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RESUMEN
La ciénaga de Las Macanas es un humedal de agua dulce, ubicado en las provincias
centrales de Panamad, con un 4rea protegida aproximada de 867 ha. Es categorizada como
un Area de Recursos Manejados por el Ministerio de Ambiente, donde se practica turismo,

ecologia, ganaderia, agricultura y avistamiento de aves.

Este analisis cuantifica como funciona el balance hidrico de este humedal, tomando como
parametros de estudio la precipitacion, la evapotranspiracion, la escorrentia y la
infiltracion. Los datos climatologicos fueron obtenidos de estaciones de ETESA y
MiAmbiente. Se emplearon 140 imagenes satelitales Landsat, descargadas del USGS
Survey. Estas se comparan para observar el comportamiento de las diferentes coberturas

de suelo, especialmente del area inundada del humedal a través de los afios.

Los resultados indican que la temperatura y la precipitacion no tuvieron cambios
promedios significativos de 1990 a 2020. En el balance hidrico, se pudo evaluar que los
anos de sequia fueron el 2000, 2015 y 2019, lo cual explicaria por qué la ciénaga estuvo a
punto de secarse en el afio 2015, teniendo una menor area inundada y demostrando que hay

un importante aporte por parte de la precipitacion al balance hidrico.

La clasificacion supervisada de imagenes satelitales indica una media anual de area

inundada de 200 a 500 ha. La precipitacion acumulada anual parece tener una influencia

poco significativa con el comportamiento anual del area inundada (a excepcion de los afios
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de sequia), mientras que el caudal del rio Santa Maria aguas arriba parece mostrar una

influencia importante.

Palabras claves: humedal, Panamd, cambio climatico, hidrologia, balance hidrico

teledeteccion, Landsat, QGIS, coberturas de suelo.
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INTRODUCCION

Panama es un pais que depende, principalmente, de sus recursos naturales, especialmente
del agua. El Plan Nacional de Seguridad Hidrica 2015-2050 (Comité Alto Nivel de
Seguridad Hidrica, 2016), especificamente en su meta N°4, expone la importancia de la
proteccion hidrica y como corre el riesgo de repercusiones la contaminacion de las aguas

superficiales, asi como el deterioro de los recursos, pérdida de biodiversidad y humedales.

Los humedales son areas terrestres que estan inundadas o saturadas de agua dulce o salada,
de manera natural y permanente, esto segin la convencion Ramsar. Este acuerdo
internacional promueve la conservacion y el uso racional de los humedales. Estos
ecosistemas tienen gran importancia, pues, aunque tradicionalmente se les consideran
terrenos baldios o focos de enfermedades, son esenciales para proporcionar agua dulce y
alimentos, ya que funcionan como amortiguadores naturales esenciales para la
biodiversidad. Sin embargo, alrededor del mundo, estos estan desapareciendo rapidamente

por diferentes presiones a las que son sometidos (Ramsar, 2015).

En el ambito de la gestion del agua, la expresion “uso racional del agua” se apoya en los
conceptos “caudales ecoldgicos”, en el caso de los rios; y “necesidades hidricas” cuando se
habla de humedales. Estos conceptos son entendidos como una reserva de agua para los
sistemas naturales, de tal forma que sigan conservando sus valores naturales,
proporcionando al mismo tiempo otras funciones y servicios utiles para la sociedad

(Sanchez & Vinals, 2012).
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Al ser la cuenca del rio Santa Maria una de las de mayor relevancia para el pais, en los
ultimos afios se desarrollan propuestas y proyectos para evitar el deterioro al cual ha estado
sometida. Uno de estos proyectos es “Garantizando la seguridad hidrica en los bosques de
montafia y humedales del rio Santa Maria”, un estudio piloto impulsado por CREHO
RAMSAR, apoyado por Senacyt. Este proyecto busca promover el uso sostenible y
racional de los recursos hidricos de manera informada y concertada entre los diversos
actores ubicados a lo largo de la cuenca del rio Santa Maria, cuyo aporte hidrico sustenta

los servicios ambientales de importantes humedales como la ciénaga de Las Macanas

(Ramsar CREHO, 2020).

Esta tesis hace parte de esta investigacion, que busca apoyar a la gestion integral de la
cuenca, enfocandose en los humedales; especificamente, en la ciénaga de Las Macanas.
Por lo que se haran estudios hidrologicos y analisis con imagenes satelitales que brindaran
nueva informacion a los actores claves para la toma de decisiones. El manejo adecuado de
los humedales tiene mucha relacion con al menos ocho de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

En el capitulo I, se hace una descripcion general sobre los humedales y el sitio de estudio,
ademas del proposito de la investigacion. Posteriormente, en el capitulo II, se describe el
marco teorico y metodologia del balance hidrico en el humedal; en el capitulo III, se
describe el marco tedrico y metodologia sobre el andlisis de las imagenes satelitales de la
ciénaga. Finalmente, en el capitulo IV, se desarrollan los resultados finales, conclusiones

y recomendaciones de este trabajo.
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CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1. Los humedales

Los humedales son areas donde el agua cubre el suelo o estd presente en o cerca de la
superficie del suelo durante todo el afio o en diferentes periodos del afio. Los humedales
pueden albergar especies tanto acuaticas como terrestres. La presencia prolongada de agua
crea condiciones que favorecen el crecimiento de plantas especialmente adaptadas y

promueven el desarrollo de suelos caracteristicos de humedales.

Los humedales pueden ser costeros o continentales. Los humedales continentales son mas
comunes en llanuras aluviales a lo largo de rios y arroyos, en depresiones aisladas rodeadas
de tierra seca (por ejemplo, playas, cuencas y "baches"), a lo largo de los margenes de lagos
y estanques, y en otras areas bajas donde el agua subterrdnea intercepta la superficie del
suelo o la precipitacion satura suficientemente el suelo (charcas primaverales y turberas)

(Herrera, 2017).

Los humedales pueden brindar muchos beneficios a la humanidad, que van desde ser fuente
de agua, alimentos y de muchas formas de vida. Son uno de los habitats con mayor
biodiversidad del mundo, proporcionan hogares para muchas especies en peligro de
extincion, ofrecen un sustento para las especies de agua dulce y actuan como “estaciones
de servicio” vitales para que millones de aves migratorias descansen y reposten. Muchas
especies endémicas se encuentran solo en areas especificas de humedales. Otros servicios
son la investigacion cientifica, la proteccion del ecosistema, la regulacion del flujo de
sedimentos y el régimen hidrico, recarga de las aguas subterraneas y la mitigacion del

cambio climatico.



Los humedales han apoyado la vida humana durante milenios, y son esenciales para la
salud y la prosperidad humana. Desde el Nilo hasta el Mekong, surgieron civilizaciones
alrededor de los humedales y en todo el mundo contintan proporcionandonos alimentos,
agua, suministros, transporte y ocio. Més de la mitad del mundo depende de productos
cultivados en humedales como el arroz para su dieta basica (Conservacion Internacional,
2019). Sin embargo, muchos estudios demuestran que el area y la calidad de los humedales

contindlan disminuyendo en la mayoria de las regiones del mundo.

Las estimaciones cientificas muestran que el 64 % de los humedales del mundo han
desaparecido desde 1900. En algunas regiones, especialmente en Asia, la pérdida es atn
mayor. Los humedales continentales estan desapareciendo a un ritmo mas rapido que los
costeros, pero la tendencia general es clara. Esto trae como resultado que los beneficios de

estos ecosistemas hacia la sociedad estén comprometidos (Conservation International,

2019).

Es necesario que los humedales conserven sus necesidades hidricas ecologicas y
ambientales; es decir, las reservas de agua son esenciales para un ecosistema y para
mantener a sus seres vivos, asi como para el diario vivir de los seres humanos. Cabe sefialar
que no es tarea sencilla determinar las necesidades hidricas de humedal (Figura 1), puesto
que un estudio completo requiere la colaboracion interdisciplinaria de profesionales de la
hidrologia, botdnica, zoologia, entre otros, trabajando en un mismo objetivo: el uso racional

del agua (Sanchez & Vinals, 2012).



El énfasis en el uso racional de los humedales es lo que esta establecido como mision en la
Convencion Ramsar. Este es uno de los primeros acuerdos multilaterales para la
conservacion y uso sostenible de los recursos naturales, entrando en vigor en el afio 1975
(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2016). Este es un tratado internacional para la
conservacion y el uso sostenible de los humedales, dando énfasis a los de importancia
internacional, especialmente a aquellos que sirven de habitat para aves acuaticas (CREHO

Ramsar, n.d.).

ELEMENTOS CLAVE DEL ESTUDIO DE NECESIDADES HIDRICAS
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FLUCTUACION RCARGAS)
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1

CONSERVACION COMUNIDADES BIOLOGICAS

Figura 1: Elementos claves del estudio de necesidades hidricas.

Fuente: Sanchez & Vidals, 2012.



1.2. Humedales en Panama

Panama firm6 la Convenciéon Ramsar el 3 de enero de 1989, comprometiéndose
internacionalmente a elaborar y planificar la conservacion de los humedales incluidos en
la Lista de Humedales de Importancia Internacional y el uso racional del resto de
humedales del territorio nacional. Esta establece, en su articulo 3, la obligacion del Estado
a fomentar la conservacion de las reservas naturales en zonas himedas con énfasis en aves
acuaticas. Hoy dia, los humedales en la lista de sitios de importancia son: bahia de Panama,
golfo de Montijo, Damani-Guariviara, punta Patifio y San San Pond Sak (MiAmbiente &

ARAP, 2013).

El Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) realizo una revision integral para poder estimar
la cantidad, variedad y cobertura de los humedales en el pais, con el fin de ver la posibilidad
de establecer nuevas areas protegidas para la conservacion de humedales. Tan solo en
Panama, el 23 % de su superficie es representada por cuerpos de agua como lagunas, lagos,
manglares, pastos marinos y zonas estuarinas, en los cuales se encuentran también
humedales que son de alto valor ecologico y de importancia para la economia y el ambiente
(Ministerio de Ambiente, 2021). Ademas, actualmente se cuenta con un inventario de
humedales costeros y continentales de Panama, donde se encuentran los humedales
Ramsar, humedales en areas protegidas y otros de importancia (Ramsar CREHO et al.,

2010).

Los humedales son habitats insustituibles desde el punto de vista ambiental y

socioecondmico, con un singular patrimonio cultural y natural (Sanchez & Vinals, 2012).



Cabe destacar que la mayoria de las investigaciones y areas protegidas son centradas en los
manglares, dejando sin atencion al resto de los diferentes tipos de ecosistemas himedos,
como los humedales. Hay que recordar que estos son mitigadores del cambio climatico por
la gran cantidad de CO2 que absorben, irdbnicamente son muy vulnerables al mismo, por

esta razon es necesario tener planes para el manejo y proteccion de estos.

Multiples son las amenazas a las que son sometidos los humedales en Panama, tales como

(Ministerio de Ambiente, 2021):

e Desarrollo costero insostenible (residencial, comercial, turistico, entre otros).

e Conversion de areas de humedales a produccion agricola.

e Gestion insostenible de cuencas hidrograficas, desarrollo de proyectos sin
consideracién del caudal ecologico y efectos acumulativos.

e Falta de manejo de desechos sélidos y aguas servidas.

Panama tiene un marco normativo que engloba la proteccion y aprovechamiento de la
biodiversidad; sin embargo, cambios en legislaciones generan huecos que dan paso a
diferentes interpretaciones de la original, que terminan por no esclarecerse (Ministerio de
Ambiente, 2018). Es por esto por lo que el marco legal debe basarse en estudios que brinden
una base solida para la toma de decisiones. Es importante hacer énfasis en los estudios de
la biodiversidad, especialmente en los humedales que se encuentran en la parte baja de la
cuenca del rio Santa Maria, que han sido poco estudiados pese a ser una zona vulnerable,
donde sus niveles de precipitacion predominan en el rango entre los 1000 mm y 3500 mm

(Comité Alto Nivel de Seguridad Hidrica, 2016).



La Politica Nacional para Humedales tiene como objetivo que para el ano 2050, los
humedales sean utilizados de forma que sus recursos sean aprovechados de manera
responsable y sin ser directamente impactados, mediante el uso de practicas sostenibles y
siguiendo las normativas establecidas. Todo esto va alineado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, buscando no solo la conservacion del ambiente, sino el bienestar de

los habitantes del pais y su seguridad (Ministerio de Ambiente, 2018).

Esta politica nacional se basa en ciertos principios (Figura 2), cuyo cumplimiento afecta
los objetivos de desarrollo, entre los cuales se pueden destacar: 1) el enfoque ecosistémico,
i1) la responsabilidad, iii) el principio de informacién, educacién y sensibilizacion y iv) la

gestion adaptativa.

01. Interés
Publico

09. Gestién
Adaptativa

L. 03. Enfoque
Principios que Ecosistémico

sustentan la
dad Politica Nacional
de Humedales

08.
Responsabili

04. Equilibrio

Ecolégico
07. -

Informacion,

educacion y a5

Participacion
Cultural

sensibilizacion
06. Respeto a
la diversidad
cultural

Figura 2: Principios que sustentan la Politica Nacional de Humedales.

Fuente: Propia.

El enfoque ecosistémico plantea abordar los temas ambientales en conjunto con los

econdémicos y sociales, dado el ser humano no es un ser individual ni aislados. La



responsabilidad establece que cada persona debe saber la importancia de los humedales y
cualquier dafio directo o indirecto hacia estos, la persona debe hacerse responsable de las

consecuencias y pagar lo que implique su recuperacion.

En el principio de informacién, educacion y sensibilizacion, se indica que el Estado debe
velar para que sea de conocimiento publico todo lo referente a humedales y su importancia.
Que el acceso sea sencillo para toda persona que esté interesada en conocer y/o tener una
participacion robusta en el tema. El tener un mejor acceso a la informacion transforma la
vision de las personas y reconoce el aporte de estos ecosistemas al pais. Finalmente, la
gestion adaptativa se enfoca en la gestion politica, la cual es la que realmente puede generar
mas cambios en las practicas de uso sostenible. Esta gestion debe siempre mejorar sus

procesos y métodos de manera continua.

1.3. Cuenca del rio Santa Maria

El rio Santa Maria (Figura 3) corre aproximadamente 148 kilémetros, con nacientes
ubicadas en el distrito de Santa Fe, Veraguas, desembocando en el golfo de Parita, en la
provincia de Herrera, Reptblica de Panama. Diversos son los usos de las aguas de este rio,
como extracciéon de agua potable, para riego de cultivos, actividades agropecuarias e

industriales, generacion eléctrica, entre otros.

Varias son las areas de importancia ecoldgica que se pueden encontrar, y que se integran

en un contexto social y ambiental para el pais.



Los principales aspectos para considerar en el manejo de la cuenca son los siguientes:

a. Parte alta, el potencial de desarrollo ecoturistico y de conservacion, con el Parque
Nacional Santa Fe y la reserva forestal La Yeguada.

b. Parte media, la relacién de la cuenca con sus cuencas vecinas y la vinculacion con el
sistema hidrico.

c. Parte baja, en donde la cuenca se vincula con el sistema costero marino de la bahia de

Parita, manglares y actividades turisticas.

Figura 3. Ubicacion general de la cuenca del rio Santa Maria.

Fuente: Cathalac 2016.

La parte baja del rio Santa Maria se encuentra en el denominado “arco seco de Panama”,
el cual se ubica en la costa pacifica. Se caracteriza por ser una region donde hay un bajo
nivel de precipitacion. La precipitacion en la parte baja del rio Santa Maria ronda alrededor

de los 1400 mm anuales, la temperatura promedio anual es de 27.5 °C, siendo la minima



21.8°C y la maxima 33.1 °C. La evapotranspiracion tiene un promedio de 1800 mm

anuales (MiAmbiente, 2009).

1.4. Ciénaga de Las Macanas

La ciénaga de Las Macanas (Figura 4) es un humedal muy importante de las provincias
centrales, y actualmente es un area protegida. Este humedal estd ubicado 200 metros al sur
de uno de los meandros del rio Santa Maria, en la parte baja de la cuenca, colindante al
oeste con las comunidades El Rincon y El Rodeo, en el distrito de Santa Maria, provincia
de Herrera. Se encuentra cerca del Parque Nacional Sarigua, y cuenta con elevaciones entre

los 0.00 m.s.n.m. a 0.20 m.s.n.m.

PANAMA . ‘*?

PROVINCIAS E COMARCAS INDIGENAS

Figura 4: Ubicacion de la ciénaga de Las Macanas, Herrera.

Fuente: Propia.

La designacion de “ciénaga” es por su baja profundidad de agua y por la pequefia extension,

y “Macanas”, por la abundancia de este pez en el humedal. El humedal actual tuvo su

10



origen en lo que fue el cauce del rio Santa Maria hace bastantes afios (Ramsar CREHO et
al., 2010). Lo caracteriza que tiene un cuerpo de agua perenne, asi como zonas efimeras e
intermitentes que varian de acuerdo con la temporada del afio y abarca més de 8 ha, lo que
dentro de la clasificacion Ramsar de humedales lo distingue como humedal tipo

continental(O).

La resolucion de areas protegidas y vida silvestre del 19 de julio de 2016 (Resolucion
DAPVS-0007-2016, 2016) expone como la ciénaga de Las Macanas fue declarada reserva
biologica en el afo 1987, cubriendo aproximadamente un area de 2000 hectareas. En el
ano 1996, el gobierno central decidid cambiar el estatus a area de usos multiples. Mediante
el acuerdo municipal #174 de 19 de noviembre de 2008, fue declarada un area importante
para la observacion de aves, de acuerdo con los resultados del Programa de Areas
Importantes para Aves en Panama, realizado por la Sociedad Audobon de Panama.
Finalmente, a través de esta resolucion del 2016, se declara a la ciénaga de Las Macanas
como area de recursos manejados, delimitando el poligono y reduciendo su extension a

857 ha con 6102 m? (Figura 5). Actualmente, esta area es manejada por MiAmbiente.

El area de recursos manejados en la ciénaga de Las Macanas incluye el cuerpo de agua del
humedal, el cual bordea parte de la zona norte y es delimitado por las tierras aluviales del
rio Santa Maria, encontrandose este a una mayor elevacion. Existe en el sur una parte del
terreno, que también tiene una mayor elevacion en donde se encuentra el rio Escota, que
desemboca en el rio Santa Maria al este del humedal. A esta zona donde se encuentran los
tres afluentes (el agua de la ciénaga, el rio Santa Maria y el rio Escotd), se le conoce como

Los Toritos.
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Figura 5: Area de recursos manejados en la ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Resolucion DAPVS-0007-2016, 2016.

Las fuentes de agua con que se abastece la ciénaga de Las Macanas provienen de la
precipitacion, la escorrentia de los cultivos, la escorrentia de las tierras del norte y sur, las
inundaciones por desbordamiento del rio Santa Maria, entre otros. También, a través de
Los Toritos, el agua proveniente del rio Santa Maria y del rio Escotd puede alimentar la
ciénaga por la accion de las mareas; sin embargo, debido a un obstaculo ocurrido por la
sedimentacion en el mismo humedal, se le limita a este de fuente natural de vida (Chang,

2020).

Las comunidades vecinas al humedal son bastante dependientes del mismo. Al ser un area

de recursos manejados, se pueden tener ciertas actividades de subsistencia:
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b)

Agricultura: Las siembras se dan en los meses de enero y febrero para utilizar sistemas
de riego. No estd permitido utilizar agua de la ciénaga para regadios. Se cultivan
productos tanto en la zona protegida como en la zona de amortiguamiento (Figura 6).
Entre estos productos se encuentran: el maiz, la sandia y el zapallo. En la zona de
amortiguamiento, se da un buen rendimiento de la siembra de arroz, ya que
son terrenos planos y con mayor oportunidad de riego. La siembra de cafia de azlcar

es a menor escala, solo en pequefias parcelas.

Figura 6: Sembradios en la zona de amortiguamiento de la ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Propia.

Ganaderia: Esta actividad es una de las mas importantes. El tipo de ganaderia de la
zona es para leche y carne. Esto se puede estimar en varios cientos. El ganado recorre
toda la ciénaga sin limites (Figura 7). Los suelos en la época de enero a marzo se

secan rapidamente, asi que la inica zona humeda para el ganado es el humedal.
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d)

Figura 7: Ganado en el cuerpo de agua de la ciénaga (noviembre de 2020).

Fuente: Propia.

Pesca: La pesca se da de forma artesanal y en menor escala a manera de
subsistencia. Sin embargo, esta actividad ya no se da por la baja calidad del agua. Un
ejemplo de esta situacion es lo dificil que es hoy dia encontrar el pez Macana
(Synbrachus marmoratus) (Ramsar CREHO et al., 2010), el cual le da origen al

nombre de la ciénaga, por la falta de agua de las mareas.

Ecoturismo: Es importante destacar también que esta ciénega es un lugar turistico, el
cual no solo llama la atencidn de las personas por su espejo de agua, sino también por
su biodiversidad. Cada afio se celebra la Feria Ecoturistica y Familiar Ciénaga Las
Macanas, la cual aglutina a muchos visitantes, en donde se llevan a cabo eventos

culturales, folcloricos, actividades recreativas, senderismo, etc. (Clima Pesca, 2017).
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También se encuentran grupos organizados no gubernamentales locales que se dedican
al manejo y conservacion, como el grupo Local GEMA (Grupo Ecolégico y

Ecoturistico Las Macanas), ECOBiosfera, entre otros.

Aunque actualmente es un turismo menor, ademas de los turistas nacionales, las visitas
también son de cientificos internacionales, quienes se dedican a observar la gran cantidad
de aves migratorias. El humedal de la ciénaga de Las Macanas fue declarado area protegida
(Ministerio de Ambiente, 2016), debido a que es un punto clave que las aves acuaticas
migratorias, procedentes de Estados Unidos y Canada, en su viaje al sur en la llegada del

invierno del hemisferio norte, utilizan para descansar (Figura 8).

También se destacan algunas especies protegidas en la fauna silvestre de la Republica de
Panama presente en el area protegida. En la Tabla 1, se desglosa la lista de mamiferos
protegidos en el humedal. En la Tabla 2, se encuentra la lista de reptiles y anfibios; en la

Tabla 3, la lista de aves protegidas; y en la Tabla 4, la lista de peces y crustaceos.
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Tabla 1: Lista de mamiferos protegidos encontrados en la ciénaga de Las Macanas.

Nombre comiin Nombre Cientifico
Venado cola blanca Odocoileus virginianus
Tigrillo moteado Leopardus wiedii
Tigrillo negro Herpailurus yagouaroundi
Mono nocturno Aotus zonalis
Mono aullador Alouatta palliata
Mono carablanca Cebus capucinus
Neque Dasyprocta punctata
Hormiguero gigante, Oso caballo Myrmecophaga tridactyla
Hormiguero Tamandua mexicana
Gato de balsa Cyclodes didactylus
Armadillo Dasypus novemcintus
Armadillo cola de puerco Cabassous centrales
Zorro gris Urocyon cincereoargenteus
Gato manglatero Procyon cancrivourus
Mapache Procyon lotor
Gato de agua, nutria Lutra longicaudis
Gato solo, zuto Nasua nasua
Coyote Canis latrans
Zarigilieya Didelphis marsupialis
Tayra (gato negro) Eyra barbara
Gato solo Nassua naria
Mapache, cangrejero Procyon cancrivorus
Muleto Silvilaguis brasiliensis
Zotro gris Urocyon cinereoargenteus

Fuente: Chang 2020.

16



Tabla 2: Lista de algunos reptiles y anfibios protegidos encontrados en la ciénaga de Las

Macanas.

Nombre comin

Nombre Cientifico

Cocodrilo
Caiman o lagarto
Galapago
Tortuga Hicotea
Boa constrictora
Iguana verde
Sapito de 4 ojos
Rana tingara comin
Sapo comun

Salamadra

Moracho, Moralejo, Basilisco

Iguana negra

Crocodylus acutus
Caiman crocodilus fuscus
Chinosternon scorpiodes

Trachemis scritpa

Boa constrictor
Iguana iguana
Pleuroderma brachiops
Engystomops pustulosus
Bufo bufo.
Bolitoglossa sp
Basiliscus vittatus

Ctenosarura similis

Oxibelis aeneus
Oxibelis fulgidus

Cloelia cloelia

Culebra bejuquilla parda
Culebra bejuquilla verde
Culebra sapera

Fuente: Chang 2020.

Tabla 3: Lista de algunas aves protegidas encontradas en la ciénaga de Las Macanas.

Nombre comun Nombre Cientifico

Perdiz de Rastrojo Crypturellus soui

Paisana Ortalis cinereiceps
Giiichichi Dendrocygna autumnalis
Cerceta aliazul Annas discors
Guichiche marron

Pato Real

Dendrosygna bicolor
Cairina moschata
Loro mofia amarilla Amazona ochrocephala

Guaquita Ara severa
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Gallito de Monte
Anade Real
Garza blanca grande
Gacita bueyera
Garza gris
Garceta azul chica
Garza nocturna
Grullo
Pato cucharo rosa
Pato Crestudo
Pato Rabudo
Pato Cuchara
Pato Pechiblanco
Pato Collar
Pato Tigre
Paloma escamosa
Torcaza comin
Paloma aliblanca
Paloma rabiaguda
Halcon peregrino
Gavilan caracolaero
Gavilan sabanero
Gavilan caza murcié¢lagos
Cara cara crestada
Aguila pescadora
Playerito coleador
Playerito occidentalo
Gallito de ciénaga
Gallineta de agua
Pato cuervo
Ibis morito

Ibis comun
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Odontophorus gujanensis
Anas platyrhynchus
Ardea alba
Bubulcus ibis
Ardea herodias
Egretta caeurulea
Nycticorax nicticorax
Mycteria americana
Platalea ajaja
Sarkidiornis sylvicola
Anas acuta
Anas clypeata
Aythya affinis
Aythya collaris
Oxyura dominica
Columba speciosa
Columba cayennensis
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Falco peregrinus
Rosthramus sociabilis
Buteogallus meridionalis
Falco sparverius
Caracara cheryway
Pandion halliaetus
Actitis macularia
Callidris maury
Jacana jacana
Porphirula martinica
Anhinga anhinga
Plegadis falsinellus

Eudocinus albus



Porréon menor Aythya affinis

Martin pescador Chloroceryle americana
Tijereta marina, fragata Fregata magnificiens
Tero sureio Vanellus chilensis

Fuente: Chang 2020.

Tabla 4: Lista de algunos peces y crustidceos encontrados en la ciénaga de Las Macanas.

Nombre comun Nombre Cientifico
Macana Symbrachus marmoratus
Peje perro Hoplias microlepis
Sardina agallona Astyanax sp
Tilapia Oreochromis niloticus
Carpa Ciprinos carpio
Chogorro Aequiden coeruleopunctatus
Sargento Cichla ocellaris
Camardn de rio Macrobrachium
Jaiba Pseudotelph
Camaron Macrobragium panamense

Fuente: Chang 2020.

Igualmente, en el sitio se destacan tres tipos de vegetacion acuatica: la flotante; la
emergente, constituida de musgos, helechos y lirios acuaticos; y la enraizada. En la zona
inundable, existe vegetacion hidrofila con variadas hierbas. En las periferias, se pueden

encontrar especies como el Corott y el arbol Panama, entre otras (Pinzon, 2020).

Pese a que la ciénaga de Las Macanas no es un sitio de importancia Ramsar, actualmente

los lineamientos para la conservacion de este humedal estan basados en la Convencion
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Ramsar (CREHO Ramsar, n.d.). Al ser uno de los pocos lugares que no han sido totalmente
explotados con fines agropecuarios en el Arco Seco, ayuda a ser un corredor bioldgico
entre las areas protegidas de la bahia de Parita, tales como el Parque Nacional Sarigua

(Ministerio de Ambiente, 2019).

Figura 8: Ibis Morito (Plegadis falcinellus) en la ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Virgilio Villalaz — CREHO.

1.5. Planteamiento del problema

Para determinar las necesidades hidricas del humedal, se debe identificar el tipo de
humedal, conocer el comportamiento del balance hidrico, asi como los factores y presiones
que afectan la hidrologia del humedal, como la variabilidad climatica, los cambios en el
uso de suelo, las regulaciones del rio cercano e impactos locales. Sin embargo, actualmente
existe poca documentacion completa sobre el comportamiento hidrolégico del cuerpo de

agua. En cuanto al balance hidrico, son desconocidos los datos de la cantidad de agua que
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se extrae y se aporta hacia la ciénaga. Igualmente, falta recopilar y analizar la informacién

climatologica para su posterior caracterizacion.

Aunque el régimen hidrico en el lugar es de importancia para toda la biodiversidad y
ecosistema de la zona, hacen falta estudios hidroldgicos de linea base que permitan la
planificacion de las fincas y el mantenimiento de la salud ecoldgica del sistema. La falta
de informacion del comportamiento hidrico ha desencadenado que los recursos naturales

no estén teniendo un manejo adecuado y que aumenten las presiones a través de los afios.

Un ejemplo de lo anterior es la aparicion de una mayor cantidad de plantas acuaticas
foraneas en los ultimos afios. Este comportamiento es determinado por la frecuencia,
duracion, profundidad y temporada de la inundacion. Es decir, los cambios en el régimen
hidrico a menudo resultan en cambios en la composicion floristica del humedal (Arthington

& Zalucki, 1998).

Incluso, la ausencia de limites establecidos, en cuanto al area protegida de la ciénaga de
Las Macanas, ha aumentado la wvulnerabilidad hacia las actividades de caracter
antropogénicas no reguladas. Aunque esta sea un area donde muchas de las actividades
existentes son de subsistencia, la falta de regulacion en cuanto a estas genera presiones en
el humedal, como es el caso de la ganaderia extensiva. En cuanto a las zonas de
amortiguamiento, no se tiene muy claro cuales son los limites entre el area protegida y las

personas con derechos posesorios.
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El ganado no tiene limites de desplazamiento, por lo que recorren desde zonas de
amortiguamiento hacia al area protegida hasta adentrarse al cuerpo de agua (Figura 7).
Esto se da més en la época seca, cuando los animales buscan agua para refrescarse y las
zonas inundadas son menores, lo cual puede tener consecuencias negativas, como la
contaminacion ocasionada por las excretas alrededor de todo el humedal y el pisoteo que
altera el suelo. El aspecto positivo de esta actividad es que las reses ayudan al equilibrio
ecoldgico, puesto que mantienen limpia el agua de las plantas acuaticas foraneas que

aparezcan.

Entre las actividades que no estan permitidas dentro de los limites de la ciénaga de Las
Macanas se encuentran: afectar el flujo hidroldgico de la misma, el uso indebido de los
productos de flora y fauna, la introduccion de especies exoéticas sin el permiso adecuado,
deposito de desechos solidos en el area, vertimiento de sustancias que contaminen el
recurso hidrico y cualquier otra actividad que pueda danar el area protegida (Resolucion
DAPVS-0007-2016, 2016). No obstante, la utilizacion de un sistema de riego, en las tierras
de cultivo mas cercanas al cuerpo de agua, hace que las aguas escurran hacia la ciénaga,
debido al relieve del lugar. Si son aguas no tratadas, pueden contener residuos de productos
quimicos, como fertilizantes, usados para la siembra de cultivos agricolas ocasionando

también el afloramiento de mayor cantidad de plantas acuaticas en el espejo de agua.

Durante mucho tiempo, no se habia tenido una delimitacién definida con coordenadas del

humedal, lo que amplificaba la dificultad del manejo de sus recursos. La resolucion

DAPVS del 2016 fue un avance en este sentido, dado que resolvid establecer los nuevos
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limites del 4rea protegida, categorizandola como Area de Recursos Manejados Ciénaga de
Las Macanas; aunque el proceso de limites culmind en que el area protegida pasara de
2000 ha a 857 ha. Estas delimitaciones parecen no tener previamente ningin estudio
hidrolégico profundo en el lugar que determinase las necesidades de cuidado del humedal

y han ido disminuyendo notablemente la extension de esta.

1.6. Justificacion

Los eventos extremos del clima han afectado a la region seca de Azuero por mucho tiempo.
Por ejemplo, el Nino del 2015, conllevd una falta de agua para pozos y abrevaderos,
perdiéndose muchas cosechas. Como medida de emergencia, se construyeron reservorios
y se perforaron pozos subterraneos y abrevaderos para obtener el agua necesaria. Sin
embargo, la falta de estudios cientificos no permite que estos esfuerzos se traduzcan en
soluciones sostenibles en el tiempo, que permita evitar déficits de agua y acuiferos (Comité

Alto Nivel de Seguridad Hidrica, 2016).

La ciénaga de Las Macanas, al ser parte de la region de Azuero, no escap6 de esta realidad,
y al no contar con planes de contingencia en caso de situaciones similares, se complica
mucho, debido a que una vez se seca un humedal es dificil y costoso que vuelva a la
normalidad. Este evento no solo afecta la salud hidrica del humedal, sino también a las
actividades econdémicas dependientes de esta, produciendo muertes del ganado y pérdida

de cosechas (Mendoza, 2015).
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Este evento extremo causo en la ciénaga cambios en la ecologia y el ecosistema del lugar,
tales como: la disminucion de la presencia de aves migratorias y la aparicion de plantas
acuaticas foraneas. Aunque al afio siguiente el humedal volvié a llenarse de agua,
regresaron las aves en menor cantidad en comparacion con los afios anteriores de la sequia
(Mendoza, 2015). En la actualidad, hay un ntimero bajo de aves y también se ha registrado

una disminucion del nimero de peces.

Otro evento extremo que afecta el humedal han sido las inundaciones, las cuales son
beneficiosas para limpiar el espejo de agua; pero también afectan de manera negativa a los
productores del area. El incremento del nivel de agua (Figura 9), en los meses de estacion
lluviosa, puede generar pérdidas recurrentes en la siembra en asentamientos campesinos
ubicados en las zonas aledafias a la ciénaga (Comunicacion personal con Maria Pinzon,

2020).

Figura 9: Inundacion en la zona de visitantes en la ciénaga (6 de noviembre de 2020).

Fuente: Propia.
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Aungque el régimen de flujo del cuerpo de agua es de importancia para toda la biodiversidad
y ecosistema de la zona, no existen estudios hidrologicos y documentales, solo se
encuentran articulos y noticias, aunque no completamente actualizados. La falta de estudios
de linea base puede ser ocasionada por la poca atencidon en cuanto a la importancia de este
humedal como érea protegida. Debe ser un objetivo tener un régimen de flujo que asegure
la extension de la vegetacion nativa en condiciones saludables y resilientes, que apoye los
requisitos de habitat de las aves acudticas y otras especies de animales, ademds de las

funciones clave del ecosistema.

El uso correcto de los recursos naturales permitird seguir manteniendo, de forma sostenible,
el tnico humedal de agua permanente de las provincias centrales. Sin embargo, esto solo

es posible mediante estudios profundos y apropiados en la zona.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Realizar andlisis espacio temporal en las épocas seca y lluviosa en la ciénaga de Las

Macanas, que contemple los efectos del balance hidrico en la misma.

1.7.2. Objetivos especificos

e Hacer entrevistas a actores claves del sitio para conocer su perspectiva y conocimiento

empirico del comportamiento del humedal.
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e Analizar los cambios de precipitacion y evapotranspiracion alrededor de la ciénaga.

e Detectar y cuantificar las entradas y salidas de agua.

e Determinar cual es la principal entrada de agua de la ciénaga.

e Descargar y procesar imagenes satelitales historicas de periodos secos y lluviosos para
obtener diferentes extensiones de clases de coberturas.

e Contrastar los cambios en las diferentes clases de coberturas con la data meteorologica,

como precipitacion e hidrologia, como el rio Santa Maria.

1.8. Alcance

Una ciénaga no esta libre de sufrir alteraciones que amenacen el sistema, tales como
sequias prolongadas, degradacion de suelos, contaminacion de las aguas, sedimentacion,
etc. Sin embargo, un humedal saludable y bien manejado desempefia un rol importante en
la reduccion de riesgos y desastres naturales. En este sentido, la ciénaga mitiga la erosion
del suelo y el impacto de las inundaciones, puesto que tienen la capacidad de almacenar
grandes cantidades de agua, reduciendo, por ende, el caudal maximo de las crecidas en las
épocas lluviosas y almacenando agua durante la época seca (Ministerio de Ambiente,

2018).

La ciénaga de Las Macanas debe presentar un régimen de inundacion capaz de mantener
sus propios ciclos ecosistémicos, como también brindar servicios sociales y ambientales.
Cuantificar la hidrologia del humedal, de manera espacio temporal a largo plazo, es

fundamentalmente importante para muchos aspectos del manejo y uso del humedal; puesto
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que esta data puede ser utilizada para calibrar modelos hidrologicos complejos e investigar
causas de cambio del humedal. Se evaluaré la informacion de la extension de coberturas
de suelo de manera mensual y anual utilizando sensores remotos. Al calcular el balance
hidrico del humedal, se tiene una mejor idea de cudles pueden ser las principales entradas
y pérdidas de agua de este. Se puede evaluar su impacto en el cuerpo de agua al definir la
relacion entre diferentes variables climatoldgicas y las diferentes coberturas de suelo,

especificamente del area inundada de la ciénaga.

Las investigaciones hidrologicas, como la presentada en este trabajo, son una oportunidad
valiosa para promover el uso y manejo sostenible del mayor humedal de agua dulce de las
provincias centrales. Es necesaria la divulgacion del conocimiento generado sobre la
ciénaga de Las Macanas, con el fin de mantener y restaurar las zonas afectadas, y poder

conseguir un régimen hidrolégico que conserve sus caracteristicas ecologicas.

Por ejemplo, los resultados obtenidos en esta tesis pueden servir para organizaciones
comunitarias que intentan implementar mejores practicas de manejo integral, promoviendo
una cultura de humedales. Es igualmente importante promover alianzas entre la sociedad
civil y el sector privado, que faciliten la creacion de politicas participativas y hacer que las
instituciones publicas y privadas puedan realmente hacer su papel de gestoras de

ecosistemas.
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CAPITULO 2: BALANCE HIDRICO



En este capitulo, se explicard como se estudio el balance hidrico de la ciénaga de Las
Macanas, definiendo conceptos bésicos de hidrologia y haciendo una descripcion
cualitativa y cuantitativa de los mismos. Se presenta la metodologia a seguir para medir las

entradas y salidas de agua del area de estudio.

2.1. Marco teorico

2.1.1. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico es un proceso continuo compuesto de diferentes elementos, que
incluyen la evaporacion de la superficie del agua y el suelo desnudo, la evapotranspiracion
de la tierra con vegetacion, el transporte de vapor de agua en la atmosfera, la formacion de
gotas de nubes y la dindmica de las nubes, los mecanismos que conducen a la precipitacion
liquida y solida, el movimiento del agua y el cambio en la humedad del suelo en el suelo
no saturado, incluida la dindmica de las raices, la escorrentia superficial y fluvial, y el flujo

de agua subterranea.

El ciclo del agua del sistema de la Tierra y su variabilidad a escala global, regional y local
estan influenciados por una variedad de procesos e interacciones mutuas, mecanismos de
retroalimentacion y también se ven afectados por procesos antropogénicos. Las escalas en
las que los procesos interactiian, tanto espacial como temporalmente, varian en la

atmosfera, la hidrosfera, la criosfera y la biosfera de manera compleja (Bonnet, 2014).
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Precipitacién

La precipitacion es el agua que se libera de las nubes en forma de lluvia, nieve o granizo.
Dentro del ciclo del agua, la precipitacion proporciona el suministro de agua atmosférica a
la Tierra. La mayor parte de la precipitacion cae en forma de lluvia (U.S. Geological

Survey, n.d.).

Evapotranspiracion

La evaporacion es el proceso mediante el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se elimina de la superficie de evaporacion (eliminacion de vapor). El agua
se evapora de una variedad de superficies, como lagos, rios, pavimentos, suelos y

vegetacion humeda.

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos
vegetales y la eliminacion del vapor a la atmosfera. Los cultivos pierden su agua
predominantemente a través de las estomas. Estas son pequefias aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales pasan los gases y el vapor de agua. El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion
ocurre dentro de la hoja, es decir, en los espacios intercelulares, y el intercambio de vapor
con la atmosfera esta controlado por la apertura estomatica. Casi toda el agua absorbida se

pierde por transpiracion y solo una pequena fraccion se utiliza dentro de la planta.
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La evaporacion y la transpiracion ocurren simultdneamente, y no hay una manera facil de
distinguir entre los dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en la capa superior
del suelo, la evaporacion de un suelo cultivado estd determinada principalmente por la
fraccion de la radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye
durante el periodo de crecimiento a medida que se desarrolla el cultivo y el dosel del cultivo
da sombra cada vez mas al area del suelo. Cuando el cultivo es pequeilo, el agua se pierde
predominantemente por evaporacion del suelo, pero una vez que el cultivo estd bien
desarrollado y cubre completamente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso

principal.

La particiéon de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion se presenta en
correspondencia con el area foliar por unidad de superficie del suelo debajo de ella. En la
siembra, casi el 100 % de la ET proviene de la evaporacion, mientras que, en la cobertura
total del cultivo, mas del 90 % de la ET proviene de la transpiracion (Food and Agriculture

Organization (FAO), n.d.).

Escorrentia

La precipitaciéon que no es evaporada se mueve (debido a la gravedad) en forma de
escorrentia superficial o subsuperficial. I[gualmente, parte de la precipitacion se filtra en el
suelo para formar reservas subterraneas (acuiferos). La escorrentia es una parte intrincada

del ciclo natural del agua (U.S. Geological Survey, n.d.).
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Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie del suelo ingresa al suelo.

Es ampliamente estudiada tanto en hidrologia como en las ciencias del suelo.

Agua subterranea

El agua subterrdnea constituye una parte del ciclo hidrologico. Las formaciones acuiferas
de la corteza terrestre actlian como conductos de transmision y como depdsitos para el
almacenamiento de agua. El agua ingresa a estas formaciones desde la superficie del suelo
o desde cuerpos de agua superficial, luego de lo cual viaja lentamente por distancias
variables hasta que regresa a la superficie por la accion del flujo natural, las plantas o el ser

humano (Todd, 2005).

2.2. Metodologia

2.2.1. Area de estudio

Topografia

Se defini6 como éarea de estudio el area de drenaje de la ciénaga de Las Macanas,
delimitandose como una cuenca hidrografica, y tomando como punto de desembocadura la
union del afluente de Los Toritos con el rio Escota. La topografia del terreno fue descargada

de la pagina oficial del Tommy Guardia, y las curvas de nivel fueron exportadas al
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programa de Autodesk Civil 3D, el cual permitid crear una superficie mas realista del
terreno (Figura 11), para luego delimitar un area de 2150 hectéreas (Figura 10). La
topografia de la microcuenca es, en su mayoria llana, las pendientes no suelen superar los

6 grados, con elevaciones oscilando entre 0 m.s.n.m — 15 m.s.n.m.

Figura 10: Area de drenaje de la microcuenca de la ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Propia (Civil 3D).

- Elevacion(m.s.n.m)
1

Figura 11: Elevaciones del area de drenaje de la ciénaga de Las Macanas, elaboradas a
partir del programa QGIS con la herramienta STRM downloader.

Fuente: Propia.
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Distribucidn del uso de suelo

La clasificacion del uso (para el calculo de la evapotranspiracion y la escorrentia) de suelo
se realizo por teledeteccion utilizando el software QGIS, como se muestra en la Figura 12.
Los suelos se clasificaron en poblados, bosques, pastos y sembradios de arrozales.
Igualmente, se presentaron los cuerpos de agua y las zonas inundables. El arroz presenta
una cobertura total de 323 ha, siendo el cultivo principal de la zona. Otros sembradios
incluyen la cafia de azucar, maiz y otros cultivos permanentes, los cuales abarcan 3.07 ha,
lo que representa menos del 1 % del area protegida, por lo cual no fueron tomados en

consideracion.

1 - Sembradios

- Bosques

- Pastizales

- Zona inundahble

- Cuerpo de agua

- Poblaciones
Figura 12: Clasificacion del uso de suelo por teledeteccion en QGIS.

Fuente: Propia.

De las 2150 ha estudiadas, se vio que el uso de suelo dominante era del humedal, que

abarca 820 ha, siendo 38.4 % del area de estudio; seguido de pastizales para ganaderia, con

aproximadamente 529 ha (23 % del 4rea). Hay presencia de bosque latifoliado mixto
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secundario, el cual rodea a los rios Santa Maria y Escota, ocupando un 2.25 % de la

microcuenca.

2.2.2. Calculo del balance hidrico

La ecuacion del balance hidrico se empleo6 para describir el flujo del agua dentro y fuera
de la microcuenca de la ciénaga. A partir de esta formula (Ec.1), se estudiaran los elementos
de entrada y salida del agua. Para la entrada de agua, se tomo la precipitacion, la escorrentia
y el aporte de agua de arrozales circundantes a la ciénaga, que depositan las aguas sobrantes
de sus cultivos. Como elementos de salida se consideraron la evapotranspiracion, entre

otros elementos.

Ecuacién general de balance hidrico

AS=Y [ENTRADAS-YSALIDAS]

AS=P—-Z(ET+R+G) (Ec.1)
En donde:

e AS=Almacenamiento (mm)

e P=Precipitacion (mm)

e ET= Evapotranspiracion (mm/dia)
e R=Escorrentia (mm/dia)

e G= Agua subterranea (mm/dia)

Esta investigacion abarco dos etapas. La primera incluye el estudio del balance hidrico del
ano 2021 y la segunda, el estudio del comportamiento de las variables meteoroldgicas de

los ultimos 30 afos (1990-2020), esto con la finalidad de estudiar la actividad
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climatologica de la zona. La data del afio 2021 se midi6 mensualmente a través de una
estacion meteorologica instalada en el humedal. Se organizo un estricto cronograma de
actividades para medir la escorrentia mediante aforos en la microcuenca y se instalaron
medidores de nivel de agua en puntos estratégicos para monitorear la presencia de aguas

subterraneas durante este afo.

Para el segundo periodo (1990-2020), se analizaron anualmente los distintos pardmetros
climaticos que afectan el balance hidrico, como por ejemplo, temperatura, precipitacion y
humedad, entre otros. Esto, con el fin de hacer una estimacién del balance en dichos afios

para estudiar como estos se han comportado a través del tiempo.

2.2.2.1. Precipitacion

La precipitacion es un factor importante en un balance hidrico, ya que representa
generalmente la principal entrada de agua. Esta variable es monitoreada de forma
constante, para obtener resultados confiables del aporte de la precipitacion al balance
hidrico. En este andlisis, se encontr6 que la estacion meteoroldgica de ETESA, ubicada en
Divisa (132-012) y que cuenta con 48 afios de registros (1964-2012), arrojé una

precipitacion promedio de 143.8 mm.

Adicional a la estacion 132-010 de ETESA, para esta investigacion se utiliza un
pluviémetro, propiedad del Ministerio de Ambiente, y una estacion meteoroldgica
instalada por el equipo de CREHO Ramsar y EcoBiosfera. El pluviometro es de la marca

Belfort observatory, y es un pluvidmetro manual, estd ubicado en la comunidad de El
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Rincén, y tiene data desde mayo de 1997 hasta diciembre del ano 2021. La estacion
meteoroldgica esta dentro del area de recursos multiples, y se instal6 en diciembre del afio
2020. La data de dicha estacion fue descargada mediante la aplicacion del programa

Tempest Weather Flow. La localizacion de dichas estaciones se presenta en la Figura 13.

Estacion-Divisa

Figura 13: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas y pluviémetro.

Fuente: Propia.

En la Tabla 5, se presentan los datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas y
el pluviometro utilizado. La data fue procesada usando el programa de Microsoft Excel
2017. Dado que la estacion de ETESA contaba solo con datos del periodo 1990-2012, se
evalud el error absoluto medio (MAE), la raiz de la desviacion cuadratica media (RMSE)
y el t-test para los valores anuales y mensuales, comparandolos con los datos del

pluviémetro de El Rincodn para confirmar si tenian relevancia estadistica.
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Tabla 5: Estaciones meteorologicas circundantes a la ciénaga de Las Macanas.

Tipo de Elevacion

Entidad  Ubicacion e
estacion (m.s.n.m)

Latitud  Longitud

ETESA  Divisa Estacion 12 8.126988° 80.688779°
meteoroldgica
MiAmbiente El Rincon Pluvidémetro 11 8.118977° 80.616751°
Ciénaga Estacion
CREHO de Las . 3 8.113019° 80.597396°
meteoroldgica
Macanas

Fuente: Propia.

2.2.2.2. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se puede dividir en evapotranspiracion potencial, la cual es la
cantidad maxima de agua que se puede evaporar, y la evapotranspiracion real, que es la

producida bajo las condiciones existentes del terreno.

2.2.2.3. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion se obtuvo desde de la estacion meteoroldgica Divisa (132-012) de
ETESA. A partir de los datos de humedad relativa, viento a 2 m, temperatura maxima y
temperatura minima, se us6 la formula de Penman Monteith para calcular la
evapotranspiracion potencial de los anos 1990 al 2012. Una vez calculada dicha
evapotranspiracion, se compard con la evaporacion con tanque también medida con la

estacion de Divisa (132-012), para verificar la consistencia de los datos de esta.

Adicionalmente, para los afios 1990-2021, se utilizaron los parametros meteorologicos

derivados del modelo de asimilacion GMAO MERRA-2 de la NASA y GEOS 5.12.4 FP-
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IT. MERRA-2 es una version del Sistema de Asimilacion de Datos del Sistema de
Observacion de la Tierra Goddard (GEOS) de la NASA, brindando a su vez datos de
humedad relativa, viento a 2 m, temperatura maxima y temperatura minima.

Una vez se obtuvieron los parametros climaticos, estos fueron procesados en el software
ETo calculator desarrollado por la FAO, que usa la ecuaciéon de Penman Monteith. La
ecuacion Penman Monteith, utilizada por el programa, usa un cultivo hipotético de pasto
verde que ocupa una amplia superficie y una altura asumida de 0.12 m, que son condiciones
muy similares a las de la ciénaga. Se analiz6 con el programa QGIS si las areas de cultivo
tenian un porcentaje significante aproximadamente mayor a un 15 % para verificar la
necesidad de ajuste en el coeficiente de cultivo de la ecuacion Penman Monteith. Dado que

los valores fueron menores a 15 %, este ajuste no fue necesario.

Para el céalculo de la evapotranspiracion real, se utilizé la metodologia presentada en el

manual de la FAO (Food and Agriculture Organization (FAO), n.d.) (Ec.2)

Etr = (Etp)[(Kc) (Ait)] (Ec.2)
Etr = Evapotranspiracion real
Etp = Evapotranspiracion potencial
Kc = Coeficiente del cultivo
A = Area del cultivo

At = Area total

La Tabla 6 muestra las areas y coeficientes de cultivo usados para el calculo de la

evapotranspiracion potencial. Las dreas presentadas fueron extraidas de la Figura 12.
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Tabla 6: Superficie y coeficientes de cultivo de la ciénaga de Las Macanas.

Uso y cobertura de suelo A (km?) Kc
Humedal 8.23 1

Espejo de agua 0.80 1.05

Pastizales 5.83 0.85

Bosque latlfohaflo mixto ) 67 0.6

secundario

Arrozales 3.34 1.2

Poblado 0.64 1

Fuente: Propia.

2.2.2.4. Escorrentia

La escorrentia de una cuenca se mide, generalmente, mediante aforos de los rios que la
componen. Para nuestro caso, esta variable se calculé por medio de modelacion
hidrologica. Para esto, fue necesario dividir la microcuenca en areas que tuvieran
caracteristicas similares de uso de suelo o de pendiente. Para ambas caracteristicas, se
empled el software QGIS 3.16. Ver Figura 11 y Figura 12 (pendiente y clasificacion de
suelo, respectivamente). Las cuatro divisiones resultantes se pueden apreciar en la Figura

14.
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Figura 14: Subdivisiones de la microcuenca ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Propia.

Se calculo el tiempo de concentracion para cada subdivision de la microcuenca, en el cual
se utiliz6 la siguiente ecuacion empirica (Ec.3). (United States Department of Agriculture,

2010):

_ 10.8(5+1)0.7
1900Y0:5

(Ec.3)

Donde

L = Tiempo de retraso (h)

1 = Longitud del flujo (ft)

Y = Promedio de pendiente de la cuenca %

S = Maxima retencion potencial

S = % — 10 donde CN es el factor retardante.
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Para calcular la longitud del flujo, se utilizd la relacion empirica entre la longitud del flujo
y el area de edad de drenaje, utilizando datos del Servicio de Investigacion Agricola (ARS
en inglés) para cuencas hidrograficas. (Ec. 4)

[ =209A4%¢ (Ec.4)

Donde A es el area de drenaje en hectareas y 1 es la longitud del flujo en pies.

2.2.2.5. Aforos de Campo

La Figura 15 presenta los cuatro aforos realizados. Tres de estos puntos son canales
construidos por las arroceras que conectan con la ciénaga, y son usados para descargar las
aguas sobrantes del cultivo (aforos 1, 2 y 3). Dichos canales tienen flujos de agua

constantes durante casi todo el afio.

cAforo 4

Figura 15: Puntos de aforo en la ciénaga Las Macanas. Los aforos 1 al 3 fueron en
canales donde los arrozales descargan sus aguas y el aforo 4 en Los Toritos.

Fuente: Propia.
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El ultimo punto de interés, Los Toritos (aforo 4), se consideré6 como un punto tanto de
entrada como de salida del agua. Adicionalmente, se calcul6 la escorrentia tedrica (R), a
través de las propiedades y caracteristicas del suelo dentro de la microcuenca, lo cual

permiti6 estimar la infiltracion.

Debido a que el tamafio de los canales de los arrozales lo permiten, se empled el método
del flotador. Las giras de campo fueron programadas en dos etapas definidas por las
estaciones lluviosa y seca de Panama. Para la estacion seca, se aforaron los tres canales de
las arroceras y en Los Toritos. En la estacion lluviosa, se aforaron los mismos puntos,

exceptuando el punto de Los Toritos.

Figura 16: Aforo 2 de la ciénaga.

Fuente: Propia

Los instrumentos usados para hacer los aforos fueron: cronémetro, cinta métrica, pelota

(flotador), cuerda y cinta adhesiva. Se calcul6 el perfil transversal del canal, utilizando
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mediciones de profundidad a intervalos de 20 cm. Se empled una seccion de 6 m de
longitud. La velocidad promedio se midi6, tomando el tiempo que tardaba el flotador en
pasar de extremo a extremo de esta seccion de 6 m. Este proceso se repitié 7 veces para

obtener un promedio (Figura 16).

2.2.2.6. Infiltracion

De acuerdo con datos del Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama (Idiap)

(Villarreal, 2018), la microcuenca de la ciénaga de Las Macanas posee mayormente suelos

franco-arcillosos.

Pruebas de infiltracion con Mini Disk

Se us6 un infiltrémetro Mini Disk, de la empresa Decagon Devices, Inc, para estimar la
velocidad de infiltracion en el suelo no saturado. El procedimiento consistido en escoger
una superficie de suelo lo més horizontal posible, limpiarla de hierbas y material grueso

como grava, para luego aplicar una fina capa de arena seca.

En cada prueba, se lleno la camara de burbujas con agua y se ajust6 el tubo de control de
succion -2 cm. Sucesivamente, el reservorio se llend con agua y con ese valor se registraba
el volumen de agua inicial. Una vez hecho este procedimiento, se coloco el infiltrometro
encima de la arena y se iniciaba la prueba, tomando nota de la variacion del volumen en

intervalos de 30 segundos hasta llegar a los 5 minutos. Adicionalmente, se tomd una
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muestra del suelo donde se hizo la medicidon. Se tomaron muestras en seis puntos (ver

Figura 17), cuya ubicacion se presenta en la Tabla 7.

cRuntoi3

‘cRuntol4

cRPunto 2

cPunto 6

¢
Punto _I[Dk.}nto >

Figura 17: Muestras tomadas para andlisis de conductividad hidraulica.

Fuente: Propia.

Tabla 7: Localizacion de los puntos tomados para analisis de conductividad hidraulica en

la ciénaga de Las Macanas.

Punto Latitud Longitud
Punto 1 8.098916 -80.60829
Punto 2 8.111452 -80.597867
Punto 3 8.124246 -80.583875
Punto 4 8.120633 -80.60767
Punto 5 8.100094 -80.610757
Punto 6 8.105158 -80.608747

Fuente: Propia.
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Analisis de la conductividad hidraulica no saturada

El infiltrémetro de Mini Disk utilizado es de la marca Decagon Devices, que suministra un
MACROS Excel, el cual utiliza el método de Zhang (Zhang, 1997) para facilitar los
calculos de la pendiente de la curva de la infiltraciéon acumulada frente a la raiz cuadrada
del tiempo en funcion de los datos recopilados en los pasos anteriores. Esta hoja de calculo
utiliza datos obtenidos de tiempo, centimetros de agua infiltrada, modelo de infiltrometro,
succion utilizada y textura de suelo. La Tabla 8 presenta una clasificacion de los valores

de conductividad hidraulica no saturada encontrados.

El infiltrémetro de Mini Disk utilizado es de la marca Decagon Devices, que suministra un
MACROS Excel, el cual utiliza el método de Zhang (Zhang, 1997) para facilitar los
calculos de la pendiente de la curva de la infiltraciéon acumulada frente a la raiz cuadrada
del tiempo en funcién de los datos recopilados en los pasos anteriores. Esta hoja de calculo
utiliza datos obtenidos de tiempo, centimetros de agua infiltrada, modelo de infiltrometro,
succion utilizada y textura de suelo. La Tabla 8 presenta una clasificacion de los valores

de conductividad hidraulica no saturada encontrados.
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Tabla 8: Rangos de conductividad hidraulica propuesta.

Conductividad Hidraulica

Clase em/h

Muy lenta 0.1 0.03
Lenta 0.1-0.5 0.03-0.12
Moderadamente lenta 0.5-2 0.12-0.5
Moderada 2.0-6.0 0.5-1.50
Moderadamente rapida 6.0-12.0 1.50 - 3.00
Répida 12.0-18.0  3.00-4.50

Muy rapida >18.0 >4.50

Fuente: Service, E.U.A. Soil Conservation, 2008.

Utilizando Excel, los resultados fueron importados al programa QGIS 3.16, que emplea el
método de interpolacion “Inverse Distance Weighted” (IDW). Estos puntos de muestra se
ponderan durante la interpolacion, de manera que la influencia de un punto en relacion con
otro disminuye con la distancia desde el punto desconocido creado para el desarrollo de un

mapa de isolineas.

Escorrentia tedrica

Con los mapas realizados en QGIS (Figura 18), los cuales fueron elaborados con
informacion extraida del Idiap (Villarreal, 2018), se dividio el area de estudio con el fin de
conocer la capacidad hidraulica. A través de estos calculos, se obtuvo el coeficiente de
infiltracion. Con dichos coeficientes y la precipitacion, se estimo la escorrentia. La Tabla
9 presenta los grupos hidrolégicos de suelo a efectos de la determinacion del valor inicial

del umbral de escorrentia.
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Tabla 9: Grupos hidrologicos de suelo a efectos de la determinacion de valor inicial del

umbral de escorrentia.

Infiltracion
Grupo (cslando Potencia Textura Drenaje
estan muy
humedos)
A Rapida Grande Areno:sa Perfecto
Arenosa-limosa
Franco-arenosa
Media a Franca
B Moderada orande Franco-arcillosa- Bueno a moderado
arenosa
Franco-limosa
Franco-arcillosa
C Ienta MEdlaka Francqarcﬂlosa— Imperfecto
pequena limosa
Arcillo-arenosa
Pequeno
D Muy lenta (litosuclo) u Arcillosa Pobre o muy pobre

horizontes de
arcilla

Fuente: Propia.
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Clasificacion de suelo

i Franco-Arcilloso
Arcilla

JEAe

Figura 18: Clasificacion de suelo de la microcuenca del humedal.

Fuente: Propia.

Se utiliz6 el método del S.C.S (Soil conservation service) (Ec.5) para calcular la escorrentia
superficial diaria para el afio 2021. Para la aplicacion de este método, es necesario conocer
los coeficientes CN, los cuales dependen del uso de suelo y de caracteristicas, tales como
textura y conductividad hidraulica. Luego, a los valores de CN se les aplico un factor de

ponderacion.

YCN*A

CNpond = A

(Ec.5)

Donde:

CN = Coeficiente de suelo obtenido segun tipo de suelo y uso

A = Area segtin cada coeficiente de suelo

Con el valor de CN, se calcula el potencial maximo de conservacion del suelo (S) (Ec.6),

para luego estimar la escorrentia tedrica mensual (Ec.7) (Romén, 2019):

25400
CNPond

S(mm) = — 254 (Ec.6)
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(EP-0.2-5)°
SRy =
2P+ O.8'S (EC7)

Donde, Pn = Escorrentia tedrica (mm) y Y P = Precipitacion total (mm)

2.2.2.7. Agua subterranea

Por su cercania al rio Santa Maria, es muy probable que la ciénaga reciba ingresos de agua
de este rio, a través del agua subterrdnea. Para verificar esta entrada, se instalaron dos
sensores (Figura 19), uno ubicado estratégicamente en un pozo fuera de servicio entre el
rio Santa Maria y la ciénaga, y el otro en el espejo de agua del humedal. Se analizaron

principalmente los periodos de eventos extremos.

cSensor1

cSensor 2

Figura 19: Localizacion de los sensores utilizados para medir el nivel del agua.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION ESPACIO TEMPORAL



En este capitulo, se detalla como se aplico la teledeteccion al estudio multitemporal y su
relacion con la clasificacion supervisada de imagenes satelitales. Se presenta la
metodologia utilizada en la determinacion de las coberturas y en el uso de la data

climatoldgica e hidrolégica.

3.1. Marco teorico

3.1.1. Teledeteccion

La teledeteccion es el uso de sensores remotos para analizar datos de la superficie terrestre.
Se captura informacion de la cobertura de la tierra, de una manera que no es posible desde
el suelo, a partir de la intensidad de radiacion electromagnética. Este tipo de observacion
permite obtener imagenes digitales de una gran gama de resoluciones temporales,

geométricas, espectrales y radiométricas, las cuales se definen de la siguiente manera:

Concepto de imagen digital (Atencia et al., 2008):

e Resolucion geométrica o espacial: Este concepto designa al objeto mas pequeio que
se puede distinguir en la imagen. Esta determinado por el tamafio del pixel, medido en
metros sobre el terreno.

e Resolucion espectral: Consiste en el nimero de canales espectrales (y su ancho de
banda), que es capaz de captar un sensor.

e Resolucion radiométrica: Indica el nimero de bits que se utiliza para almacenar cada
valor del pixel de la imagen y, por tanto, la cantidad de niveles de gris en que se

almacena la radiacion recibida para ser procesada.
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e Resolucion temporal: Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la
superficie terrestre. Es decir, cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la

Tierra.

Una de las potencialidades de la teledeteccion con sensores pasivos, para estudios como
este, es la capacidad de separar diferentes cubiertas de suelo, como masas de agua,
vegetaciones, deteccion de fendmenos naturales o antropogénicos (Alonso, n.d.). Para las
observaciones con sensores remotos, los tres elementos principales son: el sensor, el objeto

y el flujo energético que permite la relacion entre ambos.

Los sensores pueden ser instalados en diferentes medios de observacion, como lo son las
estaciones espaciales (Castafio et al., n.d.). Entre las misiones satelitales mas importantes
se pueden mencionar: Landsat, Sentinel, y Kronos, entre otras. El trabajo de los sensores
remotos es recolectar informacion acerca de atributos terrestres y presentarla como valores
en imagenes, guardadas en bandas raster. Estas bandas se pueden combinar para crear

composiciones de bandas, dependiendo de las necesidades.

Para usar iméagenes satelitales en el area de estudio, uno de los primeros pasos es examinar
la informacion visualmente para encontrar ciertas propiedades. Las imagenes tienen
caracteristicas Unicas que pueden destacarse y que dependen del tipo de sensor, como por
ejemplo, el sensor OLI, que opera en nueve longitudes de onda en el rango de 0.433 um -
2.300 um (micrometros), proporciona imagenes con una resolucion maxima de 15 metros.

Dependiendo del sensor, la cantidad y tipo de caracteristicas medidas dentro del estudio
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pueden variar. Los detalles técnicos de cada sensor pueden ser encontrados en la metadata
del conjunto de datos. La interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor genera

una serie de datos, que son procesados posteriormente para obtener informacion

interpretable de la Tierra (MITMA, n.d.).

3.1.1.1. Firmas espectrales

La firma espectral es lo que permite identificar y discriminar los diferentes objetos de la
naturaleza, esto es porque cada objeto refleja, emite o absorbe la energia de forma diferente,
lo cual depende de su composicion quimica y de sus caracteristicas fisicas. En la Figura
20, se puede ver como la reflexion directa de la radiacion solar en el agua es transmitida
para ser detectada por un sensor satelital. La atmodsfera es un elemento que puede dar
dificultades, puesto que se interpone entre la superficie y el sensor, dispersando y

absorbiendo parte de la sefial.

<Cémo se distribuye la radiacién que llega al agua? &
Radiacién solar '%
//MW
detectada por el
sensor

a— l
Radiacién
emitida

Trasmisic

Figura 20: Distribucion de la radiacion cuando llega a un objeto.

Fuente: Karszenbaum & Barrazza, 2008.
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Para poder identificar los diferentes objetos y procesos en la superficie terrestre, es
importante conocer la reflectividad de estos con respecto a las longitudes de onda. Cada
objeto (agua, vegetacion o suelo) refleja la radiacion de forma diferente, desarrollando lo
que se conoce como signatura o firma espectral, que permite su distincion (Alonso, 2006).
En la Figura 21, en el eje X, se pueden ver las diferentes longitudes de onda y, en el eje
Y, el porcentaje de reflectividad, también conocida como firma espectral, lo que constituye

la identidad de los objetos.

Las firmas espectrales muestran la radiacion reflejada por los objetos en funcion de su
longitud de onda. La radiacion reflejada absorbida por el sensor se puede analizar por
diferentes canales. No todos los elementos reflejan de igual manera, por lo que si se conoce
el canal en el cual se estd trabajando se puede fotointerpretar y trabajar utilizando la

teledeteccion (Gis&Beers, 2017).

3.1.1.2. Interaccion de los elementos de la superficie terrestre con la radiacion

Respuesta espectral del agua: El agua en estado liquido tiene la capacidad de absorber
energia a lo largo de las bandas de satélite que se estén usando. Como la energia es
absorbida por el agua, siempre se observaran las masas de agua liquidas en tonalidades

oscuras, salvo que presente solidos en suspension y turbidez (Gis&Beers, 2019).

El agua clara tiene excelentes propiedades en cuanto a la absorcion de energia en banda
infrarrojo cercano (NIR) y transmision en el espectro visible. Por lo que la reflectividad es

mucho menor en el infrarrojo cercano (NIR), y permitird la distincion entre areas de tierra
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y agua. Si el agua contiene turbidez, la respuesta espectral variara dependiendo del tipo de

turbidez.

Respuesta espectral de la vegetacion: La reflectividad de la vegetacion sana es baja en la
banda de luz visible; sin embargo, es muy alta en la banda infrarrojo cercano (NIR), debido
a la escasa absorcion de energia por las plantas en esta banda. En el caso de la vegetacion
enferma, disminuye un poco el NIR y aumenta la reflectividad en el rojo (banda 4) y azul
(banda 2). La reflectividad también depende del contenido de agua de la planta, pues si
aumenta su contenido, entonces disminuye la reflectividad por el aumento de absorcion de

radiacion por el agua y viceversa (Alonso, 2006).

Respuesta espectral del suelo: La reflectividad es relativamente baja para todas las bandas,
aunque aumentando hacia el infrarrojo. Existe cierta dependencia entre la reflectividad y
contenido de agua del suelo, cuanto mayor sea el contenido de agua en el suelo, mayor va
a disminuir en reflectividad la region (Alonso, 2006).

VISIELE THERARROIOD

RO o THFRARROID

TML WELTC —_—

|- Vegetacion sana

- =
™ Vegetacion enferma

o4 0.8 1z 1é& 20 4
LONGITUD DE ONDA [imiclas)

Figura 21: Reflectividad y firmas espectrales de las distintas coberturas de Landsat 7.

Fuente: Alonso, 2006.
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3.1.1.3. Misiones Landsat

El programa de satélites Landsat es uno de los mejores para adquisicion de datos historicos

(Figura 22).

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1983
I Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat 6 October 1933

Landsat 7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 - D
Landsat9 2021

1970 976 1980 1885 1980 1995 2000 2005 200 215 2020 225 2030

Figura 22: Historia de lanzamiento de la serie de satélites — Landsat desde julio de 1972
hasta el altimo previsto en el 2021.

Fuente: USGS, 2019.

LANDSAT4YS5

El satélite Landsat 4 se lanz6 en el afio 1982 y Landsat 5, en marzo de 1984, teniendo los
dos satélites sensores MSS (Sistema de Escaner Multiespectral) y TM (Mapeador
Temaético). MSS tiene una resolucion espacial de 60 m y el TM tiene una resolucion
espacial de 30 m, ambos con una resolucion temporal de 16 dias. La mision Landsat 4

contaba con 4 bandas y la mision Landsat 5, con 7 bandas (Tabla 10).
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Tabla 10: Bandas espectrales misiones Landsat 4 y Landsat 5.

LANDSAT 4y 5 Sensor Longitud de onda (um) | Resolucién Resolucion
Espacial (m) Radiométrica
Banda

1 - Verde MSS 0.50 - 0.60 60 8 bits.
2 - Rojo MSS 0.60-0.70 60 8 bits
3 - Infrarrojo Cercane (NIR1) MSS 0.70-0.80 60 8 hits.
4 - Infrarrojo Cercano (NIR2) MSS 0.80-1.10 60 8 bits.
1-Azul ™ 0.45-052 30 8 bits
2 - Verde ™ 0.52-060 30 8 bits.
3 - Rojo ™ 0.63-069 30 8 bits.
4 - Infrarrojo Cercano (NIR) ™ 0.76-0.90 30 8 hits.
5 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 ™ 155-175 30 8 bits.
6 - Thermal ™ 10.40 - 12.50 120 = (30) 8 bits
7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 ™ 208-235 30 8 bits.

Fuente: USGS, n.d

LANDSAT 7

El satélite Landsat 7 se lanzd en el afo 1999, teniendo el sensor ETM+ (Mapeador
Temadtico Mejorado), el cual posee una resolucion espacial de 15 m, 30 m y 60 m, una
resolucion temporal de 16 dias y una resolucion radiométrica de 16 bits. La mision Landsat

7 cuenta con 8 bandas espectrales (Tabla 11).

Tabla 11: Bandas espectrales Mision Landsat 7.

Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Landsat Wavelength Reselution

7 (micrometers) (meters)
Blue Band 1 0.45-0.52 30
Green Band2 0.52-0.60 30
Red Band 3 0.63-0.69 20
NIR Band 4 0.77-0.90 30
SWIR -1 Bands 1.55-1.75 30

TIR Band 6 10.40-12.50 60 (30)
SWIR -2 Band7 2.09-2.35 30
Pan Band 8 .52-.90 15

Fuente: USGS, n.d
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LANDSAT 8

El satélite Landsat 8 se lanzo en el afio 2013, teniendo el sensor OLI (Operational Land
Imager) y el sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). El sensor OLI posee una resolucion
espacial de 15 my 30 m, con una resolucion temporal de 16 dias. El sensor OLI promueve

acceso a nueve bandas espectrales (Tabla 12).

Tabla 12: Bandas espectrales mision Landsat 8.

Landsat 8
Hande V\{ave!ength Resolution
(micrometers) (meters)

Band 1 - Coastal aerosol 0.43-045 30
Band 2 - Blue 0.45-0.51 30
Band 3 - Green 0.53-0.59 30
Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Band 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Band 10 - Thermal Infrared

(TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Band 11 - Thermal Infrared

(TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Fuente: Alonso, n.d

3.1.1.4. Combinaciones multiespectrales

La combinacion de bandas multiespectrales nos permite analizar y discriminar aspectos de
la superficie terrestre. Si se combinan de una manera determinada, pueden brindar

informacion que se puede interpretar como vegetacion, usos de suelos o masas de agua

(Gis&Beers, 2017).
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Composicion en color natural - color verdadero Landsat 8 (bandas 4, 3, 2). Landsat 7

(RGB 3,2, 1)

Gracias a esta combinacidn, es posible tener la percepcion visual de la Tierra con nuestros
0jos como si se estuviese en el espacio, también conocida como el espectro visible. Esta
combinacion consiste en las bandas visibles (rojo, verde y azul), y permite discriminar
aguas como turbias y poco profundas (Atencia et al., 2008). Entre mas oscuros sean los
tonos de azul significa que el agua es mas profunda. La vegetacion se va a mostrar en
tonalidad verde. Los suelos en tonalidades marrones y amarillos, y la roca en tonos

plateados (Figura 23).

Figura 23: Composicion en color verdadero.

Fuente: Jiménez, 2016.
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Composicion en falso color RGB. Landsat 8 (bandas 5, 4, 3) Landsat 7 (bandas 4, 3,

2)

Esta composicion también conocida como infrarrojo. Es bastante util para diferenciar el
estado de la vegetacion. Las tonalidades rojas se refieren a vegetacion, en donde las mas
densas, arboreas, como bosques y montes, se encuentran en tonalidades de rojo oscuro, y
los cultivos y praderas vigorosas entre tonos claros de rojo y rosa. Las zonas urbanas y
suelos desnudos son bastante identificables con tonos de celeste. En caso de cuerpos de
agua, las tonalidades varian de acuerdo con la cantidad de particulas en suspension, en las
que los tonos de azul oscuro son aguas claras, pasando a un azul verdoso en cuerpos de
agua con mayor turbidez y sedimentacioén. En el caso donde exista nula vegetacion, las

tonalidades son blancas (Figura 24).

Figura 24: Composicion en infrarrojo.

Fuente: Jiménez, 2016
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Composicion en falso color RGB. Landsat 8 (bandas 5, 6, 4). Landsat 7 (bandas 4, 5,

3)

Realza con gran detalle los limites de masas, agua y tierra. El agua se ve de color azul
intenso. Los diferentes tipos de vegetacion se muestran en colores marrones, verdes y
naranja, esto dependiendo de la cantidad de humedad que contengan. Los colores son mas
anaranjados y chocolates cuando tienen mas contenido de agua. En el caso de los suelos

desnudos, se diferencian en color celeste (Figura 25).

Figura 25: Composicion para usos de suelo/masas de agua.

Fuente: Jiménez, 2016.
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Composicion en falso color RGB. Landsat 8 (bandas 6, 5, 4). Landsat 7 (bandas 5,

4,3)

Esta composicion muestra diferenciacion entre el suelo y el agua. Los cuerpos de agua
tienen tonalidades de color azul oscuro. La vegetacion es de color verde y, en el caso de
que contengan mucha humedad, pasa a un verde mas oscuro. Si el suelo esta desnudo,

entonces sus tonalidades seran de color rosa, al igual que las zonas urbanas (Figura 26).

Figura 26: Composicion en falso color RGB 654.

Fuente: Jiménez, 2016.

3.1.1.5. Sistema de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacioén Geografica (SIG) permite acceder a observar, tratar y emplear
una gran serie de informacion orientada geograficamente. Al utilizar datos de localizacion,
se manipula la informacion geografica de manera eficaz, creando mapas con informacion

de tablas y bases de datos. También es posible poder ver patrones, tendencias y relaciones
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que las bases de datos o listados no permiten y los resultados catastrales si permiten

(Atencia et al., 2008).

El Sistema de Informacion Geografica ‘QuantumGis’ (QGIS) es de licencia libre, y trabaja
por medio de una caja de herramientas bésicas que permiten el andlisis espacial de
diferentes elementos espaciales o estadisticos. Este tiene ‘plugins’ creados por los
desarrolladores GIS, dentro de los cuales se establece el llamado SCP (Semi-Automatic
Classification Plugin), que permite hacer el pre y postprocesamiento de las imagenes

satelitales (Urquia, 2018).

3.1.1.6. Preprocesamiento de imagenes

Una imagen de satélite estd sometida a una serie de interferencias que hacen que la
informacion aparezca perturbada por una serie de errores (Correcciones a las imagenes de
satélites, 2006). Las principales correcciones necesarias para la eliminacion de anomalias

en las imagenes son:

e Los fallos en los sensores generan pixeles incorrectos, lo que hace necesaria la
correccion radiométrica.

e Alteraciones en el movimiento del satélite y el mecanismo de captacion de sensores
generan distorsiones en la imagen global, lo que hace necesaria la correccion
geométrica.

e Lainterferencia de la atmdsfera altera de forma sistematica los valores de los pixeles,

lo que hace necesaria la correccion atmosférica. Esta correccion mejora la calidad de
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la imagen, pues busca eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que

capta el sensor y se refleja en la imagen.

3.1.1.7. Clasificacion supervisada de imagenes de satélite

La clasificacion de una imagen digital consiste en categorizarla, lo que permite hacer una
delimitacion de diferentes coberturas, interpretando los numeros digitales de cada pixel de
la imagen. Estos pixeles se convierten en un lenguaje que se puede manipular y trabajar
para lograr un mapeo distintivo de una zona (Fonseca & Gomez, 2003). Existen varias
metodologias para las clasificaciones de suelos y coberturas. Por ejemplo: la interpretacion

visual, la clasificacion supervisada y la clasificacién no supervisada.

La clasificacion supervisada usa una data de entrenamiento, areas de pixeles con clases
conocidas para entrenar al programa de computadora a reconocer las diferentes clases. Las
ventajas incluyen la habilidad de especificar la informacion deseada de las clases. Ademas,
los acercamientos supervisados son, a menudo, preferidos sobre los no supervisados,
porque las clases de cobertura de suelos de interés son seleccionadas a prioridad. Para
utilizar este tipo de clasificacion, se requiere tener cierto grado de conocimiento de campo.
Entre las técnicas o algoritmos mas comunes de la clasificacion supervisada estan: la
minima distancia y maxima verosimilitud. Maxima verosimilitud generalmente da mejores
resultados que la distancia minima, porque la covariancia de la data es tomada en cuenta

(Ozesmi & Bauer, 2002).

65



3.2. Metodologia

3.2.1. Imagenes satelitales

El uso de imagenes satelitales es una manera simple y no costosa de hacer estudios espacio
temporales de humedales. Las imagenes satelitales se pueden adquirir gratuitamente en el
United States Geological Survey (USGS), en la seccion de EarthExplorer. Para decidir las
fechas de las imagenes a usar, se debe considerar:

e Disponibilidad de escenas.

e Meses donde las cubiertas de nube sean minimas.

e Buscar épocas del afio donde las cubiertas vegetales presenten la mayor

diferenciacion, favoreciendo asi la fotointerpretacion.

La presencia de nubes provoca problemas para determinar caracteristicas en las imagenes;
por lo tanto, para seleccionarlas se optd por trabajar con imagenes con poca cantidad de
nubes sobre la zona de estudio. Se descarg6 un total de 140 imagenes del sitio USGS de la
mision Landsat 5, 7 y 8. Como la resolucion espacial es medida por el tamano del pixel,

esta afecta el nivel de detalle en que puede ser visto el raster.

Landsat Sy 7 (Periodo 1997- 2003)
Se descargaron un total de 53 imagenes entre enero de 1997 y abril de 2003 de la mision

Landsat 5 y 7, tratando de abarcar todos los meses del afio.
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Landsat 8 (Periodo 2014- 2021)
Se descargaron un total de 87 iméagenes entre enero de 2014 y diciembre de 2021 de la

mision Landsat 8, tratando de abarcar todos los meses del afio.

3.2.2. Preprocesamiento de las imagenes

Es necesario que las imagenes tengan ciertas calibraciones antes de ser procesadas para
evitar trabajar con imagenes no del todo correctas visualmente y mejorar su confiabilidad.
Resulta indispensable eliminar errores y disminuir las perturbaciones que hayan sido

captadas por los sensores.

Las iméagenes descargadas del USGS del Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 pertenecen al
nivel de coleccion 1. La coleccion 1 cuenta con tres niveles: TR, T1y T2; y estos se basan
en la calidad de los datos y el nivel de procesamiento de las imagenes (USGS, 2018). Las
que estan en el nivel T1 estdn previamente calibradas radiométricamente y ortorrectificadas
usando puntos de control; es por esto por lo que se usara este nivel para el estudio. Esto
permite que sean empleadas en analisis de series temporales. Sin embargo, no estan

corregidas atmosféricamente.

Para este estudio, el preprocesamiento de las imagenes satelitales (Figura 27), la
correccion atmosférica se realizé con el software libre de QGIS, utilizando el método del
Dark Object Substraction (DOS), implementado en el Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) de QGIS. En el proceso, las imagenes se convierten a radiancia y luego

reflectancia, utilizando parametros de escalas aditivos y multiplicativos, contenidos en el
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archivo de Metadatos MTL. Ademas, se le aplica banda pancromaética, con la herramienta
CREATE PANSHARPENING, lo que mejora la resolucion espacial de las imagenes, en

color verdadero, de 30 ma 15 m.
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Figura 27: Preprocesamiento: Correccion atmosférica.

Fuente: Propia.

3.2.3. Visita de campo

Una manera de comparar que la data satelital o area es correcta es contrastar con el sitio.
Por lo que previo a la clasificacion supervisada, se escogieron puntos representativos
georreferenciados en las imagenes (Tabla 13) y se hicieron visitas para evaluar las
diferentes coberturas y comportamientos en estos puntos. Se utilizé la aplicacion movil

Locus Map, la cual permitié hacer recorridos de manera georreferenciada.
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Tabla 13. Coordenadas de los puntos para visitar el area protegida.

P Este Norte P Este Norte

1 5456479 897079.5 9 546073.2 895510.5
2 545512.3 897261.4 10 544388.5 895469.3
3 544635.8 896745.5 11 543851.8 896575.6
4 544377.9 896828.2 12 545629.5 896810.6
5 542949.1 897036.5 13 5481779 896620.8
6 543147.6  895978.2 14 547510.3 895962.3
7 543200.5 895244.0 15 546518.6  897491.5
8 547486.2 895472.4 16 548485.1 896002.4

Fuente: Propia.

Estos puntos (Figura 28) no se escogieron al azar, sino que tenian caracteristicas
geomorfologicas relevantes para el estudio, y que solo visualizando la imagen satelital no
permitia hacer la diferenciacion de cobertura. Las coberturas observadas en diversos

puntos se encuentran en la Figura 29.

Leyenda
@ Puntos de_Visita_Cienaga

Figura 28: Puntos clave para visitar el area protegida (Landsat 8 — 28 de marzo de 2021).

Fuente: Propia.
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Figura 29: Diferentes coberturas de suelo en la zona de estudio del humedal. A) Espejo
de agua. B) Agua con vegetacion. C) Vegetacion seca. D) Suelo desnudo. E) Arbustos.
F) Escorrentias.

Fuente: Propia.

3.2.4. Procesamiento

En la Figura 30, se delimita un area de estudio (color morado) con la herramienta

CORTAR RASTER POR EXTENSION para los procesamientos posteriores. Esta area

tiene una superficie de 1527.75 ha, englobando las 857 ha del area protegida ciénaga de

Las Macanas (color rosado), asi como zonas importantes de amortiguamiento.
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Figura 30: Delimitacion de sitio de estudio.

Fuente: Propia.

3.2.4.1. Interpretacion de imagenes

Se decidié trabajar con tres diferentes tipos de composiciones de bandas para la
discriminacion, una en color natural (Figura 31) y dos en falso color (Figura 32 y Figura

33), para visualizar mejor las coberturas de las zonas de estudio.
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Combinacién A — Color natural: (Rojo, Verde, Azul)

SITIO DE

ESTUDIO

Figura 31: Combinacion A (Landsat 5 — 21 febrero 2002).

Fuente: Propia.

Combinaciéon B — Usos de agua/Usos de suelo: (NIR, SWIR 1, Rojo)

SITIO DE
ESTUDIO

Figura 32: Combinacion B (Landsat 5 — 21 febrero de 2002”.

Fuente: Propia.
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Combinacion C — Infrarrojo cercano: (NIR, Rojo, Verde)

SITIO DE

ESTUDIO

Figura 33: Combinaciéon C (Landsat 5 — 21 de febrero de 2002).

Fuente: Propia.

Los diferentes algoritmos de combinacion en falso color permiten ver con mejor claridad
las imagenes, que la visualizacion con el color natural no permite. Para esto, se utilizo la

herramienta Combinar Raster en QGIS.

3.2.4.2. Clasificacion supervisada y obtencion de mapas de coberturas

Pararealizar la clasificacion de imagen satelital, se utilizo la herramienta ‘Semi—Automatic
Classification Plugin’ (SCP) del Sistema de Informacion Geografica (SIG), QGIS version
3.16.8 (Figura 34). Esta herramienta permite clasificar una imagen satelital de forma
categorizada, creando distintos campos de entrenamiento de clases, basdndose en muestras
de pixeles (Al-Quraishi & Kaplan, 2021), discriminando cinco clases: cuerpo de agua,

vegetacion, agua con vegetacion, arboles/arbustos y suelos desnudo/pastizales.
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Se siguid el método de clasificacion supervisada, el cual requiere un cierto grado de
conocimiento de la zona que se va a estudiar y permite delimitar sobre la imagen zonas o
areas representativas de las distintas categorias que se pretenden discriminar. Estas areas

se conocen como ROI (areas de entrenamiento) (Lozano et al., 2019).
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Figura 34: Clasificacion supervisada en SCP QGIS.

Fuente: Propia.

Para la interpretacion de imagenes (Atencia et al., 2008), se utilizd la combinacion A,
combinacion B y combinacion C para tener un mayor rango visual de la zona y un rango
mayor de diferenciacion entre las diferentes coberturas de suelos. Para la clasificacion
supervisada, se deben vectorizar las caracteristicas de cobertura, creando poligonos
visuales de “shapefile”, para considerarlos como poligonos base de las clasificaciones. El
algoritmo que se utiliza para la clasificacion es “mdxima verosimilitud”, ya que

generalmente da mejores resultados y es el mas usado en las clasificaciones supervisadas.
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Como las imagenes tienen una cobertura periddica, el humedal puede ser monitoreado por
estaciones para conocer su variabilidad interanual, haciendo una comparacion temporal de
la ldmina de agua y la deteccion de cambios en las coberturas. En este caso, se hizo el
monitoreo mensual y anual para los periodos 1997-2003 y 2014-2021. Asi se extrae la
mascara de todas las imagenes y el reporte lanzado por el QGIS de areas, con cada una de

las cinco clases clasificadas.

3.2.5. Analisis de los cambios en las clases

Se procede a graficar por separado el area inundada (espejo de agua + agua con vegetacion),
vegetacion, pastizales/suelo desnudo y grupo de arboles/arbustos; y posteriormente,
evaluar su comportamiento a través de los afios. Se analizardn dos periodos de manera
independiente, uno que comprende los anos 1997 —2003 y el otro 2014 — 2021, para evaluar
los cambios entre periodos. Por afo, se calcula el porcentaje que cada una de las clases
ocupa en el area de estudio de 1527.7 ha. Luego, usando los valores de superficie de area
inundada, se calcula para cada periodo anual el promedio, el minimo, el méaximo, el

percentil 25, el percentil 75 y el coeficiente de variacion.

Utilizando todos los valores de superficie de area inundada de ambos periodos, se hard un
nuevo calculo de percentil 25 y 75. Tomando estos cuartiles como referencia, se determina
la cantidad de meses que estuvieron bajo el primer cuartil y sobre el tercer cuartil. Con
esto, se define la proporcion de tiempo anual en que el humedal mantiene unas diferentes

areas inundadas.
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3.2.6. Comparacion con datos meteorolégicos e hidrologicos

Precipitacion

Para la precipitacion, se utilizan los datos del pluviémetro de la oficina de MiAmbiente, en
El Rincon. Esta data cuenta con 24 afios de registro historico diario, mensual y anual (mayo
1997 - diciembre de 2021). Esta data fue procesada y validada previamente para el calculo

del balance hidrico con la estacion de ETESA, ubicada en Divisa (132 — 012).

Caudal

Se obtuvo data del rio Santa Maria, especificamente de las estaciones de ETESA de Santa
Fe (132-01-01), La Soledad (132-01-02) y San Francisco (132-01-03). Las dos primeras
con registros de 1987 a 2017 y la de San Francisco con registros de 1988 a 2018. En la
Figura 35, se muestra la ubicacion de estas estaciones, siendo la estacion de San Francisco

la mas cercana al humedal a una distancia aproximada aguas arriba de 47 km en linea recta.

También se utiliz6 data de la aplicacion Streamflow Hydroviewer de Global River
Forecastings Applications (GEOGLOWS) (USGS & NOAA, n. d.), que cuenta con data
de los caudales de diferentes tramos del rio Santa Maria, obtenidos de manera satelital.
Para validar la precision y exactitud de esta aplicacion, se compar6 la data con la estacion
de San Francisco, contrastando una sobre la otra y haciendo un analisis multianual de los

anos 2013 a 2017.
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Figura 35: Estaciones de caudal del rio Santa Maria de ETESA.

Fuente: Propia.

Al tener el desglose de superficie de las clases, obtenido gracias a la clasificacion
supervisada, se contrastard su comportamiento mes a mes con la data climatologica e
hidrologica. En este caso, solo tendra el enfoque del area inundada de la ciénaga para
evaluar como esta ha sido afectada por otras variables a través del tiempo. Se hara el
analisis de la variacion en el eje Y, descrito por la variacion en el eje X, tomando en cuenta

el coeficiente de determinacion (R?) como valor de correlacion.

Primero, se graficara la precipitacion acumulada anual para observar su comportamiento a
través de los afios y se contrastara con los datos de area inundada, graficados para evaluar
si esta es afectada de manera significativa por la precipitacion. En segundo lugar, se

graficara el caudal de la estacion de San Francisco y se contrastara con los datos de area
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inundada de manera mensual para evaluar como es afectada la ciénaga por las aguas arriba

del rio Santa Maria.

Los estudios demuestran la validez de la teledeteccion para observar eventos reales en un
humedal que puede no tener registros de aforos, ademds de ser hidraulica y
topograficamente complejo (Arthington & Zalucki, 1998). Es decir, la teledeteccion
presenta oportunidades ante el problema de la escasez de datos de campo. También para
proporcionar informacion sobre la hidrologia de los humedales, comparando con datos

hidrolédgicos existentes de aguas arriba.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Delimitacion de microcuenca de estudio

Tras analizar la topografia del terreno en el software Autodesk civil 3D, se pudo delimitar
un area de escorrentia de 2150 ha, que se extiende en el norte hasta el rio Santa Maria, y
en el sur con el rio Escota. Dentro de esta area de drenaje, al noroeste de esta se encuentra

la comunidad de El Rodeo (Figura 36).

Figura 36: Modelacion de la topografia de la ciénaga de Las Macanas en el programa
Autocad Civil 3D.

Fuente: Propia.

4.2. Precipitacion

4.2.1. Precipitacion mensual

En la Grafica 1, se muestra la precipitacion mensual del afio 2021 de la microcuenca de la
ciénaga de Las Macanas, la cual se obtuvo del pluviémetro ubicado en El Rincon. El

promedio anual de la precipitacion de la parte baja de la cuenca del rio Santa Maria, se
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obtuvo de la estacion de ETESA (1985-1997) y MiAmbiente (1998-2020). Al comparar
ambas estaciones, el afio 2021 presentd promedios historicos mayores en la mayoria de los

meses, siendo octubre, noviembre y diciembre las mas notables excepciones.
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Grifica 1: Precipitacion mensual 2021 correspondiente a la estacion de MiAmbiente,
localizada en El Rincén, y el promedio histérico de 1990 al 2020.

Fuente: Propia.

4.2.2. Precipitacion anual

Se analizaron 30 afos de precipitacion desde 1990 hasta 2021. Estos datos corresponden a
la estacion de Divisa (1990-1997) y al pluvidmetro de El Rincon (1997-2021). Siendo
estas, las estaciones mas cercanas a la ciénaga. Estos valores tienden a aumentar (Grafica

2), con una diferencia promedio de 17.97 mm para los 31 afios estudiados.
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Grafica 2: Precipitacion del afio 1990 a 2021 con linea de tendencia de 1990 hasta 1997,

se uso la data de la estacion meteorologica de ETESA; de 1997 a 2021, se us6 la data del

pluviémetro de El Rincon.

Fuente: Propia.

La precipitacion promedio anual dio un total de 1734 mm. Para los afios de sequia

correspondientes al 2000, 2015 y 2019, se tuvo una precipitacién por debajo de 1301 mm.

Los afios con exceso de precipitacion fueron 1995, 1999, 2003, 2007 y 2010, contando con

una precipitacion superior a 2168 mm, como se ve en la Grafica 3.
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Griafica 3: Precipitacion anual 1990 a 2021, donde los afios de sequia se muestran de

color amarillo.

Fuente: Propia.
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4.2.3. Comparacion de los datos de precipitacion

Se utilizo la informacion del pluvidometro de MiAmbiente, ubicado dentro del area de
estudio, y la estacion meteorologica de ETESA, localizada aproximadamente a 7 km de la
ciénaga. Se comprobo si los datos de ambas estaciones eran estadisticamente similares, con

el fin de poder utilizar ambas fuentes.

Se utiliz6 el t-test para dos muestras, asumiendo variables diferentes, y se compard de
forma mensual y anual. La comparacion anual y mensual no rechazé la hipotesis nula,
usando un alpha de 0.05. También se calculo el error absoluto medio y la raiz del error

cuadratico medio, los cuales se ven en la Tabla 14.

Tabla 14: Comparacion estadistica de la estacion meteorologica en Divisa y el

pluviometro de El Rincon

Escalade ;g RMSE t-stat

tiempo

Anual 291.02 352.967 No se rechaza la hipdtesis nula
Mensual 48.6 78.897 No se rechaza la hipdtesis nula

Fuente: Propia.

4.3. Evapotranspiracion

4.3.1. Evapotranspiracion potencial para el 2021

En la Grafica 4, se puede ver una comparacion de la evapotranspiracion potencial (Etp),

cuyos valores se calcularon con la ecuacion de Penman Monteith, a partir de los datos de
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viento, radiacion solar, humedad y temperatura (maxima y minima), proporcionados por la
NASA. Para el promedio historico, se utilizaron los afios 1990 al 2020, sacando de esta
forma el promedio histérico mensual. Se puede observar, en la Tabla 15, como los datos
para el afio 2021 de evapotranspiracion son mayores que el promedio historico de la NASA.
Se aprecia que la data proveniente de la estacion meteorologica de CREHO Ramsar suele

tener valores muy elevados, en comparacion con el promedio histdrico.

Tabla 15: Evapotranspiracion histérica y del afio 2021

Mes NASA data histérica gg’;;’g';;‘;‘i Eto Potencial NASA
Potencial (mm/mes) 2021 (mm/mes)
(mm/mes)
Enero 115.65 203.5 05.68
Febrero 145.42 09.04
Marzo 194.95 169 88.23
Abril 175.52 177.3 62.44
Mayo 122.32 169.9 48.61
Junio 97.43 144.2 42.73
Julio 98.36 144.6 55.76
Agosto 99.29 57.57
Septiembre 95.33 41.8
Octubre 93.25 59.67
Noviembre 87 24.35
Diciembre 97.35 97.5
TOTAL 1421.89 773.38

Fuente: Propia.
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Grifica 4: Evapotranspiracion historica mensual y del afio 2021.
Fuente: Propia.

4.3.2. Evapotranspiracion real 2021

Existe poca diferencia entre la evapotranspiracion real (Etr) y la evapotranspiracion
potencial (ver Tabla 16 y Grafica 5). Esto podria explicarse, porque el humedal es un

cuerpo de agua rodeado de arrozales y pastizales de poca altura (aproximadamente 10 cm).
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Grafica 5: Comparacion entre la evapotranspiracion real y la potencial de la data

meteorologica de la NASA para el afo 2021.

Fuente: Propia.
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Tabla 16: Valores de la evapotranspiracion real, comparados con la evapotranspiracion

potencial.
Eto Potencial Eto Real Eto Potencial Eto real
Mes CREHO 2021 CREHO NASA 2021 NASA
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Enero 203.5 191.8 107.8 101.6
Febrero 120.9 114.0
Marzo 169 159.3 179.6 169.3
Abril 177.3 167.1 140.8 132.7
Mayo 169.9 160.2 116 109.3
Junio 144.2 135.9 98.7 93.0
Julio 144.6 136.3 100.8 95.0
Agosto 93.1 87.8
Septiembre 97.1 91.5
Octubre 92.2 86.9
Noviembre 88.3 83.2
Diciembre 97.5 91.9

Fuente: Propia.

4.3.3. Comparacion de los datos de evapotranspiracion potencial

En la Grafica 6, se muestra la variacion en evapotranspiracion potencial, calculada a partir
de la data provista por ETESA (estacion de Divisa) y la NASA, usando la ecuacion de
Penman Monteith. También, se muestra la evaporacion por tanque registrada por ETESA
(estacion de Divisa). Esta comparacion toma el promedio mensual de los afios 2008 al
2012. Para la estacion lluviosa, los datos de la NASA muestran los menores Etp para todo
el ano. Por otro lado, el tanque muestra una mayor Etp para la estacion seca y una menor

Etp para la estacion lluviosa. La mayor similitud de resultados entre ambos métodos se da

en abril.
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Grafica 6: Comparacion del promedio de precipitacion mensual (2008-2012).

Fuente: Propia.

En la Tabla 17, se observan los valores mensuales en mm/mes de la evapotranspiracion
potencial y el total anual de todas las mediciones. Se aprecia que la Etp de la estacion
meteorologica de ETESA en Divisa presenta valores muy distintos al tanque de ETESA,
ubicado también en Divisa, y a los valores extraidos de la NASA. Por ende, se puede
concluir que dicha estaciéon pudo estar descalibrada a la hora de medir los parametros

meteorologicos.
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Tabla 17: Comparacion del promedio de la evapotranspiracion potencial mensual del

periodo 2008 a 2012.

Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

ETESA Penman
Meses Monteith NASA ETESA Tanque
Enero 142.4 112.9 155.8
Febrero 148.8 136.8 174.4
Marzo 179.3 192.8 223.0
Abril 166.1 171.5 160.2
Mayo 146.5 122.4 109.6
Junio 129.1 99.1 78.1
Julio 132.3 97.8 83.6
Agosto 137.3 100.0 85.7
Septiembre 131.2 97.4 99.8
Octubre 124.2 91.9 73.1
Noviembre 110.6 87.6 66.8
Diciembre 120.5 97.0 111.6
Total 1668.4 1407.3 1421.7

Fuente: Propia.

4.3.4. Evapotranspiracion anual potencial

Para evaluar la evapotranspiracion potencial, se usaron datos de la NASA (1990-2020),

encontrandose una leve tendencia a disminuir de 3.26 mm anuales (ver Grafica 7).
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Grifica 7: Evapotranspiracion anual del afio 1990 a 2020.

Fuente: Propia.

4.4. Variables climaticas

4.4.1. Temperatura anual

La Grafica 8 muestra los datos de temperatura anual de la estacion meteorologica de
ETESA de Divisa (1990-2012) y de la NASA para el periodo 1990-2020. La data de
ETESA muestra una linea de tendencia de aumento, con un incremento total de 0.48 °C.
Estos resultados fueron comparados con los datos extraidos de la NASA (1990-2020), que
mostrd un incremento total de 0.54 °C. Al compararse (ver Grafica 8), se observo un
comportamiento similar, con una diferencia de aproximadamente 1 °C, siendo mayor la de

la NASA.
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Grafica 8: Temperatura promedio anual para el periodo1990 a 2020 en la ciénaga de Las
Macanas para datos de ETESA y de la NASA.

Fuente: Propia.

4.4.2. Humedad relativa, temperatura promedio y velocidad del viento

Con los datos extraidos de la NASA (1990-2020), se analizaron los cambios en las
variables meteorologicas (Tabla 18) que afectan la evapotranspiracion y otras variables.
Para este periodo de 30 afos, se encontr6 que la temperatura tuvo un incremento de 0.5 °C,
la humedad relativa un aumento de 0.46 %, y la velocidad del viento una disminucion de
0.4 m/s. El aumento de la humedad y el descenso de la velocidad del viento pudieron ser
los causantes de que la evapotranspiracion disminuyese de forma leve, aunque la

temperatura haya aumentado.

90



Tabla 18: Cambios en los ultimos 30 afios de las variables meteoroldgicas en la ciénaga

de Las Macanas.

Variables meteorologicas Cambio en los altimos 30 afios
Temperatura promedio +0.5°C
Humedad relativa +0.46 %
Velocidad del viento - 0.40 m/s

Fuente: Propia.

4.5. Escorrentia

En la Tabla 19, se clasifican las areas segun su uso de suelo. La Tabla 20 muestra la
clasificacion de los grupos hidrolégicos de suelo en funcion a su conductividad hidraulica

y su area correspondiente.

Tabla 19: Clasificacion de suelo segun textura y uso.

Tinos de Area de Area de Area Areade Areade
sEelos arrozales pastizales poblada humedal bosque Total
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Franco 3.03 4.28 0.48 8.2 2.06 18.05
arcilloso
Arcilla 0 1.01 0.1 0 0.36 1.47

Fuente: Propia.
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Tabla 20: Coeficiente CN para cada clasificacion de suelo.

C. Arrozales C.Pastizales C.Poblado C.Humedal C.Bosque CN

Franco
arcilloso 76.05 74.93 86.39 96.21 69.78 84.43
Arcilla - 83.55 89.44 - 69.78 80.58

S 47.79

Fuente: Propia.

4.5.1. Modelacion hidrologica

En la Figura 12, se aprecia la clasificacion de las areas segun su uso de suelo. Esta
informacion se utilizd de partida para hacer la modelacion hidrologica con el software
HEC-HMS 4.8. En la Figura 12, se observan las 4 divisiones de la microcuenca, asumidas
como subcuencas, el cuerpo de agua de la ciénaga de Las Macanas como el punto de unién

de dichas subcuencas y Los Toritos como la desembocadura de estas (Figura 37).

2.. Subbasin-1

Figura 37: Modelacion hidrolégica de la ciénaga de Las Macanas en el software HEC-
HMS 4.8

Fuente: Propia.
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El método de pérdida utilizado en la modelacion fue el de la curva SCS, mientras que para
el método de transformacion se utilizd el hidrograma unitario SCS. Los tiempos de

concentracion para cada subcuenca se representan en la Tabla 21.

Tabla 21: Subcuencas con sus respectivos tiempos de concentracion.

Tiempo de
Subcuenca concentra(l?ién (min)
1 1713
2 1854
3 1450
4 1502

Fuente: Propia.

Debido a que para la precipitacion, el menor rango de tiempo disponible era de un dia, se
utilizé el método de Muskingum con un coeficiente K de 24 horas y un coeficiente X de
0.5, ya que se asumi6 un caudal de salida igual al de entrada. En la precipitacion diaria, se
introdujo la precipitacion del pluvidmetro de El Rincon. La Tabla 22 muestra los mayores
volumenes registrados para cada elemento de la cuenca. En las Figura 38 y Figura 39, se
muestran los resultados de la modelacion en HEC-HMS, observandose una relacion

directamente proporcional de escorrentia-precipitacion.
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Tabla 22: Resultados de la modelacion, donde se muestran los mayores voliumenes

registrados para cada elemento de la cuenca.

Descarga Tiempo de

].Elem?nfos Area de drenaje (km?) maxima  descarga Volumen
hidrologicos 3 . (mm)
(m°/s) maxima
Subcuenca-1 3.77 2.6 14-oct-21 1965.11
Subcuenca-2 3.46 2.3 14-oct-21 1958.78
Subcuenca-3 1.42 0.9 06-sep-21 1956.19
Subcuenca-4 10.87 7.3 14-oct-21 2008.26
Union-1 8.65 5.8 14-oct-21 1961.11
Extension-1 8.65 5.8 15-oct-21 1957.53
Sumidero-1 19.52 11.3 14-oct-21 1985.78
Fuente: Propia.
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Figura 38: Resultados del afluente para flujos de entrada y salida.

Fuente: Propia.
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Figura 39: Flujo de entrada y salida para la desembocadura de la ciénaga.

Fuente: Propia.

4.5.2. Escorrentia teorica

Los resultados de la escorrentia tedrica, calculados con el método de la curva SCS,
muestran un comportamiento similar al de la precipitacion. En la Grafica 9, se comparan
los resultados de escorrentia extraidos del pluviometro de El Rincon y de la estacion

meteoroldgica de CREHO.
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Grifica 9: Escorrentia mensual para el afio 2021 en la cuenca de Las Macanas.

Fuente: Propia
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4.5.3. Escorrentia proveniente de los arrozales circundantes a la Ciénaga

Parte del area circundante de la ciénaga son sembradios de arrozales que desechan el exceso
de agua en la misma (Tabla 23). Debido a que el riego de estos sembradios no proviene de
la microcuenca, se asume que es agua entrante en el balance hidrico y su volumen fue
medido por aforos realizados en campo, una medicidon correspondiente a la estacion seca y
la otra a la estacion lluviosa. El resultado fue que en la estacion seca hubo un mayor aporte
que en la estacion lluviosa, lo cual pudo ser ocasionado a mayores necesidades de riego en
la estacion seca. No se pudo tomar medicion del caudal del afluente 1 (ver Figura 15)

para la estacion seca, por lo que se optd por utilizar el valor medido en la estacion lluviosa.

Tabla 23: Aporte mensual de agua por parte de los arrozales.

Afluente Est. seca Es.t )
Lluviosa

Aforo 1(L/s) 7.15 7.15

Aforo 2(L/s) 11.42 2.98

Aforo 3(L/s) 0.00 5.01

Total (L/s) 18.58 15.14
Total (m*/mes) 48153.76 39248.99

Total (mm/mes) 2.24 1.83

Fuente: Propia.

4.6. Infiltracion

4.6.1. Analisis de conductividad hidraulica no saturada

Los resultados de conductividad hidraulica graficados con una funcién polindmica

arrojaron coeficientes de determinaciéon R? con valores entre 0.993 y 0.998 (grafica no
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mostrada), lo que indica un ajuste bastante alto para las pruebas realizadas en el sitio. Los
valores de conductividad hidrdulica variaron de moderadamente lenta a moderada con

valores que van desde los 0.71 cm/h a los 2.44 cm/h, como se puede apreciar en la Tabla

24.

Tabla 24: Valores resultantes para la conductividad hidraulica y su clasificacion.

Conductividad
. er ey o 1e Clases de
Descripcion hidraulica -
conductividad
(cm/h)

Punto 1 2.00 Moderada
Punto 2 0.71 Moderadamente lenta
Punto 3 1.50 Moderadamente lenta
Punto 4 2.44 Moderada
Punto 5 1.50 Moderada
Punto 6 0.78 Moderada

Fuente: Service, E.U.A. Soil Conservation, 2008.

4.6.1.1 Mapa de conductividad hidraulica no saturada

La Figura 40 muestra un mapa de isolineas de conductividad hidraulica, realizado a través
de la interpolacion IDW. En esta figura, la conductividad hidraulica mas alta se ubica en
la parte norte y sur de la microcuenca (tonalidad verde), mientras que las conductividades
hidraulicas no saturadas més bajas se ubican en el centro de la microcuenca, cerca del

cuerpo de agua (tonalidad roja).

97



-80°36°0.000"
0.000

8°9'0.000"

A Mapa de isolineas de la conductividad hidrdulica de la Ciénaga de las Macanas

Conductividad .

hidradlica (cm/h)
ges0.000 | I <= 1.0 8°6/0.000¢

J10-13

[J13-16

J16-19

Ei19-21 0 1 2 km
-2 )

-80°36'0.000"

Figura 40: Mapa de conductividad hidraulica no saturada (cm/h) de la microcuenca de la
ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Propia.
4.6.2. Presencia de aguas subterraneas

Para medir la influencia de aguas subterranea en la ciénaga, se evaluo el registro del nivel
de agua de los sensores en un evento de precipitacién extrema, especificamente el evento
del 1 de mayo de 2021, donde se registro una precipitacion de 80.4 mm. En la Grafica 10
y en la Grafica 11, se observa que, al aumentar la altura del nivel de agua de la ciénaga
“sensor 2” (Figura 19), también lo hace de forma menos abrupta la superficie de agua del

pozo “sensor 1” (Figura 19).
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Grafica 10: Nivel de agua del pozo y agua superficial de la ciénaga.

Fuente: Propia.
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Grafica 11: Nivel del pozo y agua superficial de la ciénaga.

Fuente: Propia.

99



4.7. Balance hidrico

En la Tabla 25 y en la Grafica 12, se observan los resultados del balance hidrico de enero
a diciembre. En este, la mayor fuente de entrada es la precipitacion, siendo el aporte
agricola por parte de los arrozales, practicamente nulo. Dentro de las salidas de agua del

sistema, la evapotranspiracion es la fuente mas importante.

Tabla 25: Balance hidrico en los meses de enero a diciembre de 2021 en la ciénaga de

Las Macanas.

Resultados(mm)
Almacenamiento,

Tiempo Entradas Salidas aguas

(meses) L . Evapotrans. subterraneas y

Precipitacion Arrozales Escorrentia 1pot ) escorrentia
piracioén

Enero 0.00 2.24 0.00 -101.62 -99.38
Febrero 0.00 2.24 0.00 -113.97 -111.73
Marzo 0.00 2.24 0.00 -169.30 -167.06
Abril 151.10 2.24 57.13 -132.73 77.74
Mayo 201.10 1.83 60.51 -109.35 154.08
Junio 237.20 1.83 51.51 -93.04 197.50
Julio 341.70 1.83 91.56 -95.02 340.06
Agosto 416.20 1.83 95.13 -87.76 425.39
Septiembre 349.30 1.83 158.53 -91.53 418.13
Octubre 243.90 1.83 127.57 -86.91 286.38
Noviembre 107.20 1.83 44.34 -83.24 70.12
Diciembre 0.00 1.83 0.00 -91.91 -90.08

Fuente: Propia.
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Grafica 12: Balance hidrico de los meses de enero a diciembre del afio 2021 en la

ciénaga de Las Macanas.

Fuente: Propia.

4.7.1. Balance hidrico con almacenamiento medido

El sensor instalado en el agua superficial de la ciénaga nos permite conocer como cambia
el nivel del agua del humedal, y por ende, el almacenamiento. Para este balance, se usaron

los mismos valores que en el punto 4.7, pero se le agregd6 como valor conocido el
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almacenamiento (Tabla 26). Esto nos permite cuantificar cuan influyentes son las otras
entradas y salidas de agua que no pudieron ser medidos directamente en este trabajo, tales
como el agua subterrdnea, la escorrentia entrante del rio Santa Maria, la escorrentia saliente
del humedal, entre otros. Para la estacion seca, en la ciénaga se observa una fuerte
influencia de las otras fuentes de agua, mientras que, ya entrada la estacion lluviosa, la
principal fuente de agua es la precipitacion y la principal salida de agua seria la

correspondiente a otras fuentes (ver Grafica 13).

Tabla 26: Balance hidrico en los meses de enero a diciembre de 2021 en la ciénaga de

Las Macanas.

Resultados (mm)

Tiempo Precipitacion Arrozales Escorrentia Evgpot.r?ns- Almacena- Otras
(meses) piracién miento fuentes
Ene 0.00 2.24 0.00 -101.62 -75.00 24.38
Feb 0.00 2.24 0.00 -113.97 61.00 172.73
Mar 0.00 2.24 0.00 -169.30 -143.00 24.06
Abr 151.10 2.24 57.13 -132.73 46.00 -68.37
May 201.10 1.83 60.51 -109.35 51.00 -227.07
Jun 237.20 1.83 51.51 -93.04 -4.00 -385.90
Jul 341.70 1.83 91.56 -95.02 4.00 -591.31
Ago 416.20 1.83 95.13 -87.76 -65.00 -770.30
Sept 349.30 1.83 158.53 -91.53 -32.00 -685.79
Oct 243.90 1.83 127.57 -86.91 298.00 -101.76
Nov 107.20 1.83 44.34 -83.24 -164.00 -296.65
Dic 0.00 1.83 0.00 -91.91 -100.00 -9.92

2047.70 23.56 686.28 -1256.38 -123.00 -2915.91

Fuente: Propia.
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Grafica 13: Balance hidrico de los meses enero a diciembre del afio 2021 en la ciénaga
de Las Macanas.

Fuente: Propia.

4.7.2. Balance hidrico de los ultimos 30 anos

Analizando los datos de precipitacion y evapotranspiracion mostrados (ver Grafica 2 y
Grafica 7) de los ultimos 30 afos, se observo que la precipitacion es generalmente mayor
a la evapotranspiracion (ver Grafica 14), con tiempos excepcionales de lluvia cada cuatro
o cinco afios. Se aprecia que las lluvias interanuales parecen tener un efecto importante en
la recarga de agua en la ciénaga. Por ejemplo, la sequia de 2015 pudo ser causada por una
combinacion de un afio con poca lluvia, y sin eventos extraordinarios de precipitacion

desde el afio 2010. Igualmente, en el afio 2019, hubo menos precipitacion, sin afectar tanto
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a la ciénaga como en el afio 2015; lo mismo pudo ocurrir debido a que en 2018 si se

registraron unos altos niveles de precipitacion.
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Grafica 14: Precipitacion y evapotranspiracion de 1990 a 2019.

Fuente: Propia.

4.8. Caudal del rio Santa Maria

Se analizan los promedios mensuales multianuales entre los afios 2014 y 2017 de las 2
estaciones ubicadas rio arriba, las cuales estan mas cercanas entre si: Santa Fe (132-01-01)
y La Soledad (132-01-02). Se puede observar en la Grafica 15 como los caudales de estas

estaciones tienen una tendencia de comportamiento similar durante los afios analizados.

Luego, se ve el cambio significativo que tiene la estacion aguas abajo (132-01-03) con las
dos estaciones ya mencionadas, puesto que en aguas arriba existen muchos afluentes que

afectan el caudal de la estacion de San Francisco.
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Grifica 15: Caudales promedios mensuales multianuales de diferentes estaciones durante
2013 a2017.

Fuente: Propia.

Al compararla con la data de la aplicacion de caudales de Hydroviewer, su tendencia de
comportamiento mensual es diferente. El Hydroviewer muestra ciertos meses mas bajos
que la estacion 132-01-03 y en otros mas altos que la estacion 132-01-03, estando
completamente desajustada a la estacion de ETESA. Por lo tanto, debido a ambos anélisis,
se descarta el uso del Hydroviewer para obtener data de caudal. Solo se utilizara la estacién
de San Francisco (132-01-03), ubicada aguas arriba, al ser previamente correlacionados

por ETESA.
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En la Grafica 16, se observa el caudal de la estacion de San Francisco (132-01-03). Sus
niveles mas bajos han sido durante 1991, 1992, 1994, 1997 y 2001. Y sus niveles mas altos
durante 1999 y 2018. También se puede ver que, durante los ultimos afios, ha habido una
tendencia a aumentar su magnitud de caudal. La Grafica 17 muestra la variacion entre los
datos de caudal anuales observados. Esta grafica muestra como el coeficiente de variacion
(CV) disminuye a través de los afios. La disminucion del CV indica que los valores
mensuales de caudal son mas constantes. En resumen, durante los ultimos afnos, el caudal
ha tenido la tendencia de aumentar, mientras que la variacion mensual de los valores de

caudal se ha vuelto mas constante.
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Grifica 16: Caudales promedios de cada afio de la estacion de San Francisco desde 1988
hasta 2018.

Fuente: Propia.
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Gratfica 17: Coeficiente de variacion anual de la estacion de San Francisco desde 1988
hasta 2018.

Fuente: Propia.

4.9. Comparacion temporal de areas clasificadas
4.9.1. Clasificacion supervisada de las imagenes — comportamiento anual y

mensual

El proceso de clasificacion supervisada se realiz6 en 140 iméagenes tomadas entre los afios
1997 a 2003 y 2014 a 2021, siendo cada afio diferente en cuanto al comportamiento de las
coberturas de suelo de la ciénaga. Mediante el método de clasificacion supervisada, en la
Figura 41, es posible observar como es que las diferentes clases de cobertura se reparten
o dividen por medio del area de estudio de 1527.75 ha, y como varian a través de los meses
y afios. Cada color representa una clase de cobertura; asi, el color azul representa ‘espejo
de agua’ y el color verde azulado ‘agua con vegetacion’, siendo la suma de estas dos zonas
el ‘area inundada’ del humedal. El color verde claro es ‘vegetacion verdosa’, el color

amarillo es ‘suelo desnudo’ y el color verde oscuro es ‘grupo de arboles y arbustos’.
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Figura 41: Clasificacion supervisada del humedal (mes de abril) durante cada afio del

periodo 1 y periodo 2.

Fuente: Propia.
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No fue posible separar la clase ‘espejo de agua’ de la clase ‘agua con vegetacion’, puesto
que, durante varios meses del afo, el espejo de agua est4 cubierto por vegetacion flotante
que no permiten diferenciar entre estas clases, por lo que se decide considerarla como una

sola, llamandola ‘area inundada’.

En la Figura 42 y Figura 43, se observan dos casos representativos, respectivamente: el
afio 2015 (extrema sequia) y el afio 2021 (inundaciones extremas). En el afio 2015, se
presenta una variacion de su cobertura de area inundada entre 5 % y el 30 %, llegando a
uno de los niveles mas bajos que ha tenido el cuerpo de agua. Mientras que, en el afio 2021,
se observo una variacion del 25 % al 56 %. Como se ha expuesto anteriormente, el area
total utilizada para estos céalculos es de 1527.75 ha, y hubo una diferencia de iméagenes

satelitales disponibles: 10 imagenes para el afo 2015 y 5 iméagenes para el ano 2021.

LEYENDA ;/'\

- Espejode Agua
Agua con vegetacidn
FE0 vegernion

SueloSeco

Figura 42: Coberturas de suelo mensual de la ciénaga durante el afio 2015 y porcentaje
de cobertura del 4rea inundada.

Fuente: Propia.
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Figura 43: Coberturas de suelo mensuales de la ciénaga durante el afio 2021 y porcentaje
de cobertura inundada.

Fuente: Propia.

Se observa, en la Figura 42 y Figura 43, como la cobertura de area inundada disminuye
en los meses de la época seca (diciembre — abril) y vuelve a aumentar en la época lluviosa
(mayo a noviembre), manteniéndose inundado durante todo el afio. La humedad aumenta
progresivamente a medida que comienza la temporada de lluvia; sin embargo, en el 2015
no se llegd a los niveles esperados de inundacién cuando la lluvia empezo. Lo que sugiere
que no hubo una cantidad de agua lluvia apreciable acumulada en el subsuelo de meses

anteriores para que la capa superior del suelo del humedal se inundase.

En la Figura 44 se muestra la hidrodindmica del humedal. A través de los meses, se
mantiene siempre inundado hacia el extremo oeste, por estar mas bajo que el resto del
terreno. A medida que sube el nivel del agua en la época lluviosa, se expande hacia el este,
en los planos de inundacion, llegando hasta la zona conocida como Los Toritos, donde las

aguas drenan hacia el rio Escotd y, finalmente, llegan al rio Santa Maria.
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En el caso de las recargas, se observa el aporte de los arrozales que provienen del este, zona
que siempre esta verdosa y hiimeda, incluso en los meses mas secos, y el aporte por parte
del rio proviene de la parte norte, mayormente en la época lluviosa. Finalmente, la mayor
cantidad de bosques esta en la parte este del area de estudio, bordeando el rio Santa Maria

y la entrada de Los Toritos.

"J

d R\O QANTA MARIA]

Figura 44: Imagen en falso color (NIR/R/G) de las inundaciones de la ciénaga de Las
Macanas (color azul representa agua). Fecha: 1 de septiembre de 2020.

Fuente: Propia.

4.9.2. Ciénaga de Las Macanas: Periodo 1997 — 2002

Al hacer un andlisis anual de las coberturas en el periodo 1 (Grafica 18), se puede observar

que predominan los ‘suelos tipo desnudo y de pastizales’, los cuales ocupan mas del 35 %

de la zona de estudio. Esta clase tiene su punto maximo en 2001 con el 37 % y un minimo
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en 1999 con un 27 %. En segundo lugar, se encuentra la clase de ‘agua con vegetacion’,
que cuenta con mas del 20 % de cobertura, teniendo su maxima cobertura en 1999 con

27.5 % y cobertura minima en 2001 con 20.1 %.

En la Tabla 27, se observa que el ‘espejo de agua’, libre de vegetacion flotante en su
superficie, posee una cobertura menor al 10 % durante los afios analizados, teniendo su
cobertura minima en el ano 2001, conun 7.1 %. La ‘cobertura boscosa’ ha ido aumentando
a través de los anos desde 12 %, en el 2014, hasta un 18 %, en el 2001. También se puede
ver el comportamiento de ‘vegetacion verdosa’, la cual no ha tenido cambios significativos

en las variaciones de cobertura.

Tabla 27: Desglose de los porcentajes (%) de coberturas de las diferentes clases 1997 —

2002.

Desglose de porcentajes de clases

. Agua con . Pastizales/ Grupo de
. Espejode ., Vegetacion .
Afo agua (%) vegetacion (%) suelo desnudo  arboles 'y
(%) (%) arbustos (%)

1997 8.9 233 18.9 36.3 12.6
1998 7.6 26.5 16.5 35.7 13.6
1999 9.6 27.5 17.5 27.8 17.7
2000 9.8 25.4 12.8 35.0 17.0
2001 7.1 20.1 16.6 37.9 18.3
2002 7.5 25.7 15.8 36.7 14.3

Fuente: Propia.

Durante este periodo, el promedio de area inundada ronda aproximadamente las 500 ha de

superficie, que seria el 32 % de cobertura del area de estudio.
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Grafica 18: Cambios anuales en las coberturas de suelo en la ciénaga de Las Macanas, en
el periodo de 1997 — 2002.

Fuente: Propia.

4.9.3. Ciénaga de Las Macanas: Periodo 2014 — 2021

Al hacer un analisis anual de las coberturas del periodo 2 (Grafica 19), se puede observar
de manera general que los ‘pastizales y suelos desnudos’ continilan ocupando la mayor
parte de la zona de estudio, esta vez con porcentajes variados a través de los afios,
superiores al 30 %, aumentando significativamente en el afio 2015 con un 57 %. La clase
de ‘agua con vegetacion’ tiene una variacion entre un 8.8 % y 17.2 %, posteriormente,

empieza a incrementarse con el porcentaje mas alto en 2020, con un 28.7 % de cobertura.

En la Tabla 28, se puede observar como el ‘espejo de agua’, libre de vegetacion flotante
sobre su superficie, va disminuyendo desde 2014 hasta 2020, teniendo variaciones entre
4.1% y 6.9 % de cobertura. Esta clase solo se incrementa significativamente en el afio

2021, con un 10.2 % de cobertura. La ‘vegetacion verdosa’ y la ‘cobertura boscosa’ tienen
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variaciones a través de los afios que no muestran un patron definido, es decir, parece que

su comportamiento ha sido constante, sin aumentos ni bajos muy bruscos.

Tabla 28: Desglose de los porcentajes (%) de coberturas de las diferentes clases 2014 —

2021.

Desglose de porcentajes de clases

. Espejode Agua con ., Pastizales/ Qrupo de

Ao agua (%)  vegetacion (%) Vegetacion (%) suelo desnudo arboles y
(%) arbustos (%)

2014 6.9 17.2 16.5 45.1 14.3
2015 5.0 8.8 12.1 57.1 16.9
2016 4.1 9.9 30.7 37.8 17.4
2017 6.8 12.8 21.7 42.4 16.5
2018 6.5 19.1 233 31.5 19.6
2019 4.4 13.7 10.4 533 18.2
2020 5.1 28.7 10.5 44.0 11.7
2021 10.2 26.7 16.8 31.0 15.4

Fuente: Propia.
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Grafica 19: Cambios anuales en las coberturas de suelo en la ciénaga de Las Macanas en
el periodo 2014 — 2021.

Fuente: Propia.
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Durante este periodo, el area inundada se mantiene en un rango promedio de 200 ha a

500 ha, que seria alrededor del 13 % al 32 % del area de estudio.

Si se hace la comparacion entre los minimos de cobertura de ambos periodos, se puede
observar como disminuy6 notablemente la superficie del espejo de agua un 3 %, que seria
una superficie aproximada de 45 ha, esto siendo generado en parte por el aumento de

vegetacion flotante.

4.9.4. Analisis del régimen de inundacion de la ciénaga

En la Grafica 20, se comparan valores del area inundada del periodo 1 (1997 a 2003) con
el periodo 2 (2014 a 2021). Durante el periodo 1, se puede observar como el promedio del
area es mayor, con un valor de 485.2 ha, mientras que el valor del promedio del periodo 2
es de 343.4 ha. También se observa como los valores del percentil 25 y percentil 75 del

periodo 2 son menores que el periodo 1. Siendo estos 476.1 hay 204.9 ha, respectivamente.

Durante el periodo 1, se observa como el minimo de area es mayor que el periodo 2. En
cuanto a los Coeficientes de Variacion (CV) de los datos régimen de inundacion, el periodo
1 tiene un CV de 31 % y el periodo 2, un CV de 53 %. Los valores muestran que, en el
periodo 1, los datos son més constantes y menos dispersos; mientras que, en el periodo 2,

los valores han llegado a ser mas extremos.
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Grafica 20: Grafico de cajas, comparando los regimenes de inundacion de la ciénaga de
Las Macanas durante el periodo 1 (CV =31 %) y periodo 2 (CV =53 %).

Fuente: Propia.

En el siguiente andlisis, en vez de ser por periodos, se consideran todos los datos del area
de inundacion, es decir, el conjunto de ambos periodos. El percentil 25 obtenido es de
267.5 ha y el percentil 75 obtenido es de 522.17 ha. En la Tabla 29, se puede observar
anualmente la cantidad de meses disponibles con imagenes, y cuantos de ellos tienen un

area mayor al percentil 75 y menor al percentil 25.

En la Grafica 21, se muestra de forma cronologica como es el comportamiento de los
meses con su area inundada. En el periodo 1, durante los primeros cinco afos, se observa
mayor cantidad de meses con area inundada mayor al percentil 75 y pocos meses con areas
menor al percentil 75, mientras que en el periodo 2, se observa como disminuyo la cantidad

de meses con area mayor al percentil 75.
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Tabla 29: Proporcion de meses con areas inundadas pequefias y grandes.

Cantidad
Meses Area < Area >
Afio  disponibles 25th 75th
1997 5 0 2
1998 7 1 3
1999 7 0 4
2000 6 1 3
2001 5 1 1
2002 5 1 4
2014 8 1 1
2015 10 7 0
2016 9 6 0
2017 5 1 0
2018 8 1 1
2019 6 3 0
2020 7 1 3
2021 5 0 3

Fuente: Propia.

@ Cantidad de
meses con area
inundada menor

4 (@) (@) al percentil 25

@ Cantidad de
@ O O]9 meses con area

inundada mayor
@ al percentil 75

oo © 00 O
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Grafica 21: Cantidad anual de meses con areas de inundacion.

Fuente: Propia.
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4.9.5. Comparacion con la data climatologica

Al comparar el promedio anual de area inundada de la ciénaga con la precipitacién anual
acumulada del pluviometro de El Rincon en ambos periodos, se obtuvo la Grafica 22, en
la cual se puede observar que los afos 2015 y 2019 tienen la menor area de inundacion. El
2015 tuvo una precipitacion anual de 1792.4 mm y el 2019, una precipitacion anual de
1190.1 mm. Se esperaria que, al ser menor la precipitacion del 2019, fuese menor la
cobertura de agua inundada a la de 2015, y no es asi. La cobertura del 2019, incluso con

una precipitacion menor, es mayor a la del 2015.

También se puede observar que los afios 1999 y 2000 tienen una mayor area de inundacion;
en 1999, se tuvo una precipitacion anual de 2626 mm y en 2000, de 1970 mm. Incluso, con
unos niveles muy bajos de precipitacion en el 2000, comparados con 1999, el area de
inundacion no disminuy6 demasiado. En este caso, puede ser que los altos niveles del afio
anterior, 1999, se hayan mantenido con niveles altos el afio siguiente, 2000. Se puede
mencionar, igualmente, que los afios 1997 y 1999, con precipitaciones entre 1380 mm y
2626 mm, tuvieron mejor comportamiento del area inundada que el afio 2018, con una

precipitacion de 2043 mm.
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Grafica 22: Area inundada promedio y precipitacion acumulada anual (pluviémetro El
Rincon).

Fuente: Propia.

Al ver el anélisis por correlacion, se puede observar en la Grafica 23 la baja influencia que

solo el afio en curso tiene sobre el area inundada (coeficiente de determinacién de

R>=0.081).

119



600

550

(%2

o

s
o

B
(93]
o

5
o
o

® |\ -0.0825x+279.31
R? = 0.0807

N w
[ o
o o

[

Area inundada del humeda (ha)
&
o

N
o
o

150

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Precipitacion anual acumulada (mm)

Grifica 23:Area inundada promedio vs. precipitacion acumulada anual (pluviémetro El
Rincon).

Fuente: Propia.

Abhora, si se hace el anélisis de cudnto es la variacion en el eje Y descrito por la variacion
en el eje X, tomando en cuenta dos afos consecutivos de precipitacion, se puede ver en la
Grifica 24, una influencia mayor que solo tomando en cuenta la precipitacion anual del
afio en curso. Con un coeficiente de determinacion R? = 0.149, se sabe que el 14.9 % de la
variabilidad del area inundada puede atribuirse a una relacion lineal con la precipitacion

anual acumulada de dos afnos consecutivos.
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Grafica 24: Area inundada promedio vs. precipitacion acumulada anual dos afios
consecutivos (pluvidometro El Rincén).

Fuente: Propia.

Cuando se analiza el comportamiento mensual de la precipitacion, se observa que el inicio
de las precipitaciones se da en los meses de abril y mayo; sin embargo, luego de analizar
afio tras afio, el retraso en el mes de inicio de la precipitacion no puede determinar el
comportamiento del area promedio anual inundada de la ciénaga del resto del afo. La
influencia de la precipitacion acumulada anual sobre el 4rea inundada se percibe
mayormente sumando dos afios consecutivos de precipitacion. La influencia de considerar

un tercer afio consecutivo es inferior con un R? = 0.06.
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4.9.6. Comparacion con la data hidrolégica

Debido a que la estacion de San Francisco se encuentra aguas arriba, en las graficas se
evaluara cuanto es afectado por el caudal promedio del mes anterior al area inundada del
mes en curso. (Ejemplo: cudnto afecta el caudal promedio del mes de enero al area

inundada de febrero).

En la Grafica 25, con un coeficiente de determinacion de R? = 0.143, se considera que el
14.3 % de la variabilidad del area inundada puede atribuirse a una relacion logaritmica con

el caudal del mes anterior del rio Santa Maria.
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Grafica 25: Correlacion entre el area inundada versus el caudal (mes anterior) del rio
Santa Maria de la estacion de San Francisco.

Fuente: Propia.
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Sin embargo, se hace necesario mostrar las graficas por periodos, para observar mejor
cudnto ha sido la influencia del rio durante los afios de estudio. En la Grafica 26 se hace
el desglose del periodo 1, donde, por el coeficiente de determinacion de R? = 0.568, se sabe
que el 56.8 % de la variabilidad del 4rea inundada puede atribuirse a una relacion

logaritmica con el caudal del mes anterior del rio Santa Maria.

En la Grafica 27, se hace el desglose del periodo 2, donde, por el coeficiente de
determinacion de R* = 0.240, se sabe que el 24.0 % de la variabilidad del area inundada
puede atribuirse a una relacion logaritmica con el caudal del mes anterior del rio Santa
Maria. Se observa como en el periodo 1 existe una correlacion mas alta entre las variables

area inundada y caudal, que en el periodo 2.
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Grafica 26: Correlacion del area inundada de la ciénaga versus caudal del mes anterior
del rio Santa Maria (estacion San Francisco) afio 1997 a 2003.

Fuente: Propia.
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Griéfica 27: Correlacion del area inundada de la ciénaga versus caudal del mes
anterior del rio Santa Maria (estacion San Francisco) afio 2014 a 2018.

Fuente: Propia.

También se puede observar, en la Grafica 27, que los valores de area inundada no superan

los 500 ha, mientras que en la Grafica 26, se observa que en el periodo 1 fue posible

superar esa cifra, llegando hasta las 800 ha de cobertura. Si el caudal del rio, en la estacion

de San Francisco, no ha tenido grandes cambios en magnitud, entonces la disminucion del

area inundada podria ser causada por las siguientes razones:

1. Acciones humanas

a. Si grandes cantidades de agua son extraidas del rio entre la estacion de San Francisco
y la ciénaga.

b. Siel agua es extraida del mismo cuerpo de agua de la ciénaga.

c. Siexisten grandes extracciones en pozos, almacenamientos de agua subterranea.
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2. Acciones no humanas (ambientales)
a. Arrastre de sedimentos por el rio que estén obstruyendo la entrada de agua.

b. Cambios en los aguajes de las mareas.
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CONCLUSIONES

Con base en el objetivo de esta investigacion, se logré el calculo del balance hidrico,
asi como el andlisis anual de las diferentes clases de coberturas de suelo y su posterior
comparacion con las variables meteorologicas e hidroldgicas. El estudio de las
imagenes satelitales permitid obtener gran cantidad de informacion de las
caracteristicas del terreno y reducir la cantidad de trabajo de campo.

El aporte de agua por parte de los arrozales circundantes al humedal no parece tener
una influencia significativa, porque su magnitud es pequefia.

La entrada principal es la precipitacion, seguida de la escorrentia; el principal flujo de
salida es la evapotranspiracion. Existen aportes de agua por parte de las aguas
subterraneas.

Las aguas subterraneas tuvieron un aporte significativo en la estacion seca del ano
2021. Sin embargo, el aporte de agua por parte de la precipitacion sigue siendo mayor.
La clasificacion supervisada muestra el aumento de las areas secas y suelos desnudos
en los circundantes del humedal, cubriendo zonas que la mayor parte del tiempo eran
areas de vegetacion verdosa. En cuanto a la clase de arboles, esta no ha disminuido
durante los afios, manteniendo su densidad en todo el borde colindante al rio Santa
Maria.

Se puede ver como el espejo de agua de la ciénaga ha ido disminuyendo de manera
significativa en el periodo analizado. Se observa, en los tltimos ocho afios, como este
se ha ido cubriendo por vegetacion flotante que no permiten mayor area abierta de

espejo de agua.
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7. Es importante resaltar la disminucion progresiva del area de inundacion, luego de
comparar ambos periodos. Ademas, una mayor variabilidad en la superficie, siendo
menos constante en el periodo 2 que en el periodo 1.

8. Se observa la influencia de las fluctuaciones de las lluvias interanuales sobre el area
de inundacion. El efecto que tiene la precipitacion anual acumulada, solo del afio en
curso, sobre el area de inundacion de la ciénaga es bajo. Es decir que, aunque tiene
influencia en mantener hiimeda la zona, su comportamiento no influye de manera
considerable el régimen de inundaciéon. Sin embargo, el aporte de sumar dos anos
consecutivos de precipitacion, del afio anterior y el afio presente, tiene una mayor
influencia sobre el area de inundacion. También se debe comentar que el mes de inicio
de las lluvias, no necesariamente afectard de manera positiva o negativa el régimen de
inundacion del resto del afio.

9. Los aportes mas significativos de agua han de provenir del rio Santa Maria,
mayormente en la época lluviosa, lo cual puede significar que la precipitacion de la
parte alta y media es la verdadera fuente principal de agua del humedal, ya que esta
influye en el caudal del rio aguas arriba, y la posterior acumulacion en aguas
subterraneas en la parte baja.

La influencia mayor que tiene el caudal del mes anterior sobre la ciénaga se explicaria por
las lluvias interanuales, debido a que estas pueden estar acumulandose en aguas
subterraneas, viajando desde la parte alta a la baja de la cuenca.

10. En los ultimos 30 afios, no ha habido un aumento significativo de la evaporacion ni

tampoco un descenso en la precipitacion; por ende, no se le puede atribuir la
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11.

disminucion del area himeda de la ciénaga. Sin embargo, el cambio de los patrones
de precipitacion si pudiera estar teniendo un efecto en la disminucion de esta.

Las lluvias interanuales parecen tener un efecto importante en la recarga de agua en la
ciénaga, lo que podria explicar por qué el humedal en los Gltimos afios se esta secando,

debido al aumento de los afios de sequia y la disminucion de los afios himedos.
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RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES

Es necesario contabilizar cudnta agua se esta extrayendo del rio Santa Maria para
actividades agropecuarias, entre la estacion de San Francisco y la ciénaga, y como esto
puede afectar el humedal.

Instalar una estacion hidrologica més cercana a la ciénaga que pueda medir el caudal
y saber, de manera mas precisa y exacta, la influencia del rio. A su vez que es necesario
conocer cuadnta agua de la misma ciénaga de Las Macanas esta siendo utilizada para
fines agropecuarios. Se recomienda hacer un conteo de la cantidad de ganado que
depende del humedal.

Al ser dificil predecir el comportamiento del régimen de inundacién, tanto los
agricultores como los ganaderos deben tener planes de contingencia para evitar ser
afectados por eventos extremos de sequia e inundacion.

Lastimosamente, por el dafio en el sensor de la misiéon Landsat 7, no se pudieron
obtener imagenes de los afios 2004 a 2013, por esto no fue posible hacer un estudio de
afos seguidos. Se recomienda continuar con el estudio en la siguiente década para
seguir documentando el comportamiento del humedal, a fin de obtener al menos mas
de 20 afios seguidos de analisis.

Para un estudio profundo del almacenamiento en el humedal, son necesarios estudios
de batimetria, y que se tomen medidas de manera constante del nivel de agua del
humedal durante un tiempo prolongado. La falta de datos histéricos del nivel de agua

limita el estudio del balance hidrico y almacenamiento.
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Para garantizar las necesidades hidricas del humedal, es necesario disminuir las
presiones que suftre este, por lo que el uso adecuado y manejo sostenible de los recursos
del area protegida deben ser prioridad. Al incrementar el uso de los planos de
inundacion, como tierras adecuadas para la agricultura y la ganaderia de manera
descontrolada, entonces esto puede limitar el papel regulador que tiene el humedal. Se
reduce, de forma considerable, el area protegida de la ciénaga y se altera la dindmica
hidrica del humedal, generando condiciones descontroladas de manejo ambiental,
afectando épocas secas y lluviosas. Se demandaria un ordenamiento ambiental de las
practicas agropecuarias para que se garantice el equilibrio entre las actividades y el
ambiente.

Es necesaria la comunicacion continua y acuerdos claros entre las diferentes partes
interesadas de la comunidad, propietarios de fincas en el humedal e instituciones sobre
el cuidado y uso del humedal. Asi también, el intercambio continuo de informacion
permitira generar nuevas politicas ambientales y futuros proyectos sobre la
conservacion del cuerpo de agua, como estudios para la delimitacién de usos de suelo,
demanda hidrica de los agricultores y ganaderos, andlisis de calidad de agua, entre
otros.

En cuanto a planes a futuro para el mantenimiento del area protegida, seria necesario
tener cerca, divisiones, abrevadores, corrales e instalaciones apropiadas para el manejo
de los animales. En el area sureste de la ciénaga, es posible establecer pastos resistentes

que obliguen a las reses mantenerse en limites.
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10.

En el caso de aquellas personas con titulos de propiedad dentro del area protegida, se
deben adoptar medidas para la proteccion de la tierra, vida silvestre y régimen
hidrolégico, entre otros.

Los datos de la modelacion en HEC-HMS son necesarios calibrarlos, se recomienda
usar una metodologia distinta por la incursion de la marea, por esta razén el modelo

debe ser ajustado.
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ANEXOS



Anexo 1: Visita a la ciénaga con equipo de CREHO, Universidad de Florida y

MiAmbiente.

Anexo 2: Entrevista al sefior René Chang, EcoBiosfera Panama (7 de noviembre de

2020).
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Anexo 3: Presentacion del proyecto “Garantizando la seguridad hidrica en los

bosques de montafia y humedales del rio Santa Maria”.
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