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RESUMEN

La presente pasantia internacional se desarrollé en el Centro de Investigaciones
Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH) de la Universidad Tecnolégica de Panama
(UTP), en el marco del proyecto de investigacion IDDS-040: Evaluacion del
Potencial Hidrogeoldgico de Zonas Vulnerables de Panama: Arco Seco, como
opcion de grado de la Maestria en Ingenieria Civil con énfasis en Hidroambiental de
la Universidad Santo Tomas. La pasantia se desarroll6 entre el 2 de marzo y el 24
de abril de 2026, con una duracion de ocho semanas, y estuvo orientada al apoyo
técnico en la caracterizacién hidrolégica e hidrogeoldgica de las cuencas de los rios
La Villay Tonosi.

Durante la pasantia se desarrollaron actividades relacionadas con el procesamiento
de informacion geoespacial, la implementacién del modelo hidrolégico SWAT+, el
procesamiento y correccion de informacion hidroclimética mediante Quantile
Mapping, y el monitoreo de aguas subterrAneas mediante actividades de campo e
instrumentacion de pozos. En la cuenca del rio La Villa se obtuvieron 23 subcuencas
y 452 Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU). La calibracién del modelo
presentd un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,712 a escala
mensual. Asimismo, la aplicacion de Quantile Mapping permitié obtener un error
inferior al 0,14 % para el indicador utilizado en la evaluacion de la correccion de las
series de precipitacion.

Como parte de las actividades de campo se realizaron visitas a los puntos de
monitoreo seleccionados y se instalaron instrumentos para el seguimiento de los
niveles piezométricos. Estas actividades permitieron complementar la informacion
utilizada en la modelacion hidrologica y aportar insumos para la evaluacion del
comportamiento del recurso hidrico en las cuencas estudiadas. En conjunto, los
resultados obtenidos durante la pasantia contribuyeron al desarrollo técnico del
proyecto IDDS-040 y permitieron fortalecer las competencias en modelacion
hidrologica, analisis espacial, procesamiento de informacion hidroclimatica y
monitoreo de aguas subterraneas.

Palabras clave: Arco Seco, hidrogeologia, aguas subterraneas, SWAT+, Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG).



ABSTRACT

This international internship was carried out at the Hydraulic and Hydrotechnical
Research Center (CIHH) of the Technological University of Panama (UTP), within
the framework of the research project IDDS-040: Assessment of the Hydrogeological
Potential of Vulnerable Areas in Panama: Dry Arc, as a degree requirement for the
Master’'s Degree in Civil Engineering with an emphasis on Hydro-Environmental
Engineering at Universidad Santo Tomas. The internship was conducted from March
2 to April 24, 2026, for a total duration of eight weeks, and focused on providing
technical support for the hydrological and hydrogeological characterization of the La
Villa and Tonosi river basins.

The activities included geospatial data processing, implementation of the SWAT+
hydrological model, processing and bias correction of hydroclimatic information
using Quantile Mapping, and groundwater monitoring through field activities and well
instrumentation. In the La Villa River basin, 23 sub-basins and 452 Hydrologic
Response Units (HRUs) were generated. The model calibration yielded a Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient of 0.712 at the monthly scale. Additionally, the
application of Quantile Mapping resulted in an error of less than 0.14% for the
indicator used to evaluate the correction of precipitation series.

As part of the field activities, selected monitoring points were visited and instruments
were installed to monitor piezometric levels. These activities complemented the
information used in hydrological modeling and provided inputs for assessing water
resource behavior in the study basins. Overall, the results obtained during the
internship contributed to the technical development of the IDDS-040 project and
strengthened competencies in hydrological modeling, spatial analysis, hydroclimatic
data processing, and groundwater monitoring.

Keywords: Arco Seco, hydrogeology, groundwater, SWAT+, Geographic Information
Systems (GIS).



INTRODUCCION

El agua constituye uno de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo
social, econémico y ambiental de los territorios. Su disponibilidad y calidad
condicionan el abastecimiento para consumo humano, la produccion agricola, el
desarrollo industrial y la conservacion de los ecosistemas. En este contexto, las
aguas subterrdneas representan una fuente estratégica para garantizar la seguridad
hidrica, especialmente en regiones donde la oferta de agua superficial es limitada o
presenta una marcada variabilidad estacional. Su aprovechamiento sostenible
requiere comprender las condiciones hidrogeoldgicas que controlan el
almacenamiento, circulacion y recarga de los acuiferos, asi como los factores
naturales y antrépicos que pueden afectar su disponibilidad y calidad.

Una de las regiones donde esta problematica adquiere especial relevancia es el
Arco Seco de Panam@, caracterizado por presentar las menores precipitaciones del
pais, una marcada estacionalidad climéatica y una creciente presion sobre los
recursos hidricos debido a las actividades agricolas, pecuarias y al abastecimiento
de la poblacion. Estas condiciones han generado la necesidad de fortalecer el
conocimiento sobre el comportamiento de las aguas subterraneas y generar
informacion que contribuya a una gestion mas eficiente y sostenible del recurso
hidrico.

En este contexto, el Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH)
de la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP) desarrolla el proyecto “Evaluaciéon
del Potencial Hidrogeolégico de Zonas Vulnerables de Panama: Arco Seco (IDDS-
040)”, orientado al estudio de las cuencas de los rios La Villa y Tonosi. El proyecto
integra actividades de monitoreo de aguas subterraneas, trabajo de campo, analisis
de laboratorio, procesamiento de informacion geoespacial y modelacion hidroldgica,
con el propésito de generar insumos técnicos para la comprension de los sistemas
hidricos de la region.

En este marco se desarrollo la presente pasantia internacional, como opcion de
grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil con énfasis en
Hidroambiental de la Universidad Santo Tomas. La pasantia se realizo en el CIHH-
UTP entre el 2 de marzo y el 24 de abril de 2026, correspondiente a ocho semanas
de trabajo y 320 horas, de acuerdo con el plan de trabajo aprobado y bajo la
orientacion del Ph. D. Ing. Miguel Salceda G., tutor de la pasantia. Durante este



periodo se desarrollaron actividades de procesamiento y organizacion de
informacion, modelacion hidrolégica, analisis de datos y trabajo de campo. Entre
estas actividades se destaca la gira realizada del 30 de marzo al 1 de abril de 2026
en las cuencas de los rios La Villa y Tonosi, donde se efectu6 el reconocimiento de
sitios de monitoreo, medicion de niveles piezométricos, instrumentacion de pozos 'y
toma de muestras de agua.

El objeto de este informe consiste en presentar y analizar las actividades
desarrolladas durante la pasantia, evidenciando su contribucion al proyecto de
investigacion y al fortalecimiento de las competencias adquiridas durante la
formacién de maestria. Asimismo, busca exponer la aplicacién de herramientas y
metodologias empleadas en la evaluaciéon hidrologica e hidrogeolégica del Arco
Seco, asi como el aporte de la experiencia internacional al desarrollo académico y
profesional de la pasante.

Para el desarrollo de la pasantia se adopt6 un enfoque metodoldgico que integro la
recopilacion y procesamiento de informacidon geoespacial, modelacion hidroldgica
mediante SWAT+, monitoreo hidrogeoldgico en campo, instrumentacion de pozos,
analisis de muestras de agua subterranea y tratamiento de informacién
hidroclimética, con apoyo de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
herramientas computacionales y técnicas de analisis de datos. Esta articulacion
permitié participar en diferentes etapas del proyecto y comprender la importancia de
integrar informacion de diversas fuentes para la evaluacion del potencial
hidrogeoldgico de zonas vulnerables.

Finalmente, el informe se estructura en cuatro capitulos principales. El primero
presenta los objetivos que orientaron el desarrollo de la pasantia; el segundo
describe la metodologia y las actividades realizadas; el tercero presenta y analiza
los principales resultados obtenidos y su aporte al proyecto de investigacion; y el
cuarto expone las conclusiones derivadas de la experiencia, resaltando los
aprendizajes alcanzados y la importancia de la investigacion aplicada en ingenieria
civil con énfasis hidroambiental.



1. OBJETIVOS

1.10Objetivo General

Fortalecer las capacidades técnicas de la pasante a través del apoyo directo en
actividades hidrogeoldgicas relacionadas con medicion de niveles freaticos, analisis
de calidad de agua, instrumentacion, georreferenciaciéon y modelacién conceptual y
numérica (SWAT+)

1.2 Objetivos Especificos

1.2.1. Desarrollar experiencia en mediciones piezométricas en campo en pozos de
Azuero.

1.2.2. Apoyar en la instalacion, descarga y mantenimiento de transductores de
presion.

1.2.3. Realizar muestreos para analisis de nitratos (NO3-) y ortofosfatos (PO4/3-).

1.2.4. Georreferenciar pozos y construir un inventario con atributos asociados.

1.2.5. Apoyar en la calibracion de un modelo SWAT para las areas de estudio,
incluyendo procesamiento de imagenes raster y uso de SIG.

1.2.6. Elaborar un informe técnico final y presentar un seminario de resultados y
aprendizajes.



2.  METODOLOGIA

En los siguientes apartados se describen de manera detallada las etapas
metodoldgicas desarrolladas durante la pasantia, organizadas de acuerdo con la
secuencia légica de ejecucion del proyecto. Para cada una de ellas se presentan
los procedimientos implementados, las herramientas empleadas y su contribucion
al cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

2.1. Enfoque Metodoldgico

El desarrollo metodolégico estuvo orientado a apoyar las diferentes etapas técnicas
de la investigacion mediante la integracion de actividades de oficina, trabajo de
campo, procesamiento de informacién geoespacial, modelacion hidroldgica vy
analisis de informacion hidroclimatica, con el propésito de aportar insumos para la
caracterizacion hidrogeologica de las cuencas de los rios La Villa 'y Tonosi.

La metodologia adoptada respondid a un proceso secuencial que inicido con la
recopilacion y organizacibn de la informacibn basica necesaria para la
implementacion del modelo hidrolégico, continué con el procesamiento de
informacion espacial mediante herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), la configuracion y parametrizacion del modelo SWAT+, el
desarrollo de campafias de monitoreo hidrogeologico para la obtenciéon de
informacion primaria y, finalmente, el procesamiento, sistematizacion y analisis de
los datos obtenidos durante la pasantia. Esta secuencia permitio integrar
informacion procedente de diferentes fuentes institucionales y observaciones de
campo, garantizando la coherencia entre los insumos empleados durante el
desarrollo del proyecto.

Desde el punto de vista metodoldgico, el trabajo se fundamenté en la articulacion
de herramientas computacionales especializadas para el andlisis hidrolégico e
hidrogeoldgico, entre ellas QGIS, ArcGIS Pro, QSWAT+, SWAT Editor, SWAT
Toolbox y Python, complementadas con actividades de instrumentacion de pozos,
medicién de niveles piezométricos, toma de muestras de agua subterrdnea y
procesamiento de informacion climatica. La integracion de estas herramientas
permitié6 abordar el estudio desde una perspectiva multidisciplinaria, combinando
analisis espacial, modelacion numeérica y monitoreo de campo para apoyar la
evaluacion del potencial hidrogeolégico del Arco Seco panamerio.



Con el fin de facilitar la comprension del procedimiento desarrollado durante la
pasantia, la metodologia se estructurd en siete etapas principales: (i) recopilaciéony
organizacion de la informacion; (ii) preprocesamiento de la informacion geoespacial;
(iii) implementacion del modelo hidrolégico SWAT+; (iv) procesamiento y correccion
de informacion hidroclimatica; (v) actividades de campo para el monitoreo
hidrogeoldgico; (vi) procesamiento, sistematizacion y andlisis de la informacion; y
(vii) integracion de los resultados obtenidos para apoyar el desarrollo del proyecto
de investigacion. Cada una de estas etapas aporté informacion complementaria
para la caracterizacion hidrologica e hidrogeologica del area de estudio y contribuyo
al cumplimiento de los objetivos establecidos para la pasantia.

Figura 1. Metodologia empleada en la investigacion.
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2.2.  Area de estudio

La pasantia se desarroll6 en el marco del proyecto "Evaluacion del Potencial
Hidrogeolbgico de Zonas Vulnerables de Panamé: Arco Seco (IDDS-040)", cuyo



ambito de investigacion corresponde a las cuencas hidrograficas de los rios La Villa
y Tonosi, localizadas en la peninsula de Azuero, Republica de Panama. Estas
cuencas forman parte de una de las regiones con mayor vulnerabilidad hidrica del
pais, caracterizada por presentar un régimen climatico con una marcada
estacionalidad de las precipitaciones, periodos prolongados de déficit hidrico y una
creciente presion sobre los recursos hidricos debido al desarrollo de actividades
agricolas, pecuarias y al abastecimiento de la poblacion.

La cuenca del rio La Villa posee un area aproximada de 126.095,92 ha, subdividida
en 23 subcuencas, mientras que la cuenca del rio Tonosi comprende
aproximadamente 127.137,09 ha, distribuidas en 17 subcuencas. En conjunto, el
proyecto contempla el monitoreo de puntos de agua para el seguimiento de los
niveles piezométricos y la caracterizacion hidrogeoldgica del sistema acuifero.
Durante la primera gira de campo se visitaron 21 puntos de agua, correspondientes
a 18 pozos y 3 manantiales, incluido un punto de agua termal. De los pozos
identificados, 14 fueron considerados viables para el estudio. Como parte de esta
primera campafa se instalaron seis leveloggers y dos barologgers en los puntos
gue presentaron condiciones adecuadas para el monitoreo. Estas actividades
fueron realizadas debido a su importancia para el abastecimiento hidrico y a la
necesidad de fortalecer el conocimiento sobre la disponibilidad y comportamiento
de las aguas subterraneas en las zonas con mayor susceptibilidad a eventos de
sequia en Panama. El inventario detallado de los puntos visitados, asi como su
clasificacion segun viabilidad para el estudio, puntos instrumentados y equipos
instalados, se presenta en el Anexo |. “Pozos visitados e instrumentados durante la
campafia de monitoreo — Gira técnica 31/03/2026 al 01/04/2026”, donde se incluye
ademas la informacién correspondiente a cada punto de agua

El objeto de estudio estuvo orientado a apoyar la caracterizacion hidrolégica e
hidrogeologica de ambas cuencas mediante la integracién de informacion
topografica, climatica, hidrométrica, geoldgica y de campo, permitiendo generar
insumos para la implementacion de modelos hidrologicos y el analisis del
comportamiento del recurso hidrico superficial y subterrAneo. En este contexto, la
pasantia permitio participar en diferentes fases del proyecto, contribuyendo tanto al
procesamiento de informacion espacial como al levantamiento de informacién
primaria durante las campafias de monitoreo hidrogeoldgico desarrolladas en la
region de Azuero.



Figura 2. Localizacion del area de estudio.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con QGIS.

2.3. Marco de referencia del area de estudio

2.3.1. Contexto climético

La peninsula de Azuero forma parte de la region conocida como Arco Seco
de Panama, caracterizada por una marcada estacionalidad de las
precipitaciones y por un periodo seco que puede extenderse durante varios
meses. De acuerdo con la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM, 2013),
en el Arco Seco la estacion seca puede alcanzar aproximadamente siete
meses consecutivos. La distribucion espacial de la precipitacion presenta
ademas una variaciébn importante, con mayores valores hacia las zonas
montafiosas y menores precipitaciones hacia las llanuras proximas a la costa
del Pacifico.



Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta distribucion climatica es
relevante debido a que la precipitacion constituye una de las principales
fuentes de alimentacion de los sistemas de agua subterranea. El estudio
regional de ANAM (2013) sefiala que las zonas de recarga se localizan
principalmente en montafias y cerros bajos, donde la infiltracion de la
precipitacion y de parte de la escorrentia superficial contribuye a la
alimentacion de los sistemas acuiferos. En las zonas de transito y descarga,
las condiciones topograficas y el comportamiento del nivel freatico modifican
la interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas.

En este contexto, las cuencas de los rios La Villa y Tonosi presentan
condiciones particularmente relevantes para el estudio del recurso hidrico,
debido a la combinacién de una marcada estacionalidad climatica, periodos
de déficit hidrico y una creciente utilizacion de las aguas subterraneas para
actividades domésticas y productivas.

2.3.2. Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

La configuracion geoldgica del Arco Seco es complejay comprende unidades
de diferentes edades y origenes, incluyendo depdésitos sedimentarios,
materiales volcanicos, rocas intrusivas y depdésitos aluviales recientes. El
estudio de ANAM (2013) identifica, entre otras, las formaciones Ocu, Tonosi,
San Pedrito, Galiqué, Pesé, Macaracas, Santiago, Playa Venado, Cafiazas y
Valle Riquito, ademés de depdsitos aluviales asociados a las formaciones
Rio Hato y Las Lajas.

Estas unidades presentan diferentes condiciones de permeabilidad y
capacidad para almacenar y transmitir agua. De acuerdo con ANAM (2013),
los depdsitos aluviales recientes pueden presentar materiales como gravas,
arenas y conglomerados y, cuando se encuentran saturados, constituyen
unidades con condiciones relativamente favorables para el almacenamiento
y aprovechamiento de agua subterrdnea. En contraste, varias de las
unidades sedimentarias y volcanicas presentan permeabilidad baja o media,
por lo que la circulacién del agua puede estar condicionada por fracturas,
grietas y zonas de alteracién de la roca.

En la cuenca del rio La Villa se han desarrollado investigaciones especificas
para mejorar el conocimiento de estos sistemas. Castrellén (2016) desarrollé
un modelo hidrogeoldgico conceptual de la cuenca a partir de informacién de
pozos, niveles de agua subterranea y registros de perforacion. El estudio
identificd la complejidad geoldgica de la cuenca y sefiald la necesidad de
continuar recopilando informacion para mejorar la comprension del



comportamiento de las aguas subterraneas y avanzar posteriormente hacia
un modelo matematico de flujo.

Posteriormente, Opolenko de Arjona (2021) realizé la identificacion y
caracterizacion de potenciales sistemas acuiferos en la parte media y baja
de la cuenca del rio La Villa mediante la integracion de informacion geolégica
y prospeccion geoeléctrica. El estudio retomd ademas los antecedentes del
proyecto regional de delimitacion de acuiferos desarrollado para ANAM, en
el cual se realizaron sondeos eléctricos verticales para investigar la posible
presencia de acuiferos profundos.

Estos antecedentes muestran que el potencial hidrogeoldgico de Azuero no
puede analizarse Unicamente a partir de la precipitacion. La disponibilidad y
circulacion del agua subterrdnea dependen también de la distribucion de las
unidades geolbgicas, sus propiedades hidraulicas, el grado de
fracturamiento, las condiciones de recarga y la relacion entre las aguas
superficiales y subterraneas.

2.3.3. Antecedentes del Arco Seco y disponibilidad de aguas subterraneas

El estudio de las aguas subterraneas en el Arco Seco de Panama ha
adquirido relevancia debido a la marcada estacionalidad climatica de la
region, la demanda de agua para actividades agricolas y el abastecimiento
de comunidades durante los periodos de menor precipitacion. En este
contexto, la caracterizacion de los sistemas acuiferos requiere integrar
informacion hidrogeoldgica, piezométrica, hidroquimica e isotépica.

Entre los antecedentes desarrollados para la cuenca del rio La Villa se
encuentra el trabajo de Castrellon Romero (2016), quien desarroll6 un
modelo hidrogeoldgico conceptual de la cuenca a partir del andlisis de niveles
de agua subterranea y su relacién con la precipitaciéon. El estudio evidencio
una respuesta temporal del nivel freético frente a los eventos de precipitacion
y destacé la necesidad de ampliar el conocimiento sobre la dinamica del agua
subterranea en la cuenca.

Posteriormente, Opolenko de Arjona (2021) realiz6 la identificacion y
caracterizacion de potenciales sistemas acuiferos en la parte media y baja
de la cuenca del rio La Villa, contribuyendo al reconocimiento de las
condiciones hidrogeoldgicas y de las unidades con potencial para el
almacenamiento y aprovechamiento de agua subterranea.

De manera mas reciente, Muioz, Salceda y Fabrega (2025) desarrollaron un
trabajo orientado a la construccién de un modelo hidrogeoldgico conceptual
para la cuenca del rio La Villa, integrando informacion de hidrologia isotépica



y variables hidroquimicas. Este antecedente resulta particularmente
relevante para el presente proyecto, debido a que evidencia la necesidad de
integrar diferentes lineas de informacion para interpretar los procesos de
recarga, circulacion y caracteristicas del agua subterranea en la cuenca.

Asimismo, los trabajos desarrollados por Atencio (2019) en la cuenca de
Parita y por Gonzalez-Gonzélez et al. (2023) en la subcuenca del rio Zarati
muestran la aplicacion de técnicas hidroquimicas, isotopicas y de
caracterizacion del agua subterranea en diferentes sectores del Arco Seco.
Estos antecedentes permiten contextualizar las actividades desarrolladas
durante la pasantia, particularmente el monitoreo de niveles piezométricos,
la instrumentacién de pozos, la toma de muestras y la generacion de
informacion para el andlisis hidrogeoldgico.

En este sentido, la pasantia se desarroll6 como un apoyo a la generacion y
organizaciéon de informacion hidrogeoldgica para las cuencas de los rios La
Villa y Tonosi, mediante actividades de campo, georreferenciacion,
monitoreo piezométrico, instrumentacion y procesamiento de informacién
hidrologica, contribuyendo a las necesidades de caracterizacion planteadas
en investigaciones anteriores.

2.4. Recopilacion y organizacion de la informacion

La recopilacion de la informacion constituyé la primera etapa metodoldgica para la
implementacion del modelo hidrolégico y el desarrollo de las actividades
hidrogeoldgicas contempladas en el proyecto. Esta fase tuvo como propdsito reunir,
verificar y organizar los insumos necesarios para garantizar la consistencia técnica
de los analisis posteriores, integrando informacion espacial, climética, hidrolégica e
hidrogeolodgica proveniente de diferentes entidades nacionales e institucionales.

La recopilacién de informacién se desarroll6 mediante la consulta y consolidacion
de bases de datos geogréficas, registros hidrometeoroldgicos, cartografia teméatica
e informacion generada previamente por el Centro de Investigaciones Hidraulicas e
Hidrotécnicas (CIHH). Entre las principales fuentes de informacion utilizadas se
encuentran el Instituto Geogréafico Nacional Tommy Guardia (IGNTG), el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), el Instituto de Meteorologia e Hidrologia
de Panaméa (IMHPA) y la plataforma NASA POWER, las cuales proporcionaron
informacion topogréfica, climatica, hidrolégica y de cobertura del suelo requerida
para la implementacion del modelo SWAT+.

La informacion espacial recopilada comprendid modelos digitales de elevacion
(DEM) con resolucion espacial de 5 m, cartografia de uso y cobertura del suelo,



informacion de tipos de suelo y delimitaciones hidrograficas correspondientes a las
cuencas de los rios La Villa y Tonosi. Estos insumos constituyeron la base para el
desarrollo del analisis geoespacial y la posterior definicibn de las unidades
hidrologicas requeridas por el modelo hidrolégico. Durante esta etapa también se
verifico la compatibilidad de formatos, sistemas de referencia y estructura de los
archivos, con el fin de evitar inconsistencias durante el procesamiento en los
Sistemas de Informacion Geografica.

De manera complementaria, se recopil6 informacién hidroclimética correspondiente
a registros historicos de precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y
caudales observados disponibles para el area de estudio. Debido a la existencia de
vacios de informacién y diferencias en la cobertura espacial de algunas estaciones
meteoroldgicas, fue necesario complementar los registros observados mediante
informacion satelital obtenida desde la plataforma NASA POWER Downloader
integrada en QGIS. Esta estrategia permitio disponer de series climaticas continuas
para apoyar la implementacion y calibracion del modelo hidrolégico.

Paralelamente, se recopil6 la informacién asociada al monitoreo hidrogeoldgico
desarrollado por el CIHH, incluyendo la localizacion de los pozos de observacion,
inventarios de campo, registros piezométricos, antecedentes de instrumentacion y
resultados de campafas de monitoreo realizadas en las cuencas objeto de estudio.
Esta informacion permiti6 comprender las caracteristicas generales del sistema
acuifero y sirvio6 como soporte para la planificacion de las actividades de campo
ejecutadas durante la pasantia.

Una vez obtenida la totalidad de los insumos, se realizd un proceso de organizacion
y clasificacion de la informacion mediante una estructura jerarquica de directorios,
diferenciando la informacion raster, vectorial, climética, hidrologica, hidrogeolbgica
y documental. Esta organizacion permitiéo optimizar el flujo de trabajo durante las
etapas posteriores de procesamiento geoespacial, configuraciéon del modelo
SWAT+, calibracion y andlisis de resultados, reduciendo la posibilidad de
inconsistencias asociadas al manejo de grandes volimenes de informacion.



Figura 3. Fuentes de informacién utilizadas durante la pasantia.
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Fuente: elaboracion propia

2.5. Reconocimiento y construccién del modelo hidrogeoldgico conceptual.

La interpretacion hidrogeoldgica conceptual se desarrollé a partir de la integracion
de la informacion disponible sobre los puntos de monitoreo, las mediciones de
niveles piezométricos, la localizacidén y caracteristicas de los pozos, los registros
obtenidos mediante los transductores de presion y las observaciones realizadas
durante las actividades de campo. Como informacion complementaria se
consideraron los antecedentes hidrogeoldgicos recopilados por el Centro de
Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH) y el reconocimiento de las
condiciones hidraulicas observadas en los sitios visitados.

Durante la campafia de campo se realizaron mediciones manuales de los niveles
piezométricos con el propdsito de verificar el funcionamiento de los sensores
instalados y disponer de registros de control. También se documentaron las
condiciones de los pozos, su infraestructura, estado de conservacion y las
caracteristicas generales de los sitios de monitoreo.

Como parte del reconocimiento hidrogeoldgico se inspeccioné un afloramiento
termal localizado en la region de estudio. Esta observacion se consideré como
evidencia cualitativa para la interpretacion del sistema de circulacion del agua
subterranea, debido a que constituye una manifestacion superficial asociada a
condiciones particulares de circulacion y descarga.



Con base en esta informacion se establecié una interpretacion conceptual preliminar
del sistema hidrogeolégico, considerando como elementos principales las zonas
potenciales de recarga, la circulacion del agua subterrdnea, los puntos de
aprovechamiento y monitoreo mediante pozos y las posibles zonas de descarga.
Esta interpretacion se utiliz6 como apoyo para comprender la relacién entre las
condiciones superficiales, la dinamica piezométrica observada y las actividades de
monitoreo desarrolladas durante la pasantia.

Debido al alcance de las actividades realizadas y a la disponibilidad de informacion,
esta interpretacion se considera de caracter conceptual y cualitativo. No se plantea
como un modelo numérico de flujo subterraneo ni como una representacion
tridimensional definitiva del sistema acuifero.

2.6. Preprocesamiento de la informacion geoespacial

Una vez consolidada la informacion de entrada, se realizé el preprocesamiento
geoespacial de los insumos requeridos para la implementacion del modelo SWAT+.
El procesamiento se desarroll6 mediante QGIS, ArcGIS Pro, QSWAT+ vy
MapSWAT+, adoptando el sistema de referencia WGS 84 / UTM Zona 17N para las
capas utilizadas.

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), suministrados por el Instituto Geografico
Nacional “Tommy Guardia”, fueron integrados a partir de varios mosaicos y
procesados para obtener una cobertura continua de las cuencas de los rios La Villa
y Tonosi. Posteriormente, mediante QSWAT+, se realizd la delimitacién de las
cuencas, la definicion de la red de drenaje y la generacién de las subcuencas,
utilizando los pardmetros de acumulacion de flujo establecidos para el modelo.

Para la generaciéon de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU) y la
delimitacién de la red de drenaje mediante QSWAT+, se establecieron criterios de
procesamiento orientados a controlar el nivel de detalle espacial del modelo y evitar
la generacién de unidades con representatividad reducida. Estos criterios incluyeron
los umbrales minimos de representacion para las capas de uso y cobertura del
suelo, tipos de suelo y pendiente, las clases de pendiente empleadas y el umbral de
acumulacion de flujo utilizado para la definicion de la red de drenaje y las
subcuencas. Los parametros utilizados se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. Criterios empleados para la generacién de HRUs y delimitacion de la red
de drenaje

Componente Criterio utilizado Valor / clasificacion Fuente
o . Configuracion
HRU Criterio de generacion Target number of HRUs OSWAT+
Namero de Cantidad QSWAT+ / SWAT+
HRU objetivo/configurada 1.000 HRU Check
LSU Unidades de paisaje 452 LSU SWAT+ Check
Subcuencas Delimitacion 23 subcuencas QSWAC'I:';e/CiWAT+
: 153.328 celdas = 3,833 Configuracién
Red de drenaje Channel threshold Kkm2 QSWAT+
: 1.533.276 celdas = Configuracion
Red de drenaje Stream threshold 38.33 km? QSWAT+
. . . Configuracién
Snap threshold Distancia de ajuste 300 m QSWAT+

Fuente: elaboracion propia

Como resultado del procesamiento se obtuvieron los insumos geoespaciales
utilizados posteriormente en la configuracion del modelo SWAT+, incluyendo el
MDE procesado, las subcuencas, la red de drenaje y las capas requeridas para la
generacion de las HRU.

2.7. Construccion y configuracién del modelo hidrol6égico SWAT+

La construccién y configuracién del modelo hidrolégico Soil and Water Assessment
Tool Plus (SWAT+) se realiz6 a partir de los insumos geoespaciales previamente
procesados y de la informacion hidroclimética disponible para las cuencas de los
rios La Villa y Tonosi. La configuracién se desarroll6 mediante QSWAT+ y SWAT
Editor, incorporando la estructura espacial, los datos meteorologicos y los
pardmetros requeridos para la simulacion hidrologica.

A partir de la estructura espacial obtenida mediante QSWAT+, se incorporaron al
modelo las subcuencas, la red de drenaje y las HRU generadas durante el
procesamiento geoespacial. Posteriormente se realiz0 la incorporacion y
organizacién de la informacion meteoroldgica y la configuracion de los parametros
necesarios para ejecutar las simulaciones.

Una vez estructurado el componente espacial del modelo, se procedié a la
parametrizacion mediante SWAT Editor, incorporando la informacion meteorolégica



correspondiente a precipitacion, temperatura maxima y minima, asi como los
parametros fisicos asociados a las caracteristicas de los suelos, coberturas
vegetales y manejo de las cuencas. Durante esta etapa también se definieron las
condiciones iniciales de simulacién, el periodo de calentamiento (warm-up period) y
los intervalos temporales requeridos para la ejecucion del modelo.

Posteriormente, el modelo fue preparado para su calibracion mediante SWAT
Toolbox, herramienta que permiti6 incorporar los registros hidrométricos
observados, realizar el analisis de sensibilidad de parametros y evaluar el
desempeiio del modelo mediante indicadores estadisticos. Esta etapa permitid
identificar los pardmetros con mayor influencia sobre la respuesta hidrologica y
establecer los ajustes requeridos durante la calibracion.

La calibracion hidrologica se realizé para la cuenca del rio La Villa utilizando los
registros de caudal de la estacion hidroldgica Rio La Villa—Atalayita. El
procesamiento se realizé a escala mensual, empleando el coeficiente de eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSE) como funcién objetivo y el algoritmo Latin Hypercube
Sampling (LHS) para la exploracién de los rangos de los parametros sensibles. Los
parametros ajustados correspondieron a CN2, OVN, PETCO, BD, K, AWC vy
SURLAG. Como resultado del proceso de calibracion se obtuvo un NSE de 0,712.
La validacion independiente no se realiz6 durante la pasantia; para la cuenca del
rio Tonosi tampoco fue posible efectuar calibracion ni validacién debido a la falta de
registros hidrométricos de caudal disponibles durante el periodo de estudio

Como resultado de esta etapa se obtuvo la estructura de modelacion SWAT+ para
las cuencas de los rios La Villay Tonosi, con la informacién espacial y meteoroldgica
incorporada y los parametros necesarios para continuar con las etapas de
simulacién, analisis de sensibilidad y calibracion.



Figura 4. Flujo metodolégico para la implementacién del modelo hidrolégico SWAT+
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Fuente: elaboracion propia, con apoyo de ChatGPT para la estructuracion y
diagramacion.

2.8.  Procesamiento y correccion de informacién hidroclimatica

Inicialmente, se recopild la informacién meteorolégica observada suministrada por
el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA), correspondiente a
registros histéricos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima
disponibles para las estaciones localizadas dentro y en el &rea de influencia de las
cuencas de estudio. La identificacién de las estaciones meteorolégicas utilizadas,
junto con su codigo, localizacién y periodo de registro, se presenta en la Tabla X.

Debido a la presencia de discontinuidades temporales y a la limitada cobertura
espacial de algunas estaciones meteorolégicas, se complementaron los registros
observados mediante informacion obtenida de la plataforma NASA POWER
Downloader, integrada al software QGIS. Para las variables meteoroldgicas
empleadas en este estudio, NASA POWER utiliza productos derivados
principalmente del sistema de reandlisis MERRA-2 (Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications, Version 2). Por tanto, estos datos no



corresponden exclusivamente a observaciones satelitales, sino a productos
meteoroldgicos derivados de sistemas de modelacion y asimilacion de datos.

Los productos meteoroldgicos de NASA POWER presentan una resolucion espacial
de 0,5° x 0,625°, equivalente aproximadamente a una escala del orden de 50 km.
En consecuencia, los valores descargados representan las condiciones
correspondientes a la celda espacial del producto y no una medicion puntual
realizada directamente en una estacion meteorolégica.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron registros de precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima, los cuales fueron organizados y estructurados de
acuerdo con los requerimientos de entrada del modelo SWAT+. La informacién de
NASA POWER se emple6 como complemento de los registros observados del
IMHPA, principalmente para cubrir discontinuidades y ampliar la disponibilidad
espacial de informacién hidroclimatica.

Para el periodo requerido de modelacion, comprendido entre 2002 y 2011, se
utilizaron las series de NASA POWER como fuente complementaria. La
comparacion con los registros observados del IMHPA se realiz6 durante el periodo
de referencia disponible, correspondiente a 2010-2015, que permitié establecer las
funciones de correccion mediante Quantile Mapping.

Tabla 2. Esquema temporal del procesamiento de datos meteoroldgicos vy
aplicacion del Quantile Mapping

Etapa Periodo Funcién
Datos observados 2010-2015 Periodo de re_fe.ren.crla para caracterizar
la precipitacién observada
NASA POWER descargado 2002—2015 Serie meteoroldgica utilizada como

fuente complementaria
Construccion de la funcion de correccién
para cada estacion
Aplicacion retrospectiva del QM 2002-2011 Correccion deé‘?/vsigf requerida por

Periodo de modelacion SWAT+ 2002—-2011 Simulacién hidroldgica de La Villa

Calibracién del Quantile Mapping 2010-2015

Fuente: elaboracién propia



Figura 5. Implementacion del Nasa Power Downloader para descarga de data
satelital.

Location
®) Single Point
Latitude | 7.94
Longitude |-80.41
Area (Bounding Box)

Top-Left Lat

Top-Left Lon
Bottom-Right Lat
Bottom-Right Lon

Use Current Map Extent

Time Range
Start (YYYYMMDD) | 20020101
End (YYYYMMDD) | 20221231
Parameters (select one or more)
v PRECTOT — Precipitation (mm/day)

T2M — Temperature at 2m (°C}

T2M_MAX — Maximum Temperature at 2m (°C) ~

Output Format: | CSV — Comma Separated Values (time series table) ~ | /| Load OpenStreetMap Standard as background

Download Cancel

Fuente: QGIS procesamiento.

La informacion descargada desde NASA POWER fue organizada y estructurada de
acuerdo con los requerimientos del modelo SWAT+, verificando la consistencia de
formatos, unidades de medida y periodos de registro. Posteriormente, se desarrollo
utilizando como periodo de referencia y calibracion el intervalo comprendido entre
2010 y 2015, con el fin de identificar las diferencias estadisticas existentes entre
ambas fuentes de informacion y establecer la necesidad de aplicar un procedimiento
de correccion de sesgos antes de su utilizacién en la modelacion hidrolégica.

Tabla 3. Estaciones meteorolédgicas utilizadas en el procesamiento hidroclimatico y
descarga de informacion en el NASA POWER.

ID | NAME LAT | LONG | ELEVATION
1 | llanopcp | 7.956 | -80.640 60

2 | pesepcp | 7.900 | -80.616 80

3 | valrpcp | 7.623 | -80.353 173

Fuente: elaboracion propia



La correccion de sesgos se realizé mediante la técnica estadistica Quantile Mapping
(QM), una metodologia ampliamente utilizada en hidrologia y climatologia para
ajustar la distribucion de probabilidad de datos simulados o satelitales a partir de
registros observados. Esta técnica consiste en transformar la distribucion
estadistica de una serie de datos modelados o estimados para que reproduzca el
comportamiento de la distribucion observada, reduciendo las diferencias
sistematicas entre ambas fuentes de informacion. Diversas investigaciones han
demostrado que Quantile Mapping constituye uno de los métodos mas robustos y
ampliamente aceptados para la correccion de sesgos en variables hidroclimaticas,
debido a su capacidad para preservar la variabilidad temporal de las series y mejorar
la representacion de eventos extremos, aspectos fundamentales para incrementar
la confiabilidad de los modelos hidrolégicos (Themef|l et al., 2012, Cannon et al.,
2015).

Figura 6. Representacion esquematica del método de correccidon de sesgo mediante
Quantile Mapping.
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Fuente: Abdolmanafi et al. (2021), adaptado de Kim et al. (2016).

En el presente estudio, la aplicacion de Quantile Mapping se desarrollo utilizando
como periodo de calibracion el intervalo comprendido entre 2002 y 2011, durante el
cual se disponia simultdneamente de registros observados y datos satelitales de
precipitacion obtenidos mediante la plataforma NASA POWER. A partir de este
periodo comun se determinaron las funciones de correccion para cada estacion
meteoroldgica, las cuales fueron posteriormente aplicadas a las series satelitales
con el propdsito de obtener registros corregidos y estadisticamente consistentes
con las condiciones climaticas observadas en las cuencas de estudio.



La implementacion del procedimiento de correccion se realiz6 mediante el
desarrollo y adaptaciéon de scripts en lenguaje Python, los cuales automatizaron el
procesamiento masivo de la informacion correspondiente a las diferentes
estaciones meteoroldgicas consideradas dentro del estudio. Este proceso incluyé la
lectura de las series temporales, la calibracion de las funciones de correccion
durante el periodo de referencia, la aplicacion de dichas funciones sobre la
informacion satelital y la generacion de nuevas series corregidas listas para ser
incorporadas al modelo SWAT+. La automatizacion del procedimiento permitié
optimizar significativamente los tiempos de procesamiento, disminuir errores
asociados al tratamiento manual de la informacién y garantizar la reproducibilidad
de la metodologia aplicada.

Una vez obtenidas las series corregidas mediante Quantile Mapping, estas fueron
organizadas y preparadas como informacion de entrada para el modelo hidrolégico
SWAT+. La aplicacion del procedimiento permitié6 generar series de precipitacion
estadisticamente ajustadas respecto observados utilizados durante el periodo de
calibracion 2010-2015. La evaluacion presentada en esta etapa se concentrd en la
consistencia estadistica de las series de precipitacion corregidas, por lo que los
resultados del desempefio hidrolégico del modelo se analizaron posteriormente
durante las etapas de calibracion y validacién. En este sentido, la aplicacion de
Quantile Mapping permiti6 obtener una fuente de informacién hidroclimatica
complementaria y corregida, reduciendo los sesgos estadisticos identificados entre
los datos de NASA POWER vy los registros observados. Estos resultados son
consistentes con lo reportado en la literatura cientifica, donde se sefiala que la
calidad de los datos de entrada constituye uno de los factores con mayor influencia
sobre la capacidad predictiva de modelos hidrologicos fisicamente basados como
SWAT+ (Arnold et al., 2012; Bieger et al., 2017).

Desde el punto de vista metodoldgico, esta etapa representd uno de los principales
aportes técnicos desarrollados durante la pasantia, debido a que permitié integrar
técnicas modernas de procesamiento estadistico, programacion y analisis
hidroclimatico para mejorar la calidad de los datos utilizados en la modelacion
hidrologica. Asimismo, evidencio la importancia de realizar procesos rigurosos de
control de calidad y correccion de informacién antes de ejecutar modelos numéricos,
especialmente en regiones donde la disponibilidad de informacion observada es
limitada o presenta vacios temporales significativos.

Como producto de esta fase se obtuvo un conjunto de series hidroclimaticas
depuradas y corregidas, compatibles con los requerimientos del modelo SWAT+,
las cuales constituyeron la base para las etapas posteriores de calibracion,
validacion y analisis hidroldgico desarrolladas dentro del proyecto de investigacion



IDDS-040 — Evaluacion del Potencial Hidrogeoldgico de Zonas Vulnerables de
Panama: Arco Seco.

Figura 7. Flujo metodologico para la correccion de datos mediante Quantile
Mapping.
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Fuente: elaboracién propia, con apoyo de ChatGPT para la estructuracion y
diagramacion.

2.9. Actividades de campo para el monitoreo hidrogeolégico

Como parte del desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo actividades de campo
orientadas al monitoreo hidrogeoldgico de las cuencas de los rios La Villay Tonosi,
ubicadas en la peninsula de Azuero. Estas actividades tuvieron como finalidad
obtener informacion primaria sobre el comportamiento del agua subterranea,
fortalecer la red de monitoreo existente y generar insumos para la caracterizacion
hidrogeoldgica del area de estudio. La campafia de campo se desarroll6 entre el 30
de marzo y el 1 de abril de 2026, bajo la coordinacion del tutor de la pasantia, el Ph.
D. Ing. Miguel Salceda, designado por el Centro de Investigaciones Hidraulicas e
Hidrotécnicas (CIHH) de la Universidad Tecnoldgica de Panama.



VI.

2.9.1. Protocolo de muestreo de agua subterranea

El procedimiento de muestreo se desarroll6 mediante una secuencia de
actividades en campo, orientada a la obtencion de muestras de agua
subterrdnea para el andlisis de nitratos y ortofosfatos, asi como al registro de
parametros fisicoquimicos in situ.

Verificacion y preparacion del punto de muestreo: Se realizé la identificacion
del pozo seleccionado y la verificacion de las condiciones de acceso y
operacion. Antes de iniciar el muestreo se dispuso el equipo requerido,
incluyendo bomba de succion, bateria eléctrica, variador de velocidad,
recipientes de muestreo, filtros, cinta métrica y equipos de medicion. La
bitacora registra que en algunos puntos no fue posible obtener muestras
debido a las condiciones del pozo o a inconvenientes con el equipo de
succion.

Medicién de pardmetros fisicoquimicos in situ: Se realizaron mediciones
directamente en campo mediante un multiparametro portatil. La bitacora
registra la medicion de los parametros fisicoquimicos en diferentes puntos de
las provincias de Herrera y Los Santos, como parte de la caracterizacion de
las condiciones del agua durante la visita.

Extraccion del agua: Cuando las condiciones del punto lo permitieron, se
utilizé una bomba de succion para extraer el agua del pozo.

. Recoleccion de la muestra: El agua extraida se recolectd en recipientes

destinados para el muestreo. En el anexo I. se registra especificamente la
obtencion de muestras en determinados pozos, incluyendo puntos donde
ademas se realiz6 la instalacion de transductores de presion.

Filtrado de la muestra: Las muestras fueron acondicionadas mediante filtros
de jeringa antes de su almacenamiento y posterior analisis. Este
procedimiento se encuentra asociado en los registros de campo con el uso
de recipientes y filtros durante las actividades de muestreo.

Identificacion y preservacion: Una vez recolectadas, las muestras fueron
identificadas y manejadas de acuerdo con las actividades previstas de
preservacion y cadena de custodia, se transporto en un cooler manteniendo
las condiciones de refrigeracion.



VII. Transporte y analisis: Las muestras fueron obtenidas para
posteriormente al analisis de nitratos (NO3") y ortofosfatos (PO,37) mediante
procedimientos de laboratorio basados en colorimetria. Para la vigencia de
la pasantia no fue posible realizar los laboratorios de las muestras debido a...

VIII. Registro de la actividad: Finalmente, las actividades realizadas, los
equipos utilizados y las condiciones encontradas en cada punto fueron
consignados en la bitacora de campo - Anexo C. Bitacora de campo. Esto
permitié diferenciar los sitios donde fue posible realizar el muestreo de
aguellos en los que no se pudo obtener una muestra.

Las actividades iniciaron con el reconocimiento de los sitios de monitoreo y la
verificacion del estado de los pozos previamente seleccionados para la
instrumentacion. Esta etapa permitid corroborar las condiciones de acceso,
identificar las caracteristicas fisicas de cada punto de monitoreo y establecer la
logistica necesaria para la ejecucibn de las actividades programadas.
Adicionalmente, se verificé la ubicacion geogréfica de los pozos y se registro
informacion de campo mediante formatos de inspeccién y registro fotogréfico,
garantizando la trazabilidad de la informacioén recopilada.

Figura 8. Trayectoria de la exploracion — pozos inspeccionados region de Azuero.
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Posteriormente, se realizo la instalacion y configuracion de transductores de presion
destinados al monitoreo continuo de los niveles piezométricos. La instrumentacién
consistidé en la instalacion de sensores automaticos programados para registrar
variaciones del nivel del agua subterranea a intervalos regulares, permitiendo
obtener informacién de alta resolucion temporal sobre la dinAmica de los acuiferos.
Durante esta actividad también se efectu6é la instalacion de dos sensores
barométricos, indispensable para realizar posteriormente la compensacion de la
presion atmosférica registrada por los sensores y obtener valores reales del nivel
freatico.

Fotografia 1. Instalacion de transductores de presion.
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Fuente: Autoria 2026 — Ref. Gira técnica Region de Azuero



Fotografia 2. Configuraciéon de los transductores de presion.

Fuente: Autoria 2026 — Ref. Gira técnica Region de Azuero

Como complemento al monitoreo piezométrico, se efectud la medicion in situ de
parametros fisicoquimicos del agua utilizando equipos multiparamétricos portatiles.
Estas mediciones permitieron registrar variables de calidad del agua en el momento
del muestreo, proporcionando informacién preliminar sobre las condiciones
hidroguimicas presentes en los diferentes puntos de monitoreo. Paralelamente, se
realizd la extraccién de muestras de agua subterranea mediante una bomba de
velocidad variable, procurando mantener condiciones controladas de extraccion.

Fotografia 3. Medicién manual de niveles piezométricos.

Fuente: Autoria 2026 — Ref. Gira técnica Region de Azuero



Fotografia 4. Toma y preservacion de muestras de agua subterranea.
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Fuente: Autoria 2026 — Ref. Gira técnica Region de Azuero

Durante la campafia también se realizaron mediciones manuales de los niveles
piezométricos con el propoésito de verificar el funcionamiento de los sensores
instalados y disponer de registros de control para la validacion de la informacién
obtenida mediante el monitoreo automatico. Asimismo, se documentaron las
condiciones hidraulicas observadas en cada sitio de monitoreo, incluyendo aspectos
relacionados con la infraestructura de los pozos, condiciones de acceso, estado de
conservacion y posibles factores que pudieran afectar la calidad de las mediciones.

Como parte de las actividades complementarias de reconocimiento hidrogeoldgico,
se efectud la inspeccion de un afloramiento termal de agua caliente localizado en la
region de estudio, con el objetivo de identificar evidencias de circulacion profunda
del agua subterranea y comprender mejor las condiciones hidrogeoldgicas
presentes en el sistema acuifero. Este reconocimiento permiti6 ampliar el
conocimiento sobre la dindmica hidrogeoldgica regional y aporté informacion
cualitativa de interés para la interpretacion conceptual del funcionamiento del
acuifero.



Fotografia 5. Reconocimiento del afloramiento termal.
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Fuente: Autoria 2026 — Ref. Gira técnica Region de Azuero

Las actividades de campo desarrolladas durante la pasantia permitieron fortalecer
la red de monitoreo hidrogeoldgico del proyecto, generar informacion primaria para
la caracterizacién del sistema acuifero y adquirir experiencia en procedimientos de
instrumentacién, monitoreo piezométrico, muestreo de aguas subterrdneas y
evaluacion de parametros hidroquimicos. La integracion de esta informacién con los
analisis geoespaciales y la modelacion hidrologica desarrollados en gabinete
contribuyé a una comprension mas integral del comportamiento hidrolégico e
hidrogeoldgico de las cuencas estudiadas.

2.10. Materiales y equipos utilizados

Con el propésito de facilitar la reproducibilidad de la metodologia, se presentan los
principales equipos empleados durante la campafia de monitoreo.



Tabla 4. Equipos utilizados durante las actividades de campo.

Equipo /

Modelo /

) Marca . Resolucion Precision Cantidad Aplicacion
herramienta referencia
0,002— Monitoreo continuo
Levelogger Solinst Modelo 3001 0,0006 % +0,05 % FS* 6 de niveles
FS* piezométricos
Registro de presién
Barologger Solinst Modelo 3001* . NO. No disponible 2 atmosferica P?ra
disponible compensacion
barométrica
Extraccion de
Bomba de Proactive No muestras de agua
muestreo de Environmental Monsoon XL . . No disponible 1 subterranea
) ; disponible .
bajo flujo Products mediante muestreo
de bajo flujo
Controlador de Proactive Low Flow with Regulacion y control
) ) Power Booster 2 No . .
bomba de bajo | Environmental . . No disponible 1 del caudal durante
flujo Products LCD XL = PA- disponible el muestreo
I 10670
Bateria marina Alimentacion
de ciclo EVEREADY Marine — 30 Ah No aplica No aplica 1 eléctrica del sistema
profundo de bombeo
Sonda para Proactive Medicién manual del
S . . - No . . .
medicién de Environmental No identificado . . No disponible 1 nivel del agua en los
. disponible
nivel Products pozos
L Medicion de
Multiparametro No . - No . . .
I . " No identificado ) . No disponible 1 parametros
portatil identificada disponible . o .
fisicoquimicos in situ
. s N . - . . . Medicién manual
Cinta métrica . .9 No identificado No aplica | No disponible 1 edICIO. anual de
identificada niveles
No No Georreferenciacion
GPS . " No identificado ) . No disponible 1 de los puntos de
identificada disponible ;
monitoreo
Configuraciéon y
Comoprtjé:tezldor Dell No identificado No aplica No aplica 1 descarga de datos
P de los Leveloggers
. Filtro de F|ItraC|o’n d.e
Filtros de ) No . . No muestras liquidas
. Labfil membrana, no . . No disponible . ~
jeringa L disponible registrada de pequefio
estéril
volumen
" , Recoleccion y
R n N . o . . n .
ecipientes de . . 9 No identificado No aplica No aplica Segu almacenamiento de
muestreo identificada muestreo

muestras de agua




2.11. Organizacion, sistematizacion y analisis de la informacion

Una vez finalizadas las etapas de recopilacion de informacion, preprocesamiento
geoespacial, implementacion del modelo hidrolégico, procesamiento de la
informacion hidroclimatica y ejecucion de las campafias de monitoreo
hidrogeoldgico, se desarrollo la fase de procesamiento, sistematizacion y analisis
de la informacion. Esta etapa tuvo como propdsito integrar los diferentes conjuntos
de datos generados durante la pasantia, garantizando la consistencia de la
informacion utilizada en la evaluacion hidrolégica e hidrogeolégica de las cuencas
de los rios La Villa 'y Tonosi.

El procesamiento de la informacion comprendio la verificacion de la calidad de los
datos obtenidos tanto en gabinete como en campo, mediante la revision de
formatos, unidades de medida, consistencia espacial, integridad de los registros y
correspondencia temporal entre las diferentes bases de datos. Este procedimiento
permitié identificar posibles inconsistencias, registros atipicos o informacion
incompleta que pudiera afectar el desempefio del modelo hidrolégico o la
interpretacion de los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, toda la informacion fue organizada en una estructura de trabajo
jerarquica que permitid integrar bases de datos espaciales, series temporales
meteoroldgicas, registros hidrométricos, informacion piezométrica, cartografia
tematica y resultados derivados de la modelacion hidrologica. Esta organizacion
facilit6 la trazabilidad de los datos y optimizé el intercambio de informacién entre las
diferentes herramientas computacionales utilizadas durante la investigacion,
reduciendo la posibilidad de errores asociados al manejo de grandes volumenes de
informacion.

El andlisis de la informacion se desarrollé de manera integrada, relacionando los
productos obtenidos mediante el procesamiento geoespacial, la modelacion
hidrolégica y el monitoreo hidrogeoldgico. Esta integracion permitio evaluar el
comportamiento hidrologico de las cuencas, interpretar la respuesta del modelo
frente a las condiciones climéticas observadas y analizar la influencia de la calidad
de los datos de entrada sobre el desempefio de las simulaciones. Asimismo, la
informacion obtenida durante las campafias de campo permitio complementar la
interpretacion de los resultados mediante la incorporacion de observaciones
directas sobre las condiciones de los acuiferos y el comportamiento de los niveles
piezométricos registrados en los pozos monitoreados.



2.12. Elaboracion y presentacion del informe técnico.

Como etapa final de la pasantia se realizé la organizacion y sistematizacion de la
informacion generada durante las actividades de campo, gabinete y modelacion. A
partir de los registros de campo, bases de datos, productos cartograficos, resultados
de la modelacion hidrolégica y demas evidencias generadas durante la estancia, se
estructuro el informe técnico de pasantia.

La elaboracion del informe comprendié la integracion de la metodologia aplicada,
los resultados obtenidos, el andlisis de la informacion, las limitaciones identificadas
y los principales aprendizajes derivados de la experiencia. De manera
complementaria, se seleccionaron y organizaron los resultados mas representativos
para preparar la presentacion final del trabajo.

La presentacién se estructuré a partir del contexto del proyecto IDDS-040, las
actividades desarrolladas, los principales resultados obtenidos y los aportes
realizados durante la pasantia, haciendo énfasis en las actividades de monitoreo
hidrogeoldgico, instrumentacion de pozos, procesamiento de informacién
geoespacial y modelacion hidrolégica mediante SWAT+.

Finalmente, se realiz6 la presentacion y sustentacion del trabajo ante integrantes
del Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH) de la Universidad
Tecnologica de Panama. Esta actividad se desarrollé6 como espacio de socializaciéon
de los resultados y aprendizajes obtenidos durante la experiencia.



3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Procesamiento de la informacion geoespacial

El procesamiento de la informacién geoespacial constituyo la base para la
implementacion del modelo hidrolégico SWAT+ y para el desarrollo de los
analisis hidrogeoldgicos realizados en las cuencas de los rios La Villa 'y Tonosi.
Como resultado de esta etapa, se consolidé una base de datos espacial
estructurada y estandarizada que integro informaciéon topografica, hidrologica,
climatica y de cobertura del suelo, permitiendo disponer de insumos confiables
para la modelacion hidrolégica y el andlisis espacial del area de estudio.

La organizacion de la informacion geografica permitié unificar la totalidad de los
insumos cartograficos bajo un mismo sistema de referencia espacial (WGS 84 /
UTM Zona 17N), garantizando la compatibilidad entre las diferentes capas
tematicas y reduciendo inconsistencias derivadas del manejo de informacién
proveniente de diversas fuentes oficiales. Este proceso facilitd la
interoperabilidad entre los diferentes programas utilizados durante la
investigacion, particularmente QGIS, ArcGIS Pro y QSWAT+, optimizando el
flujo de trabajo y asegurando la consistencia espacial de los datos empleados
durante la implementacién del modelo.

Uno de los principales resultados obtenidos fue la generacion del Modelo Digital
de Elevacion (MDE) corregido y preparado para el analisis hidroldgico, el cual
permitié representar adecuadamente la morfologia del terreno y constituyo el
insumo fundamental para la delimitacion automatica de las cuencas
hidrogréaficas y la extraccién de la red de drenaje. La correcta preparacion del
MDE permiti6 minimizar errores asociados a depresiones artificiales y
discontinuidades topograficas, favoreciendo una representacion mas realista de
la direccion y acumulacién del flujo superficial. Estos resultados son consistentes
con lo reportado por Arnold et al. (2012), quienes sefalan que la calidad del
modelo digital del terreno influye directamente en la precision de la delimitacion
hidrolégica y, por consiguiente, en el desempefio de los modelos hidrologicos
distribuidos.

A partir del procesamiento del MDE se obtuvo la delimitacion definitiva de las
cuencas hidrograficas de los rios La Villa 'y Tonosi, asi como la definicion de la
red de drenaje y de las subcuencas que conforman el modelo hidrolégico. La
delimitacién automatica permitié representar de manera consistente la estructura
del sistema de drenaje, identificando las areas de aporte que posteriormente



sirvieron como unidades basicas para la simulacion hidrologica. La obtencién de
estos productos constituye un resultado fundamental, ya que define la
organizacion espacial sobre la cual se desarrollan los procesos de escorrentia,
infiltracion y transporte de agua simulados por SWAT+.

Figura 9. Modelo Digital de Elevacion (MDE) procesado de las cuencas La Villa
y Tonosi.

PANAMA

Fuente: Procesamiento cartografia en ArcGIS PRO



De igual manera, la integracion de la informacion correspondiente al uso y
cobertura del suelo, tipos de suelo y pendiente permitié generar las Unidades de
Respuesta Hidrolégica (Hydrologic Response Units, HRUSs), las cuales
representan areas homogéneas desde el punto de vista hidrolégico. La
generacion de las HRUs permitio caracterizar espacialmente la variabilidad
existente dentro de cada subcuenca y representar con mayor precision los
procesos hidrolégicos asociados a las caracteristicas fisicas del territorio. Este
resultado adquiere especial relevancia debido a que la correcta definicion de las
HRUs mejora la capacidad del modelo para representar las diferencias en
infiltracién, evapotranspiracién, generacion de escorrentia y produccion de
sedimentos, tal como ha sido ampliamente documentado en la literatura
especializada (Bieger et al., 2017).

Figura 10. Mapa de uso y cobertura del suelo.
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Como parte del control de calidad de la informacién geografica, se efectud la
validacion visual de la cartografia mediante imagenes satelitales de alta
resolucién disponibles en Google Earth Engine, permitiendo verificar la
correspondencia entre las coberturas del suelo, la red hidrogréfica y las
condiciones observadas en el terreno. Este proceso permitio identificar y corregir
inconsistencias cartograficas, mejorando la representatividad espacial de la
informacion utilizada en el modelo y reduciendo posibles fuentes de
incertidumbre asociadas a errores de clasificacion.

Figura 11. Validacion visual de cartografia mediante imagenes satelitales.
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Fuente: Mapas satelitales disponibles en ArcGIS PRO

Para la definicién del uso y cobertura del suelo requerido por el modelo SWAT+,
se utilizo inicialmente la informacion cartografica disponible en el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), la cual fue incorporada al entorno
de procesamiento mediante MapSWAT. Posteriormente, las diferentes clases de
cobertura fueron revisadas y contrastadas mediante imagenes satelitales
procesadas en Google Earth Engine, con el propésito de verificar que la
clasificacion representara de manera adecuada las condiciones existentes en
las cuencas de los rios La Villa 'y Tonosi. A partir de esta revision, se realizo la
reasignacion y codificacion de las clases de cobertura de acuerdo con la



nomenclatura requerida por SWAT, tomando como referencia el manual de
codigos de uso y cobertura del suelo del modelo. Finalmente, la informacion
reclasificada fue cruzada nuevamente con la cartografia disponible en el SINIA
para verificar la correspondencia entre las clases originales y los codigos
asignados, obteniendo una capa de uso y cobertura compatible con SWAT+ para
su posterior integracion con los tipos de suelo y las clases de pendiente en la
generacion de las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUS).

Figura 12. Reclasificacion de usos de suelo al SWAT Code.
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La consolidacion de la informacién geoespacial permitié generar un conjunto de
productos cartograficos que constituyeron los principales resultados de esta
etapa, entre ellos el modelo digital de elevacion procesado, los mapas de
pendiente, uso del suelo y tipos de suelo, la delimitacion de cuencas y
subcuencas, la red hidrogréafica y la distribucion espacial de las HRUs. Estos
productos no solo sirvieron como insumo para la implementacién del modelo
SWAT+, sino que también facilitaron la interpretacién espacial de los procesos
hidrologicos e hidrogeolégicos desarrollados posteriormente dentro del proyecto.

Los resultados obtenidos evidencian que una adecuada gestion de la
informacion geoespacial constituye un elemento determinante para garantizar la
confiabilidad de los modelos hidrolégicos distribuidos. La estandarizacion de los
insumos, la verificacion de su consistencia espacial y la integracion de multiples
fuentes de informacion permitieron construir una base cartografica consistente y
adecuada para las etapas posteriores de simulacién y analisis, capaz de soportar
las etapas posteriores de simulacién, calibracion y analisis. En este sentido, los
productos generados durante esta fase representan un aporte significativo al
desarrollo del proyecto IDDS-040 — Evaluacion del Potencial Hidrogeologico de
Zonas Vulnerables de Panama: Arco Seco, al proporcionar una representacion
espacial consistente de las condiciones fisicas de las cuencas estudiadas.

Figura 13. Delimitacién de las cuencas hidrogréficas y red de drenaje generada
en QSWAT+.
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Subbasin | Area(m?) | Subbasin Area (m?)
1 10235.77 13 3497.15
2 441474 14 2660.82
3 5209.74 15 13053.15
4 4486.05 16 4048.95
5 958.89 17 25363
6 8473.96 18 4518.04
7 2346.78 19 1424.10
8 7073.26 20 6145.18
9 335.56 2 5414.09
10 5891.38 2 8707.98
" 379%.20 23 7020.97
12 16129.53

Fuente: Procesamiento modelo QSWAT+ en QGIS — Paso 1 Delineate watershed

Figura 14. Distribucion de las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUS).
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Fuente: Procesamiento modelo QSWAT+ en QGIS — Paso 2 Create HRUs

Una vez se ejecuto el paso 1y 2, se procede a exportar los resultados al SWAT+
Editor para la consolidacién del modelo hidrol6gico y la generacion del balance
hidrico.



Figura 15. Procesamiento en el plugins QSWAT+ para la cuenca rio La Villa.
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Fuente: Procesamiento modelo QSWAT+ en QGIS — Paso 3 Run SWAT+
Resultados del procesamiento en el QSWAT+ para la cuenca Rio La Villa:

El nUmero de subcuencas delimitadas: 23
El nimero total de HRUs generadas:452

3.2. Resultados de la implementacion del modelo SWAT+

La implementacién del modelo hidrolégico SWAT+ permiti6 desarrollar una
representacion espacial y funcional de las cuencas de los rios La Villa y Tonosi,
constituyendo uno de los principales resultados técnicos alcanzados durante la
pasantia. A partir de la integracion de la informacion geoespacial previamente
procesada, fue posible estructurar un modelo hidrolégico distribuido capaz de
representar los procesos de precipitacidbn, escorrentia, infiltracion,
evapotranspiracion y flujo subterraneo que intervienen en la dinamica hidroldgica de
las cuencas objeto de estudio.

Como resultado de la implementacion del modelo, se obtuvo una estructura
hidrolégica compuesta por las subcuencas delimitadas durante el procesamiento
geoespacial y por las respectivas Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRUS),
definidas a partir de la combinacion espacial de la pendiente, el uso y cobertura del
suelo y los tipos de suelo. Esta estructura permitio representar la heterogeneidad



fisica del terreno y simular de manera diferenciada el comportamiento hidrologico
de cada unidad, proporcionando una aproximacion mas realista de los procesos que
ocurren dentro de las cuencas.

La configuracion del modelo incorporé la informacion meteoroldgica
correspondiente a precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, junto
con las caracteristicas topograficas y de cobertura vegetal previamente verificadas.
La correcta integracion de estos insumos permitié construir un modelo consistente
desde el punto de vista espacial y tematico, garantizando la compatibilidad entre las
diferentes bases de datos y reduciendo posibles fuentes de incertidumbre durante
las simulaciones hidrolégicas. Este resultado coincide con lo sefialado por Arnold et
al. (2012), quienes indican que la calidad y consistencia de la informacién de entrada
constituye uno de los factores mas determinantes para el desempefio de modelos
hidrolégicos distribuidos.

Uno de los resultados mas relevantes de esta etapa fue la obtencion de un modelo
completamente estructurado y preparado para las fases de analisis de sensibilidad,
calibracion y validacion. La configuracion desarrollada permitié definir
adecuadamente la red de drenaje, las conexiones hidrolégicas entre subcuencas,
las unidades espaciales de simulacién y los archivos de entrada requeridos por
SWAT+ Editor, verificando el correcto funcionamiento de la estructura del modelo
antes de iniciar los procedimientos de ajuste de parametros.

Durante el proceso de implementacion también se verificd la consistencia de la
configuracion hidraulica e hidrolégica mediante simulaciones preliminares, las
cuales permitieron identificar posibles inconsistencias en la asignacién de
parametros, conexiones entre objetos hidrolégicos y representacion espacial de las
unidades de modelacion. Estas verificaciones contribuyeron a garantizar que la
estructura conceptual del modelo representara adecuadamente las condiciones
fisicas presentes en las cuencas de estudio, disminuyendo la posibilidad de errores
durante las etapas posteriores de calibracion.



Figura 16. Componentes del balance hidrico de la cuenca del rio La Villa obtenidos
mediante SWAT+ Editor.
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Fuente: Procesamiento modelo SWAT+Editor para la cuenca rio La Villa

Como resultado de la implementacibn del modelo SWAT+, se obtuvo la
representacion de los principales componentes del balance hidrico de la cuenca del
rio La Villa. La figura permite identificar la distribucion del agua dentro del sistema,
considerando como entrada principal la precipitacién, con un valor de 1.661,67 mm,
y Su posterior particion entre procesos de evapotranspiracion, escorrentia
superficial, flujo lateral, flujo de retorno, infiltracién y recarga de los acuiferos.

Posteriormente, el modelo fue preparado para su calibracion utilizando SWAT
Toolbox, herramienta que permitié desarrollar analisis de sensibilidad e identificar
los parametros con mayor influencia sobre la respuesta hidrolégica simulada. Este
procedimiento facilité la evaluacion del comportamiento del modelo frente a
diferentes combinaciones de parametros y constituyé la base para optimizar el
ajuste entre los caudales simulados y los registros hidrologicos observados.



La configuracion de la simulacion hidrologica en SWAT+ se establecio para el
periodo comprendido entre el 01/01/2002 y el 31/12/2011, incorporando un periodo
de calentamiento (warm-up) de dos afios (2002—2003). Este periodo inicial permitio
reducir la influencia de las condiciones iniciales del modelo y favorecer el
establecimiento de condiciones hidrolégicas mas representativas. En consecuencia,
el periodo efectivo considerado para la evaluacion de los resultados correspondio a
2004-2011.

Aunque las variables climéticas utilizadas como entrada al modelo se encontraban
disponibles a escala diaria, se configuré una salida subdiaria con intervalo de una
hora con el propdsito de disponer de una representaciéon temporal mas detallada del
transito del flujo dentro de la red de drenaje. Esta configuracion corresponde al
registro de salida del modelo y no implica que las variables climaticas de entrada
hayan sido convertidas o generadas artificialmente a una frecuencia horaria. Por
tanto, la informacion horaria se emple6 principalmente para el analisis del
comportamiento del flujo y su enrutamiento dentro del sistema modelado.

Para la estimacion de la evapotranspiracion potencial (PET) se emple6 el método
de Hargreaves, seleccionado en funcion de la disponibilidad y consistencia de las
variables meteoroldgicas utilizadas como entrada al modelo. Frente al método de
Penman-Monteith, que requiere un conjunto mas amplio de variables
meteoroldgicas para representar los procesos de intercambio energético y
aerodinamico, Hargreaves permite realizar la estimacion de la PET a partir de un
conjunto reducido de variables, por lo que resulta adecuado para las condiciones de
informacion disponibles durante la implementacién del modelo.

Para el transito del flujo a través de la red de drenaje se emple6 el método de
Muskingum, mediante el cual se representa el proceso de almacenamiento y
propagacion del flujo a lo largo de los cauces. Su implementacién permitio
considerar el efecto del transito del agua dentro de la red hidrografica y obtener una
representacion temporal del comportamiento de los caudales en los puntos de salida
de la cuenca.



Figura 17. Ejemplo del analisis de sensibilidad de por parametro analizado.
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Fuente: Procesamiento modelo SWAT+ Toolbox para la cuenca rio La Villa.

El analisis de sensibilidad de los parametros hidrolégicos se realiz6 mediante el
método Sobol, utilizando como variable de evaluacion el caudal mensual observado
correspondiente al canal 29 (Channel 29 Monthly River Flow) y como funcién
objetivo el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). EI método Sobol
corresponde a un enfoque de sensibilidad global, mediante el cual se evalta la
influencia de los parametros dentro del espacio de variacién definido para el modelo.
Para el analisis se emple6 una semilla de 50 y un total de 1.200 muestras, segun la
configuracion registrada en SWAT+ Toolbox.

Tabla 5. Andlisis de sensibilidad global mediante el método Sobol para los
parametros hidrol6gicos de la cuenca del rio La Villa.

Orden | Pardmetro | Sensibilidad de primer orden Interpretacion
1 bd 0,53598 Mayor influencia
2 cn2 0,10773 Alta influencia relativa
3 awc 0,08076 Influencia importante
4 epco 0,07664 Influencia importante
5 alpha 0,05083 Influencia moderada
6 perco 0,02803 Influencia baja
7 Kk 0,01351 Influencia baja
8 revap_min 0,00359 Muy baja
9 canmx 0,00123 Muy baja
10 esco 0,00090 Muy baja
11 surlag -0,00144 Influencia practicamente nula




| 12 [ flo min | -0,00423 | Influencia practicamente nula |

Fuente: elaboracion propia

La sensibilidad se expresdé mediante el indice de sensibilidad de primer orden, el
cual permite identificar la contribucion individual de cada parametro a la variabilidad
de la respuesta del modelo. Los resultados mostraron que el parametro bd presenté
la mayor sensibilidad, con un valor de 0,53598, seguido por cn2 (0,10773), awc
(0,08076) y epco (0,07664). En un segundo nivel se ubicaron alpha (0,05083), perco
(0,02803) y k (0,01351), mientras que revap_min (0,00359), canmx (0,00123) y esco
(0,00090) presentaron una influencia reducida. Finalmente, surlag (-0,00144) y
flo_min (-0,00423) mostraron valores cercanos a cero, indicando una contribucion
marginal dentro del analisis realizado.

Estos resultados permitieron establecer una jerarquizacion de los parametros de
acuerdo con su influencia sobre la respuesta hidrolégica simulada. En particular, la
predominancia de bd y la influencia relativa de cn2, awc y epco indican que las
propiedades relacionadas con las condiciones del suelo y la respuesta hidrolégica
de las unidades modeladas tuvieron mayor incidencia en el comportamiento del
caudal simulado. Por esta razon, estos pardmetros fueron considerados prioritarios
durante el proceso posterior de calibracion del modelo.

Figura 18. Calibracion del modelo SWAT+ con base en los pardmetros identificados
como sensibles mediante el analisis de sensibilidad.

Name Change Type Min Max Group Min Adj Curr. Best Max Adj
tn2 Percent -30.00000 3000000 hr -30.000 -16.907
Percent 30.00000 3000000 hm 28,950 -21.582 24.164
petea Percent 30.00000 3000000  hru 26.192 23.89 a7 fraction
bl Parcent 30.00000 30.00000 t 4,956 9.217 25.260 m/m**3
Percent 30.00000 30.00000 30 27826 23566 30.000 mm/hr
Percent 30,00000 30.00000 0 30.00 18.561 30,00 mm_H20/mm
surlag Percent 30,00000 3000000  bsn 9.33 77485 3.369 days

Fuente: Procesamiento modelo SWAT+ Toolbox para la cuenca rio La Villa



La calibracion del modelo hidroldgico se realiz6 mediante el algoritmo Calibration by
Latin-Hypercube Sampling Iterations (CALSI), utilizando el método de muestreo
Latin Hypercube Sampling (LHS) y el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE) como funcién objetivo. El procedimiento se configuré con 2 iteraciones y un
tamafo de lote de 30 simulaciones por iteracion, para un total de 60 simulaciones.
Estas simulaciones permitieron explorar diferentes combinaciones de los siete
paradmetros previamente identificados mediante el analisis de sensibilidad y evaluar
su efecto sobre la correspondencia entre los caudales observados y simulados.

La incorporacién de las series corregidas al modelo hidrolégico permitio disponer de
informacion de precipitacién ajustada estadisticamente respecto a los registros
observados. Estas series fueron utilizadas como informacion de entrada para la
modelacién hidrolégica y posteriormente para el proceso de calibracién de la cuenca
del rio La Villa. Como resultado del proceso de calibracion, se obtuvo un coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,712. De acuerdo con los criterios
propuestos por Moriasi et al. (2007), este valor se encuentra dentro del rango de
desempefio considerado como “bueno” (0,65 < NSE < 0,75), lo que evidencia una
adecuada capacidad del modelo para representar la variabilidad de los caudales
observados durante el periodo de calibracion.

Debido al numero limitado de simulaciones, el resultado no se interpreta como una
optimizacién exhaustiva del espacio paramétrico ni como la determinacién de un
optimo global, sino como una calibracion inicial del modelo basado en la exploracion
del conjunto de parametros sensibles.

Tabla 6. Valores de ajuste porcentual de los pardmetros empleados en la calibraciéon
del modelo SWAT+

Pardmetro | Valor de ajuste (%)
CN2 -16,907
OVN -21,582
PETCO -23,891
BD 9,217
K 23,566
AWC -18,561
SURLAG -22,485

Fuente: elaboracién propia




La calibracion del modelo SWAT+ implico el ajuste porcentual de siete parametros
hidrologicos que presentaron influencia sobre la respuesta simulada del caudal en
el punto de control. Los resultados muestran una reduccion de CN2 (-16,907 %),
OVN (-21,582 %), PETCO (-23,891 %), AWC (-18,561 %) y SURLAG (-22,485 %),
mientras que BD (+9,217 %) y K (+23,566 %) presentaron incrementos. En términos
generales, estos ajustes modifican principalmente la generacion y el transito de la
escorrentia superficial, la capacidad de almacenamiento y movimiento del agua en
el suelo y la representacion de la evapotranspiracion. El incremento de K favorece
una mayor transmision del agua a través del perfil del suelo, mientras que la
disminucién de AWC representa una menor capacidad de almacenamiento de agua
disponible; por su parte, la reduccion de CN2 modifica la respuesta de generacion
de escorrentia y la disminucion de SURLAG afecta el tiempo de respuesta de la
escorrentia superficial. El ajuste de BD modifica las propiedades fisicas del suelo,
mientras que OVN y PETCO intervienen en la representacion de la rugosidad
superficial y la demanda evaporativa, respectivamente. En conjunto, los resultados
reflejan una redistribucion de los procesos hidrolégicos del modelo orientada a
mejorar la representacion del caudal observado en el periodo de calibracion, aunque
los efectos de cada pardmetro deben interpretarse de manera conjunta debido a la
interaccidn existente entre los procesos simulados.

La serie denominada “Channel 29 Monthly River Flow” en SWAT+ Toolbox
corresponde al registro de caudal utilizado para la calibraciéon de la cuenca del rio
La Villa. El punto de observacién se encuentra asociado a la estacién hidrométrica
Rio La Villa—Atalayita, perteneciente a la red de monitoreo hidrometeoroldgico del
Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA). Por tanto, para efectos
de trazabilidad de la informacion, el identificador Channel 29 utilizado dentro de
SWAT+ Toolbox corresponde al punto de control localizado en la estacion Rio La
Villa—Atalayita.



Figura 19. Balance hidrico de la cuenca del rio La Villa después del proceso de
calibracion mediante SWAT+ Toolbox.
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Fuente: Procesamiento modelo SWAT+ Toolbox para la cuenca rio La Villa

Luego del analisis de sensibilidad y del proceso de calibracién, se obtuvo el balance
hidrico de la cuenca del rio La Villa mediante SWAT+ Toolbox. La precipitacion
simulada fue de 1.661,67 mm, de la cual 1.013,85 mm correspondieron a
evapotranspiracion, 420,43 mm a escorrentia superficial, 68,46 mm a flujo lateral y
237,79 mm a percolacion hacia el acuifero somero. Adicionalmente, el modelo
estimé un flujo de retorno de 189,55 mm, una recarga al acuifero profundo de 21,06
mm y un aporte por revaporizacion de 27,94 mm. Desde el punto de vista
hidrogeologico, la percolacion hacia el acuifero somero representa
aproximadamente el 14,3 % de la precipitacién simulada, mientras que la recarga al
acuifero profundo corresponde aproximadamente al 1,3 %, constituyendo estos
componentes procesos de interés para el analisis de la transferencia de agua hacia
el subsuelo y su posible contribucién a la disponibilidad de agua subterranea. Por
otra parte, la herramienta SWAT+ Toolbox genera una advertencia asociada a que
la escorrentia superficial y el rendimiento hidrico pueden ser elevados, por lo que
estos resultados deben interpretarse con precaucion y en conjunto con los
resultados de calibracion.



Tabla 7. Comparacion de los componentes del balance hidrico antes y después de
la calibracién — Cuenca rio La Villa.

Componente B_al_a_nce Ba_lance Cambio Interpretacion
inicial calibrado
Precipitacion 1'623;1’67 1.661,67 mm — Entrada constante
Evapotranspiracion 1.072,74 1.013,852 1 58,888 Menor pérdida por ET
mm mm mm
Escorrentia superficial 378,28 420,433 mm 142,153 Mayor generacion de
mm mm escorrentia
Flujo lateral 63,04 mm | 68,460 mm 15420 Mayor trgnsporte
mm subsuperficial lateral
Percolacion al acuifero 219,90 117,886 | Mayor transferencia hacia el
237,786 mm .
somero mm mm acuifero somero
. 341,04 1 151,491 | Menor aporte del acuifero al
Flujo de retorno mm 189,549 mm mm cauce
Revap 27,54 mm 27,941 mm 1 ?ﬁf’nm Cambio muy pequefio
Recarga al acuifero . 21,061 mm . Compgnente |den_t|f|ca_qo
profundo después de la calibracion

Fuente: elaboracion propia

Los cambios relativos mas importantes son:
e Escorrentia: +11,14 %
e Percolacién al acuifero somero: +8,13 %
e Flujo de retorno: -44,42 %
« Evapotranspiracion: -5,49 %

La comparacién del balance hidrico obtenido antes (Figura 17) y después del
proceso de calibracion (Figura 22) evidencia una modificacién en la particion de la
precipitacion entre los diferentes componentes del ciclo hidrolégico de la cuenca del
rio La Villa. La precipitacion utilizada por el modelo se mantuvo constante en
1.661,67 mm, mientras que los cambios observados corresponden principalmente
a la redistribucion del agua entre los procesos superficiales y subsuperficiales.

En el balance inicial, la escorrentia superficial fue de 378,28 mm y, después de la
calibracion, aumentd a 420,43 mm, lo que representa un incremento de
aproximadamente 11,14 %. De manera similar, el flujo lateral pasé6 de 63,04 a 68,46
mm. Estos resultados indican que el modelo calibrado representa una mayor
proporcion del agua como flujo superficial y lateral dentro de la cuenca.



Desde el punto de vista hidrogeoldgico, uno de los cambios mas relevantes
corresponde al incremento de la percolacién hacia el acuifero somero, que pasé de
219,90 a 237,79 mm, equivalente a un aumento aproximado del 8,13 %. Este
comportamiento indica que, bajo la parametrizaciébn obtenida mediante la
calibracion, se representa una mayor transferencia de agua desde la zona no
saturada hacia el sistema acuifero somero. Adicionalmente, el modelo calibrado
estima una recarga al acuifero profundo de 21,06 mm, componente que debe
considerarse en la interpretacion de la dinamica vertical del agua dentro de la
cuenca.

En contraste, el flujo de retorno disminuy6 de 341,04 a 189,55 mm, correspondiente
a una reduccion aproximada del 44,42 %. Este resultado indica que, aunque
aumenta la percolacion hacia el acuifero somero, una menor cantidad de agua es
representada por el modelo como descarga subsuperficial hacia la red de drenaje.
Por tanto, el incremento de la percolacion no implica necesariamente un incremento
equivalente del aporte de agua subterranea a los cauces, sino una modificacion en
la distribucién temporal y espacial de los flujos dentro del sistema hidrogeoldgico.

En conjunto, los resultados muestran que la calibracion modificé la representacion
del balance hidrico, incrementando la escorrentia superficial y la percolaciéon hacia
el acuifero somero, mientras redujo de manera importante el flujo de retorno. Esta
redistribucién resulta relevante para el andlisis hidrogeoldgico de la cuenca, ya que
permite identificar que una fraccion del agua precipitada es transferida hacia el
almacenamiento subsuperficial y potencialmente hacia los acuiferos, aunque su
posterior contribucién al caudal superficial depende de los procesos de circulaciéon
y descarga representados por el modelo.

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion de SWAT+ permitio
consolidar una plataforma de modelacién hidrolégica estructurada y funcional para
el andlisis de la respuesta hidrolégica de la cuenca del rio La Villa. La adecuada
estructuracion del modelo facilitd la integracion de informacidn espacial y climatica
proveniente de diferentes fuentes, permitiendo representar de manera consistente
la respuesta hidrolégica de las cuencas frente a las condiciones ambientales
presentes en el area de estudio.

Desde una perspectiva técnica, la implementacion del modelo constituyé un avance
significativo para el proyecto IDDS-040 — Evaluacion del Potencial Hidrogeologico
de Zonas Vulnerables de Panama: Arco Seco, debido a que proporciond una
herramienta de simulacion capaz de apoyar el analisis del comportamiento
hidrolégico de la cuenca y servir como base para futuras evaluaciones relacionadas
con la disponibilidad del recurso hidrico, la gestién integrada de cuencas y la



evaluacion del potencial hidrogeologico. Asimismo, esta etapa fortalecio las
capacidades institucionales del proyecto al disponer de un modelo hidrolégico
estructurado, reproducible y susceptible de actualizacion mediante la incorporacion
de nueva informacion hidrometeoroldgica y de monitoreo.

La implementacion del modelo SWAT+ evidencia la importancia de integrar
informacion geoespacial de calidad con procedimientos sistematicos de
configuracion y verificacion del modelo. Diversos autores han sefialado que el
desempefio de los modelos hidroldgicos distribuidos depende no solo de los
procesos de calibracion, sino también de la calidad de la conceptualizacion inicial
del sistema y de la adecuada representacion espacial de sus componentes (Arnold
et al., 2012; Bieger et al., 2017).

Adicionalmente, la implementacion de SWAT+ proporcioné una plataforma que
podra utilizarse en futuras investigaciones para evaluar escenarios de cambio
climatico, modificaciones en el uso del suelo, estrategias de manejo de cuencas y
procesos de recarga de acuiferos. Esta capacidad de adaptacion convierte al
modelo en una herramienta estratégica para la gestion sostenible de los recursos
hidricos en regiones con alta vulnerabilidad hidrica, como el Arco Seco panamefio.

3.3. Analisis del procesamiento y correccion de la informacién hidroclimatica

La disponibilidad de informacion hidroclimética confiable constituye uno de los
principales factores que condicionan el desempefio de los modelos hidrolégicos
distribuidos. En el desarrollo del proyecto IDDS-040, el procesamiento y la
correccion de la informacién meteorolégica permitieron mejorar la calidad de los
datos de entrada del modelo SWAT+, reduciendo la incertidumbre asociada a la
utilizacion de registros satelitales y fortaleciendo la representatividad de las
simulaciones hidrologicas realizadas para la cuenca del rio La Villa.

Como resultado de esta etapa, se consolidé6 una base de datos hidroclimatica
integrada, conformada por registros observados suministrados por el Instituto de
Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA) y datos satelitales obtenidos
mediante la plataforma NASA POWER. La integracion de ambas fuentes permitio
ampliar la cobertura espacial de la informacién meteoroldgica disponible, aspecto
especialmente relevante en regiones donde la densidad de estaciones de monitoreo
resulta insuficiente para representar adecuadamente la variabilidad climatica de las
cuencas hidrograficas.



Debido a que la modelacion hidrologica de la cuenca del rio La Villa requeria
informacion de precipitacion para el periodo 2002—-2011, y considerando que los
registros observados disponibles correspondian al periodo 2010-2015 (ver Anexo
K. Datos precipitacion diaria UTP 2010-2015 Azuero, se recurrid a los productos de
NASA POWER para ampliar la cobertura temporal de la informacién hidroclimatica.
Para este propésito se descargaron series de precipitacion para el periodo 2002—
2015. De esta manera, se dispuso de informacion suficiente para construir las series
requeridas para la modelacion hidrologica.

Para la aplicacion del método Quantile Mapping (QM) se utiliz6 como periodo de
referencia la informacion observada disponible entre 2010 y 2015, comparandola
con los correspondientes datos de NASA POWER. Ademas, se contdé con un
periodo de traslape de dos afios (2010-2011) entre la informacién observada y el
periodo requerido para la modelacién hidrologica. Este intervalo comdn permitio
establecer la correspondencia entre ambas fuentes de informacién y analizar las
diferencias existentes en la distribucion de la precipitacion. El procedimiento se
desarrolld para las tres estaciones consideradas en el estudio: Valle Rico — Los
Santos, Pesé y Llano de la Cruz.

Debido al volumen de informacion hidroclimatica que debia organizarse, comparar
y procesar para las diferentes estaciones y periodos, se empleo el entorno Jupyter
Notebook, utilizando el lenguaje de programacion Python, para desarrollar y
ejecutar la automatizacion del procedimiento de Quantile Mapping. Mediante scripts
programados en Python se realizd, para cada estacion, la lectura y organizacién de
las series, la identificacion y tratamiento de los registros requeridos para el analisis,
la construccion de la funcién de correccién y su posterior aplicacion sobre la serie
de NASA POWER. La automatizacion permitié procesar de manera sistematica las
tres estaciones bajo un procedimiento homogéneo y reproducible, reduciendo la
necesidad de procesamiento manual y facilitando la generacién de las series
corregidas. El script utilizado para la implementacion del procedimiento se presenta
en el Apéndice A. Script_Quantile_Mapping.

A partir de la relacion estadistica obtenida entre las series observadas y las series
de NASA POWER, se determinaron las funciones de correccion mediante Quantile
Mapping. Posteriormente, estas funciones fueron aplicadas de manera retrospectiva
a las series de NASA POWER correspondientes al periodo 2002—-2011, con el
propésito de generar la precipitacion corregida requerida como entrada del modelo
SWAT+. En este sentido, 2010-2015 correspondio al periodo de referencia utilizado
para establecer la correccion; 2010-2011 constituy6 el periodo de traslape con el
intervalo requerido para la modelacion; y 2002-2011 correspondié al periodo



historico sobre el cual se aplicé la correccion para generar las series de entrada del
modelo.sub

Por tanto, el procedimiento desarrollado no correspondié a una proyeccion de
escenarios futuros, sino a una correccion retrospectiva de la informacion de
precipitacion de NASA POWER, mediante la cual se buscé ampliar la cobertura
temporal de los datos disponibles y generar una serie consistente para el periodo
de modelacion hidroldgica. La aplicacion independiente del procedimiento para las
tres estaciones permitid obtener las series corregidas que posteriormente fueron
organizadas e incorporadas como informacion de entrada al modelo SWAT+.

El andlisis comparativo entre las series observadas y los datos satelitales evidencio
la presencia de diferencias sistematicas en la distribucion de la precipitacion,
principalmente asociadas a la magnitud de los eventos y a la frecuencia de
ocurrencia de precipitaciones intensas. Estas diferencias confirmaron la necesidad
de aplicar un procedimiento de correccidbn de sesgos antes de incorporar la
informacion meteorologica al modelo hidroldgico, evitando que dichos errores se
propagaran durante la simulacion de los procesos hidrologicos.

Uno de los principales resultados obtenidos durante esta etapa fue el desarrollo de
un procedimiento automatizado para la correccion masiva de informacion
hidroclimatica mediante scripts programados en Python. La automatizacion permitié
procesar simultaneamente las series correspondientes a las diferentes estaciones
meteoroldgicas incluidas en el estudio, disminuyendo considerablemente los
tiempos de procesamiento y garantizando la aplicacion uniforme de los criterios de
correccion. Desde el punto de vista técnico, este desarrollo representa un aporte
significativo al proyecto, ya que proporciona una metodologia reproducible y
facilmente adaptable para futuras actualizaciones de la informacién climética o para
su aplicacion en otras cuencas hidrograficas con caracteristicas similares.

La incorporacion de las series corregidas al modelo hidrolégico permitié disponer de
informacion de precipitacién ajustada estadisticamente respecto a los registros
observados. Estas series fueron utilizadas como informacion de entrada para la
modelacién hidrolégica y posteriormente para el proceso de calibracién de la cuenca
del rio La Villa. Con los resultados disponibles no se establece de manera
independiente el efecto cuantitativo de la correccion mediante Quantile Mapping
sobre el desempefio del modelo hidrologico.

Adicionalmente, el procesamiento automatizado desarrollado durante la pasantia
constituye un aporte técnico con potencial de aplicacion institucional. La estructura



de los scripts implementados facilita la incorporacion de nuevas series climaticas, la
actualizacion periddica de las bases de datos meteoroldgicas y la estandarizaciéon
del procesamiento de informacion hidroclimatica en proyectos futuros. Este tipo de
herramientas contribuye a optimizar los tiempos de analisis, mejorar la trazabilidad
del procesamiento de datos y garantizar la reproducibilidad de los procedimientos,
aspectos que actualmente son considerados buenas practicas en investigaciones
relacionadas con modelacién hidrologica y gestion de recursos hidricos. Ver
apéndice A — Script usado para la automizacion del Quantile Mapping.

Tabla 8. Comparacion estadistica entre las series de precipitacion observadas y
corregidas.

Quantile Mapping aplicado EST. Llano Cruz
Pardmetro Valor
Sumatoria precipitaciéon observada (mm) | 9314.1
Sumatoria precipitacion corregida (mm) | 9315.9
Error relativo (%) 0.019%
Bias Ratio 1.0002

Quantile Mapping aplicado EST. Pesé
Pardmetro Valor
Sumatoria precipitacion observada (mm) | 8766.10
Sumatoria precipitacion corregida (mm) | 8754.00
Error relativo (%) -0.138%
Bias Ratio 0.9986

Quantile Mapping aplicado EST. Valle Rico
Pardmetro Valor
Sumatoria precipitacion observada (mm) | 7526.8
Sumatoria precipitacion corregida (mm) | 7518.61
Error relativo (%) -0.109%
Bias Ratio 0.9989

Fuente: elaboracion propia.

La aplicacion del método Quantile Mapping permitid ajustar las series de
precipitacion mediante la reduccién del sesgo respecto a los registros de referencia.
En las estaciones analizadas, la comparacion de las sumatorias de precipitacion
observaday corregida muestra diferencias relativas reducidas, con valores de 0,019
% para Llano Cruz, -0,138 % para Pesé y —-0,109 % para Valle Rico, mientras que
los respectivos Bias Ratio fueron de 1,0002, 0,9986 y 0,9989. Estos resultados
evidencian que, para el periodo utilizado en el ajuste, las series corregidas
presentan una magnitud acumulada muy préxima a la observada. No obstante, esta



comparacion corresponde al mismo periodo empleado utilizado para evaluar las
series corregidas y no constituye por si sola una validacién independiente del
meétodo. La evaluacion de la capacidad del método para reproducir eventos no
utilizados en su calibracion requeriria una validacion cruzada mediante un periodo
independiente.

En conjunto, los resultados obtenidos durante esta etapa permitieron generar series
de precipitacion corregidas y compatibles con los requerimientos de entrada del
modelo SWAT+. La aplicacién de Quantile Mapping redujo el sesgo acumulado
entre las series observadas y corregidas durante el periodo utilizado para el ajuste.
Estos resultados aportan una base hidroclimatica mas consistente para la
modelacién; no obstante, la cuantificacion del efecto de esta correccién sobre el
desempefio hidrolégico requiere una evaluacion mediante periodos independientes.

Figura 20. Comparacién de los hidrogramas obtenidos con informacién climatica
original (observada) y corregida con la data simulada con el SWAT+.
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Fuente: Procesamiento modelo SWAT

La aplicacion del método Quantile Mapping permiti6 obtener una serie de
precipitacion corregida que posteriormente fue utilizada como entrada del modelo
SWAT+. La comparacién entre los caudales simulados y los registros observados
muestra que el modelo reproduce de manera general la variabilidad temporal de la
respuesta hidrologica; sin embargo, se evidencia una subestimacion de algunos
eventos de mayor magnitud, particularmente en los aflos 2004, 2008 y 2010.



Figura 21. Caudal observado Est. Rio La Villa — Atalayita (2002-2011)
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Fuente: elaboracion propia.

Esta diferencia indica que, aunque el modelo representa la dinAmica general de los
caudales, persisten limitaciones en la reproduccion de los picos de escorrentia. El
desemperio de la calibracién fue evaluado mediante el coeficiente de eficiencia de
Nash—Sutcliffe (NSE), utilizado como Unica funcion objetivo, obteniéndose un valor
de 0,712, correspondiente a un desempefio clasificado como bueno segun los
criterios de Moriasi et al. (2007). Por tanto, el resultado del NSE debe interpretarse
conjuntamente con el comportamiento grafico de las series, reconociendo las
diferencias observadas en los eventos de mayor magnitud.

3.4. Resultados del monitoreo hidrogeolégico

La campafia de monitoreo hidrogeoldgico desarrollada durante la pasantia
constituy6é uno de los principales componentes de apoyo al proyecto, al contribuir
en la obtencion de informacion primaria necesaria para el fortalecimiento de la red
de monitoreo de aguas subterraneas en las cuencas de los rios La Villa y Tonosi.
Las actividades desarrolladas permitieron apoyar la instrumentacion de pozos, la
adquisicién de informacion de campo y la recoleccion de muestras de agua
subterranea destinadas a estudios posteriores, generando insumos técnicos para
las siguientes fases de investigacion del proyecto.



Uno de los principales resultados obtenidos durante esta etapa fue la participacion
en la instalacion y configuracion de transductores de presion destinados al
monitoreo continuo de los niveles piezométricos. La instrumentacion de los pozos
permitid dejar implementado un sistema de adquisicion automatica de datos capaz
de registrar las fluctuaciones del nivel del agua subterranea durante periodos
prolongados, informacién indispensable para futuros andlisis relacionados con la
dinamica de los acuiferos y los procesos de recarga. La correcta instalacion y
verificacion del funcionamiento de estos equipos representd un avance importante
para el fortalecimiento de la infraestructura de monitoreo del proyecto. Como parte
de la instrumentacién, también se participd en la instalacion de sensores
barométricos utilizados para la compensacion de la presion atmosférica registrada
por los sensores automaticos. Este procedimiento constituye una etapa fundamental
en programas de monitoreo piezométrico, ya que permite corregir las mediciones
obtenidas por los transductores y mejorar la precision de los niveles de agua
registrados. La implementacion adecuada de este sistema garantiza que la
informacion generada durante el monitoreo continuo pueda ser utilizada
posteriormente en analisis hidrogeoldgicos con un mayor grado de confiabilidad.

Durante la campafa se realizaron igualmente mediciones manuales de los niveles
de agua y la verificacion del estado fisico de los pozos monitoreados. Estas
actividades permitieron comprobar el adecuado funcionamiento de los equipos
instalados, registrar las condiciones de cada punto de monitoreo y documentar
informacion complementaria relacionada con la infraestructura existente, las
condiciones de acceso y el entorno hidrogeolégico. La informacion recopilada
fortalecio la base de datos del proyecto y proporciond un registro inicial para el
seguimiento de los pozos instrumentados. Otro de los resultados alcanzados
durante la campafa fue la recoleccion de muestras de agua subterranea destinadas
a la determinacién de parametros hidroguimicos. La participacion durante la
pasantia comprendio las actividades de preparacion, toma, preservacion, rotulacion
y registro de las muestras siguiendo los protocolos establecidos por el equipo de
investigacion, garantizando la trazabilidad y las condiciones requeridas para su
posterior analisis en laboratorio.

Es importante precisar que los analisis de laboratorio correspondientes a estas
muestras fueron desarrollados con posterioridad a la finalizacion de la pasantia. En
consecuencia, los resultados analiticos de parametros como nitratos y ortofosfatos
no hacen parte del alcance del presente informe y, por tanto, no son objeto de
interpretacion. No obstante, la participacion en las actividades de muestreo permitio
adquirir experiencia en procedimientos de campo para la obtencion de muestras
representativas de agua subterrdnea, asi como comprender la importancia del
aseguramiento de la calidad durante las etapas iniciales del monitoreo
hidrogeoldgico.



Adicionalmente, durante la gira técnica se realizé el reconocimiento de diferentes
sectores de interés hidrogeoldgico dentro del area de estudio, incluyendo la
inspeccion de un afloramiento termal. Estas actividades permitieron observar las
condiciones geoldgicas e hidrogeolbgicas presentes en la regién, comprender la
relacion entre la geologia local y la circulacion del agua subterranea, y
complementar la interpretacion conceptual del sistema acuifero evaluado por el
proyecto. Desde una perspectiva técnica, la campafa de monitoreo permitio integrar
el trabajo de campo con las actividades de modelacion hidrol6gica desarrolladas
durante la pasantia. Mientras el modelo SWAT+ proporciona una representacion
numérica del comportamiento hidrologico superficial de las cuencas, las actividades
de instrumentacion y monitoreo constituyen la base para generar informacion
observacional que permitira validar e interpretar, en etapas posteriores del proyecto,
la respuesta del sistema hidrogeoldgico frente a las condiciones climéticas y a los
procesos de recarga. Esta integracion entre informacion de campo y herramientas
de modelacion es ampliamente reconocida en la literatura como una estrategia
fundamental para fortalecer la confiabilidad de los estudios hidrogeoldgicos y la
gestion de los recursos hidricos subterraneos.

Uno de los principales aportes de la participacion en esta campafa fue el
fortalecimiento de las competencias técnicas en monitoreo hidrogeoldgico,
instrumentaciéon de pozos, manejo de equipos especializados, aplicacion de
protocolos de muestreo y registro sistematico de informacion de campo. Estas
experiencias complementaron los conocimientos adquiridos durante las actividades
de gabinete y permitieron comprender la importancia de la informacion primaria
como soporte para el desarrollo de modelos hidroldgicos y estudios hidrogeolégicos
de mayor complejidad.

En conjunto, los resultados obtenidos durante la campafia de monitoreo
hidrogeoldgico evidencian la importancia del trabajo de campo dentro de proyectos
de investigacion orientados a la evaluacién de los recursos hidricos subterraneos.
La participacion en la instrumentacion de pozos, la adquisicion de informacion de
campo Yy la recoleccion de muestras constituyé un aporte significativo al desarrollo
del proyecto, al contribuir con la implementacion de una red de monitoreo que
servira de base para futuras investigaciones sobre el comportamiento
hidrogeoldgico de las cuencas La Villa 'y Tonosi.

En las inspecciones de campo se identificaron 21 puntos de agua, correspondientes
a pozos y manantiales. La Tabla 3 presenta un resumen de los puntos
inspeccionados y sus principales condiciones, mientras que el inventario detallado
se presenta en el Anexo |. Pozos visitados e instrumentados durante la camparia de
monitoreo — Gira técnica 31/03/26 al 01/04/26.



Tabla 9. Pozos visitados e instrumentados durante la campafia de monitoreo.

ID Localizacién Tipo de Cédigo Fecha Observacion principal
estructura
1 Los Hatillos de Pese Pozo P2 30/03/26 Sin observaciones adicionales.
2 Las Flores Pozo P11 30/03/26 Se instald levelogger.
3 Las Cabras Pozo P12 | 30/03/26 Pozo tapadg'sm‘(’ji‘(’)'ab'e para el
4 San Luis Gonzaga Pozo P10 30/03/26 Se obtuvo muestra de agua.
5 El Rodeito Poz0 P9 30/03/26 No se obtuvo muestra. Se instalé
levelogger.
6 Chupé Poz0 L1 30/03/26 No se obtuvo m~uestra por bomba
dafiada.
7 El Bombacho Pozo L2 31/03/26 | Nivel de agua préximo a la superficie.
8 El Chirote Manantial S1 31/03/26 Manantial comunitario.
9 Los Leales Poz0 L3 31/03/26 No fue posible estaplecgr contacto
con el propietario.
10 villa Lourdes Pozo ps | 31/03/26 | S€instald levelogger. Nivel de agua
muy bajo.
11 Tonosi Pozo %555 31/03/26 Sin observaciones adicionales.
12 Via Dr. Belisario Porras Pozo %gg 31/03/26 | Se instalaron levelogger y barologger.
13 Via Dr. Belisario Porras Pozo ((5)573 31/03/26 | El pozo no existe segin la inspeccion.
14 La Corosita, Tonosi Manantial ((5)583 31/03/26 No fue posible acceder a la toma.
15 Carretera _II_IOa:(())S?e Piedra- Pozo GPS010 | 31/03/26 No fue posible acceder al punto.
16 Pese Pozo %E?? 30/03/26 | Se instalaron barologger y levelogger.
17 Los Pozos Pozo %ZS 30/03/26 Acceso restringido y pozo seco.
18 Cerro Gordo de las Minas Pozo ((E)ESS 31/03/26 No fue posible acceder al pozo.
19 Cerro Gordo de las Minas Pozo %Tg 31/03/26 No fue posible acceder al pozo.
20 La Palma/Tonosi Manantial S2 31/03/26 Punto de agua termal.
21 | Ministerio de Ambiente — Chitré Pozo L5 01/04/26 Se instald levelogger.

Fuente: elaboracion propia

En el anexo I. Pozos visitados e instrumentados durante la campafia de monitoreo
— Gira técnica 31/03/26 al 01/04/26. Se registré una conductividad eléctrica de 8.987
puS/cm y un TDS de 4.493 ppm en el pozo GPS 006, valores considerablemente
superiores a los registrados en los demas puntos monitoreados. Este
comportamiento constituye un valor atipico que requiere verificacion y analisis
complementario. Entre las posibles causas se consideran una mayor mineralizacion
natural del agua, procesos de evaporacidén y concentracién de sales, interaccion
agua—roca o, en menor medida, aportes asociados a contaminacion o influencia
salina. Sin embargo, estas hipétesis no pueden confirmarse Unicamente con los
parametros de campo, por lo que requieren ser contrastadas mediante analisis
fisicoquimicos e hidroquimicos complementarios. Para el periodo de ejecucion de la



presente pasantia, los analisis fisicoquimicos complementarios previstos para
profundizar en la interpretacion de este comportamiento excedieron el alcance
temporal de las actividades desarrolladas. En consecuencia, la caracterizacion y
analisis detallado de este resultado quedara como parte de las fases posteriores de
la investigacion y de las actividades desarrolladas por los demas colaboradores del
proyecto, de acuerdo con la programacion y disponibilidad de los analisis
correspondientes.

La temperatura registrada, cercana a 38 °C, corresponde al punto identificado como
manantial termal de aguas calientes. Este comportamiento térmico es consistente
con la naturaleza del sitio y explica la diferencia respecto a las temperaturas
registradas en los demas puntos de monitoreo. Por tratarse de una caracteristica
particular del punto, su interpretacion debe realizarse dentro del contexto
hidrogeoldgico local y no como un valor representativo de la totalidad de los pozos
monitoreados en Azuero.

Figura 22. Ubicacién de los pozos monitoreados.
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3.5. Integracién y discusion de los resultados para la evaluacion del potencial
hidrogeologico

Los resultados obtenidos durante las diferentes etapas de la pasantia permitieron
integrar informacién hidroclimatica, espacial, hidroldgica e hidrogeol6gica como
insumo para la evaluacion del potencial hidrogeolégico de zonas vulnerables del
Arco Seco de Panamd. Esta aproximacion integral resulta pertinente para una
region donde la informacion hidrogeoldgica disponible aun es limitada y donde
factores como la estacionalidad climética, el uso del suelo y la interaccion entre las
aguas superficiales y subterraneas influyen en la disponibilidad y comportamiento
del recurso hidrico (Castrellon et al., 2021).

En este contexto, la investigacion contemplaba inicialmente el desarrollo de la
modelacién hidroldgica de las cuencas de los rios La Villay Tonosi, con el propdsito
de generar una herramienta que permitiera analizar la respuesta hidrologica de
ambas cuencas y aportar posteriormente a la evaluaciéon de los procesos asociados
con la recarga y el potencial hidrogeolégico. Durante la pasantia fue posible
desarrollar la estructuracion espacial, parametrizacion y configuracion de los
modelos SWAT+ para ambas cuencas. Sin embargo, el avance hacia las etapas de
calibracion y validacion estuvo condicionado por la disponibilidad de registros
hidrométricos observados. Para la cuenca del rio La Villa se cont6é con informacion
de caudales que permitié avanzar hasta la etapa de calibracion; mientras que para
la cuenca del rio Tonosi no se dispuso, durante el periodo de ejecucion de la
pasantia, de los registros hidrométricos necesarios para evaluar el desempefio del
modelo. La informacion fue solicitada formalmente al Instituto de Meteorologia e
Hidrologia de Panaméa (IMHPA), pero no fue recibida durante el periodo de la
pasantia, situaciéon que condicion6 el alcance de la modelacién para esta cuenca y
gue se encuentra documentada en el Anexo H. En consecuencia, el modelo de
Tonosi quedo estructurado y configurado como una base para la continuidad de la
investigacion, mientras que las etapas de calibracién y validacién quedaron sujetas
a la disponibilidad posterior de registros de caudal.

Para la cuenca del rio La Villa, el balance hidrico simulado permiti6 identificar una
precipitacion media de 1661,67 mm, de los cuales 237,79 mm corresponden a
percolaciébn hacia el sistema de aguas subterraneas someras, equivalente
aproximadamente al 14,3 % de la precipitacion, mientras que 21,06 mm
corresponden a la recarga dirigida hacia el acuifero profundo, equivalente
aproximadamente al 1,3 %. Estos resultados deben interpretarse de acuerdo con la
estructura conceptual de SWAT+, en la cual el agua que atraviesa el perfil del suelo
mediante percolacion ingresa a la zona vadosa y posteriormente puede contribuir a
la recarga de los acuiferos somero y profundo.



Asimismo, el flujo de retorno constituye una componente importante de la respuesta
hidrologica simulada, debido a la contribucién del almacenamiento subterraneo al
caudal superficial. En SWAT+, el acuifero somero puede aportar agua a los cauces
mediante flujo base; por tanto, la relacion obtenida entre el flujo base y el caudal
total representa una aproximacion al aporte subsuperficial dentro del régimen
simulado. Este comportamiento resulta de interés para el Arco Seco, donde
investigaciones previas han evidenciado la interaccion entre las aguas superficiales
y subterraneas y han identificado sectores donde los rios pueden recibir aportes
provenientes de los acuiferos (Castrellon et al., 2021). No obstante, el valor obtenido
en el presente estudio corresponde a una estimacion del modelo y no a una
medicion directa del aporte de agua subterranea.

La identificacion de zonas potenciales de recarga también debe analizarse
conjuntamente con las caracteristicas fisicas de la cuenca. Un estudio desarrollado
mediante SWAT+ en la cuenca del rio La Villa identificé areas de recarga asociadas
con sectores donde se han presentado cambios en el uso del suelo hacia
actividades agricolas y ganaderas. Estas transformaciones pueden modificar la
cobertura vegetal y las condiciones de infiltracién, afectando los procesos de
recarga del agua subterranea (Noel Amaya et al., 2021). En este sentido, los
resultados obtenidos resaltan la importancia de considerar conjuntamente la
precipitacion, las propiedades del suelo, la cobertura y uso del suelo, la generacion
de escorrentia y la percolacion para interpretar el comportamiento espacial del
potencial de recarga.

Los resultados del monitoreo hidrogeoldgico también evidenciaron diferencias
importantes entre los puntos evaluados. Particularmente, el punto GPS 006
presentd una conductividad eléctrica de 8987 uS/cm y sélidos disueltos totales de
4493 ppm, valores considerablemente superiores a los registrados en los demas
puntos. Este comportamiento constituye un valor atipico que requiere verificacion y
analisis complementario. Entre las posibles causas pueden encontrarse una mayor
mineralizacién natural, concentracibn de sales asociada con procesos de
evaporacion, interaccion agua-roca o influencia de fuentes externas de salinidad;
sin embargo, los parametros registrados en campo no permiten establecer por si
solos el origen de esta condicion. Estudios hidroquimicos realizados en el Arco Seco
han evidenciado heterogeneidad en la composicién de las aguas subterraneas y
variaciones en las facies hidroquimicas relacionadas con las condiciones geoldgicas
y la interaccion agua-roca (Gonzalez-Gonzéalez et al., 2023). Asimismo,
investigaciones recientes en la provincia de Herrera han sefialado procesos de
interaccion agua-roca y posibles influencias de salinidad en determinados sectores
del Arco Seco (Acosta et al., 2026). Por ello, el comportamiento observado en GPS
006 debe considerarse como un resultado que requiere andalisis hidroquimico
complementario.



De igual manera, el punto identificado como manantial de aguas calientes, con una
temperatura cercana a 38 °C, representa una condicion particular dentro de la red
de monitoreo. La presencia de aguas termales ha sido documentada en estudios
realizados en el Arco Seco, particularmente en la subcuenca del rio Zarati, donde
se han identificado aguas termales asociadas con sistemas acuiferos profundos
(Gonzéalez-Gonzélez et al., 2023). No obstante, la temperatura registrada durante la
campafa permite caracterizar la condicion térmica del punto, pero no permite
determinar por si sola su origen o profundidad de circulacion, por lo que estos
aspectos requieren estudios hidroquimicos e hidrogeoldgicos complementarios.

En cuanto al desempefio del modelo de la cuenca del rio La Villa, la calibracion
obtuvo un NSE de 0,712, utilizando este indicador como Unica funcion objetivo. De
acuerdo con los criterios propuestos por Moriasi et al. (2007) para evaluaciones
mensuales de caudal, este valor corresponde a un desempefio bueno, al
encontrarse dentro del intervalo de 0,65 a 0,75. Sin embargo, el indicador debe
interpretarse conjuntamente con la representacion grafica de los caudales, debido
a que se observa una subestimacion de algunos eventos de mayor magnitud,
particularmente durante los afios 2004, 2008 y 2010. Por tanto, aunque el modelo
reproduce de manera general la variabilidad temporal de los caudales observados,
persisten diferencias en la representacion de los eventos de mayor magnitud.
Moriasi et al. (2007) sefialan la importancia de complementar los indicadores
estadisticos con el analisis grafico del comportamiento simulado y observado.

Desde la perspectiva del balance hidrico, los resultados obtenidos después de la
calibracion muestran una redistribucion de los componentes del ciclo hidrolégico
simulado. La escorrentia superficial aument6 de 378,28 a 420,43 mm, mientras que
la evapotranspiracion disminuyo de 1072,74 a 1013,85 mm y la percolacion hacia el
acuifero somero aumento de 219,90 a 237,79 mm. Paralelamente, el flujo de retorno
disminuy6 de 341,04 a 189,55 mm. Estos cambios muestran que el ajuste de los
pardmetros modifica la distribucion del agua entre los diferentes componentes del
balance.

En conjunto, los resultados obtenidos constituyen una aproximaciéon al
comportamiento hidrolégico e hidrogeologico de las cuencas estudiadas, con un
mayor nivel de desarrollo para la cuenca del rio La Villa debido a que la
disponibilidad de registros hidrométricos permitio realizar su calibracion. Para
Tonosi, los productos desarrollados durante la pasantia —principalmente la
estructuracion espacial y configuracion del modelo— constituyen la base técnica
necesaria para continuar con la calibracién, validacion y evaluacién hidrolégica una
vez se disponga de registros de caudal observados. Por tanto, la evaluacion del
potencial hidrogeologico del Arco Seco debe entenderse como un proceso




progresivo que requiere integrar la modelacion hidrolégica con informacion
hidrogeoldgica, hidroquimica, piezométrica y de campo. Esta integracion resulta
especialmente relevante en el Arco Seco, donde la investigacion existente sefala la
necesidad de fortalecer el conocimiento sobre los sistemas de aguas subterraneas
y su interaccion con las aguas superficiales (Castrellon et al., 2021).

3.6. Seminario de sustentacién de avance y aporte en la investigacion

Como actividad de cierre se realiz6 la consolidacion del informe técnico de pasantia,
integrando las actividades desarrolladas durante la estancia, los resultados
obtenidos y los principales aprendizajes derivados de la experiencia.
Posteriormente, se realiz6 la presentacion del trabajo ante integrantes del Centro
de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH) de la Universidad
Tecnoldgica de Panama, como espacio de socializacion de los resultados y aportes
realizados al proyecto IDDS-040.

Fotografia 6. Presentacion de los resultados del trabajo desarrollado durante la
pasantia internacional

Fuente: Autoria 2026 — Ref. Seminario de sustentacion pasantia internacional



La presentacion permitié exponer las principales actividades desarrolladas durante
la pasantia, incluyendo el trabajo de campo, el monitoreo e instrumentacion de
pozos, el procesamiento de informacion geoespacial y la modelacion hidrolégica
mediante SWAT+. Esta actividad constituy6 el cierre de la experiencia y permitié
comunicar los productos y aprendizajes obtenidos durante la estancia.

Fotografia 7. Participantes del seminario de sustentacibn de la pasantia
internacional en el CIHH-UTP.
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3.7. Matriz de cumplimiento de objetivos.

La matriz de cumplimiento presenta la relacion entre los objetivos especificos
establecidos para la pasantia, las actividades desarrolladas durante el periodo de
vinculacion, las evidencias incorporadas en el presente informe y el grado de
cumplimiento alcanzado. Esta evaluacion permite delimitar el alcance efectivo de
las actividades realizadas durante la estancia en el CIHH y diferenciar aquellas que
fueron desarrolladas y documentadas durante la pasantia de aquellas cuyos
productos o resultados fueron obtenidos con posterioridad.



En particular, para las actividades relacionadas con el analisis de muestras de agua
subterranea, durante la pasantia se particip6 en las actividades de campo asociadas
con la toma y manejo de las muestras; sin embargo, los correspondientes analisis
de laboratorio fueron realizados con posterioridad a la finalizacion de la estancia.
Adicionalmente, debido a las condiciones de confidencialidad y divulgacion
establecidas para los productos generados en el marco del proyecto financiado, la
informacion analitica obtenida no se encuentra disponible para su incorporacion en
el presente informe sin la autorizacion institucional correspondiente. Por lo anterior,
el objetivo relacionado con los analisis de nitratos (NO3") y ortofosfatos (PO,37) se
establece como parcialmente cumplido, dado que se desarroll6 la etapa de campo
y obtencion de las muestras, pero no fue posible incorporar ni interpretar los
resultados analiticos dentro del periodo y alcance de la pasantia.

Tabla 10. Matriz de seguimiento y cumplimiento de objetivos

. Actividades Evidencia en el Grado de .
Objetivo . o Comentarios
. desarrolladas informe cumplimiento
especifico
Desarrollar Reconocimiento de los Capitulo 3,
experiencia en sitios de monitoreo, resultados de
mediciones medicion de niveles actividades de
piezométricas piezométricos y campo; bitacora de Total
en campo en actividades de campo en gira de campo;
pozos de pozos de las cuencas de | Anexo E. Informe
Azuero. La Villay Tonosi. de gira de campo.
L Capitulo 3,
Instalacion de P
Apoyar en la resultados de
. S transductores y sensores .
instalacion, . . monitoreo e
de nivel en diferentes . e
descargay . > instrumentacion;
e pozos; configuracion de . Total
mantenimiento i fotografias de
sensores para registro
de transductores campo; Anexo E.
- de datos cada 30 .
de presion. . Informe de gira de
minutos.
campo.
Participacion en Bitacora e informe El objetivo se
Realizar actividades de Campo de gira de Campo. ConSidera
muestreos para | relacionadas con la toma No se presentan Parcial parcialmente
andlisis de de muestras de agua en en el informe cumplido. Durante la
nitratos (NO3z™) y pozos seleccionados. resultados de pasantia se
laboratorio de participo en la toma




ortofosfatos
(PO4*).

nitratos y
ortofosfatos.

y manejo de
muestras de agua
subterranea; sin
embargo, los
andlisis de
laboratorio fueron
realizados con
posterioridad a la
finalizacion de la
estancia.
Adicionalmente, los
productos
generados en el
marco del proyecto
financiado estan
sujetos a
restricciones de
divulgacion previa a
su publicacion, por
lo que los resultados
analiticos no fueron
incorporados al
presente informe.

Georreferenciar
pozosy
construir un

Recopilacion y
organizacion de

informacioén de los

Capitulo 3,
resultados de
actividades de

. . puntos de agua, campo e inventario Total
inventario con s
. ubicacion de pozos y de puntos de agua,
atributos S
. consolidacion de tablas y mapa de
asociados. . L ) o
informacién asociada. localizacion.
El objetivo se
A | cumplio para la
ren . i
caEEZ:cign da; Procesamiento de DEM, cuenca del rfo La
N modelo cartografia e informacion Capitulo 3, Villa, donde se
SWAT+ para las espacial; generacién de modelacién realiz6 la calibracion
areaz de cuencas y HRU hidrolégica; figuras del modelo y se
estudio mediante QSWAT+; y tablas de Parcial obtuvo un NSE de
inelu en(;o configuracion y resultados; NSE = 0,712. Parala
roces)f;miento calibracién del modelo 0,712 para la cuenca del rio
pde imAdenes hidrolégico para La Villa; calibracion de La Tonosi se completo
g andlisis de sensibilidad y Villa. la estructuracion y

raster y uso de
SIG.

ajuste de parametros.

configuracion del
modelo, pero no fue

posible realizar la
calibracion debido a




la falta de registros
hidrométricos
observados durante
la pasantia.

Elaborar un
informe técnico
final y presentar
un seminario de

resultados y

aprendizajes.

Elaboracién del informe
de pasantiay
preparacién/sustentacion
del trabajo al finalizar la
estancia.

Informe de
pasantia; bitacora,
donde se registra
la sustentacion del

trabajo el 29 de
abril de 2026.

Total

Fuente: elaboracion propia




4. CONCLUSIONES

La implementacion del modelo hidrolégico SWAT+ para la cuenca del rio La
Villa permiti6 delimitar 23 subcuencas y 452 Unidades de Respuesta
Hidrolégica (HRU), constituyendo una representacibn  espacial
suficientemente detallada para analizar la respuesta hidrologica de la
cuenca. La calibracion realizada a escala mensual alcanzé un NSE de 0,712,
valor clasificado como bueno de acuerdo con los criterios de Moriasi et al.
(2007). No obstante, la subestimacién observada en algunos eventos de
mayor magnitud evidencia que el modelo reproduce adecuadamente la
dindmica general, pero mantiene limitaciones en la representacion de los
caudales maximos.

El analisis del balance hidrico de la cuenca del rio La Villa permitié cuantificar
los principales componentes de la respuesta hidrolégica simulada. Para una
precipitacion de 1661,67 mm, el modelo estimé 1013,85 mm de
evapotranspiracion, 420,43 mm de escorrentia superficial, 68,46 mm de flujo
lateral y 237,79 mm de percolacion hacia el sistema de aguas subterraneas
someras. Adicionalmente, se estimaron 21,06 mm de recarga hacia el
acuifero profundo, equivalentes aproximadamente al 1,3 % de la
precipitacion. Estos resultados muestran que la modelacion permite
establecer una primera cuantificacion de los procesos de transferencia de
agua hacia el subsuelo; sin embargo, los valores de recarga corresponden a
estimaciones del modelo y requieren contraste con informacion
hidrogeologica y piezométrica.

Para la cuenca del rio Tonosi se logré completar la estructuracion espacial y
configuracion del modelo hidrolégico, pero no fue posible obtener un
desempefio cuantitativo mediante calibracion y validacion. Esta limitacion se
produjo porque durante el periodo de la pasantia no se recibié la informacion
de caudales observados solicitada al IMHPA. Por tanto, el resultado para
Tonosi debe expresarse como un modelo estructurado y preparado para las
siguientes etapas de calibracion y validacién, y no como un modelo calibrado.
Esta condicion representa una limitacion asociada a la disponibilidad de
informacion durante la estancia y no una exclusion de Tonosi del
planteamiento inicial de la investigacion.

La aplicacion de Quantile Mapping permitio reducir el sesgo acumulado entre
las series de precipitacién observada y corregida a valores inferiores al 0,14
%. Para Llano Cruz, Pesé y Valle Rico se obtuvieron errores relativos de
0,019 %, -0,138 % y —-0,109 %, respectivamente, con razones de sesgo de
1,0002, 0,9986 y 0,9989. Estos resultados evidencian una elevada
correspondencia en términos de precipitacion acumulada entre las series
observadas y corregidas. Sin embargo, dado que la evaluacion presentada
corresponde a un periodo utilizado en el proceso de ajuste y no constituye
una evaluacion independiente del método, por lo que se recomienda
realizar



posteriormente una validacion cruzada con periodos independientes y
métricas adicionales de desempefio.

La campafia de monitoreo hidrogeoldgico permitio ampliar y fortalecer la base
de informacioén primaria del proyecto. Se inspeccionaron 21 puntos de agua,
correspondientes a 18 pozos y 3 manantiales, de los cuales 14 pozos fueron
considerados viables para el estudio; adicionalmente, se instalaron 6
Leveloggers y 2 Barologgers para el seguimiento de los niveles
piezométricos. Estos resultados representan un avance cuantificable en la
consolidacion de la red de monitoreo y proporcionan informacién que podra
utilizarse posteriormente para analizar la variabilidad temporal de los niveles
de agua subterranea y contrastar los resultados de la modelacion.

Las mediciones fisicoquimicas permitieron identificar condiciones
hidroquimicas diferenciadas que requieren analisis posterior. En particular, el
punto GPS 006 present6 una conductividad eléctrica de 8987 uS/cm y TDS
de 4493 ppm, valores notablemente superiores a los registrados en los
demas puntos de monitoreo. Este comportamiento constituye un resultado
relevante para la caracterizaciéon del sistema, aunque no permite establecer
por si solo el origen de la elevada mineralizacion. Por tanto, se recomienda
verificar estos registros y complementarlos con analisis hidroquimicos antes
de atribuirlos a procesos especificos como interaccion agua-roca,
concentracion por evaporacion o influencia salina.

El objetivo relacionado con el muestreo para nitratos y ortofosfatos se
cumplié parcialmente durante el periodo de la pasantia, debido a que se
realizaron las actividades de campo, extraccion y preservacion de las
muestras destinadas al analisis, pero los resultados analiticos de laboratorio
no estuvieron disponibles dentro del periodo de ejecucion de la estancia. En
consecuencia, no es metodolégicamente apropiado establecer conclusiones
cuantitativas sobre las concentraciones de NO;~ y PO,3" a partir de las
actividades desarrolladas durante la pasantia; dichos resultados deberan
incorporarse en etapas posteriores, previa disponibilidad y autorizacién para
su utilizacion.

En conjunto, los resultados obtenidos permitieron generar una base técnica
cuantificable para la continuidad del proyecto IDDS-040, conformada por un
modelo SWAT+ calibrado para La Villa con NSE = 0,712, un modelo
estructurado para Tonosi pendiente de calibracién por falta de registros
hidrométricos, series de precipitacion corregidas mediante Quantile Mapping
con errores inferiores al 0,14 %, y una red de monitoreo fortalecida mediante
21 puntos evaluados y 8 instrumentos instalados. Estos productos permiten
avanzar hacia una evaluacion mas completa del potencial hidrogeologico del
Arco Seco mediante la integracién futura de modelacion hidroldgica, niveles
piezométricos, informacion hidroquimica y registros hidrométricos.
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