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RESUMEN

La busqueda y explotacion de las aguas subterraneas en la Region del Arco Seco, ha
sido uno de los grandes desafios de la poblacion ante los problemas de escasez
hidrica. En Panaméa desde el afio 2010, las Entidades Gubernamentales no tienen
estudios hidrogeolégicos en una de las cuencas mas explotadas: la Cuenca del Rio

Parita ubicada en la Region del Arco Seco.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo hidrogeolégico conceptual de la
Cuenca del Rio Parita para dar cumplimiento a la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible y el Plan Nacional de Seguridad Hidrica que consiste en garantizar el
acceso al agua potable y un consumo sostenible del recurso hidrico en respuesta a los

problemas de falta de agua en las comunidades y el sector agropecuario.

De la informacion suministrada de las Entidades Gubernamentales, se realiz6 una
revision general, andlisis y depuracion de la base de datos hidrogeoldgica. Para la
visualizacion de la informacion, georreferenciacion y elaboracion de mapas se utilizé

herramientas de sistemas de informacién geogréfica.

Con los resultados obtenidos se comprobé que las variables de precipitacion, caudales
y evapotranspiracion potencial tienen una tendencia a disminuir con el tiempo. En el
calculo del Balance Hidrico se estimé las entradas y salidas del sistema. El patron
general de flujo subterraneo indica que los rios y afluentes ganan agua del acuifero y
se identific6 2 posibles areas de recarga en la cuenca del Rio Parita. Segun las
unidades hidrogeoldgicas, se identifico las rocas volcanicas son areas propicias para la
explotacién de pozos por la permeabilidad. Finalmente se hace una caracterizacion

general del modelo conceptual hidrogeolégico de la Cuenca del Rio Parita.



1. INTRODUCCION

La pandemia que ha sido causada por la enfermedad del COVID-19, ha puesto en
evidencia la escasez de agua, el cual es un problema que afecta el 40% de la
poblacién mundial (ONU, 2020). Sin embargo, la agricultura es el principal consumidor
de agua en el mundo y la recarga por riego se obtiene del 70% de toda el agua dulce
disponible para el consumo humano segun cifras del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD, 2015). Por esta razon, 2 de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible que se han planteado por la Organizacion de las Naciones Unidas son:
garantizar el acceso a agua potable segura y asequible para todos en 2030 y garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles (ONU, 2015).

La Republica de Panama es uno de los paises que forman parte de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, la cual es un plan de accion a favor de las personas, el
planeta y la prosperidad, que también tiene la intencién de fortalecer la paz universal y
acceso a la justicia (ONU, 2015). El pais requiere con urgencia una gestién sostenible
de los recursos hidricos, donde los ultimos gobiernos se ha concentrado mas en las

inversiones en aguas superficiales que en las aguas subterraneas.

La Cuenca del rio Parita se encuentra localizada en la parte central del pais, en la zona
conocida como el “Arco Seco”, ademas de la variabilidad climatica, esta siendo
afectada por el Cambio Climatico, en donde la poblacién ha sido afectada por los
problemas de escasez hidrica (Pérez, 2020).

Las aguas subterraneas de la Cuenca del Rio Parita son utilizadas para las actividades
domésticas, agricolas y de ganaderia (Ruiz De Le6n, 2012). En la provincia de Herrera
hubo una disminucién de rendimiento de 295.5 hectareas de arroz debido a la sequia
(La Prensa, 2009). En las provincias de Herrera, Los Santos y Coclé se reportd la
muerte de 500 animales bovinos por déficit hidrico (Calvo-Solano et al, 2014). Mas de
4500 hectareas dedicadas a la produccion agropecuaria (maiz y arroz) en las
provincias de Coclé, Herrera, Los Santos y Veraguas registraron pérdidas este afio
(ISA, 2019).



El uso desorganizado e intensivo del agua subterrdnea en Panama ha generado
problemas que podrian amenazar la cantidad y calidad del recurso (Castrellon, 2016).
Como consecuencia de la intensa desertificacion que el Arco Seco ha estado
experimentando, la temporada seca se esta extendiendo y los recursos del agua

superficial se estan volviendo escasos (Castrellon, 2016).

A pesar de las Consultorias realizadas por la empresa Nomadas de Centroamérica
Panama, S.A. (Souifer, 2010), y la Autoridad del Canal de Panaméa (ACP, 2020) en la
Region del Arco Seco, actualmente en la Cuenca del Rio Parita se desconocen el
estado actual de los acuiferos y cuél ha sido la evolucién cuantitativa de estos

acuiferos en el tiempo.

Este trabajo constituye una revisién de la situacion hidrogeoldgica en la Cuenca del rio
Parita, la cual es una iniciativa que va alineada al Plan Nacional de Seguridad Hidrica
(PNSH): Agua para Todos 2015-2050 (Comité de Alto Nivel de Seguridad Hidrica,
2016).

Un modelo conceptual aumenta la comprension de las caracteristicas de un sistema o
un sitio particular antes de introducir cantidades métricas (Hesch, 2009). En el presente
trabajo sobre un modelo hidrogeoldgico conceptual se hara una caracterizacion
geoldgica, geomorfologica, geofisica, climatoldégica, meteoroldgica, hidrolégica,
hidrogeoldgica, de la Cuenca del Rio Parita y esto mejorara nuestra comprension sobre

cdmo se esta comportando las aguas subterraneas en esta cuenca.

Con este trabajo se requiere saber como se encuentra la base de datos hidrogeoldgica
de las Entidades Gubernamentales responsables de la busqueda y explotacion de
pozos, y si los informes técnicos en conjunto con la informacién geoespacial pueden
coadyuvar en la identificacion de la litologia, parametros hidraulicos, areas potenciales
de recarga hidrica, nivel piezométrico y la descripcion del patron general de flujo de las

aguas subterraneas.



En el apartado de Resultados y Discusion, se utilizd los métodos analiticos y
comparativos para la interpretacion y andlisis de resultados de los estudios previos y
los resultados de este Trabajo de Fin de Master. Finalmente se hace una sintesis sobre
el funcionamiento del modelo hidrogeoldgico conceptual que integra la informacion
geoldgica, hidrolégica e hidrogeoldgica. En las conclusiones se indica los puntos que
requieren mejora en futuros estudios hidrogeol6gicos como por ejemplo el manejo de la
informacion, y donde se localizan zonas potenciales de busqueda y explotacion de

pozos para solucionar los problemas de escasez hidrica en la Cuenca del Rio Parita.



2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es determinar el modelo conceptual del sistema
de flujo de agua subterranea de la Cuenca del Rio Parita, que permita conocer el

comportamiento y las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero local.

Para la consecucion de este objetivo principal son necesarios estos objetivos

especificos:

2.1 Objetivos Especificos

e Recopilar bibliografia sobre estudios hidrogeolégicos para tener un marco
tedrico de base y una guia para establecer el contenido minimo que corresponde

al modelo conceptual.

e Revisar y analizar la base de datos actualizada de las Entidades
Gubernamentales (MIDA, MiAmbiente, IDAAN y MINSA) con la finalidad de
seleccionar la informacion que sea Util para el desarrollo del modelo conceptual.

e Obtener datos de la litologia y los parametros hidraulicos del acuifero local para

caracterizar el modelo geoldgico e hidraulico.

e Analizar los inventarios de puntos de agua para obtener una integracion de la
base de datos hidrogeolégica y de igual forma elaborar los perfiles

hidrogeoldgicos en la parte alta, media y baja de la Cuenca del Rio Parita.

e Estimar el Nivel Piezométrico en los meses de mayo y octubre 2021 para

describir el patrén general de flujo de las aguas subterraneas.

e Realizar el analisis de la precipitacion media anual y la distribucion de la
conductividad hidraulica para identificar la localizacién de areas potenciales de

recarga en la cuenca.



3. METODOLOGIA

La metodologia que se aplicara para el desarrollo de un Modelo Hidrogeoldgico

Conceptual en la Cuenca del Rio Parita se dividira en seis (6) actividades las cuales se

presentan a continuacion:

3.1.

3.2.

3.3.

Caracterizacion de la zona de estudio:

Recopilacion y solicitud de datos, documentos impresos y digitales,
consulta bibliografica, videos, reuniones y entrevistas con el Personal
de las Entidades Gubernamentales (IDAAN; MIDA, MiAmbiente,
MINSA e Instituto Geogréfico Nacional Tommy Guardia).

Revision y consulta de antecedentes:

Revision de la documentacion disponible, disponibilidad de datos
hidrometeorol6gicos, mapas teméticos y productos existentes de las
instituciones gubernamentales (IDAAN, MIDA, MiAmbiente, MINSA e

Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia).

Integracion de la informacién hidrogeologica (coordenadas,
profundidad, caudal, transmisividad y litologia) tanto impresa como
digital.

Visualizacion de la informacion hidrogeolégica por medio de los
softwares de Microsoft Excel y ArcGIS.

Materiales disponibles para el desarrollo del Modelo:

Descripcidn de los antecedentes técnicos revisados (Descripcion de la
Cuenca del Rio Parita, Geologia, Geofisica, Geomorfologia,

Climatologia, Meteorologia, Hidrologia e Hidrogeologia).



3.4. Elaboracion de Mapas y Perfiles Hidrogeologicos a partir de los

materiales:

e Mapas de Localizacion Regional de la Cuenca del Rio Parita,
Localizacion del Arco Seco, Geologia (Regional y Estructural),
Geofisica, Geomorfologia, Estaciones Hidrometeoroldgicas,
Hidrogeologia, Localizacion de Pozos, Seleccion de Pozos de
Monitoreo, Localizacion de Pozos con litologia, Nivel Piezométrico,
Lineas de Flujo, Conductividad Hidraulica y Transmisividad. Los
softwares ArcGIS y AutoCAD fueron utilizados para elaborar los

mapas Yy los perfiles hidrogeoldgicos.

3.5. Balance Hidrico: Estimacion de la Evapotranspiracion Real (ETR)
Mensual, Déficit, Excesos y Escorrentia a través de los datos de
Precipitacion Promedio Mensual (P) y Evapotranspiracion Potencial
(ETP). Se realiza el Calculo de la recarga potencial (Rp) a través de la

ecuacion Rp= P-ETR.

3.6. Interpretacion y andlisis de los resultados de la informacién
geoldgica, geomorfologica, hidrolégica e hidrogeoldgica para el desarrollo
del modelo por medio de criterios analiticos y comparativos.

4. MATERIALES

4.1. Descripcion General de la Cuenca del Rio Parita

La Cuenca del Rio Parita tiene una superficie de 603.16 km? y la longitud del rio
principal es de 79.11 km. Su localizacion regional se presenta en la Figura 1. Los
cursos de agua de la Cuenca del rio Parita desembocan hacia la vertiente del Océano
Pacifico. La elevacién media de la Cuenca del rio Parita es de 35 m.s.n.m. (Gonzalez
et al, 2008) y su punto mas alto es el Cerro Gallote con una elevacién de 521 m.s.n.m.
(Ruiz De Leon, 2012).



La precipitacion media anual es de 1495 mm en la parte media y de 1381 mm en la
parte baja. En el Anexo I, Il y lll se detalla la estimacion de la precipitacion mensual de
la Estacion Llano de la Cruz, correccion y ajuste de la lluvia de la Estacién Parita,
usando la estacion base # 130-002 de Parita y la estacion en estudio, # 130-004 de
Llano de la Cruz. Actualmente estas estaciones meteoroldgicas no registran
mediciones de temperatura en toda la cuenca, sin embargo, se estima que las
temperaturas medias anuales oscilan entre los 24.00°C y 26.84°C (Ruiz De Ledn,
2012).

Localizacion Regional de la Cuenca del Rio Parita
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Figura 1 Localizacién regional de la Cuenca del rio Parita. Adaptado de Mi Ambiente.



4.2.

La cuenca del rio Parita también se encuentra en la Regién del Arco Seco de Panama

La Regién del Arco Seco de Panama

(ETESA, 1999) el cual es un area que incluye parte de las provincias de Coclé, Herrera

y Los Santos y se localiza en la parte central y sur de Panama (Figura 2).

La region del Arco Seco junto a la Sabana Veraguense y Cerro Punta son los sitios

mas afectados por eventos de sequia en la Republica de Panama segun el Plan

Nacional de Sequia para Panama. Estos eventos por sequia son comunmente

asociados con la ocurrencia del Fendmeno del Nifio, los cuales han sido evidenciados

en el sector agropecuario (Villar, 2019) también restricciones de calado en el Canal de

Panama (BBC, 2015).

Localizacion de la Cuenca del Rio Parita en la Region del Arco Seco
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Figura 2 Localizacion del Arco Seco en la Republica de Panama. Adaptado de MiAmbiente.




4.3. Geologia Regional

La geologia de la Cuenca del rio Parita ha sido desarrollada principalmente por la
revision de consultorias realizadas por la empresa Némadas de Centroamérica y la
Autoridad del Canal de Panam& (ACP). Segun la ACP, la Peninsula de Azuero esta
mayoritariamente constituida por rocas volcanicas y volcanosedimentarias que abarcan
un rango de edades desde el Cretacico Superior hasta el Oligoceno Superior (Giudice y
Recci, 1969) las cuales pertenecen al arco volcanico generado por la subduccién de la

placa de Nazca por debajo de la placa del Caribe (Figura 3).

Placa de
Cocos \
Panama
Placa de
Nacte Placa S

Figura 3 Placas tecténicas Nazca (color celeste) y de Cocos (color crema) por el cual se
establecio la teoria de formacion geoldgica. Fuente USGS, 2017.

El rio Parita fluye en la direccibn Noroeste desde su nacimiento hasta el Océano
Pacifico, y corta la litologia en las siguientes formaciones geolégicas (Tabla 1).
La geologia de la Cuenca del Rio Parita se presenta en la Figura 4.
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Tabla 1 Descripcion de los tipos de rocas encontrados en las diferentes formaciones
geoldgicas en la Cuenca del rio Parita y su periodo aproximado. Fuente MICI, 1990.

FORMAS PERIODO FORMACION | SIMBOLO DESCRIPCION
Sedimentarias Cretécico Ocl K-CHA0 Calizas y tobas
Volcanicas Cretécico Playa Venado K-VE Basaltos y pillow lavas
Sedimentarias | Cuaternario Rio Hato QR-Aha | Conglomerado, areniscas,
lutitas, tobas, areniscas
no consolidadas y pémez.
Pluténicas Cretécico Valle Riquito TEO-RIQ Cuarzodioritas, noritas y
gabros
Sedimentarias Terciario Tonosi TEO-TO Lutitas y areniscas
Sedimentarias Terciario Macaracas TO-MAC Tobas y areniscas
tobaceas
Sedimentarias Terciario Pesé TO-MACpe Tobas continentales,

areniscas y calizas

Geologia de la Cuenca del Rio Parita
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Figura 4 Geologia de la Cuenca del rio Parita. Fuente: Adaptado del MICI, 1990.
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4.4. Geologia Estructural
Las fallas de la Cuenca del Rio Parita (Figura 6) se obtuvieron del GIS Portal Data de la

pagina web Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI, 2021).
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Figura 5 Fallas interpretadas de la Cuenca del Rio Parita. Adaptado de STRI, 2021.

De acuerdo con el Informe de Disefio Conceptual, Reservorios Multiproposito Cuenca
Parita Presa Parita Volumen Geologia y Geotecnia (Autoridad del Canal de Panama,

2020) estos sistemas de fallas que se encuentran a nivel regional son:

e Falla Ocu- Parita: tiene una componente sinestral y plano probable subvertical
donde se pone en contacto las rocas sedimentarias del Periodo Cretacico con las

rocas sedimentarias del Periodo Terciario (Kolarsky et al, 1995).

e Falla Joaquin: tiene una zona de falla subvertical donde se pone en contacto las
rocas volcanicas del Periodo Cretacico Superior-E con rocas del Plateau Azuero

del Periodo Cretacico Inferior.
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e Lineamiento del Rio Santa Maria: este lineamiento con direccion WNW-ESE es

paralelo a las fallas de Ocu-Parita y Joaquin.

4.5. Geofisica

Las investigaciones geofisicas implican determinar las propiedades fisicas de los
materiales del subsuelo mediante el analisis de las mediciones realizadas sobre la
superficie del suelo o sobre ella 0 en un pozo (U.S. Department of the Interior — Bureau
of Reclamation, 1995).

Se reviso la informacioén geofisica a partir de 2 Consultorias y se encontro lo siguiente:

¢ “Informe Geofisico para la busqueda de los acuiferos probables profundos en el
Arco Seco” (Némadas de Centroamérica, 2010): esta informacién fue
suministrada por el Departamento de Seguridad Hidrica del Ministerio de
Ambiente.

El objetivo del proyecto consistié en la busqueda de aguas subterraneas profundas en
el Arco Seco de la Peninsula de Azuero mediante prospeccion geofisica. La técnica
geofisica utilizada en esta consultoria fue mediante los Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV).

De acuerdo con el Informe, la configuracion basica de medida es la configuracion de
Schlumberger (Figura 6). La configuracion de Schlumberger consiste en la instalacion
de 4 electrodos, tipo barra corta, los cuales se ubican en linea recta, donde cada par
(potencial y corriente) tienen que ubicarse simétricamente con respecto al centro de
medicion elegido. El centro y el eje de medicion se mantiene fijos mientras se
incrementa la distancia entre electrodos de corriente (NOmadas de Centroamérica,
2010).
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Figura 6 Configuracion de Schlumberger. Fuente: Nomadas de Centroamérica, 2010.

Segun el Informe Geofisico, se determind la resistividad aparente con la siguiente

ecuacion:

a3

Donde pa es la resistividad aparente del suelo en ohm-metros (Q.m); 1 es el numero pi
(3.1416); V es el voltaje en Voltios (V); L es la distancia del centro de mediciéon a cada
electrodo de corriente en metros (m); s es la separacion entre electrodos de potencial
en metros (m) e | es la corriente en Amperios (A).

Se elabora el grafico de resistividad aparente en funcion de la separacion de los
electrodos. El objetivo de este grafico es la determinacion del numero de capas del

subsuelo, espesor y resistividad de estas (Ndomadas de Centroamérica, 2010).

La interpretacion de las curvas de resistividad aparente se hizo a través del método de
los quiebres de curvas de resistividad. Para interpretar los quiebres de curva de

resistividad, primero hay que visualizar que el subsuelo estd formado por varios
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estratos con distintas profundidades y estas distribuciones con “n” valores de

resistividades se denomina “corte geoeléctrico” (Pizarro, 2014).

Una vez terminados los Sondeos Eléctricos Verticales, se elaboraron 25 Secciones
Geoeléctricas en la Provincia de Herrera y los cortes donde se muestra la geologia y la
geofisica de la zona en estudio. Se identificO 7 de 25 secciones que se encuentran

dentro de la Cuenca del Rio Parita (Figura 7).

Localizacion de los Sondeos Eléctricos Verticales en la Cuenca del Rio Parita
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Figura 7 Localizacién de los Sondeos Eléctricos Verticales en la Cuenca del Rio Parita.
Adaptado de Nomadas de Centroamérica, 2010.

Como las interpretaciones de los perfiles A5, A7 y A7A desarrolladas del Informe
Geofisico (Nomadas de Centroamérica, 2010) son similares, solamente se va a

presentar la comparacion del perfil A5.
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Tabla 2 Interpretacién de Sondeo Eléctrico Vertical del Perfil A5. Fuente: Némadas de
Centroamérica, 2010.

Resistividad Espesor
Ohm-m m
Consiste en un suelo areno limoso de origen
7-11 o NS
1 14 - 32 25-40 volcéanicos con bloques centimétricos, con
pasajes de laterizacion.

Tobas alteradas, muy fracturadas, con fracturas

Capa Litologia

2 11-54 5.8-50 rellenas de arcilla.
55-93 51 -97 Tobas sanas con capas de areniscas, con duda
de indicios de agua en estas partes sanas.
3 110 - 200 35 Calizas alteradas, fracturadas a sanas, con
500 - 729 presencia de agua.
Secuencias de areniscas, lutitas y tobas
4 14 - 54 29 - 250 intercaladas, fracturadas, plegadas y falladas, con
60 - 70 presencia de agua en los estratos de areniscas,

con porosidad secundaria.

75 _ 140 Lavas _baséltic_as, altgradas, fra_cturadas, con

5 150 138 - 150 fallas e influencia de hidrotermalismo. Presenta
interés de acuifero.

Al igual que la Capa #5, se presenta zonas de
fallas con hidrotermalismo con intrusiones o rocas
volcanicas basalticas cristalinas con
fracturaciones.

En la interpretacion del sondeo eléctrico vertical del perfil A5 (Tabla 2), se identificé que
la primera capa (suelo areno limoso) interpretada del sondeo eléctrico vertical no
coincide con el mapa textura de suelo (IDIAP, 2006), ya que en el mapa de textura de
suelos esta primera capa aparece descrito como “suelo franco arcilloso” (Anexo IV

Textura de la Cuenca del Rio Parita).

Se verifico que las interpretaciones litoldgicas (Capas 2, 3 y 4) realizadas por el
Consultor coinciden con la Geologia de la Cuenca (Figura 4) identificada en este trabajo

en cuanto a tobas continentales, areniscas y calizas.

El Consultor indicé que en la capa 6, como no se tienen registros de perforaciones
profundas, se han asociado a rocas volcanicas que podrian contener rocas intrusivas
con influencia de hidrotermalismo, como se ha presentado en estudios en Costa Rica.
De acuerdo con la base de datos integrada de las Entidades Gubernamentales, las

perforaciones de pozos tienen profundidades hasta 77 metros, por lo que actualmente
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si se tienen registros de perforaciones profundas. Sin embargo, en las perforaciones
profundas no esta detallado la litologia y el tipo de acuifero. Con esta hipétesis, no se
puede afirmar que las rocas volcanicas contengan acuiferos ya que esta informacion
(perforaciones profundas) requiere ser levantada con mayor detalle en Panama para

hacer una correlacion mas precisa y real entre el dato geofisico y geoldgico.
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Figura 8 En orden de arriba hacia abajo se muestra el gréafico de resistividades y el perfil
interpretativo geolégico — geofisico de los sondeos A05 SEV 01 y A05 SEV 02 del Corte A5.
Fuente: N6madas de Centroamérica, 2010.

o “Servicio de Veintiocho Tomografias Eléctricas” (Infinity Technology No Limits,
2017): esta informacion fue suministrada por el Departamento de Fuentes Subterraneas
del IDAAN. EIl objetivo del proyecto consistio en determinar las caracteristicas
geoldgicas en la Peninsula de Azuero y la viabilidad de perforar pozos para el
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abastecimiento de aguas subterraneas escogidos por el IDAAN. La técnica geofisica
utilizada en esta consultoria fue mediante tomografias eléctricas. Se analizaron 30
secciones geofisicas en las Provincias de Herrera y Los Santos. Sin embargo, en el
presente trabajo solamente se identifico 2 (Parita- Sector La Bota y Parita Juan Blanco)
de 30 secciones dentro de la Cuenca del Rio Parita. Las tomografias eléctricas se
realizaron por medio de los dispositivos Wenner-Schlumberger (Infinity Technology No
Limits, 2017). En método de Werner, los electrodos estan enterrados en linea recta 'y a
igual separacion entre ellos (Auge, 2008). Sin embargo, la diferencia con el método de
Schlumberger, la separacion de los electrodos centrales se mantiene constante y la
medicion se realiza variando la distancia de los electrodos exteriores como se mostro
en la Figura 6 (Auge, 2008). La interpretacion se realiz6 a través de los modos
Inversion Robusta o el Suavizado Forzado del programa RES2DINV. Las tomografias
se realizaron con una combinacion de 380 electrodos y 10 niveles de exploracion. De
esta cantidad se eliminan datos con ruidos para su posterior interpretacion.

o Como la interpretacion de las 2 secciones tomogréficas son similares se
selecciond la de Parita-Sector La Bota. De acuerdo con la interpretacion del Consultor,
se encontré “boulders” (que en inglés significa pefiasco) y bloques aislados de
granodiorita de grano medio, que segun la Geologia de la Cuenca del Rio Parita

corresponden a rocas pluténicas (Figura 9).

Figura 9 Bloques aislados de granodiorita de grano medio. Fuente: Infinity Technology No
Limits, 2017.
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En la Figura 10 se presenta la localizacion de 2 secciones de tomografias eléctricas

realizadas en la parte baja de la Cuenca del Rio Parita.

Localizacion de las Tomografias Eléctricas en la Cuenca del Rio Parita
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Figura 10 Localizacion de las tomografias eléctricas en la parte baja de la Cuenca del Rio
Parita. Adaptado de Infinity Technology No Limits, 2017.

De acuerdo con la tomografia eléctrica en la Seccion Parita-Sector La Bota (Infinity
Technology No Limits, 2017), se encontr6 que las franjas de color rojo con
resistividad cercano a los 700 Q.m. corresponden a las rocas pluténicas de
Granodiorita (Figura 11). En esta misma seccidon se encontré una discontinuidad
(franja roja y chocolate) con resistividades que oscilan entre los 400 y 700 Q.m., lo
que es un indicio de una posible fractura entre granodioritas y granodioritas

fracturadas.
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Figura 11 Resultado de la tomografia en Seccion Parita-Sector La Bota ubicado en la
parte baja de la Cuenca del Rio Parita. Fuente: Infinity Technology No Limits, 2017.

4.6. Geomorfologia
La geomorfologia de la Cuenca del rio Parita estd compuesta por un 83.90% de
Regiones de Cerros Bajos y Colinas y un 16.10% de Regiones Bajas y de Planicies

Litorales (Tabla 3).

Tabla 3 Distribucion geomorfologica de la Cuenca del rio Parita. Fuente: Instituto Geogréfico
Nacional Tommy Guardia (IGTG), 2007.

Region Area km?
Regiones de Cerros Bajos y Colinas 506.02
Regiones Bajas y de Planicies Litorales 97.09
Total 603.12

En la Figura 12 se presenta la Geomorfologia de la Cuenca del Rio Parita. Esta
constituida predominantemente por Regiones de Cerros Bajos y Colinas las cuales
tienen formas convexas en las partes superiores y céncavas en las partes superiores.
En menor proporcion, las Regiones Bajas y de Planicies Litorales corresponde a una

topografia que varia de aplanada a poco ondulada, con declives que oscilan entre muy
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débil y débil. Relieves residuales (colinas aisladas y diques) irregularizan el paisaje de
estas unidades (IGTG, 2007).

Geomorfologia de la Cuenca del Rio Parita
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Figura 12 Geomorfologia de la Cuenca del rio Parita. Adaptado de IGTG, 2007.

4.7. Climatologia
De acuerdo con la clasificacion de Kdppen, en la Cuenca del rio Parita hay 2 tipos de

climas (Figura 13):

o Clima tropical humedo: con influencia del monzoén (régimen de vientos): lluvia
anual mayor a 2250 mm con 60% concentrada en los 4 meses mas lluviosos en forma
consecutiva, algun mes con lluvia menor a los 60 mm y temperatura media del mes

mas fresco mayor a 18°C.
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o Clima tropical de Sabana: Lluvias anuales mayores a 1000 mm, varios meses
con lluvia menores a los 60 mm y temperatura media del mes mas fresco menor a
18°C.

Tipos de Clima de la Cuenca del Rio Parita segun Clasificacion Koppen
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Figura 13 Tipos de Clima de la Cuenca del Rio Parita segun la clasificacion de Képpen.
Adaptado de IGTG, 1988.

4.8. Informacién Cartografica Basica

En la Tabla 4 se describen los 14 mosaicos que corresponden a la informacién digital
del Instituto Geogréafico Nacional Tommy Guardia que se utilizd6 para determinar las
cotas de los pozos. Estos mosaicos se encuentran en un sistema de referencia de
coordenadas en UTM (Universal Transversal de Mercator), con curvas de nivel a
intervalos de 10.00 m y suplementarias a intervalos de 5.00 m, con dato vertical el nivel

medio del mar, dato horizontal en WGS84 Zona 17.
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Tabla 4 Mosaicos con informacion digital de los mapas topogréficos, red de drenaje y curvas de
nivel de la Cuenca del Rio Parita. Fuente: IGTG, 2012.

Nombre Cdédigo Nombre Cédigo

Boca de Parita 4140 1l SW Los Helechales 4039 Il NE
Cabuya 4040 1l SW Ocl 4039 IV NE
Chitré 4139 IV NW Paris 4040 11 SE

El Barrito 4039 IV NW Parita 4039 | NE

El Ciruelo 4039 | SW Pedregoso 4039 | NW
Las Guabas 4039 IV SE Pesé 4039 | SE
Las Minas 4039 Il NW Ponuga 4039 IV SW

4.9. Informacidén Meteoroldgica basica
La precipitacion en la Cuenca del Rio Parita actualmente es medida por 4 estaciones
meteoroldgicas (Tabla 5).

Tabla 5 Caracteristicas de las estaciones meteorolédgicas que se encuentran en la Cuenca del
rio Parita. Fuente: ETESA.

i Elevacion
NUmero Nombre Tipo _d,e Norte Este
Estacion |(m.s.n.m.)
130-002 | Parita AM 43 884390 | 552866
130-004 | LlanoDe cC 60 879795 | 539676
La Cruz
130-006 | ValleRico | 53 878777 | 523910
De Ocu
Valle Rico
130-007 ) AA 141 869074 | 528018

AM: Estacion tipo A Mixta
CC: Estacion tipo C Convencional

AA: Estacion tipo A Automatica

4.10. Informacidén Hidrolégica béasica
Los caudales fueron medidos en la estacién hidrométrica La Valdesa (la cual se

encuentra actualmente inactiva) que registré6 43 afos en el periodo de 1973 y 2015
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(Tabla 6). En la Figura 14 se presenta la localizacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas de la Cuenca del Rio Parita.

Tabla 6 Descripcion de la estacion hidroldgica La Valdesa. Fuente: ETESA.

i Elevacion
Numero Nombre Tipo _d,e Norte Este
Estacion [(m.s.n.m.)
130-01-02 La Valdesa At 20 882447 545949

At Estacion Hidrolégica Automatica

Localizacion de Estaciones Hidrometeorologicas de la Cuenca del Rio Parita
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Figura 14 Localizacion de las estaciones hidrometeoroldgicas de la Cuenca del Rio Parita.
Adaptado de ETESA.

4.11. Estimacion de la Precipitacion Promedio Mensual y Maxima
De las 4 estaciones meteorologicas analizadas solamente, la estacion 130-004 de
Llano de la Cruz es la Unica serie de datos completa de 45 afios en el periodo que

corresponde entre los afios 1973 y 2017. De esta serie de datos se identificd que la

24



precipitacion promedio mas baja con un valor de 1.81 mm ocurrié en el mes de febrero
y la precipitacion promedio mas alta con valor de 255.07 mm ocurrié en el mes de

octubre, todo esto localizado en la parte media de la Cuenca (Figura 15).

Historico de Lluvia
Estacion: Llano De La Cruz 130-004
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Figura 15 Precipitacion Promedio y Maxima de la Estacion Llano De La Cruz. Fuente: ETESA.

4.12. Estimacion del Caudal Promedio, Minimo y Maximo

Revisando los 40 afios de registro de los caudales medios diarios del Rio Parita
obtenidos por la Autoridad del Canal de Panama (ACP, 2020) para el periodo 1973-
2015, se observé que el caudal promedio minimo ocurre entre los meses de enero

hasta abril cuando la precipitacion es escasa, sin embargo, el caudal empieza a
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aumentar considerablemente de mayo a junio, que es la transicion entre la temporada

seca a lluviosa.

En la Figura 16, en el periodo analizado, se observa que el caudal maximo ocurre en el
mes de octubre con un valor de 31.43 m3s y el caudal minimo ocurre en el mes de

marzo con un valor de 1.14 m3/s.
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Figura 16 Caudales Mensuales de la Estacion La Valdesa. Fuente: ACP, 2020.

4.13. Hidrogeologia

4.12.1 Unidades Hidrogeoldgicas de la Cuenca del Rio Parita

Las unidades hidrogeoldgicas se describen en el Mapa Hidrogeoldgico (Figura 17). Este
mapa se elabord con la informacion geoespacial suministrada por MiAmbiente, el Mapa
Hidrogeolégico de Panama en escala 1:1,000,000 y el Informe Final (ETESA, 1999). El

Mapa Hidrogeologico de Panama es el resultado de la colaboracion de la UNESCO,
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Entidades Gubernamentales y Consultores que formaron Grupos de Trabajo para la
elaboracion de la primera Cartografia Hidrogeoldgica del pais.

Este grupo estuvo conformado por:

e Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO)

e Universidad de Panama

¢ Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion (IRHE, hoy en dia ETESA)

e Hidrogeoservicios, S.A.

¢ Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN)

e Ministerio de Comercio e Industrias (MICI)

Se clasificé las Unidades Hidrogeoldgicas en la Cuenca del Rio Parita en funcion de su
productividad (Tabla 7).

Tabla 7 Unidad Hidrogeoldgica en funcién de su productividad. Fuente: Fuente: ETESA, 1999.

Unidad Hidrogeolégica Productividad (m?h)

Acuiferos Predominantemente Inter Granulares (Acuiferos Q=3-10 m%/h
Moderadamente Productivos)

Acuiferos Predominantemente Fisurados (Acuiferos
Moderadamente Productivos)

Areas con acuiferos locales Intergranulares o Fisurados Q=3-5m?h
(Acuiferos locales continuos o discontinuos de productividad
limitada)
Areas con acuiferos locales Intergranulares o Fisurados Q=1-3m%h

(Acuiferos locales continuos o discontinuos (de muy baja
produccion)
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encuentran limo, arcilla, intercalaciones de basaltos y andesitas

Acuiferos de extension variable, libres o confinados constituidos por sedimentos
clasticos consolidados y poco consolidados y depdsitos costeros
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Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, ampliados en ciertos tramos
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por el agua a lo largo de los planos de estratificacion

Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, comprenden un conjunto de rocas
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casos selladas porla deposicion de minerales secundarios
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Figura 17 Mapa Hidrogeoldgico de la Parte Alta, Media y Baja de la Cuenca del Rio

Parita. Adaptado de ETESA, 1999.
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4.12.1 Parametros Hidraulicos

La Transmisividad se obtuvo del Informe Digitalizado de Pozos por medio, del
departamento de Ingenieria Rural y Riego del MIDA. Se pudo comprobar que el
coeficiente de almacenamiento no fue estimado en el Informe. En la Tabla 8 se
presenta el resumen de los parametros hidraulicos de los pozos de los trabajos
realizados por la empresa TAHAL CONSULTING ENGINEERS LTD. entre los afos
1999 y 2003 integrado con el Mapa Hidrogeoldgico de Panama (ETESA,1999).

Tabla 8 Parametros Hidraulicos que corresponden a las perforaciones en la Cuenca del Rio
Parita entre los afos 1999 y 2003. Fuente: Tahal Consulting Engineers LTD., 2003 y ETESA,
1999.

Espesor | Transmisividad | Caudal | Tipo de Litologia/Ocurrencia de Aguas

HOL (m) (m2/d) (m3/s) | acuifero Subterraneas

Arcilla, Lava Volcanica /
Areas con Acuiferos Locales
(Intergranulares o Fisurados) de
Productividad Limitada

1FC | 2439 90 0.007 | Confinado

Arcilla plastica,

Arenisca color marrén con calcita,
hematita y cuarzo / Areas con
Acuiferos Locales (Intergranulares o
Fisurados) de Productividad
Limitada

2 GM 36.59 242 0.003 | Confinado

Arcilla muy plastica,
Arcilla mas roca meteorizada,
calcita, basalto /
Acuiferos predominantemente
Fisurados y Moderadamente
Productivos

3MA | 3354 419 0.005 | Confinado

Arcilla 'y suelo, Arcilla mas roca
meteorizada, roca alterada
fracturada, lava volcanica /

Acuiferos predominantemente

Fisurados y Moderadamente
Productivos

4EA | 42.68 11 0.003 | Confinado

Sin Litologia / Acuiferos
5AA | 2348 50 0.002 S/D predominantemente Fisurados y
Moderadamente Productivos
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Continuacion de la Tabla 7

Pozo

Espesor

(m)

Transmisividad

(m2/d)

Caudal
(mé3/s)

Tipo de
acuifero

Litologia/Ocurrencia de Aguas
Subterraneas

6 OF

28.96

45

0.007

S/D

Sin Litologia / Acuiferos
predominantemente Fisurados y
Moderadamente Productivos

8 MJ

44.21

52

0.002

Confinado

Arcilla, roca muy alterada,
basalto /
Acuiferos predominantemente
Fisurados y Moderadamente
Productivos

9JIM

32.01

19

0.008

Confinado

Arcilla, aluvion, roca meteorizada,
arenisca,
toba /
Acuiferos predominantemente
Fisurados y Moderadamente
Productivos

10 NF

36.59

200

0.006

Confinado

Arcilla gris marrén,
Arcilla mas roca meteorizada,
roca alterada, andesita/
Acuiferos predominantemente
Fisurados y Moderadamente
Productivos

11 MV

42.68

30

0.004

Confinado

Arcilla plastica,

Arcilla méas roca meteorizada,
roca meteorizada, toba, basalto,
piroclastico /
Acuiferos predominantemente
Fisurados y Moderadamente
Productivos

12 OV

42.68

424

0.006

S/D

Sin Litologia / Acuiferos
predominantemente Fisurados y
Moderadamente Productivos
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4.14. Inventario de los Puntos de Agua

El inventario de fuentes de agua subterrdnea es una herramienta importante para la toma
de decisiones en la gestion de los recursos hidricos (Ministerio de Agricultura y Riego,
2020). Los inventarios hidrogeoldgicos de la Cuenca del Rio Parita se obtuvieron de las
entidades gubernamentales (Tabla 9) de Panama (IDAAN, MIDA, MINSA vy
MIAMBIENTE) las cuales manejan su propia la base de datos hidrogeoldgica de pozos

perforados por provincia tanto publicos como privados.

Tabla 9 Funcion de las Entidades en la explotacién y Manejo de Recursos de Agua Subterrdnea.
Fuente: Castrellon, 2016.

Entidad Funcién

IDAAN Perforar pozos para proveer agua de uso doméstico a Comunidades rurales y
pueblos con una poblacién mayor que 1500 habitantes.

MINSA Perforar pozos para proveer agua de uso doméstico a Comunidades rurales y
pueblos con una poblacién menor que 1500 habitantes.

MIDA Perforar pozos en fincas privadas para propésitos de Agricultura

MiAmbiente | Regula el uso del agua subterranea en Panama y coordina las acciones de las
diferentes instituciones publicas y compafiias privadas que explotan los
acuiferos del pais.

Sin embargo, homogeneizar esta base de datos fue una gran limitante ya que se
encontré mucha informaciéon incompleta como, por ejemplo: coordenadas geogréficas o

UTM, detalles de litologia, pardmetros hidraulicos y cotas.

Integrando la informacion del IDAAN, MiAmbiente, MINSA y el MIDA, entre el periodo de
2001 al 2021 se logré obtener 510 pozos georreferenciados (Figura 18). La gran mayoria
de estos pozos corresponden a uso agropecuario y son predominantemente caudales de

magnitud muy pequefos.
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Localizacion de los 510 Pozos georeferenciados en la Cuenca del rio Parita
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Figura 18 Localizacion de los 510 Pozos georreferenciados en la Cuenca del Rio Parita.
Adaptado del MIDA, 2021.

4.15. Pozos de Monitoreo
Segun el personal técnico de la oficina de Ingenieria Rural y Riego del MIDA, desde el
afio 2004 se han estado realizando un monitoreo mensual de los 22 pozos (Figura 19).

De estos 22 pozos, solo 10 son monitoreados dentro de la Cuenca del Rio Parita.
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Localizacion de los 22 Pozos de Monitoreo en la Provincia de Herrera.
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Figura 19 Localizacion de los 22 Pozos de Monitoreo en la Provincia de Herrera. Adaptado
de MIDA, 2021.

4.16. Modelo Geoldgico

4.16.1 Estratigrafia

De la informacion entregada por las entidades gubernamentales tales como MiAmbiente
y el MIDA se logro integrar 89 registros de perforaciones (Tabla 10) con detalle de
litologia en la provincia de Herrera, donde se verificd en el software ArcGIS que 39

perforaciones se encuentran dentro de la Cuenca del Rio Parita.

En la Figura 20 se muestra los registros de perforaciones con informacion litologica que

se uso para el Modelo Geolégico de la Cuenca del Rio Parita.
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Tabla 10 Litologia en la Provincia de Herrera y en la Cuenca del Rio Parita. Fuente: MIDA.

Entidad Perforaciones dentro y Perforaciones dentro de la
fuera de la Cuenca Cuenca
MiAmbiente 42 13
MIDA 47 26
Total 89 39
Localizacion de las Perforaciones con Informacion Litolégica en la Cuenca del Rio Parita
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Figura 20 Localizacion de los Registros de perforaciones en la Cuenca del Rio Parita.
Adaptado de MIDA, 2021.

4.17. Modelo Hidraulico
Para el Modelo Hidraulico se elaboraron 4 mapas: Nivel Piezométrico (NP),
Conductividad Hidraulica (k) y Transmisividad (T). En estos mapas se aplico la

metodologia de la distancia de la ponderacién inversa (IDW) en el software ArcGIS. La

razon por la cual se aplicd esta metodologia es que se requeria convertir los puntos (NP,
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k 'y T) a un archivo raster para simplificar la interpretacién de estas variables hidraulicas
en un analisis cualitativo clasificado por intervalos.

De acuerdo con el sitio web del proveedor ESRI
(https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.5/tools/3d-analyst-toolbox/comparing-
interpolation-methods.htm), este método consiste en una interpolacion de puntos donde
se hace una estimacién de los valores de las celdas calculando promedios de los valores
de los puntos de datos de muestra (ya sea NP, k y T) en la vecindad de cada celda de
procesamiento. Cuanto mas cerca estd un punto del centro de la celda que se esta

estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de célculo del promedio.

e Nivel Piezométrico:

Para obtener el nivel piezométrico (NP) se requiere restar la cota en metros sobre el nivel
del mar (m.s.n.m.), menos las profundidades de agua en metros que provienen del

monitoreo de los pozos.

e Lineas de Flujo:

Para definir los patrones de flujo subterraneo, se dibuj6 a mano alzada en el plano de los
niveles piezométricos. Se traza la direccién del flujo del Nivel Piezométrico mayor al Nivel
Piezométrico menor viendo la interacciéon entre el Rio Parita, sus afluentes y los

acuiferos.

e Conductividad Hidraulica y Transmisividad:

Segun la Ley de Darcy, la ecuaciéon de Transmisividad es T=k*e, donde T es la
Transmisividad en m?/dia; k es la Permeabilidad o Conductividad Hidraulica en m/dia y e
es el Espesor del Acuifero en m. Despejando la Conductividad Hidraulica tenemos que
k=T/e.

4.18. Ciclo Hidrolégico
El ciclo hidrologico es la continua circulacion de agua desde la tierra y el mar a la
atmosfera y viceversa (USGS, 2017). Los componentes del ciclo hidrolégico se clasifican
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en: precipitacién, evaporacién, transpiracion, infiltracion, escorrentia superficial y flujo
subterrdneo (Figura 21).

Cuando se da el fendmeno de precipitacion, el agua se distribuye de diferentes formas:
Una parte escurre sobre la superficie del suelo hacia los cuerpos de agua, otra parte se
infiltra en el subsuelo, otra parte es retenida en el suelo y retorna a la atmésfera por
evaporacion (conversion de liquido a vapor de agua). Otra parte retorna a la atmosfera
por transpiracion, la cual es la pérdida de agua a través de las plantas. Al combinar la
evaporacion y transpiracion, esta pérdida de agua se denomina evapotranspiracion
(Cedefio, 1997).
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Figura 21 Esquema del Ciclo Hidrol6gico. Modificado de Martinez-Alfaro y cols, 2006.

El célculo del Balance Hidrico se realiz6 por medio del método directo. Los datos de
partida que se requieren para el Balance Hidrico son la precipitacion media mensual y la

evapotranspiracion potencial (Universidad de Sevilla, 2018).

En el balance hidrico se requiere definir mensualmente los siguientes parametros:
Precipitacion (P), Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP), Precipitacion Util
(P-ETP), Reserva (R), Variacion de la Reserva (VR), Evapotranspiracion real (ETR),
Déficit (D) y Excedente (EX).

36



4.19. Evapotranspiracion Potencial Mensual

En las 4 estaciones meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Parita actualmente no hay
mediciones de la Evapotranspiracion Potencial, sin embargo, se va a mostrar valores
de referencia en los informes desarrollados por la Empresa Consultora Nomadas de

Centroamérica y el Consultor Ingeniero Ivanor Ruiz de Leon.

* Ndmadas de Centroamérica: Segun el Informe Final (Souifer, 2010), la cuenca del Rio
Parita registré en el periodo de 1972-2002 una evapotranspiracion promedio anual de
1,300 mm al afio (UNESCO, 2008).

Ingeniero Ivanor Ruiz de Ledn: Segun el Informe Final (Ruiz de Leén, 2012), a falta de
datos de evapotranspiracién potencial en las estaciones meteorolégicas en la Cuenca
del Rio Parita se tom6 como referencia valores de estacion (Tabla 11) mas cercana a la
zona de estudio, la estacion Los Santos ubicada en la Cuenca del Rio La Villa (Figura
22).
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Figura 22 Localizacion de la Estacién Meteorolégica Los Santos. Adaptado de ETESA.
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Tabla 11 Evapotranspiracion potencial mensual en mm para los afios 2010 y 2011 registrado por
la Estacion Los Santos. Fuente: Ruiz De Le6n, 2012.

ETP
ANUAL

2010 O 0 |162 (143 | 125 | 90 |102| 108 | 102 (102 | 100 (111 | 1146
2011|121 (121|139 (120 | 105 | 93 (101 101 [ 101 | 97 | 90 |[103| 1291

Mes [Ene.|Feb.|Mar.|Abr.|May.|Jun.[Jul.[Ago.|Sep.|Oct.|Nov.|Dic.

Como la precipitacion mensual promedio se obtuvo al afio 2021, se requirié actualizar la
evapotranspiracion potencial mensual al mismo afio (Tabla 12) para el Balance Hidrico.
Se investigd los mismos datos de la Estacion Los Santos en la pagina web de la

Direccion de Hidrometeorologia de ETESA y se encontr6 lo siguiente:

Tabla 12 Evapotranspiracion media mensual para el afio 2021 en la Estacién Los Santos. Fuente:
ETESA, 2021.

ETP
ANUAL

2021| 91 | 87 | 142|124 | 116 | 97 | 95 | 107 | 101 | 100 | 102 | 117 | 1279

Mes | Ene. [Feb.|Mar.|Abr.|May. |Jun.| Jul. [Ago.|Sep.| Oct. | Nov. | Dic.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Descripcion General de la Cuenca del Rio Parita

La superficie de drenaje de la Cuenca del rio Parita es de 603.16 km? y la longitud del rio
principal es de 79.11 km. Se compar6 con la informacién del Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales (STRI, 2022) y se comprob6 que tanto la delimitacion de la
cuenca y la longitud del tramo principal son similares. Hay que destacar que la
informacion del Portal GIS Data fue digitalizada de los mapas topograficos del Instituto
Geografico Nacional Tommy Guardia, que es la fuente oficial del pais. La elevacion
media de la Cuenca del Rio Parita es de 35 m.s.n.m. (Gonzalez et al, 2008), lo que es un
indicativo que la Cuenca del Rio Parita estad constituida en su mayor parte por Cerros

Bajos y Colinas.

La precipitacion media anual de las estaciones Parita y Llano de la Cruz del periodo de
1988-2017 son 1402 mm y 1495 mm respectivamente. De acuerdo con el mapa de
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Isoyetas (Figura 23) (UNESCO, 2008), se compard con las precipitaciones mensuales

que se encuentran en el intervalo de 1276.81 a 1553.58 mm, por lo tanto, las

precipitaciones de las estaciones Parita y Llano de la Cruz caen en el intervalo.
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Figura 23 Isoyetas de la Parte Alta, Media y Baja de la Cuenca del Rio Parita.

Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 24.00°C y 26.84°C (Ruiz De Le0n,

2012). Se estimo la temperatura promedio mensual a través de los datos de temperatura

maxima y minima diaria de la Estacién Parita, (ETESA, 2018). Ademas, se comprobd

que la temperatura media anual de este periodo es de 28.10 °C (Tabla 13). Este aumento

de temperatura forma parte de las predicciones del Cambio Climatico en un rango entre
0.50°C y 2.00°C (Comité de Alto de Nivel de Seguridad Hidrica, 2016).

Tabla 13 Temperatura Promedio Mensual en la Estacion Parita en el Periodo 2010-2018.

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sept.

Oct.

Nov.

Dic.

27.52

27.98

28.85

29.34

28.98

28.27

27.95

27.92

27.95

27.68

27.47

27.31
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5.2. La Regién del Arco Seco en Panama
El poligono de la Regién del Arco Seco en formato .shp (shapefile) suministrado por el
Ministerio de Ambiente, se dividié en las 3 Provincias: Coclé, Herrera y Los Santos. La
Zona de la Provincia de Herrera cubre un 23.67% (1488.02 km?) de la superficie total de
la Region del Arco Seco (6285.22 km?) segln Tabla 14. Se comprobé que la superficie
de drenaje de la Cuenca del Rio Parita (603.16 km?) abarca menos de la mitad de la
Zona de Arco Seco en la Provincia de Herrera.

Tabla 14 Superficie de la Region del Arco Seco por Provincia.

Regién Arco Seco Superficie (km?)
Zona de la Provincia de Coclé 2375.57
Zona de la Provincia de Herrera 1488.02
Zona de la Provincia de Los Santos 2421.63
Total 6285.22

5.3. Geologia Regional
Las formas geoldgicas de la Cuenca del Rio Parita estan constituidas
predominantemente por rocas sedimentarias en 76.24% (Tabla 15). Las rocas volcénicas
en un 15.62% y las rocas plutdnicas en 8.14% se encuentran distribuido en la parte alta y

entre la parte media y baja de la Cuenca.

Se comparo6 con la informacion del Mapa Geoldgico de Panama (MICI,1990) con el Mapa
Hidrogeolbégico de Panama (ETESA, 1999) y se encontré que las formas geologicas

descritas tienen caracteristicas similares.

Tabla 15 Formas geoldgicas contrastadas con la superficie de la Cuenca del rio Parita. Adaptado

del MICI, 1990.
Formas Superficie Porcentaje
(km?) (%)
Pluténicas 49.08 8.14
Sedimentarias 459.71 76.24
Volcanicas 94.19 15.62
Total 602.98 100.00
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5.4. Geologia Estructural:
Hay 3 fallas identificadas por el Personal Técnico de la Autoridad del Canal de Panama:

la Falla de Ocu-Parita, la Falla Joaquin y Lineamiento del Rio Santa Maria.

La Falla de Ocu-Parita se encuentra ubicada en la parte alta de la Cuenca y ponen en
contacto las rocas cretacicas (mas antiguas) de la Formacion Oclu (compuesta por
calizas y tobas) con la Formacion Macaracas (compuestas por tobas y areniscas
tobaceas). Este sistema de falla tiene una tendencia de noroeste a sureste (NW-SE). La
Falla Joaquin se encuentra ubicada en la parte alta de la Cuenca donde se ponen en
contacto las rocas volcéanicas de la Formacion Playa Venado (compuesta por basalto y

pillow lavas) y el arco volcanico de Azuero de noroeste a sureste (NW-SE).

Se comparé las fallas mencionadas en el informe de ACP (ACP, 2020) con las fallas
interpretadas del Portal GIS Data del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales
(STRI, 2021) y se comprob6 que en este ultimo tiene mas fallas (11) que atraviesan la
parte alta, media y baja de la Cuenca del Rio Parita. Estas fallas del Portal GIS Data
fueron digitalizadas del Mapa Geoldgico de Panama (MICI, 1988) en escala 1:250,000,

que es la fuente oficial.

5.5. Geofisica:

En la validacion de los resultados geofisicos se encontré lo siguiente:

Tabla 16 Validacién de los resultados geofisicos en la Cuenca del Rio Parita

Técnica . »
o Autor y Afio Observacion
Geofisica
En la comparacion de los perfiles geofisicos se observo
Sondeo Nomadas de gue la primera capa no coincide con el Mapa de

Eléctrico Centroamérica, Textura de Suelos (IDIAP, 2006). Sin embargo, en la
Vertical 2010. capa 2, 3y 4 de estos perfiles si coinciden con el Mapa
Hidrogeologico de Panamé (ETESA, 1999).

i Infinity En la comparacion de los perfiles geofisicos se observo
Tomografias o o
o Technology No gue las formas geoldgicas coinciden con el Mapa
Eléctricas o _ o i
Limits, 2017 Hidrogeologico de Panama (ETESA, 1999).
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5.6. Geomorfologia:

La geomorfologia de la Cuenca del Rio Parita esta constituida predominantemente por
Regiones de Cerros Bajos y Colinas con una superficie de 506.02 km?, que representa
un 83.90 % de la superficie total de la Cuenca. En menor proporcion las Regiones Bajas
y Planicies Litorales tiene una superficie de 97.09 km? que representa un 16.10% de la

superficie total de la Cuenca.

5.7. Climatologia

Los tipos de clima segun la clasificacion de Képpen que se identificaron en la Cuenca del
Rio Parita son: clima tropical de sabanas y clima tropical humedo.

El clima tropical de sabanas abarca una superficie de 360.59 km? y el clima tropical

humedo abarca una superficie de 242.35 km?.

El clima tropical himedo normalmente tiene una precipitacion media anual mayor que
2250 mm, en el cual 60% (1350 mm) estan concentrados en los 4 meses mas lluviosos
de forma consecutiva (agosto, septiembre, octubre y noviembre). En época de verano se
reporta precipitaciones mensuales menores a los 60 mm y la temperatura media del mes

mas fresco es mayor a 18°C.

El clima tropical de sabanas se caracteriza por tener precipitacion media anual mayor a
1000 mm, varios meses con lluvias menores a los 60 mm (es un indicador comun en esta
zona ya que la temporada seca se extiende de 4 a 6 meses) y la temperatura media del

mes mas fresco es menor a 18°C.

Por lo tanto, de acuerdo con la Clasificacion del Clima segin Kdppen, las estaciones
Parita y Llano de la Cruz cumplen con el criterio del clima, ya que ambos valores de lluvia

(1402 y 1525 mm respectivamente) son mayores que 1000 mm.

5.8. Meteorologia
Se hizo una comparacion de la Precipitacion Promedio Mensual de la Estacion Llano de

la Cruz actualizada hasta el afio 2017 con los estudios previos (Tabla 17).
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Tabla 17 Comparacién de Precipitacion Promedio Mensual de la Estacién Llano de la Cruz.

Autor Precipitacion Promedio Periodo
Mensual (mm/mes)
Ruiz De Leb6n, 2012 125.12 1973-2011
ACP, 2020 124.63 1973-2017
Trejos, 2022 124.57 1973-2017

Se comparo los resultados del periodo 1973-2017 y se observa una leve diferencia de
Precipitacion Promedio Mensual 0.06 mm/mes. Al comparar este dato con el del Ing.
Ivanor Ruiz De Leodn, da una diferencia de 0.55 mm/mes, lo que es un indicativo que la
tendencia de la precipitacion ha ido disminuyendo con el tiempo. El periodo de analisis
de la serie de precipitacion de 1973-2017 que corresponde la Estacion Llano de la Cruz
(Figura 15), se observo que la precipitacion promedio mas baja es de 1.81 mm ocurrié en
el mes de febrero y la precipitacion promedio mas alta es de 255.07 mm ocurrié en el
mes de octubre. Al revisar la serie anual de precipitacion de la Estacion Llano de la Cruz
se encontré que el valor precipitacion media anual mas bajo ocurrié en el afio de 2015
con una magnitud de 932.1 mm. Se verifico dentro de los registros histéricos del
Fendmeno El Nifio (NOAA, 2022), la NOAA clasificé el afio 2015 como una intensidad
muy fuerte, ya que sobrepaso el indice del nifio oceanico (ONI en sus siglas en inglés) en

un valor mayor a 2 (Figura 24).
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Figura 24 Gréfico de indice del Nifio Oceéanico. Fuente: NOAA, 2022.
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5.9. Hidrologia

Al revisar las consultorias realizadas por la empresa Nomadas de Centroameérica
(Souifer, 2010), Ing. Ivanor Ruiz De Leon (Ruiz De Leon, 2012) y la Autoridad del Canal
de Panama (ACP, 2020) se comprobdé que en la actualidad solamente se ha calculado el
Caudal del Rio Parita, sin embargo, a la fecha no se ha determinado los caudales de los

afluentes.

Se comparé los resultados (Tabla 18) de las 3 Consultorias y se encontrd que los
Caudales Promedios Mensuales del Rio Parita estimados por NOmadas de
Centroamérica no coinciden con el de ACP y el Ing. Ruiz De Ledn. En el Informe de
Noémadas Centroamerica, se indica que el caudal promedio del Rio Parita fue de 8.85
m3/s. Sin embargo, del Informe de Némadas de Centroamérica se verificd la Tabla N°
8.33 de caudales promedio (m?/s) en la Estacion La Valdesa al afio 2010 y se corrigio el
caudal promedio en una magnitud de 11.68 m3/s. Al comparar con el caudal calculado
por el Ing. Ruiz De Leén (11.65) y la ACP (11.61 m3/s) se encontr6 que hay diferencias
de -0.04 y -0.07 m%/s. Adicionalmente, al revisar la tendencia de caudales medios de la
Estacion La Valdesa (Figura 25) se observa que esta variable ha disminuido con el
tiempo.

Tabla 18 Comparacion de Caudales Promedios Mensuales de la Estacion La Valdesa.

Autor Caudal Promedio | Caudal Promedio
Revisado Validado
(m?/s) (m?/s)
Souifer, 2010 8.85 11.68
Ruiz De Le6n, 2012 11.65 11.65
ACP, 2020 11.61 11.61

Adicionalmente, los caudales promedios mensuales en los afios 2014 y 2015 por
debajo de la media movil de 5 y 10 afios coinciden con el periodo del fenomeno del
Nifilo mas intenso de la historia (Miller, 2015).
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Figura 25 Caudales Promedios Mensuales de la Estacion La Valdesa. Fuente: ACP, 2020.

5.10. Hidrogeologia

La reinterpretacion del Mapa Hidrogeolédgico del Arco Seco (Anexo V) se hizo a través
del andlisis de las unidades hidrogeoldgicas las cuales se dividieron en la Parte Alta,
Media y Baja de la Cuenca del Rio Parita. A cada una de las 7 unidades hidrogeolégicas

se calculd la distribucién en &area y porcentaje.

e Anélisis Hidrogeoldgico en Parte Alta de la Cuenca
En la direccion del Suroeste hacia Noroeste de la parte alta de la Cuenca, se encuentran
6 unidades hidrogeolégicas de los cuales 3 son acuiferos locales restringidos a zonas
fracturadas: los que comprenden un conjunto de rocas efusivas, los que alcanzan una
mezcla de rocas volcanicas fragmentarias consolidadas y poco consolidadas,
sobrepuestas a rocas igneas consolidadas y los que son ampliados en ciertos tramos
debido a la presencia de grietas ensanchadas por el efecto secundario de la disolucion
por el agua. Las otras 3 unidades hidrogeolégicas son acuiferos constituidos por
depdsitos marinos, rocas sedimentarias y cuerpos geoldgicos practicamente con
ausencia de acuiferos (acuifugos). Los acuiferos que mas predominan son lo que estan

conformados por rocas sedimentarias.
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En la Tabla 19 se presenta la distribucion de unidades hidrogeolédgicas por superficie y
porcentaje en la Parte Alta. De acuerdo con la clasificacion del Mapa Hidrogeolégico, en
la Cuenca Alta en funcién de su productividad existen Acuiferos Predominantemente
Fisurados (Discontinuos) que son Moderadamente Productivos y Areas con Acuiferos
Locales Continuos o Discontinuos de Productividad Limitada que son Acuiferos de muy

baja produccion.

Tabla 19 Unidades Hidrogeoldgicas en la Parte Alta de la Cuenca del Rio Parita.

Area | Porcentaje

Unidades Hidrogeoldgicas en la Parte Alta (km?) (%)

Acuiferos constituidos por depésitos marinos generalmente de
naturaleza clastica con secciones ocasionales de origen bioguimico
(calizas). En estas formaciones se encuentran limo, arcilla,
intercalaciones de basaltos y andesitas

30.18 10.94

Acuiferos locales conformados por un conjunto de rocas

. . : . . 84.94 30.80
sedimentarias compactas fisuradas como las calizas y areniscas.

Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, ampliados en
ciertos tramos debido a la presencia de grietas ensanchadas por el
efecto secundario de disolucion por el agua a lo largo de los planos

de estratificacion
Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, comprenden un
conjunto de rocas efusivas en su mayoria basicas y ultrabasicas,
cuyas fisuras han sido en muchos casos selladas por la deposicién de
minerales secundarios

68.55 24.85

52.71 19.11

Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, conformadas por
una mezcla de rocas volcanicas fragmentarias consolidadas y poco 39.26 14.23
consolidadas, sobrepuestas a rocas igneas consolidadas

Cuerpos geoldgicos practicamente con ausencia de acuiferos,
constituidos por intrusiones multiples de composicion variable, con

. : 0.18 0.07
una estructura masiva afectada por una serie de fallas y una
fisuracion poco desarrollada.
Total 275.82 100.00

e Analisis Hidrogeologico en Parte Media de la Cuenca
Siguiendo la direccion de Sureste a Noroeste de la Cuenca, en la Parte Media se
encuentran 5 unidades hidrogeoldgicas. Los 3 acuiferos restringidos a zonas fracturadas
son del mismo tipo que se detallé en la parte alta, con la diferencia que estan distribuidos

en menor superficie. En la Tabla 20 se presenta la distribucion de unidades

46



hidrogeologicas por superficie y porcentaje en la Parte Media. Al igual que en la Parte
Alta existen Acuiferos Predominantemente Fisurados (Discontinuos) y Areas con

Acuiferos Locales Continuos o Discontinuos de Productividad Limitada.

Tabla 20 Unidades Hidrogeoldgicas en la Parte Media de la Cuenca del Rio Parita.

. . . . Area |Porcentaje
Unidades Hidrogeol6gicas en la Parte Media (km?) (%)

Acuiferos constituidos por depdsitos marinos generalmente de
naturaleza clastica con secciones ocasionales de origen bioguimico
(calizas). En estas formaciones se encuentran limo, arcilla,
intercalaciones de basaltos y andesitas

6.63 3.46

Acuiferos locales conformados por un conjunto de rocas

. . : . A 149.90 78.23
sedimentarias compactas fisuradas como las calizas y areniscas.

Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, ampliados en
ciertos tramos debido a la presencia de grietas ensanchadas por el
efecto secundario de disolucion por el agua a lo largo de los planos

de estratificacion
Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, comprenden un
conjunto de rocas efusivas en su mayoria basicas y ultrabasicas,
cuyas fisuras han sido en muchos casos selladas por la deposicion
de minerales secundarios

19.37 10.11

10.08 5.26

Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, conformadas por
una mezcla de rocas volcanicas fragmentarias consolidadas y poco 5.64 2.94
consolidadas, sobrepuestas a rocas igneas consolidadas

Total 191.62 100.00

e Anadlisis Hidrogeoldgico en la Parte Baja de la Cuenca
Comprenden 5 tipos de acuiferos, los cuales 2 son acuiferos locales restringidos a zonas
fracturadas (conformados por un conjunto de rocas efusivas y las que ha sido ampliadas
por el efecto secundario de disolucién por el agua), 1 acuifero de extensién variable,
libres y confinados y 1 cuerpo geoldgico con ausencia de acuiferos (acuifugo). En la
Tabla 21 se presenta la distribucion de unidades hidrogeoldgicas por superficie y
porcentaje en la Parte Baja. De acuerdo con la clasificacion del Mapa Hidrogeoldgico en
la Parte Baja es la Unica zona donde se identific6 que existen los 3 tipos: Acuiferos
Moderadamente Productivos (Predominantemente Intergranulares y Fisurados) y Areas

con Acuiferos Locales Continuos o Discontinuos de Productividad Limitada.
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Tabla 21 Unidades Hidrogeoldgicas en la Parte Baja de la Cuenca del Rio Parita.

. . . . Area | Porcentaje
Unidades Hidrogeoldgicas en la Parte Baja (km?) (%)
Acuiferos de extension variable, libres o confinados constituidos por
sedimentos clasticos consolidados y poco consolidados y depésitos| 30.27 22.33
costeros
Acuiferos locales conformados por un conjunto de rocas sedimentarias 25 97 19.16
compactas fisuradas como las calizas y areniscas. ' '
Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, ampliados en
ciertos tramos debido a la presencia de grietas ensanchadas por el
. . - 4.26 3.14
efecto secundario de disolucion por el agua a lo largo de los planos de
estratificacion
Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, comprenden un
conjunto de rocas efusivas en su mayoria béasicas y ultrabésicas,
. . L 26.88 19.83
cuyas fisuras han sido en muchos casos selladas por la deposicion de
minerales secundarios
Cuerpos geologicos practicamente con ausencia de acuiferos,
constituidos por intrusiones multiples de composicion variable, con una
: . ; " 48.19 35.55
estructura masiva afectada por una serie de fallas y una fisuraciéon
poco desarrollada.
Total 135.57 100.00

5.11. Inventario de los Puntos de Agua

Se aporta por primera vez una base de datos de pozos actualizada e integrada en 4
Entidades Gubernamentales (IDAAN, MIDA, MiAmbiente y MINSA) la cual servira en
futuros estudios en la Cuenca del Rio Parita. Se hizo una comparacion de la base de
datos actualizada y la base de datos recopilada por la empresa Nomadas de

Centroamérica (Souifer, 2010) y se encontr6 lo siguiente:

e Después de 12 afios, las Entidades Gubernamentales siguen recopilando la

informacion de pozos en formatos diferentes.

e Después de 12 afos, la base de datos hidrogeoldogica de las Entidades
Gubernamentales sigue estando incompleta en cuanto a coordenadas UTM,

Nivel Estatico, Transmisividad, Cotas, etc.

e Después de 12 afios, solamente el IDAAN cuenta con un profesional idoneo

gedlogo para los trabajos de perforacion de pozos. ElI MIDA, MiAmbiente y el
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5.12.

MINSA no cuentan con un profesional gedlogo y/o hidrogedlogo para los

trabajos de perforacion de pozos.

Después de 12 afios, en cuanto a manejo de la base de datos de pozos
solamente el MIDA tiene informacion actualizada. ElI IDAAN, MiAmbiente y el
MINSA no cuentan con una base de datos actualizada. El ultimo informe
reportado por el IDAAN se remonta desde el afio 2017, el dltimo informe de
MiAmbiente es del afio 2010 y el MINSA no tiene especificado las fechas de

los datos, sin poder ser confirmado por el Personal Técnico.

Del IDAAN se tuvo acceso a los informes y formularios impresos, sin embargo,
no fue posible encontrar informacién en digital. Sin embargo, el MIDA,

MiAmbiente y el MINSA si entreg6 informacion en formato digital.

Después de 12 afos, se observé que en la Cuenca del Rio Parita no se ha
hecho ninguna instalacién adicional de piezOmetros para monitorear las aguas

subterraneas.

Modelo Geoldgico

De acuerdo con el registro de 89 perforaciones (Figura 20) se identifico 5 categorias mas

comunes de litologia detalladas a continuacion:

-Tobas

-Andesitas y Basaltos

-Arcilla

-Arena y conglomerados

-Areniscas y calizas

Los perfiles hidrogeoldgicos (Figura 26) se elaboraron después de revisar las 89

perforaciones que tuvieran la informaciéon hidrogeoldgica completa: Profundidad, Nivel

Estatico, Cota, Litologia y Transmisividad.
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Figura 26 Perfiles Hidrogeolégicos en la Parte Alta, Media y Baja de la Cuenca del Rio Parita.

En la Figura 27, Figura 28 y Figura 29 se presentan los Perfiles Hidrogeoldgicos

detallados de la Parte Alta, Media y Baja de la Cuenca del Rio Parita.
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Figura 28 Perfil Hidrogeoldgico de la Parte Media de la Cuenca del Rio Parita.
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5.13. Nivel Piezométrico (NP)
La reinterpretacion del Mapa de Piezometria elaborado por la empresa Némadas de
Centroamérica (Anexo V Mapa de la Zona de Recarga de la Provincia de Herrera) se

presenta en la Figura 30.
Se pudo comprobar que los resultados del modelo son consistentes con la topografia

(Anexo VII) en la parte media y baja, sin embargo, en la parte alta, no se logro el

completar por falta de datos de nivel estético de pozos en esta zona.

52



900000

Nivel Piezométrico en mayo 2021

540000

560000

VERAGUA

COCLE

OCEANO
PACIFICO

Leyenda

0 17535 7 10.5

Contorno NPa 10 m
Nivel Piezométrico
msnm

[ ]16-30

[ ]30-50

[ s0-70

* f B 70- %0
J [ 90- 130

900000

-

2y )

Y A A

r) 1 f ‘\'. \ )
=) LA e o
g e A RN g
S R (3 » S
© — Ihy =
J
Cj ©
/ g
. Ve \\r
~ LOS SANTOS

540000

560000
SRC: WGS84 UTM Zona 17

O e s KilOmetros . h
Autor: David Trejos Hurtado

Figura 30 Nivel Piezométrico en el mes de mayo de 2021.

De junio hasta octubre, los resultados del Nivel Piezométrico se ven muy similares como
se presenta en la Figura 30, por esta razén estos mapas no han sido mostrados. Se

crearon contornos de 10 metros a partir de los datos de Nivel Piezométrico.

5.14.
La interpretacion de las lineas de flujo en el mes de mayo de 2021 (Figura 31) se realiz6

Patrones de Flujo

con 20 pozos. En la parte alta (justamente en la zona noroeste de la cuenca) se
evidencio que la relacion entre el afluente y el acuifero, las lineas de corriente divergen
del afluente desde su nacimiento y posteriormente convergen nuevamente hacia el rio.
En la parte alta se observa también que el flujo es predominantemente paralelo al

afluente y al Rio Parita. En la parte media se observa que, en la direccion de flujo
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subterréneo, las lineas de corriente convergen de los acuiferos hacia el Rio Parita. En la
parte baja, se observan 2 patrones de flujo: las lineas de corriente convergen hacia el rio
y mas cerca de la desembocadura al mar, las lineas de corriente divergen del rio. Las
lineas de flujo en el mes de octubre de 2021 no se han mostrado ya que la direccion de

flujo subterraneo tuvo un comportamiento similar al de mayo.

Lineas de Flujo en Mayo 2021
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Figura 31 Lineas de flujo en el mes de mayo de 2021.

5.15. Cambios del Nivel Piezométrico

El mapa de Cambios del Nivel Piezométrico se obtuvo a través de la comparacion entre
los niveles piezométricos (Figura 32) entre los meses de mayo y octubre de 2021. La
tendencia general observada en estos mapas es que los niveles piezométricos
descienden entre junio y agosto, y estos vuelven a aumentar en septiembre y contintan

aumentando hasta octubre 2021.
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Este fendbmeno es causado por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual

condiciona el régimen de precipitacién en el pais, segun sitio web de la Direccion de

Hidrometeorologia de ETESA (https://www.hidromet.com.pa/es/descripcion-generall-

clima-panama).
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Figura 32 Cambios del Nivel Piezométrico entre los meses de mayo y octubre de 2021 en la
Cuenca del Rio Parita.

Se observo que los pozos con mayor descenso del nivel piezométrico se encuentran

entre Ocu y Parita y entre Chitré y Parita ubicados en la parte media y baja de la Cuenca.

El pozo con mayor ascenso del nivel piezométrico se encuentra ubicado en Ocu en la

parte alta de la Cuenca, justamente cerca de la zona de recarga.
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5.16. Conductividad Hidraulicay Transmisividad

Los mapas de Conductividad Hidraulica (Figura 33) y Transmisividad (Figura 34) en la
Cuenca del Rio Parita fueron elaborados a partir de los parametros hidraulicos de la
Tabla 8. Se utilizé datos de perforaciones tanto adentro como afuera de la cuenca para
lograr una representacion mas realista de la conductividad hidraulica y transmisividad. Se
pudo comprobar que en las zonas de rocas volcanicas presentaban predominantemente
valores altos de permeabilidad, lo que es un indicativo de que normalmente se
encuentran buenos acuiferos. En las rocas sedimentarias y pluténicas se identifico que
los acuiferos presentan una distribucion méas heterogénea en cuanto a los valores de
conductividad hidraulica, por lo que se pueden encontrar con mas frecuencia de buenos

acuiferos hasta acuiferos pobres.

Distribucion de la Conductividad Hidraulica en la Cuenca del Rio Parita
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Figura 33 Distribucion de la Conductividad Hidraulica en la Cuenca del Rio Parita.
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Distribucion de la Transmisividad en la Cuenca del Rio Parita
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Figura 34 Distribucion de la Transmisividad en la Cuenca del Rio Parita.

Las zonas de transmisividad mas altas se encuentran en 3 areas: en la parte baja entre
los poblados de Pesé y Chitré, en la parte media entre los poblados de Ocu y Parita, y en

la parte alta entre los poblados de Pesé y Las Minas.

5.17. Areas de Recarga

Una posible area de recarga en la Cuenca del Rio Parita es el area entre los poblados de
Ocu y Las Minas en la parte alta, los cuales se localizan en las zonas noroeste y
suroeste respectivamente (ver Figura 23). Se deduce estas posibles zonas de recarga,
ya que, en el Mapa de Isoyetas, se observé que el intervalo mas alto de precipitacién se
encuentra en un rango de 2308.38 a 2634.05 mm (en un color azul) en la parte alta, sitio
de nacimiento del Rio Parita. De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas,

conductividad hidraulica y de pendiente, esta area es propicia para la infiltracién de agua
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y posiblemente alcanza los acuiferos profundos. En el Mapa de distribucién de

Conductividad Hidraulica muestra un intervalo mas alto entre 8.64 y 10.80 m/dia, lo que

también aumenta el potencial de infiltracion y recarga.

En la parte media y baja, se puede observar que entre los poblados de Pesé, Parita y

Chitré existen valores de conductividad hidraulica mayores a 7.07 m/dia que son

condiciones ideales para el potencial de infiltracion y recarga en estas areas. En la tesis

Hydrogeological Conceptual Model of La Villa River Watershed, Republic of Panama

(Castrellon, 2016), se pudo comprobar que en el area hacia el noroeste de Pesé también

presento altos valores de conductividad hidraulica.

5.18. Evapotranspiracion Potencial

Los resultados de la evapotranspiracion potencial media anual se resume a continuacion:

Tabla 22 Comparacion de la Evapotranspiracion Potencial Media Anual.

Autor UNESCO, 2008 Ruiz De Leon, Ruiz De Leon, Trejos, 2022
2012 2012
Cuenca Rio Parita Rio La Villa Rio La Villa Rio La Villa
Periodo/Afo 1972-2002 2010 2011 2022
ETP (mm/afio) 1300 1146 1291 1279

e Se ha comprobado que tanto la Cuenca del Rio Parita y La Villa tienen

condiciones climaticas similares en cuanto a la Evapotranspiracion Potencial.

e Se ha observado que la variable de evapotranspiraciéon potencial ha ido

disminuyendo en los ultimos 20 afios con una diferencia de 21 mm/afio.

e De acuerdo con

las Tablas 11 y 12

los valores mas altos de la

evapotranspiracion potencial se identificaron en el mes de marzo, ya que este

es uno de los meses con mayor tasa de evaporacion por las altas

temperaturas.
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5.19. Balance Hidrico
e La precipitacion media mensual y la evapotranspiracion potencial mensual se
obtienen de las Estaciones Llano de la Cruz y Los Santos (ETESA, 2021). El

primer mes del afio hidrolégico empieza en mayo.

e La Capacidad de Campo es de 150 mm, segun recomendaciones del MIDA en
la pagina web de la Direccién de Hidrometeorologia de ETESA.

(https://lwww.hidromet.com.pa/es/evapotranspiracion-potencial)

Tabla 23 Balance Hidrico en la estacion Llano De La Cruz del afio 2021.

May. | Jun. Jul. | Ago. | Sept. | Oct.
P 184.76[183.11|146.25|191.48| 233.91 | 255.07
ETP |[116.50| 97.20 | 95.50 [107.20| 100.80 | 99.70
P-ETP | 68.26 | 85.91 | 50.75 | 84.28 | 133.11 | 155.37
R 0.00 | 85.91 |136.66|220.94| 283.11 | 305.37

(R(els&seof)‘)’a 0.00 | 85.91 |136.66|150.00| 150.00 |150.00

VR 0.00 | 85.91 | 50.75 | 13.34 | 0.00 0.00
ETR 116.50| 97.20 | 95.50 |107.20| 100.80 | 99.70
Déficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Excesos | 0.00 0.00 0.00 | 70.94 | 133.11 | 155.37
Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.
P 190.99| 53.45 | 5.65 1.81 7.99 | 40.34
ETP 101.60|117.00| 90.80 | 86.70 | 142.40 |124.40
P-ETP | 89.39 |-63.55|-85.20 | -84.90 | -134.40 | -84.06
R 239.39| 86.45 | 1.30 0.00 0.00 0.00
(Reserva
(150)) 150.00| 86.45 | 1.30 0.00 0.00 0.00
VR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETR 101.60|117.00| 90.80 | 3.11 7.99 | 40.34
Déficit 0.00 0.00 0.00 | 83.59 | 134.41 | 84.06
Excesos | 89.39 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Como se pudo comprobar la Figura 35, entre los meses de mayo y julio se da la recarga
hidrica (recuperacion de la humedad) y el excedente hidrico se presenta entre los meses
de agosto y noviembre. La utilizacion del agua (pérdida de humedad del suelo) se da

entre los meses de febrero y abril.
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Figura 35 Precipitacién y Evapotranspiracion Potencial.

Tabla 24 Resultados del Balance Hidrico (Precipitacién, Evapotranspiracion Potencial y
Real, Déficit y Excesos.

P 1494.81 mm ETR 977.74 mm | Excesos | 448.82 mm
ETP 1279.80| mm | Déficit | 302.06 | mm Rp 517.07 | mm

La Recarga Potencial del Acuifero (Rp) se puede estimar con la siguiente ecuacion:
Rp=P-ETR=517.07 mm/afo

Se determind la escorrentia (ESC), con la siguiente ecuacion: R=P-ETR (Tabla 24). En la
Figura 37 se presenta el grafico de Precipitacion vs la Escorrentia. En este grafico se

observa que la Escorrentia tiene un comportamiento similar a la Precipitacion.
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Tabla 25 Precipitacion, Evapotranspiracion Real y Escorrentia mensual.

MESES | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT

P 184.80| 183.1 | 146.2 |191.50| 233.9 |255.10

ETR 116.50| 97.20 | 95.50 |107.20|100.80| 99.70

ESC 68.30 | 85.90 | 50.80 | 84.30 {133.10|155.40

MESES | NOV | DIC ENE | FEB | MAR | ABR

P 191.0 | 53,50 | 5.60 | 1.80 | 8.00 | 40.34

ETR |101.60(117.00| 90.80 | 3.11 | 7.99 | 40.34

ESC 89.40 | -63.60 | -85.20 | -1.30 | 0.00 | 0.00

Precipitacion vs Escorrentia
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Figura 36 Precipitacion vs Escorrentia.



5.20. Modelo Conceptual Hidrogeoldgico

El objetivo del presente Trabajo Final de Master se definid en elaborar un modelo
donde se conceptualiza el funcionamiento de las aguas subterrdneas que se
localizan en la Cuenca del Rio Parita con la finalidad de establecer e integrar las

caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas del acuifero local.

La informacion suministrada por el IDAAN, MIDA, MiAmbiente y el MINSA, respecto
a las perforaciones de pozos de la Cuenca del Rio Parita, indica una litologia que
estd dominada por la presencia de arcillas, lava volcanica, andesitas, basaltos,

arenas y conglomerados, tobas y areniscas.

Se pudo comprobar que el aumento de temperatura y la disminucién de la
precipitacion y caudales se han dado de manera simultanea en la Cuenca del Rio
Parita, con lo que se demuestran los problemas de cambio climatico y variabilidad
climética. En la parte media, de acuerdo con la serie de 45 afios del periodo 1973-
2017 que corresponde a la estacion Llano La Cruz la precipitacion promedio
mensual mas baja (1.81 mm) se da en el mes de febrero y la precipitacion promedio
mensual mas alta (255.07 mm) se da en el mes de octubre. La evapotranspiracion
potencial mensual estimada mas alta (142.4 mm) se da en el mes de marzo, uno de
los meses secos donde se registran el déficit mas alto (134.41 mm) y altas

temperaturas.

La recarga hidrica se da principalmente en el periodo de lluvia entre mayo y julio.
Esta recarga por precipitacion inicia en las tierras altas de la Provincia de Herrera
especificamente en los distritos de Ocu y Las Minas, y continda su recorrido
pasando por los distritos de Pesé, Parita y Chitré de manera paralela al rio hasta
llegar a desembocadura del Océano Pacifico. Los excedentes se dan
principalmente entre los meses de agosto y noviembre, donde el valor méas alto se

registra en el mes de Octubre (155.37 mm) donde ocurre la precipitacion promedio
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mas alta y también es el mismo valor de escorrentia. La recarga hidrica y los
excedentes estan condicionados por la Zona de Convergencia Intertropical.

En la parte alta, las lineas de flujo indican que los acuiferos fisurados aportan al Rio
Parita y a los afluentes. En la parte media, las lineas de flujo de los acuiferos
fisurados divergen hacia el Rio Parita y convergen de los afluentes hacia los
acuiferos. En la parte baja, en la zona donde se encuentran los acuiferos
intergranulares y fisurados solamente se pudo observar que el Rio Parita diverge
hacia un acuifero. De acuerdo con el analisis hidrogeoldgico, solamente se identificd
que en la parte baja se encuentran los acuiferos libres o confinados que
corresponden a la formacion de Rio Hato (QR-Aha). Sin embargo, en la parte alta y
media se encuentra una mayor distribucién de acuiferos confinados que estan
agrupados en la formacion Ocu (K-CHAo0), Playa Venado (K-VE), Valle Riquito
(TEO-RIQ), Tonosi (TEO-TO), Macaracas (TOMAC) y Pesé (TOMACpe).

Los acuiferos semiconfinados no se encontraron en la documentacion técnica de las
Entidades Gubernamentales, por lo tanto, quedan pendiente desarrollar mas
investigaciones para caracterizarlo en la Cuenca del Rio Parita. De acuerdo con el
analisis geofisico, con frecuencia se pueden encontrar la litologia distribuida de la
siguiente forma: primera capa: (tobas y areniscas tobaceas (TO-MAC)) 6 tobas
continentales, areniscas y calizas (TOMACpe) 6 cuarzodioritas, noritas y gabros
(TEO-RIQ), segunda capa: (Lutitas y Areniscas (TEO-TQ)), tercera capa: (Calizas y
Tobas (K-CHAO0)) y cuarta capa: (Basaltos y pillow lavas(K-VE)).

En la divisoria de aguas entre la Cuenca del Rio Parita (Parte Media) y el Rio Santa
Maria dominado por las rocas sedimentarias y en la divisoria de aguas entre la
Cuenca del Rio Parita (Parte Baja) y el Rio La Villa dominado por las rocas
volcénicas se identificaron los valores mas altos de permeabilidad. En la parte alta y
media de la Cuenca del Rio Parita estan constituido predominantemente por
acuiferos locales compuesto por un conjunto de rocas sedimentarias compactas

fisuradas como las calizas y tobas. Estos acuiferos locales se encuentran
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hidraulicamente unidos, ya que los valores de permeabilidad presentan una

distribucién casi homogénea.

En la parte alta y en la media-baja se observo que las rocas volcanicas presentaron
valores altos de permeabilidad en el suroeste y noreste de la Cuenca, lo que es una
evidencia que funciona como un buen acuifero. Los acuiferos fisurados en la parte
alta se encuentran hidraulicamente separados, ya que valores de permeabilidad

presentan una distribucién heterogénea.

De acuerdo con el andlisis de Transmisividad, se observé que las zonas con valores
altos de Transmisividad se encuentran en la parte alta, parte media y la parte
media- baja especificamente entre las areas que se encuentran entre los poblados
de Pesé y Las Minas, entre Parita y Ocu y entre Pesé y Chitré. Estas zonas con
valores altos de transmisividad corresponden a areas de recarga rapida. Las zonas
con valores bajos de Transmisividad se ubican en las areas que se encuentran
entre los poblados de Ocu y Pesé y entre los poblados de Pesé y Parita. Estas

zonas de valores bajos de Transmisividad corresponden a areas de recarga lenta.
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Precipitacion media anual
en Estacion Llano de la
Cruz: 1495 mmiafio

Recarga Potencial: 517.07 mmiafio

lln Nacimiento Rio Parita

Evapotranspiracion Real: 977.74 mm/aiio OCEANO Leyenda
B.Aha PACIFICO

Acuiferos

Acuiferos

ituidos por de naturaleza clastica con
ocasionales de origen bi En estas i se
encuentran limo, arcilla, intercalaciones de basaltos y andesitas

marinos gener

Acuiferos de extensién varable, libres o conﬂm ms conalnmdoa por sedimentos
clésticos consclidados y poco lid y dep

I:l Acuiferos locales conformados por un conjunto de rocas sedimentarias compactas
fisuradas como las calizas y areniscas,
Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, ampliados en ciertos tramos

debido a la presencia de grietas ensachadas por el efecto secundario de disolucién
porel agua alo largo de los planos de estratificacidn

Acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas, comprenden un conjunto de rocas
efusivas en su mayoria basicas y ultrabasicas, euyas fisuras han side en muchos
casos selladas por la deposicidn de minerales secundarios

Aculferos locales restringidos a zonas fracturadas, conlarmadas por una mezcla de
rocas veolcdnicas fragmentarias lidadas y poco consolid P a
rocas igneas consolidadas

Cuerpos g dcti con ia de . constituidos por
intrusiones muhpres de composicidn variable, conuna e!lrm:turi masiva afectada por|
una serie de fallas y una fisuracién poco desarrollada.

@ Precipitacion
,,.,-4'

Evapotrans piracion

iy

Real
—_— Falla
FORMAS PERIODO FORMACION | SIMBOLO DESCRIPCION
Sedimentarias Cretacico Ocu K-CHAo Calizas y tobas
Volcanicas Cretacico Playa Venado K-WVE Basaltos y pillow lavas
Sedimentarias | Cuaternario Rio Hato QR-Aha | Conglomerado, areniscas,
lutitas, tobas, areniscas
no consolidadas y pomez.
Pluténicas Cretacico Valle Riguito TEO-RIQ | Cuarzodioritas, noritas y
gabros
Sedimentarias Terciario Tonosi TEO-TO Lutitas y areniscas
Sedimentarias Terciario Macaracas TO-MAC Tobas y areniscas
tobaceas
Sedimentarnias Terciario Pesé TO-MACPpe Tobas continentales,
areniscas y calizas

Figura 37 Esquema del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Cuenca del Rio Parita.

6. CONCLUSIONES

Luego de la revision y analisis general de la informacion hidrogeolégica, se identificd
qgue las Entidades Gubernamentales (IDAAN, MIDA, MiAmbiente y MINSA) mantienen

los mismos problemas mencionados por empresa Némadas de Centroamérica en el

afio 2010, en los cuales la informacién hidrogeoldgica se encuentra dispersa y esta

base de datos no siguen un formato unificado. Estos problemas también fueron

mencionados en estudios de otras cuencas del pais como el Rio La Villa (Castrellon,

2016) y el Rio Zarati (Salinas, 2010).
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A pesar de los estudios previos realizados en el Arco Seco, en la Cuenca del Rio Parita
se desconocia sobre un estudio integral en el cual sistematizara la informacion
geologica (regional y estructural), geomorfolégica, hidroldgica, -climatolégica e
hidrogeolégica. Este Trabajo Final de Master serd un aporte al conocimiento

hidrogeoldgico de la region.

De acuerdo con el analisis de resultados de los datos meteorolégicos, se evidencioé que
la Precipitacion Promedio Mensual de la Cuenca del Rio Parita es escasa. Del analisis
hidrolégico se comprob6 que los caudales del Rio Parita han tenido una tendencia a

disminuir en los Ultimos 12 afos.

De acuerdo con el andlisis de resultados de los datos geofisicos, se comprobo que los
mismos coinciden con la Geologia de la Cuenca del Rio Parita y se requiere actualizar
el mapa de textura de suelos con una escala diferente para que la informacién sea mas

realista.

La reevaluacion de la informacion hidrogeoldgica de la Cuenca del Rio Parita posibilitd
conocer las caracteristicas hidraulicas y extension de los acuiferos y también identificar
la ubicacién y superficie de los acuiferos locales intergranulares, fisurados y la

combinacion de ambos.

Para lograr que el modelo tenga una mayor aproximacion real sobre el comportamiento

hidrogeoldgico se requiere ampliar la red piezométrica.

Al describir los patrones de flujo se pudo identificar los 2 sitios potenciales de recarga
en la Cuenca: un area ubicada entre los poblados de Ocu y Las Minas, y otra area

ubicada entre Pesé, Parita y Chitré. Se requiere un estudio de is6topos ambientales.

De acuerdo con el analisis de conductividad hidraulica se observé que las rocas
volcanicas tienen predominantemente valores altos, lo que es un indicativo que es muy

probable encontrar buenos acuiferos en esta zona. Sin embargo, las rocas
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sedimentarias y plutdnicas tienen una distribucién de permeabilidad més heterogénea,

es decir hay con frecuencia de buenos acuiferos a acuiferos pobres.

De acuerdo con el analisis de Transmisividad, se encontré que las areas de recarga
rapida se encuentran en la parte alta, media y la parte media- baja especificamente
entre las areas que se encuentran entre los poblados de Pesé y Las Minas, entre los
poblados de Parita y Ocu y entre los poblados de Pesé y Chitré. Las areas de recarga
lenta se ubican entre las areas que se encuentran entre los poblados de Ocu y Pesé y

entre los poblados de Pesé y Parita.
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Anexo | Total Mensual de Precipitacion Llano de la Cruz, 130-004.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA, S.A.

DIRECCION DE HIDROMETEOROLOGIA TOTAL/ MENSUAL DE PRECIPITACION - mm

ESTACION LLANO DE LA CRUZ (Estacion 130-004)

ANO [ENE [FEB | MAR |[ABRIL [ MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ,‘:\rr?:Jaall
19731 0.0 [ 0.0 | 0.0 15.0 |158.61178.9|314.4|247.01200.8|223.5(290.6| 34.0 | 1662.8
1974 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 35.5 [159.61107.4(213.5]|205.0|335.5(141.0| 12.8 | 1210.3
1975 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [200.2|172.7(275.5]195.1(304.2|328.3|190.5( 55.0 | 1721.5
1976 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 33.1 | 446 |162.3| 35.7 [125.1(241.3(261.5|135.4| 7.1 | 1046.1
1977 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [302.8|244.6(133.0]262.2(203.2|163.8|243.3| 37.4 | 1590.3
1978 [ 0.0 | 0.0 [157.0| 44.8 |253.7(178.3| 99.5 |142.8(268.9|273.2|176.0(194.2| 1788.4
1979 |1 0.0 [ 0.0 | 46.2 | 131.0 [171.1(191.4(157.1|228.5]|152.6]219.81204.6| 49.0 | 1551.3
1980 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 [168.3|126.5( 98.6 |264.4(183.1|176.9|245.2( 11.3 | 1274.3
1981 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 | 303.4 |243.3|303.8|177.6|370.2(137.3|240.8|318.3| 83.5 | 2178.2
1982 | 71.4( 0.0 | 0.0 62.6 |301.2| 90.6 | 59.3 | 60.7 [315.7(286.5| 88.3 | 0.0 | 1336.3
1983 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 11 |181.7(194.1| 89.4 | 67.4 |143.7|105.4(193.1| 51.7 | 1027.6
1984 | 2.4 | 0.0 | 12.0 49 |(247.71134.8(132.11152.9(170.3|229.4|187.4( 0.1 | 1274.0
19851 0.0 [ 0.0 | 0.0 70.9 |137.41191.8(109.8(108.1(123.4(235.7| 64.1 | 85.1 | 1126.3
1986 ( 0.0 | 0.0 | 1.4 9.3 |[181.4] 47.6 | 94.2 [159.1|260.9(478.8| 71.6 | 53.6 | 1357.9
1987 ( 0.0 [ 0.0 | 1.2 33.1 (186.1]153.3(148.5|189.6230.9(341.2| 79.4 | 17.7 | 1381.0
1988 | 0.0 [ 0.0 | 0.9 22.8 1211.41160.3(228.4(397.4(326.9(371.8(340.9| 6.1 | 2066.9
1989 ( 0.0 [ 0.0 [ 1.9 0.0 [107.3|237.6( 97.3 | 98.7 |360.9(111.8|224.4(102.5| 1342.4
1990 [ 45 |1 00| 0.0 30.7 [276.01117.9(136.8|274.3|279.0(308.3|176.2| 52.7 | 1656.4
1991 | 0.0 | 0.0 | 30.3 6.9 145411146 98.9 | 43.6 [274.1(206.2| 54.9 | 16.4 | 991.3
1992 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 16.4 | 77.4 [299.3|165.3(135.4|277.3|232.8( 125 | 29.1 | 12455
1993 (22.9]1 0.0 | 0.0 61.7 (171.4] 67.9 | 78.9 |197.7|343.5(118.6|121.9| 41.1 | 1225.6
1994 |1 0.0 [ 0.0 | 0.0 81.0 |265.5|135.7(151.9| 53.9 [238.1(404.5|117.0| 10.6 | 1458.2
1995 ( 0.0 | 0.0 | 39.6 | 46.1 |302.4|305.6|219.3|321.3(192.5|135.8|116.5( 22.7 | 1701.8
1996 (15.1| 2.2 | 0.0 | 41.0 |298.1(143.0|131.9|208.2(254.21138.1|180.1( 80.2 | 1492.1
1997 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 444 | 47.0 (320.9( 90.7 | 56.9 |186.8|347.01346.5| 0.0 | 1440.2
1998 | 0.0 |32.7| 0.0 0.0 91.2 | 49.6 |207.8|221.7(212.91279.0|273.2(101.6 | 1469.7
1999 (18.6|33.6( 9.5 | 117.1 |356.1(259.0| 42.5 |233.1(375.6|364.4|226.0(148.1| 2183.6
2000 (15.3]| 0.0 | 0.0 12 |113.61173.11190.1|138.9|174.7|245.1|101.3| 64.2 | 1217.5
2001 |85.2( 0.0 | 0.0 0.0 [206.81130.9(170.7]111.1(164.8|357.6|185.6(102.2| 1514.9
2002 | 0.3 [ 0.0 | 0.0 7.3 |[162.2]200.8(218.0(241.7|360.1(121.5] 97.8 | 1.3 | 1411.0
2003 ( 0.0 | 4.2 [ 31.9 | 319 (217.6]|253.4]1180.31183.41126.0|234.5|409.1| 47.6 | 1719.9
2004 | 0.0 [ 0.9 | 0.0 32.8 (153.8]| 74.5 [190.7| 69.2 |157.4(378.6|121.9| 56.4 | 1236.2
2005 | 94 | 0.0 | 11.1 | 93.0 |134.3|358.2|283.2|201.2|218.0/169.1|128.6| 46.0 | 1652.1
2006 | 84 | 0.8 | 1.3 469 | 74.4 |170.4|246.6|130.6|133.6|200.1|135.3| 69.0 | 1217.4
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CONTINUACION DE ANEXO | (TOTAL MENSUAL DE PRECIPITACION)

ANO |ENE |FEB | MAR |ABRIL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ,;\rr?li\ll
2007 | 0.0 [ 0.0 [ 0.0 23.3 (318.8] 63.3 | 71.7 |605.7|371.9(182.8|143.5| 76.0 | 1857.0
2008 ( 0.0 | 20 | 0.0 0.0 |116.1( 78.8 [118.3|246.2|452.3]|375.6|301.6| 47.0 | 1737.9
2009 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 19.3 ]1260.01270.3| 80.3 | 95.4 |123.3|265.8|309.2| 80.4 | 1504.0
2010 | 0.0 [ 45| 9.6 50.9 (221.1]394.1(270.3|435.6283.9(283.4]1235.4| 41.2 | 2230.0
2011 ( 0.7 | 0.2 | 5.8 36.0 |211.6|223.3|157.8(156.4(289.4(155.9|340.4|100.2| 1677.7
2012 ( 0.0 | 0.2 | 0.0 | 118.9 (376.1|124.8]1137.71204.3|150.8|422.9|167.4| 19.6 | 1722.7
2013 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 247 (297.7]1192.1| 94.6 |140.2|266.2(207.7253.7| 31.2 | 1508.1
2014 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 36.0 |132.1|139.0( 46.4 | 75.8 [251.4(386.7| 64.7 |111.4] 12435
2015( 00|02 00 | 401 [ 61.089.1 | 71.7 |185.1]170.51258.7| 55.7 | 0.0 932.1
2016 | 0.0 [ 0.0 [ 0.0 0.0 1.1 [360.1]168.9|101.4(145.4]1168.0|301.7| 66.1 | 1312.7
2017 | 0.0 | 0.0 | 0.0 75.5 | 93.2 |202.1(202.3(265.5(223.3(145.4(422.9|141.7| 1771.9
Prom.| 56 | 1.8 | 8.0 | 40.3 |184.8|183.1|146.2|191.5|233.9|255.1|191.0| 53.5 | 1494.8
Min. | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 11 | 496 | 425 | 43.6 |123.3|111.8| 125 | 0.0

Max. | 85.233.6| 39.6 | 118.9 [376.1|394.1|283.2|605.7 | 452.3|422.9|422.9|148.1
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Anexo Il Correccion de la Precipitacion Mensual de la Estacion Parita.

Estacion

Estacion

Estacion

Correccién

AfiO base base ;Sotggr?]g problema de IQ le)srtrae(;i%r;
(Llano de la (mm) (Parita) (mm) estacion acumulada
Cruz) Acumulada Acumulada | problema
1973 1662.8 1662.8 1430.3 1430.3 1498.7 1498.7
1974 1210.3 2873.1 1238.5 2668.8 1181.7 2680.3
1975 1721.5 4594.6 1588.0 4256.8 1539.8 4220.1
1976 1046.1 5640.7 839.0 5095.8 1066.7 5286.8
1977 1590.3 7231.0 1407.2 6503.0 1447.9 6734.6
1978 1788.4 9019.4 1297.5 7800.5 1586.6 8321.2
1979 1551.3 10570.7 911.0 8711.5 1420.5 9741.8
1980 1274.3 11845.0 1167.5 9879.0 1226.5 10968.3
1981 2178.2 14023.2 1682.1 11561.1 1859.7 12828.0
1982 1336.3 15359.5 1169.4 12730.5 1269.9 14097.9
1983 1027.6 16387.1 955.5 13686.0 1053.7 15151.6
1984 1274.0 17661.1 1285.1 14971.1 1226.3 16377.9
1985 1126.3 18787.4 1116.9 16088.0 1122.8 17500.8
1986 1357.9 20145.3 781.9 16869.9 1285.1 18785.8
1987 1381.0 21526.3 874.4 17744.3 1301.3 20087.1
1988 2066.9 23593.2 1733.6 19477.9 1781.7 21868.8
1989 1342.4 24935.6 1145.0 20622.9 1274.2 23143.0
1990 1656.4 26592.0 1226.3 21849.2 1494.2 24637.2
1991 991.3 27583.3 725.5 22574.7 1028.3 25665.4
1992 12455 28828.8 440.0 23014.7 1206.3 26871.8
1993 1225.6 30054.4 1061.0 24075.7 1192.4 28064.2
1994 1458.2 31512.6 1062.0 25137.7 1355.3 29419.5
1995 1701.8 33214.4 1381.3 26519.0 1526.0 30945.5
1996 1492.1 34706.5 1010.0 27529.0 1379.1 32324.5
1997 1440.2 36146.7 839.5 28368.5 1342.7 33667.3
1998 1469.7 37616.4 12155 29584.0 1363.4 35030.6
1999 2183.6 39800.0 1743.0 31327.0 1863.5 36894.1
2000 1217.5 41017.5 718.5 32045.5 1186.7 38080.8
2001 1514.9 42532.4 741.0 32786.5 1395.0 39475.9
2002 1411.0 43943.4 433.9 33220.4 1322.3 40798.2
2003 1719.9 45663.3 1183.8 34404.2 1538.6 42336.8
2004 1236.2 46899.5 945.9 35350.1 1199.8 43536.6
2005 1652.1 48551.6 1049.5 36399.6 1491.2 45027.8
2006 1217.4 49769.0 809.6 37209.2 1186.6 46214.4
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CONTINUACION DE ANEXO Il (CORRECCION DE PRECIPITACION MENSUAL)

Estacion Estacion Estacion Estacion Correccion Estacion
~ base base problema dela .
Afo problema hy! corregida
(Llano de la (mm) (Parita) (mm) estacion acumulada
Cruz) Acumulada Acumulada | problema

2007 1857.0 51626.0 1291.0 38500.2 1634.7 47849.1
2008 1737.9 53363.9 1508.8 40009.0 1551.3 49400.4
2009 1504.0 54867.9 1171.9 41180.9 1387.4 50787.8
2010 2230.0 57097.9 1900.3 43081.2 1896.0 52683.8
2011 1677.7 58775.6 1464.5 44545.7 1509.1 54192.8
2012 1722.7 60498.3 1122.0 45667.7 1540.6 55733.5
2013 1508.1 62006.4 1218.8 46886.5 1390.3 57123.7
2014 1243.5 63249.9 1009.8 47896.3 1204.9 58328.7
2015 932.1 64182.0 553.0 48449.3 986.8 59315.5
2016 1312.7 65494.7 906.9 49356.2 1253.4 60568.9
2017 1771.9 67266.6 210.8 49567.0 1575.1 62144.0

76




e Anexo lll Gréafico de Correlaciéon Lineal entre la Estacion Paritay Llano de la
Cruz.
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e Anexo IV Mapa de latextura de la Cuenca del Rio Parita. Adaptado del IDIAP,
2006.
Textura de Suelos en la Cuenca del Rio Parita
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Anexo V Mapa Hidrogeoldgico del Arco Seco. Fuente: Souifer, 2010.
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e Anexo VI Mapa de la Zona de Recarga de la Provincia de Herrera. Fuente:
Souifer, 2010.
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Anexo VIl Topografia de la Cuenca del Rio Parita. Adaptado del MIDA, 2013.
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