las
amenazas Yy debilidades presentaron un porcentaje menor, con un 24% vy 17%,
respectivamente. Por lo tanto, se identifican condiciones favorables para aprovechar y
mejorar las condiciones existentes en la subcuenca del rio David, con el propdsito de
implementar planes de accién en el manejo, gestion y proteccion de las APRH frente al
cambio climatico.

A partir de los planes de accidn propuestos en la investigacion, se concluye que resulta
fundamental contar con la participacion activa de los diversos actores clave de la subcuenca
del rio David. Esto garantizara que las estrategias identificadas se desarrollen a corto (3 a
5 afos), mediano (de 5 a 8 afos) y largo plazo (de 8 a mas de 12 afios), y se genere de
esa manera un cambio en la manera en que actualmente se manejan los recursos naturales,
especialmente el agua dentro del territorio.

7. Recomendaciones

Para la estimacion del RH en el escenario actual, es recomendable utilizar los registros de
las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del area de estudio con la finalidad de
realizar la simulacion a partir de datos mas precisos y a su vez podria servir como insumo
para realizar un andlisis de retrospectiva del RH, a través del modelo AWY de InVEST.

En el estudio de investigacion, se realizd la estimacién del rendimiento hidrico a nivel de
subcuenca, obteniéndose resultados de forma general de la produccién de agua. Para un
analisis mas detallado, es recomendable interpretar los resultados del modelo Annual Water
Yield a nivel de microcuencas o unidades hidroldgicas y correlacionar el rendimiento hidrico
con la elevacién de la subcuenca del rio David en partes altas, medias y bajas.

En relacién al parametro de uso de la tierra y cobertura terrestre, se recomienda estimar
el RH a partir de un mapa raster mas detallado, es decir, subdividiendo las categorias segun
el Sistema de clasificacion de cobertura y uso de la tierra para Panama desarrollado por
MIAMBIENTE, el cual se divide en cuatro niveles jerarquicos (ecosistema y uso, cobertura,
tipo y subtipo).
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Para la estimacion del rendimiento hidrico futuro, seria recomendable proyectar el uso del
suelo y cobertura terrestre de la subcuenca del rio David hacia los horizontes 2030 y 2050,
segun los escenarios de cambio climatico utilizados en el Modelo Climatico Global FIO-ESM-
2-0 para tener una mejor representacion de los posibles cambios de las dinamicas del LULC
y su efecto en el RH y no considerarlo estatico como se llevd a cabo en el presente estudio.

Los planes de accion propuestos deben hacer énfasis en la realizacion de estrategias de
intervencidn en las areas potenciales de rendimiento hidrico, especialmente en aquellas
zonas en las que se determinaron cambios de las categorias de PRH. Sin embargo, es
imprescindible considerar el contexto territorial de la subcuenca para la toma de decisiones
entre las autoridades locales y las comunidades.

El andlisis del RH desarrollado en la investigacion ayuda conocer la distribucion de este
servicio ecosistémico en la subcuenca del rio David para el escenario actual y futuro de
cambio climatico. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio para determinar el nivel
de exposicion a las amenazas climaticas, identificar el grado de sensibilidad a los cambios
en los patrones del clima y evaluar la capacidad adaptativa de la poblacion frente al cambio
climatico.
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9. Anexos

Anexo 1. Mapa de uso de la tierra y cobertura terrestre en la subcuenca del rio David, cuenca
hidrografica del rio Chiriqui, Republica de Panama

Mapa de uso de la tierra y cobertura terrestre en la subcuenca del rio David, cuenca hidrografica del rio
Chiriqui, Republica de Panama
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Anexo 2. Mapa de las variables de precipitacion (PPT) y evapotranspiracion potencial (ETP)
para el escenario actual y en los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050

Precipitacién (PPT) del escenario actual y en los escenarios $SSP1-2.6 y SSP5-8.5 para los periodos 2030 y 2050
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Anexo 3. Matriz de evaluacion de los factores externos

Evaluacion Descripcion Importancia Tendenda  Puntuacion
Factores intemos (EFT) ~ |Fortalezas FI |Existencia del Comité de la cuenca hidrografica del o Chiriqu (108). ioamenf Debi Deficiente )
Factores intemos (EFT) ~ |Fortalezas F2  (Infraestructura de la planta potabiizadora de Los Algarrobos del IDAAN (parte media y baja). ﬁ?ﬁf Muy fuerte | Se mantiene 75
Factores intemos (EFT) ~ |Fortalezas F3  |Existencia de una mini red hidrometeorologica operada por miembros de la comunidad y rechen asistencia técnica del IMPHA (Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panam). Muy importante Fuerte Mejora 64
Factores intemos (EFI)  |Fortalezas F4  |Administracion del agua en las zonas rurales por as Juntas de Administracion de Acueductos Rurales (JAAR ') en la parte aka y media de la subcuenca. T::a;'ﬁtf Fuerte Deficiente 40
Factores intemos (EFT) ~ [Fortalezas F5 [Presencia de grupos de ONG s ambientales, asociaciones de productores y a participacion de comunidad local en temas de interés ambiental dentro de la subcuenca del rio David, Muy importante | Promedio Mejora %
Factores intemos (EFT) ~ |Debiidades DI [Poca efectiidad en la implementacion de acciones del Comité de cuenca hidrografica del io Chiiqui 108, Muy mportante | - Muy fuerte Mala 2
Factores interos (EFT)  [Debiidades D2 |Contaminacion de afiuentes de la subcuenca por el vertimiento de aguas residusles de proyectos urbanisticos del distrto de Dolega. T:E‘TTS:E Muy fuerte Mala 25
Factores intemos (EFT)  |Debiidades D3 {Los equipos de la mini red hidrometeoroldgica no son automatizados (pluvidmetros y lmnigrafos). Importante Promedio Mejora 3%
Factores intemos (EFT)  (Debiidades D4 |Inexistencia de acuerdo municipal para a proteccion de las zonas de recarga hidrica en la subcuenca del rio David. Totilm_entne Muy fuerte Mala 205
Factores intemos (EFI)  |Debiidades D5 |Debiidad en a articulcion de acciones entre ls autoridades e intiuciones del Estado para b proteccin y conservaciin de s recursos naturaesy adaptacion al cambio cimétio. I:naan:: Muyfuerte | Deficnte 50

Anexo 4. Matriz de evaluacion de los factores externos

Evaluacion

Descripcion

Importancia

Urgencia

Tendencia

Puntuacion

importante

Factores extemos (EFE) [Oportunidades | O1  [Capacitar a los productores locales en précticas agropecuarias sostenibles y resilentes al cambio clmatico. Importante Urgente Mucha mejora 60
Factores extemos (EFE) [Oportunidades | 02 [Promover la participacion comunitaria para la proteccion, manejo y gestion de los recursos hidricos. Importante Urgente Mejora 48
Factores extemos (EFE) [Oportunidades 03 |Fortalecimiento de las autoridades locales y en materia de legisiacion ambiental. Tn?;tjzlﬁz?:tt: Muy urgente Mejora 100
Factores extemos (EFE) |Oportunidades | 04 |Impulsar el desarrolo de capacidades de las autoridades locales y la comunidad para la prevencion de riesgo de desastres, mitigacion y adaptacion al cambio cimético. Muy importante Urgente Mejora 64
Factores extemos (EFE) [Oportundades 05 |Desarrolar un Plan de ordenamiento territorial en el Distrito de Dolega. Tr:t?)'g:g: Urgente Deficente 0
Totamente M te | Semani 75
Factores extemos (EFE) [Amenazas Al |Variabiidad cimética con efectos negativos en la produccion agropecuaria y eventos climticos extremos (inundaciones, delzamientos, sequis, etc.) importante US| ERIEE
Totalmente M t Deficent 50
Factores extemos (EFE) [Amenazas A2 |Confictos entre ustzrios del agua del sector agropecuari € industrialy las JAARs. importante OIS || Rk
Totamente M " Mla %
Factores externos (EFE) [Amenazas A3 |Falta de iderazgo y compromiso por parte las autoridades locales en la aplcacion de la lesgisiacion ambiental. importante Ly it 3
Factores externos (EFE) [Amenazas A4 |Falta de dotacion presupuestaria de las autoridades locales para la gestion ambiental en la subcuenca. Importante Urgente Mejora 48
Totalmente M " Mela %
Factores extemos (EFE) [Amenazas A5 |Incremento de probleméticas relacionadas al cambio de uso del suelo, manejo inadecuado de los desechos, gestion del recurso hidrico y limitaciones institucionales en la gestion ambiental. L lEd 2




Anexo 5. Matriz de factores internos y externos del Andlisis FODA

0 OPORTUNIDADES (0) A
FACTORES . : Variabilidad climatica con efectos negativos en la produccion agropecuaria y eventos climaticos
EXTERNOS 01 |Capacitar a los productores locales en practicas agropecuarias sostenibles y resilientes al cambio climatico. A X . . - e efr)
xiremos (inundaciones. delizamientos, sequias.
02 |Promover la participacion comunitaria para la proteccion, manejo y gestion de los recursos hidricos. A2 |Conflictos entre usliarios del agua del sector agropecuario e industrial y las JAARs,
03 |Fortalecimiento de las autoridades locales y en materia de legislacion ambiental. A3 Elté delllderazghr: :tac‘ompromlso porpate s autoridades ocalesen'a aplcacn e
} ) . o Fataﬁegotacion presupuestaria de Tas autoridades focales para Ta gestion ambiental en fa
FACTORES 04 {Impulsar el desarrollo de capacidades de las autoridades locales y la comunidad para la prevencion de riesgo de desastr{ A4 hctenca
INTERNOS 05 |Desarrollar un Plan de ordenamiento territorial en el Distrito de Dolega. A5 ir;cqrpe{r:sstgfeeroblematloasre'IacllonadlaslaI gamblpdg uspdel sua mane;glnade; 1o te s
ESTRATEGIAS OFENSIVAS (F-0)
FORTALEZAS (F) FO Como podemos usar una fortaleza para explotar FA . ESTRATEGIASDEFE.N?IYAS(F A .
} ¢Como podemos usar una fortaleza para minimizar o neutralizar una amenaza?
una oportunidad?
i o S o . |Crear una ed de fincas piloto y brindar asistencia técnica a los productores agropecuarios para generar capacidades xs|Promover [a cultura del uso eficiente el agua y evitar fa contaminacidn de fas fuentes hidricas
F1  |Existencia del Comité de la cuenca hidrogréfica del rio Chiriqui (108). F1:01 oaral adaptacen al cambio cimdtco F5:A1 Y a————"
R Infraestructura de la planta potabilizadora de Los Algarrabos del IDAAN (parte media y FL02 Reahgaaonde]ornadasde reforgstaaonen Igsubcu_e_nca del rio David involucrando a la poblacion local (estudiantes, R [Forleciminto fance de s JAR'scon apao e e auidadesloces,
baja). ONG's, productores,empresas privadas y sociedad civl).
Existencia de una min red hidrometeorolgica operada por miembros de la comunidad y , : : e P—
F3 rechen asistenci écica el INPHA (st de Neteolga e idokga de Panama). F5:04 [Realizar un estudio de la vulnerabilidad climética actual y futura de la cuenca del rio Chiriqui (108).
i Administracion del agua en las zonas rurales por las Juntas de Administracion de
Acueductos Rurales (JAAR 's) en [a parte alta y media de fa subcuenca.
i Presencia de grupos de ONG s ambientales, asociaciones de productores y la participacion
de comunidad local en temas de interés ambiental dentro de la subcuenca del rio David.
ESTRATEGIAS DE REORIENTACIGN (0-0) . ESTRATEGIAS DE SUPERVIVENCIA (D-4)
o0 ¢Como podemos corregir una debilidad para poder aprovechar una oportunidad? DA &Como vamos a rabajar wn debiidad para minimizar
P e para poder ap P ) ¢l efecto de una amenaza?
ol I:Izcghelile;ﬂvi%asd en fa implementacion de acciones del Comité de cuenca hidrogréfica del DL:03 |Capactar 2o miembros del Comité 108 en qobernanz,getin yiderazgode s recurss hidricos, DaA2 E;?Itizgerlaszonasderecarga idrica para los usuarios de las JAAR s en la subcuenca del rio
Contaminacion de afluentes de la subcuenca por el vertimiento de aguas residuales de Fortalecer a la Comision de la sociedad civil y a autoridad municipal de Dolega para el monitoreo de las aguas Fortalecer a las autoridades locales en el marco del cumplimiento de la legislacion ambiental
02 - o D203 | . o L D5: A3 . %
proyectos urbanisticos del distrito de Dolega. residuales de proyectos urbanisticos en el distrito. sobre los usuarios de la subcuenca del rio David.
03 Los equipos de fa mini red hidrometeorolGgica no son automatizados (pluvidmetros y D3:05 Implementar equipos automatizados para mejorar fa toma y gestion de datos de la mini red hidrometeoroldgica en [ D5:Ad (Gestionar convenios y acuerdos con organismos o entidades orientados a financiar
Mqrafog). _ _ _ "™ |subcuenca del rio David. " |determinadas actividades v/o provectos con enfoque de cuenca.
o IneX|stenC|adegacuer@mumupa\ para la proteccion de las zonas de recarga hidrica en la D5:05 Desarollr el Plan de Orcenamiento Tertoriel del st de Dolega.
subcuenca del rio David.
05 Debilidad en la articulacion de acciones entre las autoridades e instituciones del Estado
para la proteccion y conservacion de los recursos naturales y adaptacidn al cambio
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Anexo 6. Rango de valores del indice de situaciéon del Analisis FODA

SITUACION MINIMO MAXIMO
MUY DESFAVORABLE -200% -100%
DESFAVORABLE -100% -30%
EQUILIBRIO -30% 30%
FAVORABLE 30% 100%
MUY FAVORABLE 100% 200%

Anexo 7. Taller del Diagndstico Rural Participativo (DRP) con actores clave de la subcuenca

del rio David

Anexo 8. Lista de asistencia del taller del Diagndstico Rural Participativo (DRP) con actores

clave de la subcuenca del rio David

Listado de Asistencia del Taller DRP
Panamé.

uso del agua, preservacidn de los ecosistemas y adaptacién al camblo dimético.

Facilitador: Ing. Brenda Araliz / Estudiante CATIE

Fecha: 20 de julio de 2023

Lugar: Instalaciones de la Cadena de Frio de Dolega, La Acequia, distrito de Dolega, provincia de Chiriqui.
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Actividad: Taller Diagndstico rural participativo (DRP) con actores clave de la subcuenca del rio David, cuenca del rio Chiriqui 108, RepUblica de

Objetivo: conocer la situacion actual del manejo, gestion y proteccidn del recurso hidrico y sensibilizar a los actores dlave haclendo énfasis en e
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