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RESUMEN

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su cuarto informe del
2007, sefiala la existencia de un incremento en la frecuencia de precipitaciones mas
fuertes. Asimismo, en Panama este cambio climético resulta una amenaza por los eventos
extremos de sequias y lluvias. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar la
evolucion de la precipitacion en cuanto a la frecuencia e intensidad como consecuencia
del cambio climatico en la subcuenca del Lago Gatun, de la cuenca del Canal de Panama
en los dltimos 35 afios. Teniendo en consideracién que los datos historicos de
precipitacion de las estaciones meteoroldgicas nos permiten evaluar la variacion y
evolucion de la precipitacion asociada al Cambio Climatico y al evento climatico ENOS
(fase célida o El Nifio y la fase fria o La Nifia). El estudio se realizd en la region Sur de la
subcuenca del Lago Gatun, mediante la informacion suministrada de datos de
precipitacion de estaciones meteoroldgicas por la Autoridad del Canal de Panaméa (ACP),
especificamente las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices. La metodologia
de la investigacion se baso en el analisis estadistico de series temporales de precipitacion.
La serie temporal es de 35 afios (desde 1984 hasta 2018), esta serie de datos se dividié en
dos periodos, el primero de 1984 al 2000 y el segundo desde el 2001 al 2018 para cada
una de los pardmetros establecidos. Los parametros que se evaluaron son el
comportamiento de la precipitacion anual e identificacion de los afios con eventos
climaticos ENOS, la variacion de los dias con precipitacion (>5 mm) para la estacion
lluviosa, la ocurrencia de eventos largos de dias sin lluvias (<5mm) como un proceso
continuo de estacion lluviosa, seguidamente el comportamiento de los dias con
precipitacién (>40 mm) en los cuales se encontraron las tormentas para proceder con el
célculo de 3o o la intensidad de lluvia en la estacion lluviosa, y por ultimo la
comparacion de las tormentas registradas de acuerdo a la clasificacion de la intensidad en
los dos periodos. Estos resultados indican un ligero aumento en cuanto a las intensidades
fuertes en los Ultimos afios, lo cual va de la mano de un descenso de la cantidad de dias
con precipitacion (>5 mm), y también de un aumento de los eventos de dias seguidos sin
lluvias (<5 mm) en la estacion lluviosa para la region del Lago Gatun Sur, a pesar de que
las precipitaciones anuales no demuestran un cambio significativo a través del tiempo.

Palabras claves: precipitacion, cambio climatico, fendmenos El Nifio y La Nifa,
intensidad de lluvias, frecuencia de lluvias, estacion lluviosa, Lago Gatun.



ABSTRACT

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), in its fourth report in 2007,
points out the existence of an increase in the frequency of stronger rainfall. Likewise, in
Panama this climate change is a threat due to extreme events of droughts and rains.
Therefore, the objective of this study is to evaluate the evolution of precipitation in terms
of frequency and intensity as a consequence of climate change in the Gatun Lake
watershed of the Panama Canal watershed in the last 35 years. Taking into consideration
that historical precipitation data from meteorological stations allow us to assess the
variation and evolution of precipitation associated with Climate Change and the ENSO
climate event (warm phase or “El Nifio” and cold phase or “La Nifia”). The study was
carried out in the southern region of the Gatun Lake watershed, using the information
provided from precipitation data from meteorological stations by the Panama Canal
Authority (ACP), specifically the Gamboa, Barro Colorado and Las Raices stations. The
research methodology was based on the statistical analysis of rainfall time interval. The
time series is 35 years (from 1984 to 2018), this data series was divided into two periods,
the first from 1984 to 2000 and the second from 2001 to 2018 for each of the established
parameters. The parameters that were evaluated are the behavior of annual precipitation
and identification of the years with ENSO climatic events, the variation of the days with
precipitation (> 5 mm) for the rainy season, the occurrence of long events of days without
rain (<5 mm) as a continuous process of the rainy season, followed by the behavior of the
days with precipitation (>40 mm) in which the storms were found to proceed with the
calculation of I3, or the intensity of rain in the rainy season, and finally, the comparison
of the storms registered according to the intensity classification in the two periods. These
results indicate a slight increase in terms of strong intensities in recent years, which go
hand in hand with a decrease in the number of days with precipitation (>5 mm), and also
with an increase in the number of consecutive days without rain (<5 mm) in the rainy
season for the southern Gatun Lake region, although the annual rainfall does not show a
significant change over time.

Keywords: precipitation, climate change, El Nifio and La Nifia phenomena, intensity of
rainfall, frequency of rainfall, rainy season, Gatun Lake.

Vi



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ...ttt bbbttt re st e neate s iii
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e nneas iv
S U = R v
ABSTRACT .ttt ettt ettt r e et e st et b et et e R e e b e et et e nente e neene e Vi
INDICE DE CONTENIDO .....cvuiiiiniireiiiieeeeeesessessss e sssesss st esses s ssesssesessessnes vii
INDICE DE CUADROS.......cotiiiiiiiieineesessesissiseisssessss e ssess st st essasssssssons Xi
INDICE DE FIGURAS.......oouieeveeeeteteee e esssesies s s sesas st assansensssesssnss s ssnse s sesenns Xii
INDICE DE ANEXOS ..ottt essesssssessns Xiv
ABREVIATURAS Y ACRONIMOS .......cooiieitieeeeeeeeeeee et XV
1. INTRODUCCION.......ooiveeieeetieeeseeeee e es s es st s sttt st ena e 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 3
1.2, ANTECEDENTES. ...t 4
1.3. JUSTIFICACION ..ottt 9
1.4, OBJIETIVOS ... .ottt sttt 10
1.4.1.  ODbJetivo geNEral.......c.cocvciiiiiiece e 10
1.4.2.  Objetivos eSPECITICOS ......c.ccvviiieiieiic e 10

1.5, HIPOTESIS oottt 11
1.6.  ALCANCES Y LIMITACIONES ..ottt 12
2. REVISION DE LITERATURA ....ooviteeeeeeeeeeeetere e enes s esae s, 13
2.1.  Descripcion de la preCipitaCion ...........cooeeiereireieieese e 13
2.1.1.  Definicién y comportamiento de la precipitacion en Panama..................... 13
2.1.2.  Distribucion de la precipitacion en Panama.............ccccccoeeviieiiiiieieeseennnn, 13
2.1.3.  Intensidad de 1aS HUVIAS .........ccoeiiiiiiiiiicie e 14

2.2.  Recursos hidricos de Panama..........cccooviiiinieieie e 16
2.3. Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.............cccccceovveviiieiicie e, 17
2.3.1.  EILAgO GAtlN .....ccviiiiiieiee ettt 18
2.3.2.  Red de estaciones hidrometeoroldgicas de 1a ACP...........cccceeveiivecieennene, 19

2.4. El cambio climatico y la variabilidad climatica..............cccocoeveiiieiiiiciiccee, 22
2.4.1.  Cambio CHIMALICO ......oveieieie e 22
2.4.2.  Variabilidad CHMALICA.........ccooeiiiiiiieiceere s 25



2.4.3. Variabilidad climética y su impacto en la distribucion de las lluvias......... 25

2.4.4.  EI Nifio-OSCIaCiON Al SUF .......cooviiiieieiece e 26
2.45.  Manejo de cuencas hidrograficas y el cambio Climatico ............c.ccoceevrrnes 28
3. MATERIALES Y METODOS.......ooi ittt 30
3.1.  Ubicacion del area de eStUIO..........cceiviiieeieieieiese e 30
3.2. Caracterizacion de la zona de eStUdio ..........cceereieiiniiciee e 31
321, ClIMA i ne s 31
I €110 (oo | I- WSS 31
3.2.3.  GEOMOITOIOGIA .. vt 32
324, SUBIOS ...t ae s 32
3.2.5. Cobertura boscosa y uso de 1a tierra .........cccoeeverenininieseee e 33
3.2.6.  Hidrologia .....ccoiveieiiiieieee e s 33
3.2.7.  Hidrogeologia ......ccoviuirieiiiiieise e s 34
3.3.  Caracterizacion de las estaciones meteorolOgicas. .........ccooevvrerereienenerinienienens 34
3.3 L. GAMDOA ... bbb 34
3.3.2.  Barro Colorati......cocuueiiieieie e 35
30303, LS RAICES ..oueeiiiecieciie et 35
3.4.  Analisis estadistico de la precipitaCion ............cccocevieieiiiece e 36
3.4.1. Descripcién del analisis de series temporales de precipitacion .................. 36
3.4.2.  Parametros eValUAdOS. .........coeiveiiiiiiiiieieie e 37
3.4.3.  Descripcidn de los parametros evaluados ............ccccovveveeieiieieesie s 38
3.4.3.1.  Caracterizacion de la precipitacion diaria, anual, afios Nifio y Nifia... 38
3.4.3.2.  Variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros en la
ESLACION TUVIOSA....c.eiiviieiciieiieie ettt 39
3.4.3.3.  Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros en

12 €STACION HUVIOSA........vevieiieiieie e 39
3.4.3.4.  Caracterizacion de las tormentas en la estacion lluviosa..................... 40
3.4.4.  Analisis grupal de las estaciones de meteorol0gicas ...........ccccovevveeverreennens 41
9. RESULTADOS Y DISCUSION ......cooviieiiiiseeiieeterieseeeeeses s, 43
9.1. Anadlisis de los datos de precipitacion por eStaCiones.............ccevvererereresesennes 43
9.1.1.  EStacion GamMDOA ......ccueveiierieiieiiisisiieieie ettt ens 43
9.1.1.1. Comportamiento de la precipitacion anual ..............c.ccceevveveireiieennenn, 43

viii



9.1.1.2.  Variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros..... 44
9.1.1.3.  Andlisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros....... 45

9.1.1.4.  Andlisis del comportamiento de los dias con precipitacion mayor a
cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas...........ccoovevvvcverieierese s 46

9.1.1.5.  Andlisis del comportamiento de la intensidad de lluvias (13, mm/h) en
TS o 1o [0 I VA7 0 Y R 47

9.1.1.6.  Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a la

clasificacion de la intensidad de HUVIA .......oooveeeoieeeeeee e 48
0.1.2.  EStacion Barro Colorado..........eeeveeeeeee e 50
9.1.2.1. Comportamiento de la precipitacion anual ..............c.ccceeevveveieerieennenn, 50

9.1.2.2.  Variacion de los dias con precipitacién mayor a cinco milimetros..... 51
9.1.2.3.  Andlisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros....... 52

9.1.2.4.  Analisis del comportamiento de los dias con precipitacion mayor a
cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas...............cccoceeveeveiieiicce e 54

9.1.2.5.  Andlisis del comportamiento de la intensidad de lluvias (Iso mm/h) en
12 €STACION HUVIOSA ... ...viviiiieiiiie et 55

9.1.2.6.  Andlisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a la

clasificacion de la intensidad de HUVia ..........cccooeveiiiiiice e 56
0.1.3.  EStacion Las RAICES ........ccecueiiiiiieie ettt 58
9.1.3.1. Comportamiento de la precipitacion anual ..............c.cccecveveireiieennenn. 58

9.1.3.2.  Variacion de los dias con precipitacién mayor a cinco milimetros..... 59
9.1.3.3.  Andlisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros....... 60

9.1.3.4.  Andlisis del comportamiento de los dias con precipitacion mayor a
cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas...............cccoveeveeveiieiiecce e 61

9.1.3.5.  Andlisis del comportamiento de la intensidad de lluvias (Iso mm/h) en
12 €StACION HUVIOSA.......icvieiiiee e 62

9.1.3.6.  Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a la

clasificacion de la intensidad de HHuvia ... 64
9.1.4.  Analisis grupal de tres estaciones meteoroldgicas de la subcuenca del Lago
GAEUN SUF ...ttt e st e te et et e beeseesaeesteeneenseeeeaneesreesennee e 65

9.1.4.1.  Comportamiento de la precipitacion anual ............ccccccovveneniiinnnnnnn 65

9.1.4.2. Analisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros....... 67

9.1.4.3.  Variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros..... 69



10.
11.
12.
13.

9.1.4.4. Andlisis del comportamiento de los dias con precipitacion mayor a

cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas.........c.ccoovevvvieeriererere s 71
9.1.45. Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a la
clasificacion de la intensidad de HHUVIa ........ccccoveieieiiiicecceee e 72
CONCLUSIONES ...t e s s 74
RECOMENDACIONES ..ottt st 76
BIBLIOGRAFIA ..ottt 77
ANEXOS ...ttt et 83



INDICE DE CUADROS

Cuadro I. Categorias del nivel de intensidad de eventos El Nifio y La Nifia, segin NOAA.
28

Cuadro 1l. Registros de fendmenos de El Nifio y La Nifia y la precipitacion anual segln
NOAA, Gamboa (1984-2018)........ccccueiiiieriieie ettt sreenes 44

Cuadro Ill. Cantidad de tormentas de acuerdo a su clasificacién de intensidad en dos
periodos (1984-2000) y (2001-2018), GAMDOA. .......cervererrieeieiieiierie e 48

Cuadro V. Registros de fendmenos de EIl Nifio y La Nifia y la precipitacion anual segln
NOAA, Barro Colorado (1984-2018). .......cccveiiiieiieie et 51

Cuadro V. Cantidad de tormentas de acuerdo a su clasificacion de intensidad en dos
periodos (1984-2018) y (2001-2018), Barro Colorado. ..........cccevveriiiieieeiesie e 56

Cuadro VI. Registros de fendmenos de El Nifio y La Nifia y la precipitacion anual segin
NOAA, Las RAICES (1984-2018)......cccururriiriiiiiriiiiaieaieiieie e sie st 59

Cuadro VII. Cantidad de tormentas de acuerdo a su clasificacion de intensidad en dos
periodos (1984-2000) y (2001-2018), Las RAICES. ......ccererererieriieeeeieiesese e 64

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de estaciones hidrometeorologicas de la Autoridad del Canal de Panama.
22

Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas para el estudio en la subcuenca del

LAGO GALIUN. ...ttt ettt bbb et bbb bbb e neabe e 30
Figura 3. Mapa de subcuencas de la cuenca hidrogréfica del Canal de Panama.............. 36
Figura 4. Gréafica del comportamiento de la precipitacion anual e identificacion de afios
Nifio y Nifia, Gamboa (1984-2018). ......ccveiieieriieiiieie et 43
Figura 5. Gréfica de la variacion de los dias con lluvia (>5 mm) en la estacion lluviosa,
GaMbDOA (1984-2018). ....cveiuiiieiieiieieie et 44
Figura 6. Gréafica de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de
estacion lluviosa, Gamboa (1984-2018). .........ccceciieiieieiie e 45
Figura 7. Gréfica del comportamiento de los dias con precipitacion (>40 mm) y la
cantidad de tormentas en la estacion lluviosa, Gamboa (1984-2018)............cccccevvevrrennene 46

Figura 8. Gréafica del comportamiento de la 15, (mm/h) en las tormentas registradas en los
dias de precipitacion (>40 mm) en la estacion lluviosa, Gamboa (1984-2018). .............. 47

Figura 9. Grafica de la comparacion de las tormentas en la estacion Iluviosa de acuerdo a
la clasificacion de la intensidad en dos periodos (1984-2000) y (2001-2018), Gamboa.. 49

Figura 10. Grafica del comportamiento de la precipitacion anual e identificacién de afios

Nifio y Nifia, Barro Colorado (1984-2018)........cccccouiiiiierieiinienie s 50
Figura 11. Gréfica de la variacion de los dias con lluvia (>5 mm) en la estacion lluviosa,
Barro Colorado (1984-2018)........ccuiieierieiieiie et 52
Figura 12. Gréfica de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de
estacion lluviosa, Barro Colorado (1984-2018). ........cccceeirereieneneeese e 53
Figura 13. Gréfica del comportamiento de los dias con precipitacion (>40 mm) y la
cantidad de tormentas en la estacién lluviosa, Barro Colorado (1984-2018). .................. 54

Figura 14. Gréfica del comportamiento de la I3, (mm/h) en las tormentas registradas en
los dias de precipitacion (>40 mm) en la estacion lluviosa, Barro Colorado (1984-2018).
55

Figura 15. Gréafica de la comparacién de las tormentas en la estacion lluviosa de acuerdo
a la clasificacion de la intensidad en dos periodos (1984-2000) y (2001-2018), Barro

(000] [0] - To [0 USSP PSRN ORRURTIN 57
Figura 16. Grafica del comportamiento de la precipitacion anual e identificacion de afios
Nifio y Nifia, Las RaiCes (1984-2018). ......ccociieririiiieieieniesie e 58
Figura 17. Gréfica de la variacion de los dias con lluvia (>5 mm) de la estacion lluviosa,
Las RAICES (1984-2018). .....c.eeeiiiieierieite ittt bbb 60
Figura 18. Gréfica de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de
estacion lluviosa, Las Raices (1984-2018). .....ccveveieerieiiierieie e seese s see e sae e 61

Xii



Figura 19. Gréfica del comportamiento de los dias con precipitacion (>40 mm) y la
cantidad de tormentas en la estacion lluviosa, Las Raices (1984-2018)........c..ccccevevvvennnne 62

Figura 20. Gréafica del comportamiento de la 13, (mm/h) en las tormentas registradas en
los dias de precipitacion (>40 mm) en la estacion lluviosa, Las Raices (1984-2018)...... 63

Figura 21. Gréfica de la comparacion de las tormentas en la estacion Iluviosa de acuerdo
a la clasificacion de la intensidad en dos periodos (1984-2000) y (2001-2018), Las

RICES. vttt ettt ettt e R Rt re Rt et enaenrenrenreeneens 65
Figura 22. Gréfica del comportamiento de la precipitacion anual e identificacion de afios
Nifio y Nifia, en las tres estaciones (1984-2018). ......cccccvevveieiieeieeie e 66
Figura 23. Gréfica de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de
estacion lluviosa, en las tres estaciones (1984-2018). ........ccccccveveieeiieiesiie s 68
Figura 24. Gréfica de la variacion de la cantidad de dias con precipitacion (>5 mm) en la
estacion lluviosa, en las tres estaciones (1984-2018). ......ccccoveerereieienerieese e 70

Figura 25. Gréafica del comportamiento de los dias con precipitacion (>40 mm) y la
cantidad de tormentas en la estacion lluviosa, en las tres estaciones (1984-2018)........... 71

Figura 26. Grafica de la comparacion de las tormentas en la estacion lluviosa de acuerdo
a la clasificacion de la intensidad en dos periodos (1984-2000) y (2001-2018), en las tres
S =T 0] LSS UR USROS 72

Xiii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Precipitacion Mensual (mm) y Promedio anual (mm) de la estacion Gamboa.83

Anexo 2. Precipitacion Mensual (mm) y Promedio anual (mm) de la estacion Barro
(070] (0] - To o TS S S RS SSSPSN 84

Anexo 3. Precipitacion Mensual (mm) y Promedio anual (mm) de la estacion Las Raices.
85

Anexo 4. Cantidad de dias con precipitacion (>5mm) de la estacion lluviosa en Gamboa.
87

Anexo 5. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de

estacion lluviosa en la estacion de GambOa. .........ccceveveiere i 87
Anexo 6. Cantidad de dias con precipitacion (>40 mm) y cantidad de tormentas
registradas en la estacion lluviosa de la estacion de Gamboa. ..........cccccevveveivieveesiecnnenn, 89
Anexo 7. Datos de I3, (mm/h) para el comportamiento de la intensidad de lluvias de las
tormentas registradas en la estacion lluviosa en la estacion de Gamboa. .............c.ccuc...... 90
Anexo 8. Cantidad de dias con precipitacion (>5mm) de la estacion lluviosa en Barro
(070] [o] o [0 J RSSO RPT P PRRPRON 92
Anexo 9. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de
estacion lluviosa en la estacion de Barro Colorado. ..........ccocoocvveninininiinnenene s 93
Anexo 10. Cantidad de dias con precipitacion (>40 mm) y cantidad de tormentas
registradas en la estacion lluviosa de la estacion de Barro Colorado. ..........ccccccevivviinnene 95
Anexo 11. Datos de I3, (mm/h) para el comportamiento de la intensidad de lluvias de las
tormentas registradas en la estacion lluviosa en la estacion de Barro Colorado............... 96
Anexo 12. Cantidad de dias con precipitacién (>5 mm) de la estacion lluviosa en Las
o1 USSP 99
Anexo 13. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo de
estacion lluviosa en la estacion de Las RAICES. .......ccovvrerereiiiesceiee e 100

Anexo 14. Cantidad de dias con precipitacion (>40 mm) y cantidad de tormentas
registradas en la estacion lluviosa de la estacion de Las RaiCes. .........ccccceevveeveeieinenne. 102

Anexo 15. Datos de I3o (mm/h) para el comportamiento de la intensidad de lluvias de las
tormentas registradas en la estacion lluviosa en la estacién de Las Raices. ................... 103

Xiv



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ACP Autoridad del Canal de Panama

ANAM Autoridad Nacional del Ambiente

bh-T Bosque Humedo Tropical

°C Grados Celsius

CICH Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrogréafica
ENOS Nifio Oscilacion del Sur

et al. Y otros

ETESA Empresa de Transmision Eléctrica S.A.

h Hora

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
30 Intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos
km Kilémetro

km/h Kilémetro por hora

km? Kilémetros cuadrado

I/m2 Litros por metro cuadrado

m Metro

m3 Metros clbicos

m3/h Metros cubicos por hora

mm Milimetro

mm/h Milimetros por hora

m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
PPT Lluvia

% Por ciento

< Menor que

> Mayor que

<

Menor e igual que

XV



1. INTRODUCCION

El Canal de Panama representa un aporte econdémico significativo para el pais, sin
embargo, en los ultimos afios se han presentado bajos niveles en los embalses de Gatln
(lugar de estudio) y Alajuela, esto quiere decir que las precipitaciones han disminuido,
por eso es de suma importancia estudiar la evolucion de esta variable atmosférica la cual
esta estrechamente enlazada al cambio climatico. El actual cambio climatico es de origen
antropogeénico, el cual afecta la vida en la tierra y por ende a toda la humanidad, por sus
notables efectos, uno de ellos y de interés en la investigacion son los cambios en los

patrones de precipitacion en el tiempo.

El cambio climéatico se manifestard como un importante impacto en los recursos hidricos,
con efectos notorios y de caréacter negativo debido a la inmensa influencia de una mayor
frecuencia e intensidad de las inundaciones y sequias. Este impacto provocara un efecto
sobre la salud humana, la economia, la sociedad y en general al medio ambiente. Por eso,
la adaptacion al cambio climatico debe ser un enfoque moral, econémico y social, en la
cual la gestion de los recursos hidricos debe ser caracterizada como punto central en las
estrategias de adaptacion en una region o pais. Los registros de las estaciones
hidrometeoroldgicas de la region son fundamentales para la observacion, ya que nos
proporcionan numerosas pruebas de la vulnerabilidad de una cuenca hidrogréafica y sobre

todo de los recursos hidricos que pueden verse afectados por el cambio climatico.

Un factor importante en el estudio es la intensidad de las lluvias, es decir, la cantidad de

agua acumulada en un periodo de tiempo definido, el cual consiste en un concepto



esencial en la respuesta de las cuencas hidrograficas (Instituto Meteoroldgico Nacional de
Costa Rica, 2016). En lo que se refiere al patrén de lluvias la Comision Interinstitucional
de la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama (CICH) (2007) expresa que es uno de los
principales factores que inciden en la erosion en la cuenca del Canal, ademas del tipo de
suelos, las pendientes, la deforestacion y las técnicas de produccion agropecuaria. A
inicios de la década de 1980 hasta mediados de la década de 1990, la erosion tiende a
disminuir, aunque el patron de lluvias presentaba variaciones significativas. Esta
disminucion resulta de la creacion y delimitaciones de areas protegidas en los bosques

ubicados en las cabeceras de los principales rios.

De acuerdo a la Revista El Faro del Canal de Panamé sobre el Cambio Climético, Herrera
(2019) menciona que existe una escasez de lluvia que disminuye los aportes de agua que
hacen los rios a los embalses de Gatun y Alajuela, que para el afio 2019 llovié debajo del
promedio. Esto es producto del cambio climatico, en donde los eventos de tormentas y
sequias, van a ser extremos, con sequias prolongadas y tormentas mas fuertes. EI cambio
climatico global ha sido un tema de discusion publica durante varios afios, sobre el cual
se menciona acerca de un incremento de la temperatura superficial de la tierra desde 1900
al presente, registrdndose variaciones climaticas, como la modificacién de las
precipitaciones y la consecuente alteracion del régimen hidrico (Barbero, Rossler y

Canziani, 2008).

Basandose en lo anterior, la investigacion plantea conocer la evolucion y determinar el
comportamiento de la precipitacion, con el fin de observar si el cambio climatico ha
repercutido en las precipitaciones registradas en las diferentes estaciones meteorolégicas

de la subcuenca del Lago Gatun Sur.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climéatico es una realidad global para Panama, por las afectaciones es una
amenaza medioambiental por mdltiples eventos climaticos intensos y extremos, como
sequias y lluvias, ocasionando mayores retos y problematicas agravados por el
inadecuado uso de la tierra, deforestacion y contaminacion. El impacto mas relevante del
cambio climéatico ademas del calentamiento global, es la alteracion en la precipitacion, en
su cantidad y/o frecuencia. Por otra parte, la operacién del Canal de Panama se ha estado
afectando en la estacion seca, por el poco aporte de agua para el embalse de Gatin que se
debe a una escasez de lluvia. Por ejemplo, el 18 de mayo de 2016 se dio el nivel mas bajo
registrado en el Lago Gatln, 78.21 pies, pero ese mismo afio, en noviembre ocurrio la
tormenta Otto, y se registro el nivel mas alto en las aguas del Canal. Es decir que se

presentaron dos eventos extremos en el mismo afio, con meses de diferencia.

En resumen, el cambio climatico estd afectando el recurso hidrico de la cuenca
hidrogréfica del Canal de Panam4, puesto que las variaciones en la intensidad de las
lluvias, asi como los cambios en los patrones de la precipitacion perjudican sus
principales funciones. Por otro lado el aumento de la poblacién genera una mayor
demanda de agua potable, por eso la importancia de cuantificar y valorar el impacto del
cambio climatico en las precipitaciones y poder establecer politicas, estrategias y planes

para la mitigacion y adaptacién del mismo.



1.2. ANTECEDENTES

De acuerdo a los antecedentes de la Red Hidrometeoroldgica Nacional de Panama, los
estudios meteoroldgicos en Panama se iniciaron en 1861 con la instalacion del primer
pluviémetro en la Isla de Taboga, la cual funciono hasta 1967. Para la Construccion del
Canal de Panam@, la compafiia francesa instald los primeros limnimetros y también se
realizaron aforos en el Rio Chagres. En 1899 se establecio la estacion del rio Chagres en
Alajuela y fue la Gnica registradora de niveles y estimados de descarga diaria de agua. En
1906 se realizaron mediciones de caudal por medio de flotadores y molinetes en Alajuela,
Gamboa, Bohio, Lagartera, y Gatuncillo. A partir del 1 de enero de 1908, las mediciones
se realizaron con molinetes luego de finalizar gran parte de la construccién del Canal y el
Ilenado del Lago Gatun. En 1912, se estandariza la recoleccion de los datos hidrologicos
y el rio Chagres queda separado en dos tramos; desde la represa de Gatun hasta el

Atlantico y la nueva cuenca del Chagres hasta Gamboa.

Villar y Guerra en 1997 presentaron el “Andlisis de los patrones de la precipitacion
pluvial en diferentes estaciones pluviométricas del Canal de Panama”. El objetivo de
esta investigacion consistié en determinar el comportamiento espacial y temporal de la
precipitacion pluvial en diferentes estaciones pluviométricas a lo largo del Canal e
investigar y evaluar si el ENOS afecta la precipitacion pluvial en esta zona. La
metodologia empleada por los autores se basd en varios métodos de agrupacion
jerarquica con el fin de obtener grupos o zonas donde las estaciones tienen patrones de
precipitacion similar. El primer método utilizado fue el promedio, donde obtuvieron

cinco zonas 0 grupos, en las cuales se escogieron estaciones con mayor numero de
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registros anuales y para continuar con el estudio de la tendencia a largo plazo fue el
modelo de regresion lineal y el procedimiento de Lowes. De acuerdo a sus resultados se
acepté la hipdtesis de que las tendencias generales a disminuir de la precipitacion
observadas por el Dr. Windsor no han cambiado. Ademas, con relacién al fenémeno El
Nifio y con la magnitud en que se presente, la precipitacion pluvial anual tiene una
reduccion para la zona ubicada en el centro del Istmo (zona D, representada por las
estaciones de Gamboa y Alajuela). Para finalizar, en los datos diarios de Barro Colorado,
se encontré que el ENOS tiene un efecto de reduccion sobre la precipitacion en la

estacion lluviosa, y sin un efecto significativo en la estacién seca.

En 1998, Amador y Olmedo realizaron un articulo cientifico sobre la “Temperatura,
Precipitacion y Caudal en Panama Parte I: Caracteristicas generales y distribucion
estacional”, en el cual utilizaron valores medios mensuales de temperatura maxima y
media, precipitacion y caudal para diferentes estaciones, teniendo un total de veinte series
temporales (8 de temperatura, 9 de precipitacion y 3 de caudal) convenientemente
distribuidas con periodos en general mayores de treinta afios con el fin de obtener las
caracteristicas generales y de distribucion estacional de esos parametros en la Republica
de Panama, los cuales sirven de base para la relacion que existe entre la temperatura, la
precipitacion y el caudal con eventos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) vy el
cambio climatico en esa regién. En relacién con la investigacion de estudio, se destacan
las series de la precipitacion de Cristébal y Gamboa, desde finales del siglo XIX. De
acuerdo a los resultados encontrados, el comportamiento de los promedios anuales de
temperatura maxima y los totales anuales de precipitacion, se nota que las estaciones

ubicadas a mayor elevacidén presentan mayor variabilidad que las ubicadas a menor



altura. También, en la mayoria de los casos se observé una relacion inversa entre la
temperatura (méxima y media) y la precipitacion, destacandose temperaturas méas altas
durante la estacion seca y las méas bajas en la estacion lluviosa. Cabe resaltar, que en las
estaciones de la Vertiente del Pacifico se distinguen claramente la estacion seca y la
lluviosa, la primera se extiende desde diciembre hasta abril y la segunda desde mayo
hasta noviembre. Por ultimo, se observo una disminucion de las lluvias en la temporada
lluviosa, la cual ocurre generalmente en julio y se conoce como veranillo y sobre la
distribucion estacional del caudal se nota una relacion directa con el comportamiento de

la precipitacion.

Pino y Espinoza (2001) analizaron “Datos meteorologicos en la Cuenca del Canal de
Panama durante el siglo XIX y su aplicabilidad a la variabilidad climatica y al cambio
climético”, el cual tuvo como objetivo estudiar los posibles cambios del clima generados
por el fendmeno del calentamiento global a través del comportamiento de la precipitacion
en la Cuenca del Canal de Panama. El procedimiento se baso en el rescate de informacion
de datos meteorologicos de caracter historico de 4 estaciones que operaron en lo que es
hoy la cuenca hidrografica del Canal de Panama, provenientes de la Seccion de
Meteorologia e Hidrografia de la Autoridad del Canal de Panama. Con esto se realizé un
analisis del comportamiento de la precipitacion registrada en dichas estaciones durante la
segunda mitad del siglo XIX. Para la estacion de Gamboa, también se analizaron los
datos de precipitacion del siglo XX con el objeto de establecer la ocurrencia de algun tipo
de tendencia. Este estudio demostré de acuerdo a sus resultados que las sequias
registradas por todas las estaciones analizadas y que estaban ubicadas en lo que seria

posteriormente la cuenca hidrografica del Canal de Panamd, pueden atribuirse a eventos



El Nifio que se suscitaron durante tales afios. De igual forma, los datos de pluviosidad
correspondientes a la estacion de Gamboa para el periodo comprendido entre 1886 y
2000 muestran una leve disminucion, del orden del 17 %, en los niveles de precipitacion

pluvial durante el periodo estudiado.

La Autoridad del Canal de Panama (2001) en el informe sobre “Study of Variations
and Trends in the Historical Rainfall and Runoff Data in the Gatun Lake Watershed ”,
fueron utilizados datos hidrometeoroldgicos mensuales de precipitacion y caudal de las
estaciones como Agua Clara, Alajuela, Balboa Heights, Barro Colorado, Gamboa,
Peluca, Las Raices, Salamanca y otras. El estudio se centrd en tres cuencas: Lago
Madden, Gatun aguas abajo y Gatun total. La metodologia consistio en la estimacion de
las precipitaciones medias mensuales para un periodo de 90 afios (1911-2000) para cada
una de las cuencas anteriores y la sequia generada en cada cuenca. Se calcularon series
mensuales de precipitacion media de la cuenca para un periodo de 90 afios. En el anélisis
estadistico de series de tiempo, se realizd un andlisis de tendencia lineal para las 23
estaciones de lluvia. Se realizaron andlisis estadisticos detallados para probar la
consistencia y homogeneidad de la serie anual. Las pruebas se realizaron con aleatoriedad
(auto correlacién y pruebas de Pormanteau modificadas), tendencia (correlacién lineal y
pruebas de Mann-Kendall & Abelson-Tukey) y una prueba de poblacion utilizando
medias y desviaciones estandar de dos subconjuntos de cada serie. Las conclusiones
obtenidas en el informe demostraron que el analisis de series de tiempo indicd que todas
las series de precipitaciones y escorrentias son consistentes y homogéneas. Las

tendencias decrecientes que se muestran son insignificantes a un nivel de confianza del



95 por ciento. Se presenta una tendencia creciente en las temperaturas en cuatro

estaciones seleccionadas, esto podria producir una tendencia creciente en las lluvias.

Bethancourt (2008) en su Tesis de graduacion sobre la “Aplicacion del Modelo USLE,
para la prediccion de la erosion potencial, en la subcuenca del rio Hules-Tinajones y
Cafio Quebrado, de la cuenca hidrogréafica del Canal de Panama, utilizando los sistemas
de informacion geografica”. En este trabajo de tesis se utilizé la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE), con el apoyo del programa de sistemas de informacion
geografica (SI1G), con el fin de determinar las pérdidas de suelo en una de las subcuencas
que constituyen la cuenca hidrografica del Canal de Panama. La metodologia empleada
se realizd6 mediante el analisis multiplicativo de cuatro factores, estos son: la
potencialidad erosiva de la lluvia y el escurrimiento (factor R), la susceptibilidad del
suelo a la erosion (factor K), la longitud de la pendiente (factor L) y el efecto del grado
(factor S), el uso del suelo (Factor C) y las practicas mecanicas de conservacion utilizadas
(factor P). Por ultimo, se define un mapa que establece cuales son las pérdidas de suelo,
las cuales oscilan entre los 0.33 a mas de 200 toneladas por hectarea por afio, las cuales
fueron agrupados en cuatro rangos de erosion establecidos por la FAO. Los resultados
obtenidos en la tesis demuestran que en el area de estudio la mayor parte del territorio se
encuentra dentro del rango de erosion de moderada a alta de riesgo de erosién. Con
relacion al trabajo en investigacion, se puede tomar como referencia el factor de
erosividad de la lluvia (R), el cual se obtiene a partir del célculo de 13, este ultimo
parametro se utilizara para determinar la intensidad que tienen las tormentas registradas

en la subcuenca del Lago Gatun.



1.3. JUSTIFICACION

De acuerdo al reto N°2 del Plan Nacional de Seguridad Hidrica del Comité de Alto Nivel
de Seguridad Hidrica (2016), las proyecciones al afio 2050 para Panama reflejaran un
aumento generalizado de las temperaturas entre 0.5 °C y 2 °C, con un aumento de la
variabilidad de los patrones de lluvia. Los principales impactos del cambio climatico en
Panama estan relacionados con: La ocurrencia de eventos extremos de precipitacion y las
consiguientes inundaciones y deslizamientos sobre pendientes inestables y los eventos de

escasez de agua productos de fenémenos como EI Nifio.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su cuarto informe
sefiala la existencia de un incremento en la frecuencia de precipitaciones mas fuertes
(IPCC, 2007), por lo tanto, el andlisis de la frecuencia de dias de lluvia, dias sin lluvia y
dias de fuertes lluvias, asi como su intensidad, se llevaran a cabo en este estudio para
observar el impacto del cambio climatico en los eventos de lluvia en la subcuenca del

Lago Gatun.

Sin duda, la investigacion va a ser de beneficio para los demas estudiantes de la facultad,
los docentes, y para cualquier persona interesada en esta materia, por el hecho de que

estarian adquiriendo conocimientos cientificos importantes de nuestro pais.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

e Evaluar la evolucion de la precipitacion en cuanto a la frecuencia e intensidad
como consecuencia del cambio climético en la subcuenca del Lago Gatan, de la

cuenca del Canal de Panama en los Ultimos 35 afios.

1.4.2. Objetivos especificos

e ldentificar ocurrencias, frecuencias y cambios en los patrones de precipitacion en
el tiempo a través de las estaciones meteoroldgicas de Gamboa, Barro Colorado y
Las Raices.

e Caracterizar las tormentas para cada una de las estaciones desde 1984 hasta 2018
como un proceso continuo de estacion lluviosa.

e Comparar el comportamiento de la frecuencia e intensidad de la lluvia en los
meses de la estacion lluviosa versus coémo se comportan en la actualidad.

e Analizar los datos de manera individual y conjunta en la region del estudio.
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1.5. HIPOTESIS

H1: Los datos historicos de frecuencia e intensidad de la precipitacion en la subcuenca
del Lago Gatin nos permiten evaluar la variacion y evolucion de la precipitacion

asociada al cambio climatico y a eventos climéaticos como El Nifio y La Nifia.

HO: Los datos histéricos de frecuencia e intensidad de la precipitacion en la subcuenca
del Lago Gatin no nos permiten evaluar la variacion y evolucion de la precipitacion

asociada al cambio climatico y a eventos climéaticos como El Nifio y La Nifia.
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance de la investigacion desarrollada consistio en evaluar la evolucion de la
precipitacion como consecuencia del cambio climético en la subcuenca del Lago Gatdn,
de la cuenca hidrografica del Canal de Panama en los ultimos treinta y cinco afios, a
través de la base de datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas de Gamboa,

Barro Colorado y Las Raices.

Los aspectos puntuales que comprende la investigacion estan relacionados con las
principales caracteristicas de la precipitacion, las cuales son la frecuencia e intensidad.
Estas estan vinculadas al proposito de la investigacion en conocer los cambios en los
patrones de precipitacion. Por lo tanto, el comportamiento de estas variables nos permitio

analizar el efecto que tiene el cambio climatico en la precipitacion de la region.

La principal limitacion del estudio se debi6 a la premura del tiempo asociadas al trabajo
de Tesis de Grado. No existen limitaciones relacionadas con la toma de datos en campo,
debido a que son datos recogidos por las estaciones meteoroldgicas mediante la red de

estaciones pluviométricas de la Autoridad del Canal de Panama.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion de la precipitacion
2.1.1. Definicion y comportamiento de la precipitacion en Panama

La Autoridad Nacional del Ambiente en el Atlas Ambiental de Panamé (2010) define la
precipitacion como: el agua en la atmdsfera que cae sobre la superficie del globo en
forma de lluvia, nieve o granizo. También menciona que en Panama y en la mayoria de
los paises tropicales, la precipitacion atmosférica ocurre en forma de lluvia, debido al
movimiento ascendente del aire, enfriado por expansion mas alld del nivel de
condensacion del vapor de agua. En relacion al comportamiento, se expresa que existe
una migracion estacional de las masas de aire del Pacifico tropical y del Atlantico
subtropical, que acomparian al Sol en su curso anual, que constituye el control dominante
sobre los patrones de precipitacion en Panama. Esta migracion establece areas con
diferentes totales de precipitacién anual y regimenes de precipitacion bien definidos: una
en la vertiente del Caribe y otra en la vertiente del Pacifico. En la primera vertiente, las
lluvias son permanentes durante todo el afio, con variaciones en su intensidad; en la
vertiente del Pacifico hay dos periodos: uno seco que va de diciembre a abril y otro
lluvioso de mayo a noviembre, como consecuencia de la migracion longitudinal desde la

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

2.1.2. Distribucion de la precipitacion en Panama

De acuerdo al | Foro de Medicién de Variables Meteoroldgicas y su Aplicacion en la
Prevencién de Desastres por el CICH (2011), se menciona que la distribucién de la

precipitacion en Panamé se compone en tres regiones principales:
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Region Pacifica: en esta region se presentan abundantes lluvias moderadas a fuertes con
actividad eléctrica en horas de la tarde. Las Iluvias inician en el mes de mayo y finalizan
en el mes de noviembre. En esta estacion Iluviosa se manifiesta un periodo seco conocido
como veranillo, entre julio y agosto. La estacion seca ocurre desde diciembre hasta el mes
de abril. Las precipitaciones en esta region se asocian a sistemas atmosféricos como las

ondas y ciclones tropicales y a la ZCIT.

Regién Central: Las lluvias son entre moderadas y fuertes, acompariadas de actividad
eléctrica y vientos fuertes que se presentan después del mediodia, debido a flujos

procedentes del Caribe o del Pacifico.

Region Atlantica: las lluvias se presentan casi todo el afio, con abundantes
precipitaciones en los meses desde diciembre a febrero, debido a las incursiones de los
sistemas frontales del hemisferio norte hacia las latitudes tropicales. En el resto del afio
las lluvias se asocian a sistemas atmosféricos tropicales que se desplazan sobre la Cuenca

del Caribe, al calentamiento diurno de la superficie terrestre y a la brisa marina.

2.1.3. Intensidad de las lluvias

Para entender sobre la intensidad de las lluvias, primero tenemos que conocer el factor
principal del origen de la intensidad. Colotti (1999) define el factor de erosividad como:
“la agresividad de la lluvia sobre el suelo y, representa la energia con que las gotas de
lluvia caen a determinada intensidad, en donde pueden romper los agregados
superficiales en particulas de tamafio transportable”. La erosividad o capacidad de las
lluvias de erosionar el suelo, expresada por el factor EI30 o factor R de la USLE
(Universal Soil Loss Equation), fue definida por Wischmeier y Smith en 1958, luego de

relacionar datos de pérdida de suelo y lluvias, a partir de parcelas unitarias en los Estados
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Unidos, encontrando que el producto de la energia cinética (E) y la intensidad méxima en
un periodo de 30 minutos (lso), expresa la capacidad de las lluvias de causar erosion
(Laflen y Moldenhauer, 2003). El valor numérico utilizado para R en la ecuacion de
pérdida de suelo debe cuantificar el efecto del impacto de la gota de lluvia y también
debe proporcionar informacion relativa sobre la cantidad y la tasa de escorrentia que

probablemente esté asociada con la lluvia (Wischmeier y Smith. 1978).

Segun el informe técnico del Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza,
denominado “El ABC del Cambio Climatico en Mesoamérica”, Cifuentes (2010)
menciona que la intensidad de la precipitacion y el riesgo de lluvias aumentaron en el
siglo XX debido a un incremento de aproximadamente 5% en el vapor de agua en la
atmosfera. En los ultimos 50 afios, se han observado precipitaciones mas intensas en los
climas célidos, aun cuando el total anual de precipitacion disminuya. También expresa
que la relacion en los patrones historicos del clima, la precipitacion y la temperatura en
Mesoamérica presentan patrones anuales bien definidos, modificados periédicamente por
fluctuaciones en la temperatura de los océanos circundantes y por los ciclos de El
Nifo/La Nifa (la oscilacion decenal del Pacifico). Esta creciente intensidad y variabilidad
de precipitaciones aumentara los riesgos de inundacion y sequia. Es probable que la
frecuencia de las fuertes precipitaciones siga aumentando para el siglo XXI. Al mismo
tiempo, se prevé que aumente la proporcion de la superficie terrestre que sufrira extremas

sequias (UNECE, 2009).

De acuerdo al informe especial sobre la gestion de los riesgos de fenomenos
meteoroldgicos extremos y desastres para mejorar la adaptacion al cambio climatico

(IPCC, 2012), se determina la probabilidad que durante el siglo XXI la frecuencia de
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precipitaciones intensas o la proporcién de lluvias totales derivadas de precipitaciones
intensas aumente en diversas regiones del mundo, esta situacion se reflejaria en las
regiones situadas en latitudes altas y las tropicales, y en el caso de las latitudes medias del
hemisferio Norte durante el invierno. Ademas, se plantea el aumento de las temperaturas,
que a su vez generen lluvias intensas asociadas a los ciclones tropicales. Con base en
esto, el nivel de confianza es medio para que aumenten las precipitaciones intensas en
algunas regiones, a pesar de que en ellas se proyecte una disminucién en el total de las

precipitaciones de dichas regiones.

2.2. Recursos hidricos de Panama

Los recursos hidricos en Panama son abundantes y juegan un papel importante en cuanto
a la cantidad de agua acumulada en el pais. De acuerdo al Plan Nacional de Seguridad
Hidrica (2016), el volumen de precipitacion total en el pais se estima en 233.8 mil
millones de m3/ afio, con un promedio anual nacional de 2,924 1/m2, con un minimo de

1,000 I/m2 y un méximo de 7,000 I/m2,

Las precipitaciones son captadas por la red hidrica integrada por 52 cuencas hidrograficas
oficiales y 500 rios que en su gran mayoria nacen en la divisoria continental y escurren
hacia las costas. La vertiente Atlantica ocupa cerca del 30% del territorio nacional, se
ubican 18 cuencas hidrograficas con 150 rios caracterizados por su corto recorrido y alta
pendiente, algunos de ellos con gran caudal como el Changuinola, Sixaola y Chagres; las
otras 34 cuencas hidrograficas y 350 rios se localizan en la vertiente Pacifica; estos
Gltimos tienen una longitud media de 106 km y una pendiente media de 2.27% (Comité

de Alto Nivel de Seguridad Hidrica 2016).

16



2.3. Cuenca Hidrografica del Canal de Panama

En primer lugar, una cuenca hidrografica se define como el area de drenaje de un rio o
lago, definido por una divisoria de aguas, que se considera la unidad ideal para la gestion
ambiental de los recursos naturales. En ella se encuentran componentes biofisicos como
la flora y fauna silvestre, los suelos y recursos hidricos, y componentes antrépicos como
los socio-econdmicos y culturales, los cuales interactian entre ellos y elementos abidticos
como el clima (temperatura, precipitacion, vientos, humedad atmosférica). Faustino y
Jiménez (2000) mencionan que “la cuenca como unidad geogréfica constituye un &mbito

biofisico ideal para caracterizar, evaluar y planificar el uso de los recursos”.

Segun sefalaron expertos en derecho de agua y politicas relacionadas, administradores de
recursos hidricos y cientificos del agua, reunidos en el Simposio Internacional HELP
2011, la cuenca hidrografica del Canal de Panama utiliza un modelo de gestion del
recurso hidrico unico en el mundo (Rodriguez, 2011). Asi mismo en el IV Foro Mundial
del Agua en México, 2006, la ACP expreso en el articulo 316 que: “A la Autoridad del
Canal de Panama corresponde la responsabilidad por la administracion, mantenimiento,
uso y conservacion de los recursos hidricos de la cuenca hidrografica del Canal de

Panama” (CHCP).

La Ley 44 de 31 de Agosto de 1999, establecio los limites de la cuenca con un area de
552,761 hectéreas, identificadas en dos regiones: la Region Oriental (también conocida
como Cuenca Tradicional o Cuenca del Rio Chagres) y la Region Occidental (que incluye
las cuencas de los rios Indio, Coclé del Norte entre otros). La Ley 44 fue derogada a
través de la Ley 20 de 21 de junio de 2006 (de manera de hacer viable el referéndum

nacional para aprobar la ampliacion del Canal de Panama). Al quedar sin efecto la Ley
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44, la CHCP quedé definida por la Ley 19 de 11 de junio de 1997 (Ley organica de la
ACP) como "&rea geografica cuyas aguas, superficiales y subterraneas, fluyen hacia el
Canal o son vertidas en éste, asi como en sus embalses y lagos". Esta &rea corresponde a
343,421.96 hectareas (Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrogréfica del Canal
de Panam@, 2017). En cuanto a su importancia “La cuenca del Canal es considerada por
muchos como la més importante del pais, de la capacidad de embalse de agua de los
Lagos Gatun y Alajuela depende el funcionamiento continuo y eficiente del Canal, y el
abastecimiento de agua para las ciudades de Panama y Colon” (Heckadon, Espinoza,

Barrow, y Castillo, 1986).

2.3.1. El Lago Gatun

El Lago Gatun se formo6 en 1912 cuando se represd el Rio Chagres proximo de su
desembocadura en el Atlantico en el sitio de Gatun (Heckadon et al, 1986). Para la
Autoridad del Canal de Panama (2006): “El lago es utilizado para diversos propésitos que
incluyen: fuente de agua cruda para abastecimiento humano, transito de barcos,
generacidn de energia eléctrica, recreacion, turismo, pesca y otros. ES un ecosistema de
agua dulce, que en la actualidad tiene como principales amenazas la contaminacién
puntual asociada a asentamientos humanos y actividades productivas”. El Lago Gatun
tiene una superficie del espejo de agua de 436 km2 y estad situado a 26 m.s.n.m.,
representa el 68.14 % de la cuenca hidrografica del Canal de Panama (Autoridad del

Canal de Panam4, 2006).

La Organizacion del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano (OSPESCA)
(2017), afirma que el represamiento tuvo la finalidad de almacenar la suficiente cantidad

de agua para que los barcos de alto calado pudieran transitar por esta via, en la operacion
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del Canal de Panama. La presa cubrid los poblados de Gatin y Matachin con méas de 80
pies de roca y tierra bajo la represa. El embalse se encuentra en los corregimientos de
Ancon distrito de Panama, Iturralde, Amador y La Represa en el distrito de La Chorrera,
provincia de Panama Oeste y los corregimientos de Cristobal, Limén, Nueva Providencia,
Cativa y Sabanitas en el distrito de Coldn, provincia de Colon. El acceso al embalse se
puede realizar a través de la comunidad de Gamboa, corregimiento de Cristdbal, distrito
de Colon, provincia de Col6n o por la comunidad de Arenosa, corregimiento de lturralde,

distrito de La Chorrera, provincia de Panama Oeste.

2.3.2. Red de estaciones hidrometeoroldgicas de la ACP

La red de estaciones hidrometeoroldgicas de la ACP esta constituida por el conjunto de
estaciones hidrologicas, meteoroldgicas y de puntos de observacion situada en
determinada zona (cuenca o regién administrativa) que permite estudiar el régimen
hidroldgico y meteoroldgico, en el espacio y en el tiempo (Autoridad del Canal de

Panam4, 2019).

La descripcion de las estaciones hidrometeoroldgicas de los rios principales de la cuenca

del Canal de Panama que estan en constante monitoreo son:

Estacion Chico en el rio Chagres: La estacion estd a 2.0 km aguas arriba de la
comunidad Emberd Drla, en la provincia de Panamd, distrito de Panama. Sus
coordenadas geograficas son: 9° 15° 45” de latitud Norte y a 79° 30° 35 de longitud
Oeste, las coordenadas UTM son 663694E y 1024242N. EI area de drenaje es de 407

km2. El periodo de registro es desde marzo de 1933 hasta el afio en curso.
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Estacion Candelaria en el rio Pequeni: La estacion estd a 600 m aguas arriba de la
confluencia del rio Pequeni con la quebrada Candelaria, en la provincia de Panami,
distrito de Panama, cerca del poblado de San Juan de Pequeni Rural, frente a la escuela
San Juan de Pequeni Indigena. Sus coordenadas geograficas son: 9° 23’ 02” de latitud
Norte y 79° 30° 58” de longitud Oeste, Sus coordenadas UTM son 662949E y 1037649N.
El area de drenaje es de 145 km?2 y el periodo de registro es desde septiembre de 1933

hasta el afio en curso.

Estacion Peluca en el rio Boqueron: La estacién estd a 400 m aguas abajo de su
confluencia con la quebrada Peluca, en la provincia de Coldn, distrito de Colén, en el
poblado de Boqueron Arriba, frente a la escuela del mismo nombre. Sus coordenadas
geograficas son: 9° 22° 52” de latitud Norte y 79° 33’ 39” de longitud Oeste, las
coordenadas UTM son: 658032E Y 1037322N. EIl area de drenaje es de 90.6 km2 y el

periodo de registro es desde septiembre de 1933 hasta el afio en curso.

Estacion Ciento en el rio Gatin: La estacion estd a 6.4 km aguas arriba del puente de la
carretera Transistmica, en la provincia de Colén, distrito de Col6n. Sus coordenadas
geograficas son: 09° 18 06 de latitud Norte y 79° 43 45 de longitud Oeste, las
coordenadas UTM son: 639580E y 1028455N. El area de drenaje es de 119 km? y el

periodo de registro es desde abril de 1943 hasta el afio en curso.

Estacion EI Chorro en el rio Trinidad: La estacion estd a 1.2 km aguas arriba del
Puerto de Trinidad, cerca del poblado Los Chorros de Trinidad, en el distrito de Capira,
provincia de Panamé Oeste. Sus coordenadas geograficas son: 08° 58 31” de latitud

Norte y 79° 59’ 25” de longitud Oeste, las coordenadas UTM son: 610996E y 992291N.
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El area de drenaje es de 171 km?2 y el periodo de registro es desde septiembre de 1947

hasta el afio en curso.

Estacion Los Cafiones en el rio Ciri Grande: La estacion esta a 3.2 km aguas arriba del
poblado Los Chorros de Ciri, en la provincia de Panama Oeste, distrito de Capira. Sus
coordenadas geograficas son: 8° 56’ 56” de latitud Norte y 80° 03° 45 de longitud Oeste,
sus coordenadas UTM son 603074E y 989339N. El area de drenaje es de 192 km? y el
periodo de registro es desde septiembre de 1947 hasta 1959, julio de 1978 hasta el afio en

Curso.

Estacion Cafio Quebrado Abajo en el rio Caflo Quebrado: La estacion estd a
aproximadamente 5.0 km aguas arriba de la desembocadura del rio en el Lago Gatun,
cerca del poblado Cafio Quebrado Abajo, en el distrito de Chorrera, provincia de Panama
Oeste. Sus coordenadas geograficas son: 9° 00’ 157 de latitud Norte y 79° 49° 36” de
longitud Oeste, sus coordenadas UTM son 628984E y 995541N. El &rea de drenaje es de

68.2 km2 y el periodo de registro es desde el 1 de enero del 2003 hasta el afio en curso.

Estacion Guarumal en el rio Indio Este: La estacién esta a 2.7 km aguas arriba de la
desembocadura del rio Indio en el Lago Alajuela, en el sector de Guarumal,
corregimiento de Chilibre, distrito de Panama, provincia de Panama. Sus coordenadas
geograficas son: 9° 12’ 16” de latitud Norte y 79° 31’ 13” de longitud Oeste, sus
coordenadas UTM son: 662562E, 1017796N. El area de drenaje es de 80.4 km? y el

periodo de registro es desde el 01 de junio del 2007 hasta la fecha.
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Ademas de las estaciones hidrometeoroldgicas mencionadas anteriormente y que se
observan en la Figura 1, tenemos las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices

las cuales son utilizadas en el estudio.

FIGURA 1. MAPA DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS DE LA
AUTORIDAD DEL CANAL DE PANAMA.
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Fuente: Anuario Hidroldgico ACP, 2019.

2.4. El cambio climatico y la variabilidad climatica
2.4.1. Cambio climatico

De acuerdo al Panel Intergubernamental para Cambio Climéatico (IPCC) (2013): “el
cambio climéatico es una variacion del estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de
sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos”. El incremento en las concentraciones de gases de efecto

invernadero ha producido lo que se conoce como calentamiento global, un fenémeno por
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el cual la temperatura promedio del planeta ha subido de unos 0.85°C (rango 0.65-1.06
°C) en el periodo 1880-2012. Este calentamiento del planeta genera como consecuencia
todas las demés modificaciones climéticas que estan siendo observadas desde mediados
del siglo XIX, entre las cuales pueden mencionarse: el incremento de la temperatura de
los océanos, variacion del contenido de humedad de la atmosfera, la modificacion de la
nubosidad, y del patron de precipitaciones, con &reas del planeta que estan recibiendo
mas lluvia y otras, como las zonas tropicales, que estan méas expuestas a la sequia (I1ICA,

2019).

Con respecto a las sequias, La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) (1992)
define sequia como “un periodo de tiempo con condiciones meteoroldgicas
anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de precipitacién
cause un grave desequilibrio hidrologico”. De igual modo, Bonilla (2014) expresa que:
“las sequias en Centroamérica pueden deberse al fendmeno de El Nifio, pero también a
otro tipo de eventos climaticos y anomalias propios de la circulacion atmosférica en el

hemisferio Norte”.

Como plantea Cifuentes (2010), se espera que la temperatura promedio de la superficie
del planeta aumente de forma mundial, sin embargo, las predicciones difieren en la
magnitud, direccion (aumento o reduccion) y ubicacion de los cambios en la
precipitacion. Pese a esta incertidumbre, en general se espera que aumente el nimero de
dias secos, la incidencia de precipitaciones mas intensas y de eventos extremos como

tormentas e inundaciones.
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Los principales impactos del cambio climatico en la region climética central de Panama,
de acuerdo a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2050, del Ministerio de
Ambiente (2019), se menciona una mayor frecuencia de fendmenos de precipitacion
extremos, el incremento en la intensidad de la precipitacion, el impacto sobre los sistemas
de potabilizacion afectaciones en el sistema pluvial y de aguas servidas, el impacto sobre
la operacion del Canal de Panama, el aumento en inundaciones, deslizamientos, la
elevacion del nivel del mar y la erosién de la linea de costa, con pérdida de terrenos
costeros y exposicion a la intrusion marina. Segun Cifuentes (2010), el cambio climético
no sélo ha afectado los patrones normales de precipitacion, sino también la periodicidad,
intensidad y duracién de diversos fendmenos climaticos. Tanto el exceso como el faltante
de agua afectan la cantidad y la calidad disponible para los ecosistemas naturales y para
el consumo humano, una mayor precipitacién produce un aumento de caudales y arrastre
de sedimentos y ademas el riesgo de inundaciones. Por otra parte, una reduccion en la

precipitacion disminuye la cantidad de agua disponible en una cuenca hidrografica.

La Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe (2012) indica que las tormentas
tropicales y huracanes también se encuentran entre los principales efectos del cambio
climatico, en el cual el riesgo para Centroamérica es alto. También menciona que en los
altimos 30 afios, la frecuencia de esos eventos ha incrementado; la evidencia de la
relacion entre la intensidad de los eventos extremos y el cambio climatico parece sélida,
teniendo en cuenta que los mares han absorbido 20 veces mas calor que la atmdsfera
durante el ultimo medio siglo. A medida que el mar se vuelve mas caliente, las tormentas
tropicales adquieren mayor potencial de convertirse en fuertes huracanes y a mayor calor

del agua, mayor evaporacion e intensidad de las tormentas.
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2.4.2. Variabilidad climatica

En el cuarto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico de las
Naciones Unidas (2007) define la variabilidad del clima como: “aquella que se refiere a
las variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos (como las desviaciones
tipicas, la ocurrencia de fenomenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas
temporales y espaciales, mas alld de fendémenos meteoroldgicos determinados. La
variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema climatico
(variabilidad interna), o a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos

(variabilidad externa)”.

2.4.3. Variabilidad climatica y su impacto en la distribucion de las lluvias

El clima manifiesta ciclos o fluctuaciones de diversa duracion a través de los afios, los
valores de las variables climatoldgicas (temperatura del aire, precipitacion, etc.) flucttan
por encima o por debajo de lo normal (condicién generalmente representada por el
promedio de una variable climatica en un periodo de por lo menos 30 afios); la secuencia
de estas oscilaciones alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad
climatica (IDEAM, 2018). Segun Chow (1988) la precipitacion varia en el espacio y en el
tiempo de acuerdo con el patron general de circulacion atmosférica y con factores locales.
También expresa que: “el promedio de una variable climética, a lo largo de algunos afios
de observacion, se conoce como su valor normal”. Bonilla (2014) menciona que la
variabilidad climatica en Centroamérica es alta, la region estd expuesta a fenomenos
atmosfericos que causan lluvias intensas y provocan inundaciones, asi como a otros que
producen el efecto opuesto. Los primeros pueden ser de origen tropical, como los

ciclones tropicales (huracanes, tormentas y depresiones), las ondas del este o
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conglomerados nubosos que se desprenden de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT) o de origen extra tropical como los frentes frios. Esta variabilidad climética
denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas (desviacion
tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y temporales méas

amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos (IPCC, 2013).

La ubicacion geografica de Panama la hace susceptible de los impactos relacionados con
fendmenos de la variabilidad climatica, donde los patrones de lluvia y temperatura se ven
modificados con cambios bruscos de un afio a otro, provocando las variaciones en el
estado promedio y de otras estadisticas del clima. Los patrones de lluvias cambian por
presencia de eventos como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) tanto en su fase célida (El
Nifio) como su fase fria (La Nifia). Los impactos al pais, a la economia y a la sociedad

varian de acuerdo a la intensidad y tipo de evento ENOS (Ministerio de Ambiente, 2018).

2.4.4. EIl Nifo-Oscilacién del Sur

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendmeno natural, este describe el rango de las
temperaturas oceanicas de la Oscilacién del Sur que incluye tanto el incremento de las
temperaturas superficiales del mar (calentamiento) como el descenso (enfriamiento),
comparado con el promedio a largo plazo (Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa
Rica, s.f). Se opt6 por nombrar a todo el fendmeno EI Nifio-Oscilacién del Sur, debido a
que las fluctuaciones en las presiones atmosféricas superficiales se encuentras vinculadas

al calentamiento oceanico.

El Nifio es un fendbmeno en el Océano Pacifico Ecuatorial, caracterizado por una
temperatura positiva de la superficie del mar que se aleja de lo normal (para el periodo

base 1971-2000) en la region Nifio 3.4 mayor o igual en magnitud a 0.5 ° C (0.9 grados
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Fahrenheit), promediado durante tres meses consecutivos. Mientras que, la Nifia es un
fendmeno en el Océano Pacifico Ecuatorial caracterizado por una temperatura negativa
de la superficie del mar que se aleja de lo normal (para el periodo base 1971-2000) en la
region Nifio 3.4 mayor o igual en magnitud a 0.5 °C (0.9 grados Fahrenheit), promediado

durante tres meses consecutivos (NOAA, 2005).

Uno de los indicadores que permite diagnosticar y anunciar el inicio de un evento ENOS
es el indice oceanico El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés). Este indice oceanico es el
indicador estandar utilizado por la NOAA para identificar el inicio de eventos El Nifio
(fase calida) o La Nifia (fase fria) en el Océano Pacifico Ecuatorial. Para establecer el
inicio de un evento, se toma como referencia la region denominada Nifio 3.4, la cual se
encuentra comprendida entre las latitudes 5°S a 5°N y entre las longitudes 120°0 a

170°0 (NOAA, 2016).

Este indice es una medida de las desviaciones o anomalias de la temperatura superficial
del mar con respecto al promedio mensual histérico. Cuando la anomalia de temperatura
asume un valor mayor o igual a +0.5 °C, durante tres meses consecutivos, en la regién
Nifio 3.4 se anuncia el inicio de un evento El Nifio. Cuando la anomalia de temperatura
obtiene un valor menor o igual a -0.5°C, durante tres meses consecutivos se da inicio a un

evento La Nifia (NOAA, 2017).

Con relacion a la intensidad de estos eventos, la Oficina Nacional de Administracion
Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) subdividio el umbral de

anomalias de temperaturas en las siguientes categorias:
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CUADRO |. CATEGORIAS DEL NIVEL DE INTENSIDAD DE EVENTOS EL
NINO Y LA NINA, SEGUN NOAA.

Anomalia de temperatura (°C) | Nivel de intensidad
0.5°Ca0.9°C Débil
1.0°Cal4°C Moderado
15°Cal9°C Fuerte

>2.0°C Muy Fuerte

Segun Amador y Olmedo (1998), los efectos del fendmeno de El Nifio en Panamé
consisten en la disminucion de las lluvias en las regiones ubicadas en la vertiente del
Pacifico y aumento en la vertiente del Caribe. Existen variaciones locales (espaciales y

temporales) asociadas a la orografia del lugar y a la intensidad del evento.

2.4.5. Manejo de cuencas hidrograficas y el cambio climatico

En definitiva el manejo de cuencas es una ciencia para lograr el uso adecuado de los
recursos naturales, debido a la actividad antropogénica, en busca de un desarrollo
sostenible. Asimismo, su evolucion siempre estuvo relacionada con el uso de los recursos
naturales, inicialmente el agua, posteriormente el bosque y el suelo (Faustino y Jiménez,
2000). Con respecto al cambio climatico y el agua, los impactos se basaran en excesos 0
déficits que estan relacionados con las inundaciones o sequias, generando afectaciones en
los sectores como deslizamientos, reduccion en la produccion agricola, restriccion y
control al acceso del agua para uso domestico y otros usos de importancia economica,

social y ambiental (Pezo, Muschler, Tobar y Pulido, 2019).

Como expresa Rios (2015), al vincular el manejo de cuencas con aspectos de riesgo
climético, resulta importante reconocer que cada cuenca por su estructura propia y su

relaciéon con su funcionalidad, el manejo y la ubicacion geografica asi como los aspectos
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climéticos tiene un grado de riesgo que esta en funcion de la amenaza y la vulnerabilidad.
Esta ultima considerada el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para
afrontar los efectos adversos del cambio climético y, en particular, la variabilidad del
clima y los fendmenos extremos. Esta vulnerabilidad dependera del carcter, magnitud y
rapidez del cambio climéatico a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y

capacidad de adaptacion (IPCC, 2007).

La incorporacion de la adaptacion al cambio climatico en la gestidn sostenible de la tierra
y el agua es, por lo tanto, de suma importancia para el manejo de cuencas (FAO, 2013).
De esta forma, la adaptacion se puede definir como el ajuste en sistemas naturales o
humanos en respuesta a real o estimulos climaticos esperados o sus efectos, que moderan
el dafio o explota las oportunidades beneficiosas (IPCC, 2007). Por lo tanto, para
Faustino y Jiménez (2000) “la cuenca hidrografica es la unidad de analisis y
planificacién, ya que a nivel de cuenca se analizan los impactos y efectos globales, y en

ella se plantean las relaciones entre las partes altas y bajas y viceversa”.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realiz6 con las tres estaciones meteoroldgicas que se muestran en la Figura
2, en la region Sur de la subcuenca del Lago Gatin, mediante la informacion
suministrada de datos de precipitacion por la Autoridad del Canal de Panamé (ACP),

especificamente las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices.

FIGURA 2. UBICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS PARA
EL ESTUDIO EN LA SUBCUENCA DEL LAGO GATUN.
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Fuente: Informe de calidad de agua en la cuenca hidrogréafica del Canal de Panama
2003-2005 Volumen 11, 2006.
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3.2. Caracterizacion de la zona de estudio
3.2.1. Clima

El clima segun Koéppen (1948) en el lugar de estudio es Clima Tropical Himedo, con
valores promedio, tales como: 70% de humedad relativa, 2,500 mm de precipitacion
anual, temperaturas entre 24°C y 26°C, vientos de 6.5 km/h y la evapotranspiracion que
va desde 1.301-1.325 mm. Se presentan dos estaciones una es la seca y otra la lluviosa, la
duracion de la primera va de diciembre a abril y la lluviosa de mayo a noviembre. Se
encuentra en la zona de vida correspondiente al Bosque Humedo Tropical (bh-T)

(Holdridge, 1967).

3.2.2. Geologia

De acuerdo al mapa geoldgico de Panama se muestran las formaciones geoldgicas de
Caimito (TO-CAI) para la region aledafia a la estacion de Las Raices, incluyendo las
ramas que rodean el Lago Gatln y la formacién geol6gica Bohio (TO-PAb), en las zonas
cercanas a las estaciones de Gamboa y Barro Colorado. La primera tiene presencia de
rocas sedimentarias como arenisca tobacea, lutita tobacea, caliza, foraminifera, y roca
ignea como la toba. En la segunda los suelos presentan en su mayoria rocas sedimentarias
como conglomerados, areniscas, tobas y diques basélticos. En las formaciones
sedimentarias se han encontrado fosiles pertenecientes al Cretacico Superior. Existen
diferentes formaciones que cuentan con porcentajes variados de este tipo de roca y datan
del Periodo Cuaternario hasta el Secundario. La formacion de Caimito y Bohio se

encuentran en el periodo Terciario (ANAM, 2010).
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3.2.3. Geomorfologia

Con relacion al mapa geomorfolégico de Panam4, el lugar se caracteriza de regiones
bajas que corresponden a zonas deprimidas, constituidas por rocas sedimentarias marinas.
La topografia varia de aplanada a poco ondulada, con declives que oscilan entre muy
débil y débil. La formacion es de tipo glacis o explanadas, de las rocas sedimentarias se

encuentran la caliza, lutita, conglomerado, arenisca, entre otras (ANAM, 2010).

3.2.4. Suelos

Los suelos del area pertenecen al grupo de suelos Ultisoles y Oxisoles que son formados
por la accion de los agentes abiéticos de formacion del suelo y como es principalmente
un régimen de precipitacion intensa sobre las rocas igneas a traves del tiempo dan origen
a suelos arcillosos, acidos de relativa baja fertilidad y materia organica que son mas
resistentes a la erosién que los desarrollados a partir de los depdsitos aluviales. Estos
suelos son tipicamente rojos, acidos, de bajo contenido de materia orgéanica y alto
contenido de arcillas moderadamente profundas y de baja fertilidad. El horizonte
diagndstico se define por las evidencias de lixiviacion de la arcilla hacia un horizonte
sub-superficial argilico (Bt) o un horizonte éxico (Bo). Ambos horizontes se desarrollan
bajo intensos procesos de lixiviacion, con enriquecimiento de 6xidos de hierro y aluminio

en los 6xicos y acumulacion de arcilla en el caso del horizonte argilico (ACP, 2002).

La capacidad agroldgica de los suelos de la zona de estudio son de tipo V y VI, el
primero de caracter no arable con poco riesgo de erosiéon y el segundo no arable con
limitaciones severas. La clase de tipo V presenta una aptitud para uso de ganaderia,

mientras que la clase VI es de caracter forestal o silvicultura (ANAM, 2010).
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3.2.5. Cobertura boscosa y uso de la tierra

La cobertura boscosa y uso de la tierra en el area de estudio corresponde a la categoria de
bosque secundario maduro, en la cual la vegetacion se encuentra en estado de sucesion
secundaria producto de la remocidn parcial o completa de la vegetacion primaria debido a
causas antropogénicas o naturales. En otras zonas se presentan la categoria de uso
agropecuario, que incluye é&reas de cultivos agricolas anuales, semi anuales,
semipermanentes 0 permanentes y pastoreo, al igual que areas cubiertas por herbazales,

rastrojos e incluso algunos remanentes de boscosos dispersos (ANAM, 2010).

3.2.6. Hidrologia

El &rea de estudio corresponde a la region hidrica de Caribe Occidental, la cual cubre la
mayor parte del territorio de la provincia de Coldn, la Comarca Kuna Yala y la parte
Norte de la provincia de Panam@, delimitada por la cuenca del Canal (ANAM, 2010). La
mayor regién hidrica de la cuenca del Canal es la del Lago Gatln, que ocupa la parte
central y oeste de la cuenca. El lago recibe aportes de unos 39 cuerpos de agua, entre
quebradas y rios. Entre ellos, se pueden mencionar a las quebradas Ancha, El Congal,
Harina, Juan Gallegos, Leona, La Puerca, La Tagua, Larga, Las Pavas, Las 3 Hermanas y
Ldpez, entre otras, y los rios Agua Clara, Agua Salud, Agua Sucia, La Seda, Culo Seco,
Los Hules, Gatun, Canito, Ciri Grande, Baila Monos, Frijoles, Frijolito, Frijolita,
Mandinga, Pescado, Paja, Peldn, Trinidad, Cafio Quebrado, etc. (CICH, 2008). El Lago
Gatun tiene un volumen almacenado estimado de 5.20 mil millones de m® de agua (183
mil millones de pies cubicos) en la estacion seca y para la estacion lluviosa se estima que
el almacenamiento de agua alcanza 5.56 mil millones m® (196 mil millones de pies

cubicos) (Rodriguez, 2006).
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3.2.7. Hidrogeologia

El estudio sobre la Hidrogeologia en Panama, muestra para el area de estudio de acuerdo
a las formaciones geoldgicas de Caimito (TO-CAIl) y Bohio (TO-PAb), areas con
acuiferos locales (intergranulares o fisurados) de productividad limitada o poco
significativa, con una permeabilidad baja a muy baja, con caudales desde 1-3 m3/h. En su
mayoria la Hidrogeologia se caracteriza por pertenecer a acuiferos constituidos por
depositos marinos generalmente de naturaleza clasica con secciones ocasionadas de
origen bioguimico (calizas). La granulometria predominante de estos materiales es del
orden de limos y arcillas. En estas formaciones se encuentran intercaladores de basaltos y
andesitas. Se puede obtener cierta produccion en pozos individuales. La calidad quimica
de las aguas es variable. En otras secciones se caracteriza por pertenecer a acuiferos
locales constituidos por depoésitos volcanicos marinos y lacustres consolidados y no
consolidados. Las zonas meteorizadas pueden funcionar como acuitardos. La calidad

quimica de las aguas es variable desde buena hasta aguas salobres (ANAM, 2010).

3.3. Caracterizacion de las estaciones meteoroldgicas

Las estaciones meteorol6gicas fueron seleccionadas por estar en operaciéon desde 1800 a
1900 en adelante, con el fin de establecer un periodo aproximadamente de al menos 35
afos para el estudio. De acuerdo al Anuario Hidroldgico del 2019 de la Autoridad del

Canal de Panama (2020), la descripcidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas son:

3.3.1. Gamboa

La estacion de Gamboa se encuentra ubicada en la provincia de Colén, con coordenadas
geograficas de 09°06°44” latitud Norte y 79°41°38” longitud Oeste y coordenadas UTM

de 643528E y 1007523N. Presenta una elevacion de 31.4 m.s.n.m. Esta estacion es de
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tipo A Automética/Limnigréfica, sus pardmetros son de nivel del lago y meteorologia. La

fecha de inicio fue en junio de 1881.

3.3.2. Barro Colorado

La estacion de Barro Colorado esta localizada en EI Monumento Natural Isla Barro
Colorado en el Lago Gatun, dentro del Canal de Panama. Las coordenadas geogréaficas
son 09° 09’ 57” latitud Norte y 79° 50° 12” longitud Oeste y coordenadas UTM de
627834E y 1013394N. Se encuentra en una elevacion de 33.5 m.s.n.m. El inicio del
registro de precipitacion se dio en abril de 1925, esta estacion es de tipo C

Automatica/Pluviografica, su parametro es de precipitacion.

3.3.3. Las Raices

Al igual que Gamboa, la estacion Las Raices se encuentra en la provincia de Colon, con
una elevacion de 34 m.s.n.m., con coordenadas geograficas de 09° 05” 29” latitud Norte y
79° 59 177 longitud Oeste y coordenadas UTM de 611208E y 1005131N. El tipo de
estacion es C Automatica, pluviogréfica, limnigrafica, con parametros de precipitacion y

nivel del lago. La fecha de inicio de registro fue en enero de 1912.

En la Figura 3 se puede apreciar la red de subcuencas de la Cuenca Hidrogréfica del
Canal de Panama4, y se puede observar que el estudio se realizo en el area del Lago Gatln

N°49.
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FIGURA 3. MAPA DE SUBCUENCAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL
CANAL DE PANAMA,

Mar Caribe
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Fuente: Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de
Panam4, 2008.

3.4. Analisis estadistico de la precipitacion

El anélisis estadistico de los datos de lluvia de las tres estaciones se llevo a cabo de forma
individual para cada estacion meteoroldgica, con distintos parametros que fortalecié el
desenvolvimiento de la investigacion. De igual manera, se efectud el desarrollo de un
analisis en conjunto de las tres estaciones, para asi obtener un resultado en general del

area de estudio.

3.4.1. Descripcion del analisis de series temporales de precipitacion

La metodologia de la investigacion se baso en el andlisis estadistico de series temporales

de precipitacion, debido a que esta herramienta de métodos estadisticos permite
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cuantificar y estudiar la evolucion del cambio climético, con el objetivo de determinar los

cambios en los patrones de precipitacion relacionada con el cambio climatico.

La serie temporal es de 35 afios (desde 1984 hasta 2018), correspondientes a estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la parte sur de la subcuenca del Lago Gatun de la cuenca
hidrografica del Canal de Panama. Estas estaciones son Gamboa, Barro Colorado y Las
Raices, en las cuales se estudio la evolucion, el comportamiento de la precipitacion y su
posible correlacién con el cambio climatico y con los eventos climaticos como lo son el

fendmeno de El Nifio y La Nifa.

Dentro de esta serie de 35 afios se dividio en dos periodos, el primero de 1984 al 2000 y
el segundo desde el 2001 al 2018 para cada una de las gréficas en los resultados. Esto se
debe a que se asume que en funcién de la variabilidad climética, esta se manifiesta en el
ualtimo periodo o en los ultimos afios en los registros de precipitacion. Por lo tanto se

establece esta division para evaluar el comportamiento en ambos periodos.

3.4.2. Parametros evaluados

1. Comportamiento de la precipitacion anual e identificacion de los afios con los
fendmenos de La Nifia y EI Nifio.

2. Variacion de los dias con lluvia, es decir, mayor a cinco milimetros de la estacion
lluviosa.

3. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias, es decir, menor a cinco milimetros
como un proceso continuo de la estacion lluviosa para cada afio.

4. Comportamiento de los dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y la

cantidad de tormentas en la estacion lluviosa para cada afo.
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5. Comportamiento de la intensidad méaxima en 30 minutos (lzo) (mm/h) en las
tormentas registradas en los dias de precipitacion mayor a cuarenta milimetros en
la estacion lluviosa para cada afio.

6. Tormentas registradas en los dias de precipitacion mayor a cuarenta milimetros en
la estacion Iluviosa de acuerdo a la clasificacion de la intensidad en dos periodos,

el primero de 1984-2000 y el segundo de 2001-2018.

3.4.3. Descripcion de los parametros evaluados

3.4.3.1. Caracterizacion de la precipitacion diaria, anual, afios Nifio y
Nifa

Para la caracterizacion de la precipitacion diaria, se extrajo de la data suministrada por la
Autoridad del Canal de Panama, los datos de precipitacion diaria de las estaciones de
Gamboa, Barro Colorado y Las Raices, en diferentes documentos de Microsoft Excel
2010. Se procedio a reubicar los datos en libros de Excel para cada estacién, ordenando
afio por afio desde 1984 al 2018, incluyendo los meses por separado. Una vez realizado
esto, se calcul6 la sumatoria total, el promedio y la desviacion estandar por cada mes de

cada afio, para todos los afios en las tres estaciones.

Al tener este ordenamiento de datos, se realizaron los cuadros de precipitacion mensual
(mm) y promedio anual (mm) para las estaciones de Gamboa (Anexo 1), Barro Colorado
(Anexo 2) y Las Raices (Anexo 3). Estos cuadros favorecié la elaboracion de graficas de
precipitacion anual, el cual permitié conocer la variacion que tienen estos datos a través
del tiempo, incluyendo aquellos afios con presencia de fenomenos climaticos como El
Nifio y La Nifia. La informacion sobre dichos afios se encontro en el sitio oficial de La
Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica o (National Oceanic and

Atmospheric Administration, NOAA).
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El promedio anual y la desviacion estandar anual, nos permiti6 calcular los afios himedos

y afos secos para cada estacion, con la siguiente formula:
p+o = afios humedos.
p-6= afos secos.

En donde, Mi en minascula (p) se refiere al promedio anual y Sigma en minuscula (o) a

la desviacidn estandar anual, ambas pertenecientes al alfabeto griego.

3.4.3.2.  Variacion de los dias con precipitacién mayor a cinco
milimetros en la estacion lluviosa

Para determinar la cantidad de dias con precipitacion mayor a cinco milimetros, se
empled la funcién de formato condicional en Excel, cuya funcidén es mostrar los datos de
acuerdo al formato deseado el cual es, dias con precipitacion mayor a cinco milimetros.
Se contabilizaron estos dias por mes, para obtener asi el total de la estacién lluviosa de
cada afio para todas las estaciones de estudio. Este parametro permitié la construccion de

una gréafica para cada una de las estaciones.

3.4.3.3. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias menor a cinco
milimetros en la estacion lluviosa

La ocurrencia de los eventos de dias sin lluvias, 0 menor a cinco milimetros se efectud
con el fin de obtener el comportamiento de dias prolongados sin precipitacion a través
del tiempo. Esto se llevo a cabo mediante la seleccion de eventos extensos de dias
seguidos sin lluvias como un proceso continuo en los meses de la estacion lluviosa,

desde mayo a noviembre desde 1984 al 2018 para las tres estaciones meteorolégicas.
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3.4.3.4. Caracterizacion de las tormentas en la estacién lluviosa

En primer lugar para la caracterizacion de las tormentas se tomd el pardmetro del
comportamiento de los dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros en la estacion
lluviosa, esta cantidad de dias nos permitio obtener facilmente aquellas tormentas con una
mayor intensidad. Sin embargo, las lluvias no se comportan de la misma forma. Debido a
esto, hay dias que pueden tener la misma cantidad de lluvia diaria, pero su duracion es
diferente durante el dia. Por lo tanto, pueden resultar diferentes intensidades de lluvias,
desde O hasta mas de 100 mm/h. Resulta importante destacar que en algunos dias se
presentaron de una a dos tormentas en el mismo dia, y también se presenciaron tormentas
con duracién de hasta tres dias. Una vez que se tienen los dias y las tormentas registradas
en esos dias, se procede a calcular la intensidad de lluvias de acuerdo a la data de

precipitacion de cada 15 minutos, mediante la ;o (mm/h), cuya ecuacion es:

ls0 (Mm/h) = (60/30) * PPT30

Donde I3, es la mayor intensidad de lluvias en un periodo de 30 minutos (mm/h),
60/30, equivale al factor para transformar a horas,
PPT30, equivale a la sumatoria de los dos valores seguidos de mayor precipitacion en 30

minutos para cada tormenta.

Con los valores de I3, se logra desarrollar un grafico que muestra el comportamiento de
diferentes tipos de intensidades que se registraron en cada estacion. Con estos valores de
intensidad, se procedié a elaborar un tipo de clasificacion para contabilizar las
intensidades de las tormentas en dos periodos el primero de 1984-2000 y el segundo de

2001-2018.
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Esta clasificacion se definio en rangos, tales como:

>0y <20 (mm/h)

>20 y <40 (mm/h)

>40 y < 60 (mm/h)

>60 y < 80 (mm/h)

>80 y < 100 (mm/h)

>100 (mm/h)

Esta clasificacion permitié la comparacion de las tormentas registradas en los dias de
precipitacién mayor a cuarenta milimetros en la estacion lluviosa para ambos periodos y

asi poder determinar cambios significativos.

3.4.4. Analisis grupal de las estaciones de meteorologicas

Para el analisis en conjunto de las tres estaciones meteoroldgicas, se utilizaron cinco

parametros, los cuales son:

4. Comportamiento de la precipitacion anual y la identificacion de los afios con
fendmenos de La Nifia y EI Nifio.

5. Lavariacion de la cantidad de dias con precipitacion mayor a cinco milimetros en la
estacion lluviosa para cada afio.

6. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros como un proceso

continuo de la estacion lluviosa.
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7. Comportamiento de los dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y la
cantidad de tormentas en la estacion lluviosa para cada afio.

8. Tormentas registradas en los dias de precipitacion mayor a cuarenta milimetros en la
estacion lluviosa de acuerdo a la clasificacion de la intensidad en dos periodos, el

primero de 1984-2000 y el segundo de 2001-2018.

Para cada uno de estos parametros se utilizaron los resultados originados en cada
estacion, y se unieron para confeccionar las graficas correspondientes a cada parametro.
Se realizo esta unificacion con el fin de obtener un resultado en general de la region Sur

de la subcuenca del Lago Gatun.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Analisis de los datos de precipitacion por estaciones
9.1.1. Estacion Gamboa

9.1.1.1. Comportamiento de la precipitacién anual

En el andlisis de la precipitacion anual en la estacion de Gamboa, resulta una

precipitacion promedio anual de 2,118.76 mm en los 35 afios de registro. Se observa una

variabilidad anual, que oscila bastante entre el afio 2000 y el 2015, como se muestra en la

Figura 4. El evento Nifio del 2015, siendo el evento mas citrico, en el cual la

precipitacion resulta menor a los 1,500 mm, hasta los afios Nifia que sube a mas de 2,500

mm en el 2010 en el mes de diciembre (La Purisima ACP) en el cual se observa una

meseta en los afios 2010 y el 2011.

FIGURA 4. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION
ANUAL E IDENTIFICACION DE ANOS NINO Y NINA, GAMBOA (1984-2018).
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En el Cuadro Il se muestran los registros de la ocurrencia de los afios Nifio y Nifia segun

NOAA vy la precipitacion anual correspondientes a la serie de datos de 1984 al 2018.
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CUADRO Il. REGISTROS DE FENOMENOS DE EL NINO Y LA NINA Y LA
PRECIPITACION ANUAL SEGUN NOAA, GAMBOA (1984-2018).

Registros de fendmenos de Nifio y Nifia, segin NOAA
Tlpo de Afio Precipitacion Intensidad
fenébmeno anual (mm)

NINA 1985 1,793.24 DEBIL
NINO 1986 1,793.24 MODERADO
NINO 1987 2,034.54 MODERADO
NINA 1989 2,009.14 FUERTE
NINA 1996 2,298.70 DEBIL
NINO 1997 1,714.50 MUY FUERTE
NINA 1999 2,468.88 MODERADO
NINA 2000 2,270.76 DEBIL
NINA 2010 2,704.00 MODERADO
NINA 2011 2,742.00 MODERADO
NINO 2015 1,319.00 MUY FUERTE

9.1.1.2. Variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco
milimetros

El segundo aspecto analizado en el estudio es la cantidad de dias con precipitacién mayor
a cinco milimetros en la estacion lluviosa para la serie de afios de 1984 al 2018 como se

observa en la Figura 5.

FIGURA 5. GRAFICA DE LA VARIACION DE LOS DIAS CON LLUVIA (>5
mm) EN LA ESTACION LLUVIOSA, GAMBOA (1984-2018).
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Al inicio de los afios de la serie de datos los dias con precipitacion mayor a cinco

milimetros, se puede observar que en el afio 1984 los dias se encuentran arriba de los 100
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dias. A partir del afio 2001 se observa una tendencia a la disminucion de los dias con
[luvia mayor a los cinco milimetros en la estacion lluviosa, al extremo que llegan hasta

los 60 dias aproximadamente en el caso del afio Nifio del 2015.

9.1.1.3. Andlisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros

El tercer parametro evaluado es el andlisis de los eventos de dias sin lluvias menor a los
cinco milimetros como un proceso continuo de la estacion lluviosa desde 1984 al 2018,

gue se presenta a continuacion en la Figura 6.

FIGURA 6. GRAFICA DE EVENTOS DE DIAS SIN LLUVIAS (<5 mm) COMO
PROCESO CONTINUO DE ESTACION LLUVIOSA, GAMBOA (1984-2018).
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En el andlisis de eventos de dias sin lluvia menor a los cinco milimetros, se puede
observar que se tiene en promedio, eventos de seis dias sin lluvias en la estacién lluviosa.
También podemos observar que en el analisis de los dias sin lluvia en la estacion lluviosa,
los primeros afios utilizados para el analisis, solamente sobrepasa los 12 dias sin lluvia en
los afios 1985 y 1986. A partir del afio 2001 aumentan los eventos de mas de 12 dias,

como en el afio 2001, 2008, 2015 y 2016. En el caso del afio 2015, que coincide con un
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afio Nifio muy fuerte, se presentan dos eventos extremos de dias sin lluvia, uno de 13y 16
dias, y posteriormente en el afio 2016 llega a pasar a mas de 15 dias. Cuando ocurren
eventos de dias sin lluvias alternadamente en afios con siete u ocho dias sin lluvia, estos
se empiezan a acrecentar cuando nos acercamos al afio 2000. Por lo tanto, aumentaron los
dias sin lluvia durante la estacién lluviosa en la estacion de Gamboa, una estacion de la

zona atlantica del pais.

9.1.1.4. Analisis del comportamiento de los dias con precipitacion
mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas

El conteo de los dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros resultdo de gran
importancia y apoyo para obtener de forma mas sencilla posibles tormentas con una

mayor intensidad, como se muestra en la Figura 7.

FIGURA 7. QRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS DIAS CON
PRECIPITACION (>40 mm) Y LA CANTIDAD DE TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA, GAMBOA (1984-2018).
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Se logro observar que no se manifiesta gran diferencia en el comportamiento de los dias
con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas en el segundo

periodo con relacion al primero. Se puede decir que existe en promedio 11 dias y de 11
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tormentas para el periodo de 1984-2000 y desde el afio 2001 al 2018 se tiene en promedio
de 10 dias y 10 tormentas. De la misma manera, podemos observar que en algunos afios,
el niumero de dias no coincide con el nimero de tormentas, esto se debe a que en un dia
pueden ocurrir dos tormentas. En paralelo a la situacion, podemos observar el afio 2016,
en el cual hubo mayor nimero de dias que de tormentas, a causa de que se presentan
tormentas extensas que pueden llegar a ocurrir en dos dias seguidos, y que en ambos dias

la precipitacion fue mayor a los cuarenta milimetros.

9.1.1.5. Analisis del comportamiento de la intensidad de lluvias (lzg
mm/h) en la estacion lluviosa

La intensidad de las lluvias resulta de gran importancia en el estudio, porque permite la
comparacion de las intensidades de lluvias de acuerdo a los periodos establecidos, como

se logra observar en la Figura 8.

FIGURA 8. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA I30 (mm/h) EN LAS
TORMENTAS REGISTRADAS EN LOS DIAS DE PRECIPITACION (>40 mm)
EN LA ESTACION LLUVIOSA, GAMBOA (1984-2018).
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Podemos observar que ambos periodos de 1984-2000 y de 2001-2018 el comportamiento
es similar, teniendo un considerable nimero de tormentas por encima de los 60 mm/h en
ambos periodos. Se hace necesario resaltar que para los afios 2009 y 2017 hubo dos
tormentas en la cual la 15, fue de 124 mm/h, mientras que en el periodo anterior la
méaxima intensidad en 30 minutos fue de 121.92 mm/h en los afios 1992 y 1993, este

altimo registrado como un afio himedo en la estacion de Gamboa.

9.1.1.6.  Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a
la clasificacion de la intensidad de lluvia

Para la elaboracion de una comparacién mas precisa para ambos periodos, se definié una
clasificacion en orden ascendente, es decir, de >0 y < 20 mm/h, de >20 y < 40 mm/h, asi
sucesivamente, hasta llegar a >100 mm/h. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos en el Cuadro Il1.

CUADRO Il1l. CANTIDAD DE TORMENTAS DE ACUERDO A SU
CLASIFICACION DE INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2000) y (2001-
2018), GAMBOA.

130 (Mm/h) 1984-2000 | 2001-2018
>0y <20 4 7
>20y <40 40 34
>40y <60 62 60
>60y < 80 56 63
>80y <100 23 14
>100 10 7
Total dg tormentas en 195 185
cada periodo
Total de tormentas 380

Fuente: generado por la presente investigacion.

En la estacion de Gamboa, tenemos en total de 380 tormentas analizadas, de las cuales
195 pertenecen al periodo de 1984-2000 y 185 para el periodo de 2001-2018. Como

resultado del cuadro sobre la cantidad de tormentas de acuerdo a su clasificacion de
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intensidad en dos periodos, se logro realizar la siguiente grafica, que se muestra en la
Figura 9, en la cual se detalla claramente la cantidad de tormentas en los diferentes

periodos de acuerdo a su intensidad.

FIGURA 9. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LAS TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA DE ACUERDO A LA CLASIFICACION DE LA
INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2000) Y (2001-2018), GAMBOA.
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Podemos observar que en el periodo del 2001 al 2018 aumentaron las intensidades
mayores de 60 y 80 mm/h, siendo estas intensidades una de las de mayor frecuencia en
ambos periodos. Mientras que en el periodo de 1984 al 2000 predominaron las
intensidades mayores de 20 y 40 mm/h, y mayores de 80 mm/h hasta mas de 100 mm/h.
De igual forma es imprescindible mencionar aquellas intensidades de >40 a 60 mm/h, las

cuales se mantienen casi iguales en cantidad en ambos periodos.
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9.1.2. Estacion Barro Colorado
9.1.2.1. Comportamiento de la precipitacion anual

En el comportamiento de la precipitacion anual en la estacion de Barro Colorado
podemos observar que no hay una relacion exacta, mas bien no se refleja una tendencia

definida, debido a la presencia de datos extremos como se muestra en la Figura 10.

FIGURA 10. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION
ANUAL E IDENTIFICACION DE AROS NINO Y NINA, BARRO COLORADO
(1984-2018).
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Empezando por el afio 1997, el cual fue afectado por el fendmeno de El Nifio, pero que
dentro de dos afios se presentd el fendmeno opuesto en el afio 1999, en donde la
precipitacion anual super6 los 4,000 mm, esto se debe a que en el mes de diciembre las
precipitaciones se mantuvieron altas por el efecto del fenébmeno de La Nifia. Asi como el
afio 2010, el cual fue gravemente afectado por el evento de La Purisima, llegando a los

3,900 mm anuales aproximadamente.

Otro afio importante para resaltar es el 2014, el cual resulta el mas seco registrado con
1,100 mm anuales, seguido del 2015 en el cual se produjo un efecto muy fuerte de El

Nifio con 1,600 mm anuales aproximadamente, un valor muy por debajo del promedio
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anual en la estacion de Barro Colorado. Sin embargo, otros afios mantuvieron sus

precipitaciones anuales entre los 2,000 y 3,000 mm.

En el Cuadro IV se observan los registros de la ocurrencia de los afios Nifio y Nifia segun

NOAA vy la precipitacion anual correspondientes a la serie de datos de 1984 al 2018.

CUADRO IV. REGISTROS DE FENOMENOS DE EL NINO Y LA NINA Y LA
PRECIPITACION ANUAL SEGUN NOAA, BARRO COLORADO (1984-2018).

Registros de fendmenos de Nifio y Nifia, segiin NOAA
Tlpo de Afio Precipitacion Intensidad
fenébmeno anual (mm)
NINA 1985 2,082.80 DEBIL
NINO 1986 1,955.80 MODERADO
NINO 1987 2,743.20 MODERADO
NINA 1989 1,747.52 FUERTE
NINA 1996 3,357.88 DEBIL
NINO 1997 1,772.92 MUY FUERTE
NINA 1999 4,036.06 MODERADO
NINA 2000 2,809.24 DEBIL
NINA 2010 3,978.00 MODERADO
NINA 2011 3,088.00 MODERADO
NINO 2015 1,605.00 MUY FUERTE

9.1.2.2. Variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco
milimetros

El siguiente parametro analizado en la estacion de Barro Colorado es la cantidad de dias
con precipitacion mayor a cinco milimetros en la estacion lluviosa para la serie de afios

de 1984 al 2018 como se observa en la Figura 11.

La variacién de los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros en la estacion de
Barro Colorado en la estacion lluviosa presenta una variacién marcada en la cual se tiene

un promedio de 90 dias.
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FIGURA 11. GRAFICA DE LA VARIACION DE LOS DIAS CON LLUVIA (>5
mm) EN LA ESTACION LLUVIOSA, BARRO COLORADO (1984-2018).
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A lo largo de la serie de datos los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros se
puede observar que desde el afio 1993 y el 1996 se encuentran encima de los 100 dias. A
partir del afio 2001 se observa una tendencia a la disminucion de los dias con lluvia
mayor a los cinco milimetros en la estacion lluviosa. Se logra observar como los afios
afectados por los fendmenos climaticos presentan un descenso o aumento de dias muy
marcado. Inclusive al final de la serie de datos podemos ver que a en el afio 2015 llega

hasta menos de los 60 dias.

9.1.2.3. Andlisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros

El analisis de los eventos de dias sin lluvias menor a los cinco milimetros se presenta
como un proceso continuo de la estacion lluviosa desde 1984 al 2018, que se logra

observar en la Figura 12,

En la estacion de Barro Colorado los eventos de dias sin lluvia menor de cinco milimetros
nos brindan un grafico con un cambio en el tiempo notorio. Al establecer dos periodos de

comparacion, podemos ver que en el primero los eventos no sobrepasan los 12 dias sin
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precipitacion, a excepcion de los afios 1988 y 1989, en los cuales durante la estacion

lluviosa hubo 15 y 20 dias sin lluvia respectivamente.

FIGURA 12. GRAFICA DE EVENTOS DE DIAS SIN LLUVIAS (<5 mm) COMO
PROCESO CONTINUO DE ESTACION LLUVIOSA, BARRO COLORADO
(1984-2018).
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Podemos observar como a partir del afio 1991 hasta el 2000 los eventos se mantuvieron
hasta los nueve dias seguidos sin lluvia en algunos casos. El promedio de dias sin lluvia
para ambos periodos es de seis dias. A partir del afio 2001 existe un aumento de la
cantidad de eventos por encima de los 12 dias con un total de siete eventos con
precipitacion menor a los cinco milimetros y desde los 15 dias tenemos cinco eventos. Si
comparamos el comportamiento del primer periodo con el segundo efectivamente los
eventos de dias sin lluvia aumentan para el segundo periodo, un ejemplo de esto es la
ligera separacion de la cantidad de tres dias a los seis dias, a diferencia del primer periodo
en donde algunos eventos oscilaban entre los tres y seis dias sin lluvias. Ademas, se
observa que para el periodo de 2001-2018, algunos eventos tienden a sobrepasar la linea

de los nueve dias seguidos sin precipitacion.
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9.1.2.4. Analisis del comportamiento de los dias con precipitacion
mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas

En la Figura 13 podemos observar el analisis de los dias con precipitacibn mayor a
cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas encontradas en esos dias en la estacién

lluviosa de la serie de datos de 1984 al 2018.

FIGURA 13. QRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS DIiAS CON
PRECIPITACION (>40 mm) Y LA CANTIDAD DE TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA, BARRO COLORADO (1984-2018).
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En el comportamiento de los dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros en la
estacion lluviosa, podemos observar un comportamiento diferente para cada periodo. El
promedio para el primero es de 14 dias y 16 tormentas, mientras que el segundo presenta
13 dias y 13 tormentas como media. Desde 1984-2000 tenemos afios que sobrepasan los
20 dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y de igual forma el nimero de
tormentas, tal es el caso del afio 1992, 1996 y 1999, este ultimo coincidiendo con un afio
Nifia. Al contrario para el siguiente periodo de 2001-2018 solo se registra el 2010 con
cantidad de dias y de tormentas por encima de 20. Exceptuando estos afios, podemos

observar que en el primer periodo los afios 1984, 1987 y el 1997, llegan a sobrepasar la
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linea de 15 en cuanto a la cantidad de tormentas, y en relacion con la cantidad de dias,
solamente el afio 1984 y el 1997. Para el periodo siguiente de 2001-2018, el
comportamiento refleja un aumento en la cantidad de dias y de tormentas por encima de
la linea de 15 para nueve afios. A diferencia del periodo anterior con seis afios. Cabe
destacar, que en la estacion de Barro Colorado se presentaron tres afios secos seguidos,
que van desde el afio 2013 al 2015, este ultimo afio Nifio. Por lo tanto, se muestra como la
cantidad de dias y de tormentas se encuentran por debajo de la linea de 10, y que en el
afio 2014 no se registré ningun dia con precipitacion mayor a cuarenta milimetros, y por

€S0 No Se Iogré tomar en cuenta alguna tormenta en ese afo.

9.1.2.5. Analisis del comportamiento de la intensidad de lluvias (lzg
mm/h) en la estacion lluviosa

El andlisis de la intensidad de las lluvias en dias con precipitacibn mayor a cuarenta

milimetros de la estacion lluviosa se muestra en la Figura 14.

FIGURA 14. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA 13, (mm/h) EN LAS
TORMENTAS REGISTRADAS EN LOS DIAS DE PRECIPITACION (>40 mm)
EN LA ESTACION LLUVIOSA, BARRO COLORADO (1984-2018).
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En la comparacion de ambos periodos de 1984-2000 y de 2001-2018, podemos decir que
se mantiene, sin existencia de alguna tendencia hacia una mayor intensidad en el dltimo
periodo. De igual forma, se puede observar como se comporta las intensidades mayores
para ambos periodos, tenemos que desde 1984 al 2000 se presentaron cuatro tormentas
por encima de los 120 mm/h y dos tormentas que sobrepasaron los 140 mm/h. A
diferencia del segundo periodo en el cual se presentaron solamente tres tormentas por

encima de los 120 mm/h, pero sin llegar a los 140 mm/h.

9.1.2.6. Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a
la clasificacion de la intensidad de lluvia

Para una comparacion mas explicita, se contabilizaron las tormentas dependiendo de la
clasificacion de intensidades como se muestra en el Cuadro V, y se expresd en una
grafica en la Figura 15, de tal forma en que podemos observar un cambio, ya sea un

aumento o descenso de la intensidad para los ultimos afios.

CUADRO V. CANTIDAD DE TORMENTAS DE ACUERDO A SU
CLASIFICACION DE INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2018) Y (2001-
2018), BARRO COLORADO.

130 (MmM/h) 1984-2000 2001-2018
>0y<20 11 4
>20y <40 62 71
>40y <60 91 81
>60y <80 64 57
>80y <100 27 20
>100 10 7
Total de tormentas 265 240
en cada periodo
Total de tormentas 505

Fuente: generado por la presente investigacion.
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De acuerdo al Cuadro V, tenemos un total de 265 tormentas para el periodo de 1984-2000
y 240 tormentas para el siguiente periodo de 2001-2018 para un total de 505 tormentas
registradas en dias de precipitacion mayor a cuarenta milimetros en la estacion Iluviosa

para Barro Colorado.

FIGURA 15. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LAS TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA DE ACUERDO A LA CLASIFICACION DE LA
INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2000) Y (2001-2018), BARRO
COLORADO.
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Se observa como en los primeros afios de la serie de datos, las tormentas tienen una
mayor cantidad para toda la clasificacion, con excepcion de las tormentas registradas en
la clasificacion de >20 a 40 mm/h en la cual en el segundo periodo presenta mayor
cantidad, con nueve tormentas mas. En todo caso, no se logra observar una diferencia en

relacion con la cantidad de tormentas para cada clasificacion en cada periodo.
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9.1.3. Estacion Las Raices

9.1.3.1.

Comportamiento de la precipitacion anual

En la Figura 16 se muestra el andlisis del comportamiento de la precipitacion anual para

la estacion de Las Raices.

FIGURA 16. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION
ANUAL E IDENTIFICACION DE AROS NINO Y NINA, LAS RAICES (1984-

2018).
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En la precipitacion anual en la estacion Las Raices se logra observar que en los primeros

afios de la serie de datos, se presenta una oscilacién que va desde los 1,500 a 2,500 mm

anuales, que después tiene una caida en el afio 1997, el cual fue un afio Nifio, y en los

préximos afios la precipitacion anual super6 los 2,500 mm desde el afio 1999 al 2000. Por

otra parte, tenemos el segmento desde 2001 al 2018, en el cual las precipitaciones anuales

se mantienen entre rangos iguales al periodo anterior, y se puede observar como los afios

2010, 2011 y 2012 sobrepasaron los 3,000 mm anuales. EI comportamiento de la

precipitacion anual en la estacion Las Raices es similar para antes y después de la serie de

datos, y que se ve alterado de una cierta forma por los eventos climaticos de la Nifia y el

Nifo.
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En el Cuadro VI se observan los registros de la ocurrencia de los afios Nifio y Nifia segln

NOAA vy la precipitacion anual correspondientes a la serie de datos de 1984 al 2018.

CUADRO VI. REGISTROS DE FENOMENOS DE EL NINO Y LA NINA Y LA
PRECIPITACION ANUAL SEGUN NOAA, LAS RAICES (1984-2018).

Registros de fendmenos de Nifio y Nifia, segin NOAA
Tipo de fendmeno Afio Precipitacion Intensidad
anual (mm)

NINA 1985 2,014.22 DEBIL
NINO 1986 1,856.74 MODERADO
NINO 1987 2,278.38 MODERADO
NINA 1989 1,732.28 FUERTE
NINA 1996 2,534.92 DEBIL
NINO 1997 1,061.72 MUY FUERTE
NINA 1999 2,844.80 MODERADO
NINA 2000 2,545.08 DEBIL
NINA 2010 3,341.00 MODERADO
NINA 2011 3,198.00 MODERADO
NINO 2015 1,553.00 MUY FUERTE

El ordenamiento de los datos de precipitacion anual y el tipo de fendmeno climatico
registrado, nos permite evaluar qué tanto afectd a la regién de la estacion Las Raices en

cuanto al acumulado de precipitacion anual.

Podemos observar que la mayoria de los afios Nifio, la precipitacion anual fue inferior a
los 2,000 mm y que en el caso de la Nifia tiende a aumentar considerablemente desde los
2,500 mm, a excepcion del afio 1985 y el 1989, en los cuales la precipitacion anual se

mantuvo desde los 1,700 a 1,900 mm.

9.1.3.2. Variacion de los dias con precipitacibn mayor a cinco
milimetros

El segundo pardmetro analizado en la estacion de Las Raices es la variacion de los dias
con precipitacion mayor a cinco milimetros en la estacion lluviosa para la serie de afios

de 1984 al 2018 como se observa en la Figura 17.
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FIGURA 17. GRAFICA DE LA VARIACION DE LOS DIAS CON LLUVIA (>5
mm) DE LA ESTACION LLUVIOSA, LAS RAICES (1984-2018).
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En la variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros en la estacion
lluviosa, se observa que en los primeros afios de la serie de datos se mantenia por encima
de los 80 dias, con excepcion del afio Nifio fuerte en 1997. Desde el afio 2000 se
manifiesta una disminucion de los dias con precipitacion mayor a cinco milimetros, que

cae incluso a més de 60 dias en el afio Nifio extremo del 2015.

9.1.3.3. Andlisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros

El analisis de los eventos de dias sin lluvias menores a los cinco milimetros en la estacion
Las Raices, se presenta como un proceso continuo de la estacion lluviosa desde 1984 al

2018, que se logra observar en la Figura 18.

En la estacion Las Raices, la grafica de los eventos de dias sin lluvia nos muestra para el
primer periodo una cantidad de seis eventos mayores de 12 dias y arriba de los 15 dias no

Se presentan eventos.
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FIGURA 18. GRAFICA DE EVENTOS DE DIAS SIN LLUVIAS (<5 mm) COMO
PROCESO CONTINUO DE ESTACION LLUVIOSA, LAS RAICES (1984-2018).
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Podemos observar que para el periodo de 2001 al 2018 se presentan siete eventos por
encima de los 12 dias, cuatro eventos por encima de los 15 dias y se presenta por primera
vez en la serie de datos dos eventos por encima de los 18 dias sin lluvia, en el 2015 y el

2016. En efecto, es notorio el aumento de los dias sin lluvia en el transcurso del tiempo.

9.1.3.4. Analisis del comportamiento de los dias con precipitacion
mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas

En la Figura 19 se puede observar el analisis de los dias con precipitacion mayor a
cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas en la estacion lluviosa para la serie de

datos de 1984 al 2018.

El comportamiento de los dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros en la
estacion lluviosa, asi como la cantidad de tormentas, podemos observar un importante
aumento para el periodo de 2001-2018. Cabe destacar, que el promedio para el primero es

de 10 dias y 11 tormentas, mientras que el segundo presenta 12 dias y 13 tormentas.
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FIGURA 109. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS DIAS CON
PRECIPITACION (>40 mm) Y LA CANTIDAD DE TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA, LAS RAICES (1984-2018).
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Desde 1984-2000, solamente el afio 1998 demuestra una cantidad superior a los 14 dias
con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y en el caso de la cantidad de tormentas
tenemos el afio 1998 y el 1999 son una cantidad superior a los 14 dias. Al contrario para
el siguiente periodo de 2001-2018, podemos observar que la cantidad de dias con
precipitacion mayor a cuarenta milimetros supera los 16 dias, para el afio 2003 y el 2010.
En relacién con las tormentas del segundo periodo se obtiene un aumento considerable,
teniendo asi cuatro afios que superan la cantidad de 16 y se presenta por primera vez en

toda la serie una cantidad por encima de los 18 dias en el afio 2003.

9.1.3.5. Analisis del comportamiento de la intensidad de lluvias (lzo
mm/h) en la estacion lluviosa

El andlisis de la intensidad de las lluvias en dias con precipitacion mayor a cuarenta

milimetros de la estacion lluviosa para la estacion Las Raices se muestra en la Figura 20.
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FIGURA 20. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA 139 (mm/h) EN LAS
TORMENTAS REGISTRADAS EN LOS DIAS DE PRECIPITACION (>40 mm)
EN LA ESTACION LLUVIOSA, LAS RAICES (1984-2018).
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En la comparacion de ambos periodos de 1984-2000 y de 2001-2018, podemos decir que
se observa un aumento en la cantidad de tormentas para el segundo. Tomando como
referencia los 100 mm/h, tenemos una cantidad de 15 tormentas con esa intensidad para
el primer periodo, mientras que para el segundo asciende a 16 tormentas. De igual forma,
se puede observar cdmo se comporta las intensidades mayores para ambos periodos,
tenemos que desde 1984 al 2000 se presentaron dos tormentas por encima de los 160
mm/h y por primera vez se registra una tormenta superior a los 180 mm/h. A diferencia
del segundo periodo en el cual se presentaron solamente dos tormentas por encima de los

160 mm/h, y ninguna por encima de los 180 mm/h.
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9.1.3.6.  Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a
la clasificacion de la intensidad de lluvia

En el andlisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a la clasificacion de
intensidad, podemos observar que en el Cuadro VII agregamos la cantidad en nimeros

para cada periodo.

CUADRO VII. CANTIDAD DE TORMENTAS DE ACUERDO A SU
CLASIFICACION DE INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2000) Y (2001-
2018), LAS RAICES.

I30 (MmM/h) 1984-2000 2001-2018
>0y<20 14 13
>20y <40 46 67
>40y <60 53 67
>60y <80 45 41
>80 y <100 12 24
>100 15 16
Total de tor,mentas 185 228
en cada periodo
Total de tormentas 413

Fuente: generado por la presente investigacion.

El total de tormentas registradas en los dias de precipitaciébn mayor a cuarenta milimetros
en la estacion lluviosa de la estacion Las Raices se logré contabilizar 413 tormentas,
distribuidas en dos periodos, el primero que va desde 1984 al 2000 con un total de 185
tormentas y para el segundo periodo de 2001 al 2018 un total de 228 tormentas. La

representacion grafica de estos datos se puede observar en la Figura 21.
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FIGURA 21. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LAS TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA DE ACUERDO A LA CLASIFICACION DE LA
INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2000) Y (2001-2018), LAS RAICES.
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En la comparacion de las tormentas registradas en la estacion Las Raices, podemos
observar que para el periodo del 2001 al 2018 aumentaron las intensidades mayores de 20
hasta los 40 mm/h, y mayores de 40 hasta las de 60 mm/h, siendo estas intensidades una
de las de mayor frecuencia en ambos periodos. Ademas se logra ver un aumento en las
intensidades mayores a los 80 mm/h hasta mas de 100 mm/h. Mientras que en el periodo
de 1984 al 2000 predominaron las intensidades mayores de 0 hasta los 20 mm/h, y

mayores de 60 mm/h hasta los 80 mm/h.

9.1.4. Analisis grupal de tres estaciones meteorologicas de la subcuenca del
Lago Gatun Sur

9.14.1. Comportamiento de la precipitacion anual

Como se menciond en la metodologia de la investigacion, se realizd un analisis en

conjunto de las estaciones, para asi obtener un resultado en general del area de estudio.
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Por lo tanto, en la Figura 22 se demuestra el comportamiento de la precipitacion anual

para las tres estaciones.

FIGURA 22. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION
ANUAL E IDENTIFICACION DE ARNOS NINO Y NINA, EN LAS TRES
ESTACIONES (1984-2018).
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En la grafica del comportamiento se analizaron los datos de precipitacion anual
registrados en las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices para el periodo
comprendido de 1984 a 2018. Durante este periodo, las precipitaciones promedio en las
estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices ascendieron 2,118.76 mm, 2,512.64
mm y 2,194.33 mm, respectivamente. Las desviaciones estandar correspondientes a las
precipitaciones registradas en las estaciones antes mencionadas ascendieron a 338.93

mm, 621.31 mm y 493.72 mm, respectivamente.

Al comparar los datos de precipitacion de las estaciones, nos encontramos con episodios

de precipitaciones muy por debajo del promedio en los afios 1988, 1997, 2005, 2008 y
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2015 para la estacion de Gamboa, mientras que para la estacion de Barro Colorado se
observan los afios 1986, 1989, 1997, 2008, 2014 y 2015. Para la estacion Las Raices
obtenemos los siguientes afios: 1994, 1997, 2015, 2017. Aunado a esto, podemos
observar que algunos de estos afios se han visto afectados por la presencia del fendmeno
del Nifio, los cuales son el 1986 con un afio Nifilo moderado y los afios 1997 y el 2015
con un evento del Nifio muy fuerte. La precipitacion anual més baja de toda la serie fue
registrada en la estacion de Las Raices durante el afio 1997. Dicha precipitacion es de
1,061.72 mm, mientras que la precipitacion anual més alta ocurri6 en la estacion de Barro

Colorado alcanzando los 4,036.06 mm en el afio 1999.

En cuanto a la precipitacion media anual para los periodos comprendidos de 1984 al 2000
y para el 2001 al 2018, tenemos 2,291.23 mm y 2,260.15 mm, respectivamente. Podemos
notar que no existe una gran diferencia en cuanto a la cantidad de precipitacion anual que

se registra para las tres estaciones meteoroldgicas en la subcuenca del Lago Gatun Sur.

9.1.4.2. Analisis de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros

De acuerdo a la Figura 23 sobre los eventos de dias sin lluvias, menores a los cinco
milimetros en la estacién lluviosa, que para las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y
Las Raices, podemos ver una mayor oscilacion en la cantidad de dias desde los tres a los
nueve dias, que es practicamente una semana entera sin lluvias, desde el inicio de la serie
en 1984 hasta el final en el 2018. Durante este periodo, la ocurrencia de eventos de dias
sin lluvia para las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices tienen un
promedio de seis, seis y siete dias, respectivamente. Se observa que existe diferencias en
el comportamiento de las estaciones, pero claramente la estacion de Las Raices es la que

estd siendo mas afectada por el cambio climaético.
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LAS RAICES

BARRO COLORADO

GAMBOA

FIGURA 23. GRAFICA DE EVENTOS DE DIAS SIN LLUVIAS (<5 mm) COMO PROCESO CONTINUO DE

ESTACION LLUVIOSA, EN LAS TRES ESTACIONES (1984-2018).
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Al establecer dos periodos de comparacion, podemos ver que en el primero de 1984 a
2000, tenemos una cantidad de 30 eventos por encima de los nueve dias sin lluvias.
Desde los 12 dias sin precipitacion tenemos 10 eventos, y mayores a los 15 dias tenemos
un total de dos eventos. En relacion con el segundo periodo de 2001 al 2018, tenemos
desde los nueve dias una cantidad de 51 eventos, para los 12 dias sin precipitacion una
cantidad de 19 eventos, mayores a los 15 dias son nueve eventos. Como resultado de esto,
es notorio el aumento de la cantidad de eventos sin lluvias, menores a los cinco
milimetros para el segundo periodo, 0 més bien, en los Gltimos afios, con respecto a los

afios que van desde 1984 al 2000.

Es importante mencionar, que debido a la ausencia de algunos datos en la estacion
lluviosa, en los meses de octubre del 2018 en la estacion de Barro Colorado, en
septiembre del 2014, y julio y noviembre del 2017 en la estacion Las Raices, se tomo la
decision de no ser consideradas en el estudio, debido a que esta ausencia no permitia un
resultado definido para esos meses, pero de igual forma no afectan la trayectoria en

general de la gréfica.

9.1.4.3. Variacion de los dias con precipitacion mayor a cinco
milimetros

En el analisis en conjunto de las tres estaciones con relacion a los dias con precipitacion
mayor a cinco milimetros, observamos en la Figura 24 el posible descenso de la cantidad
de lluvias. En la variacion de los dias con lluvia mayor a cinco milimetros en la estacion
lluviosa en las estaciones de Gamboa, Barro Colorado y Las Raices, tenemos un
promedio de 88, 91 y 82 dias con precipitacion mayor a cinco milimetros,

respectivamente. En cuanto al promedio de los periodos establecidos, tenemos que para el
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primero de 1984 al 2000, tenemos un valor de 91 dias, y para el siguiente de 2001 al 2018

se presentan 83 dias.

FIGURA 24. GRAFICA DE LA VARIACION DE LA CANTIDAD DE DIAS CON
PRECIPITACION (>5 mm) EN LA ESTACION LLUVIOSA, EN LAS TRES
ESTACIONES (1984-2018).
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Sin embargo, si comparamos los resultados obtenidos en la grafica anterior de la
ocurrencia de eventos sin lluvias en la estacién lluviosa, en el que hay un aumento de los
eventos mayores desde los nueve dias, hasta méas de 15 dias desde el afio 2001 hasta el
2018, obtenemos un comportamiento diferente cuando se trata de dias con precipitacién
mayor a cinco milimetros en la estacion lluviosa con una disminucién de estos dias en la

estacion lluviosa.

A causa de esto, podemos decir que se estda manifestando un aumento de los eventos de
dias sin lluvias desde el afio 2000 en adelante, asimismo, la cantidad de precipitacion

mayor a cinco milimetros esta disminuyendo en la estacion lluviosa, es decir se presentan
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eventos prolongados sin precipitacion y que a la vez disminuye la cantidad de lluvia

ligeramente.

9.14.4. Analisis del comportamiento de los dias con precipitacion
mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas

En la Figura 25 se muestra el analisis del comportamiento de los dias con precipitacion
mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas en la estacion lluviosa para las

tres estaciones meteoroldgicas.

FIGURA 25. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS DIiAS CON
PRECIPITACION (>40 mm) Y LA CANTIDAD DE TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA, EN LAS TRES ESTACIONES (1984-2018).
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Se logra observar un comportamiento similar para ambos periodos con relacién a los dias
con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y la cantidad de tormentas en la estacion
lluviosa. ElI promedio para el primero es de 35 dias y 38 tormentas, mientras que el
segundo presenta 34 dias y 35 tormentas como media. Desde 1984-2000 tenemos afios
que sobrepasan los 40 dias con precipitacion mayor a cuarenta milimetros y de igual

forma el nimero de tormentas, estos son 1984, 1992, 1993, 1996 y 1999. Al contrario
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para el siguiente periodo de 2001-2018 se registran los afios 2003, 2010, 2011, 2012 y

2016.

9.1.4.5. Analisis comparativo de la cantidad de tormentas de acuerdo a
la clasificacion de la intensidad de lluvia

En la Figura 26, podemos observar la grafica de la cantidad de tormentas y la
clasificacion de la intensidad, con el fin de observar si a pesar de que la lluvia esta
descendiendo y los eventos de dias sin lluvias aumentan, verificar de una forma detallada
como se estan presentando las lluvias que ocurren, con base a la comparaciéon en dos

periodos.

FIGURA 26. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LAS TORMENTAS EN LA
ESTACION LLUVIOSA DE ACUERDO A LA CLASIFICACION DE LA
INTENSIDAD EN DOS PERIODOS (1984-2000) Y (2001-2018), EN LAS TRES
ESTACIONES.
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En la comparacion de las tormentas registradas en las estaciones de Gamboa, Barro

Colorado y Las Raices, tenemos un total de 836 tormentas en el periodo de 1984-2000 y
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para el periodo de 2001-2018 se contabilizan 852 tormentas, con un total de 1,688
tormentas registradas en dias de precipitacion mayor a cuarenta milimetros en la estacion
lluviosa. Se observa que para el periodo del 2001 al 2018 aumentaron las intensidades
>20 y hasta de 40 mm/h, sobrepasando en cantidad de 30 tormentas con respecto al
periodo anterior. De igual forma, ascendieron las tormentas mayores a 80 mm/h hasta los
100 mm/h desde el afio 2001, con una diferencia de cinco tormentas en relacion con el

periodo de 1984 al 2000.

En cuanto a las intensidades de 0 a 20 mm/h se obtiene una cantidad igual para ambos
periodos. Sin embargo, en el caso de las tormentas mas frecuentes y de mayor cantidad
registradas obtienen una intensidad de >40 hasta los 60 mm/h, las cuales se mantienen
similares, con una diferencia de dos tormentas menos para el periodo de 2001 a 2018.
Igualmente ocurre con las intensidades desde los 60 a 80 mm/h con una diferencia de 10
tormentas, y con las intensidades mayores a los 100 mm/h con una diferencia de siete

tormentas mas para el inicio de la serie de datos.

Resumiendo lo planteado, se observa una mayor cantidad de tormentas, con intensidades
superiores en el segundo periodo de 2001 al 2018. Aunque, estas tormentas en dicho
periodo se encuentran muy a la par de las demés intensidades. Por lo tanto, podemos
decir que se esta generando un aumento ligero en cuanto a las intensidades fuertes en los
altimos afios, lo cual va de la mano de un descenso de la cantidad de dias con
precipitacion mayor a cinco milimetros, y también de un aumento de los eventos de dias
seguidos sin lluvias menos a cinco milimetros en la estacion lluviosa para la region del

Lago Gatln Sur.
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10. CONCLUSIONES

1. Se logré confirmar que el &rea de estudio pertenece a una zona de vida de Bosque
Humedo Tropical (bh-T) segin Holdridge, en el cual las precipitaciones anuales
oscilan entre 1,850 a 3,400 mm en las estaciones meteoroldgicas utilizadas, dentro de
la serie de 35 afios.

2. En cuanto a la cantidad de dias con precipitacién mayor a cinco milimetros en la
estacion lluviosa, el area de estudio presenta una disminucion en la cantidad de dias
con lluvia a partir del afio 2001. Adicionalmente, en los afios Nifio y Nifia, estos
provocan un cambio radical. Para EI Nifio se presentan hasta menos de 60 dias y para
La Nifa hasta mas de 100 dias con precipitacién mayor a cinco milimetros, mientras
que la media es de 80 a 90 dias.

3. Enrelacion con la ocurrencia de eventos de dias sin lluvias menor a cinco milimetros
en las tres estaciones meteoroldgicas se tiene un aumento de los eventos largos sin
lluvias a partir del afio 2001, desde los nueve dias seguidos en adelante,
aproximadamente una semana, incluso un aumento significativo desde los 12 y 15
dias seguidos sin lluvias. Al tener esto en cuenta, resulta evidente el aumento de los
eventos de dias sin lluvias en los Gltimos afios de la serie de datos.

4. En la comparacion de las tormentas de acuerdo a la clasificacion de intensidades, a
partir de datos de la l3,. En toda la serie de datos analizada no se observaron
diferencias significativas. Se registra un aumento de intensidades >20 y hasta de 40

mm/h, y >80 mm/h hasta los 100 mm/h en los ultimos afios.
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5. De acuerdo a los resultados obtenidos, existe un ligero aumento en cuanto a las
intensidades fuertes en los ultimos afios, lo cual va de la mano de un descenso de la
cantidad de dias con precipitacion mayor a cinco milimetros. También observamos un
aumento de los eventos de dias seguidos sin lluvias menor a cinco milimetros en la
estacion lluviosa para la region del Lago Gatun Sur, a pesar de que las precipitaciones
anuales no demuestran un cambio significativo a través del tiempo.

6. Es de esperarse que con las predicciones de El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC), sobre el aumento de la variabilidad climéatica podemos
prever que este comportamiento sea méas grave y cada vez mas marcado en toda la
region. La variabilidad climatica en la regién se incrementa a medida que interfiere
con los eventos climaticos de El Nifio y La Nifa, los cuales generan valores extremos
en la serie de datos. Esta variabilidad provoca una mayor frecuencia de lluvias
intensas, ya sean en un periodo de tiempo corto determinado, que a su vez genere
sequias prolongadas después de lluvias intensas. Por lo tanto, la adaptacion al cambio
climatico debe ser un enfoque central en la gestion de cuencas hidrograficas, ante los

eventos extremos y riesgos que se puedan presentar.

75



11. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con estudios sobre datos historicos de la precipitacion
para otras cuencas hidrograficas de Panama, a través de los datos de precipitacion
de las estaciones meteorolégicas con la finalidad de obtener variaciones y
cambios de la precipitacion relacionadas a la variabilidad climética y al cambio
climatico en diferentes regiones del pais.

2. El uso del analisis estadistico para series temporales de precipitacion resulta

imprescindible para llegar a conclusiones con bases cientificas.

76



12. BIBLIOGRAFIA

ACP. (2006). IV Foro Mundial del Agua México: La Cuenca Hidrogréafica del Canal de
Panama: Marco juridico y gestion socio ambiental. Recuperado de:
http://bdigital.binal.ac.pa/bdp/descarga.php?f=artpma/cuencahidrografica.pdf

Amador, J., y Olmedo, Berta. (1998). Temperatura, Precipitacion y Caudal en Panama.
Parte |: Caracteristicas generales y distribucion estacional. Revista Todpicos
Meteorolégicos y Oceanograficos, vol. 5(2), pp.120-135

Amador, J., y Olmedo, Berta. (1998). Temperatura, Precipitacion y Caudal en Panama.
Parte Il: ENOS y Cambio climatico. Revista Tépicos Meteoroldgicos y Oceanograficos,
vol. 5(2), pp.136-148

ANAM (Autoridad Nacional del Medio Ambiente, PA). (2010). Atlas Ambiental de la
Republica de Panama. Panaméa, PA. Novo Art, S.A. 187 p.

Autoridad del Canal de Panama. (2001). Study of Variations and Trends in the Historical
Rainfall and Runoff Data in the Gatun Lake Watershed. Work order No. 7.

Autoridad del Canal de Panama. (2002). Informe Final — Analisis de Escenarios de
Desarrollo y Plan Indicativo de Ordenamiento Territorial Ambiental para la Region
Occidental de la Cuenca del Canal de Panama.

Autoridad del Canal de Panama. (2006). Departamento de Seguridad y Ambiente.
Seccion de Manejo de Cuencas. Unidad de Calidad de Agua. Informe de calidad de agua
en la cuenca hidrogréfica del Canal de Panama 2003-2005 Volumen Il. Recuperado de:
http://www.pancanal.com/esp/cuenca/calidad-de-agua/2003-2005-vol-ii.pdf

Autoridad del Canal de Panama. (2019). Vicepresidencia de Agua y Ambiente. Seccion
de Recursos Hidricos. Unidad de Hidrologia Operativa. Anuario Hidroldgico 2018.
Disponible en:  https://micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2019/11/Anuario-
Hidrologico-2018.pdf

Autoridad del Canal de Panama. (2020). Vicepresidencia de Agua y Ambiente. Seccion
de Recursos Hidricos. Unidad de Hidrologia Operativa. Anuario Hidroldgico 2019.
Disponible  en:  https://micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2020/09/Anuario-
Hidrologico-2019.pdf

Barbero, Nidia; Rossler, Cristina y Canziani, Pablo (2008). “Cambio climatico y
viticultura: variabilidad climatica presente y futura y aptitud viticola en 3 localidades de

77


http://bdigital.binal.ac.pa/bdp/descarga.php?f=artpma/cuencahidrografica.pdf
http://www.pancanal.com/esp/cuenca/calidad-de-agua/2003-2005-vol-ii.pdf
https://micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2019/11/Anuario-Hidrologico-2018.pdf
https://micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2019/11/Anuario-Hidrologico-2018.pdf
https://micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2020/09/Anuario-Hidrologico-2019.pdf
https://micanaldepanama.com/wp-content/uploads/2020/09/Anuario-Hidrologico-2019.pdf

la  Patagonia” en Revista Enolégica V (2). 1-8. Recuperado de
https://www.researchgate.net/profile/Pablo Canziani/publication/238780200.pdf

Bethancourt, V. (2008). Aplicacion del modelo USLE, para la prediccion de la erosion
potencial, en la subcuenca del rio Hules Tinajones y Cafio Quebrado de la cuenca
hidrografica del Canal de Panama utilizando los sistemas de informacion geografica (tesis
de pregrado). Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Panamé, Panama.

Bonilla, A. (2014). Patrones de sequia en Centroamérica: Su impacto en la produccion de

maiz y frijol y uso del indice Normalizado de Precipitacion para los Sistemas de Alerta

Temprana. GWP Centroamérica y la Cooperacién Suiza con el aporte técnico del Comité

Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH). Disponible en:

https://www.droughtmanagement.info/documents/Patrones_de sequ%c3%ada_en_CAM
Nov_2014.pdf

Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988). Applied hydrology. New York:
McGraw-Hill.

Cifuentes Jara, M. (2010). ABC del cambio climatico en Mesoamérica. TURRIALBA,
Costa Rica: Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).
Disponible en: http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/8371

Colotti, E (1999). La erosividad: cualidad de la lluvia poco conocida. Terra. Nueva Etapa,
XV (24),99-116. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=721/72102406

Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE). (2009). Guia Sobre
Agua y Adaptacion al Cambio  Climéatico. Suiza.  Disponible  en:
https://www.unece.org/es/environmental-
policy/conventions/water/envwaterpublicationspub/envwaterpublicationspub74/2009/gui
dance-on-water-and-adaptation-to-climate-change/guia-sobre-agua-y-adaptacion-al-
cambio-climatico.html

Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). (2012). Cambio
Climatico en  Centroamérica.  Guia de  Navegacion.  Disponible  en:
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/26122/1/M20120031_es.pdf

Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH).
(2007). Informe del Estado Ambiental de la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama.
Disponible en: http://www.cich.org/publicaciones/05/informe-estado-ambiental-cuenca-

2007.pdf

Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH).
(2008). Plan de Accién Inmediata Il para el desarrollo humano, apoyo a la produccién y

78


https://www.researchgate.net/profile/Pablo_Canziani/publication/238780200.pdf
https://www.droughtmanagement.info/documents/Patrones_de_sequ%c3%ada_en_CAM_Nov_2014.pdf
https://www.droughtmanagement.info/documents/Patrones_de_sequ%c3%ada_en_CAM_Nov_2014.pdf
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/8371
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=721/72102406
https://www.unece.org/es/environmental-policy/conventions/water/envwaterpublicationspub/envwaterpublicationspub74/2009/guidance-on-water-and-adaptation-to-climate-change/guia-sobre-agua-y-adaptacion-al-cambio-climatico.html
https://www.unece.org/es/environmental-policy/conventions/water/envwaterpublicationspub/envwaterpublicationspub74/2009/guidance-on-water-and-adaptation-to-climate-change/guia-sobre-agua-y-adaptacion-al-cambio-climatico.html
https://www.unece.org/es/environmental-policy/conventions/water/envwaterpublicationspub/envwaterpublicationspub74/2009/guidance-on-water-and-adaptation-to-climate-change/guia-sobre-agua-y-adaptacion-al-cambio-climatico.html
https://www.unece.org/es/environmental-policy/conventions/water/envwaterpublicationspub/envwaterpublicationspub74/2009/guidance-on-water-and-adaptation-to-climate-change/guia-sobre-agua-y-adaptacion-al-cambio-climatico.html
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/26122/1/M20120031_es.pdf
http://www.cich.org/publicaciones/05/informe-estado-ambiental-cuenca-2007.pdf
http://www.cich.org/publicaciones/05/informe-estado-ambiental-cuenca-2007.pdf

manejo ambiental en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panamd. Disponible en:
http://www.cich.org/Publicaciones/05/pai-ii-marzo-2008.pdf

Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH).
(2011). Conceptos basicos de meteorologia y prevencion de desastres. | FORO DEL
PROYECTO “MEDICION DE VARIABLES METEOROLOGICAS Y SU
APLICACION EN LA PREVENCION DE DESASTRES: EXPERIENCIA
MOTIVADORA PARA EL ESTUDIO DE LAS CIENCAS EN ESCUELAS DE NIVEL
MEDIO”. Disponible en: https://utp.ac.pa/APR08-005/pdf/conceptos basicos.pdf

Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama. (2017). La
Cuenca. Disponible en: http://www.cich.org/LaCuenca.html

Comité de Alto Nivel de Seguridad Hidrica (2016). Plan Nacional de Seguridad Hidrica
2015-2050: Agua para Todos. Panamé, Republica de Panama.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA, S.A. (ETESA). Hidrometeorologia de
ETESA. Antecedentes de la red hidrometeoroldgica nacional de Panama. Disponible en:
https://www.hidromet.com.pa/es/antecedentesla-red-hidrometeorologica-nacionalpanama

FAO. (2013). ASISTENCIA A LOS PAISES ANDINOS EN LA REDUCCION DE
RIESGOS Y DESASTRES EN EL SECTOR AGROPECUARIO INFORME DE
POLITICA 4, ENFOQUE DE CUENCAS. Disponible en:
http://www.fao.org/climatechange/55804/es/

Faustino, J., & Jiménez, F. (2000). Manejo de cuencas hidrograficas. Centro
Agronoémico Tropical de Investigacion y Ensefianza. (CATIE). Disponible en:
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/2946

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético. (2012). Informe
especial sobre la gestion de los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos y
desastres para mejorar la adaptacion al cambio climatico. Resumen para responsables de
politicas Informe de los Grupos de trabajo | y Il del IPCC. Disponible en:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/IPCC_SREX_ ES_ web-1.pdf

Heckadon M., Stanley., Espinoza, J., Barrow, L., y Castillo, E. (1986). La Cuenca del
Canal de Panama: actas de los seminarios talleres. Grupo de Trabajo sobre la Cuenca del
canal de Panama. IMPRETEX, S.A. Panama. Disponible en:
http://bdigital.binal.ac.pa/bdp/descarga.php?f=lacuencadelcanal1l.pdf

Herrera, M. (Noviembre 2019). Conciencia y ahorro, la gran diferencia en el tema agua.
El faro. (137), 10-11.

79


http://www.cich.org/Publicaciones/05/pai-ii-marzo-2008.pdf
https://utp.ac.pa/APR08-005/pdf/conceptos_basicos.pdf
http://www.cich.org/LaCuenca.html
https://www.hidromet.com.pa/es/antecedentesla-red-hidrometeorologica-nacionalpanama
http://www.fao.org/climatechange/55804/es/
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/2946
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/IPCC_SREX_ES_web-1.pdf
http://bdigital.binal.ac.pa/bdp/descarga.php?f=lacuencadelcanal1.pdf

Holdridge, L. R. 1967. «Life Zone Ecology». Tropical Science Center. San José, Costa
Rica. (Traduccion del inglés por Humberto Jiménez Saa: «Ecologia Basada en Zonas de
Vida», la. ed. San José, Costa Rica: 1ICA, 1982).

IDEAM — UNAL (2018). Variabilidad Climatica y Cambio Climatico en Colombia,
Bogot3, D.C. Disponible en:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023778/variabilidad.pdf

IICA. (2019). Guia de facilitadores para la sensibilizacion a estudiantes sobre cambio
climatico y bosques cafetalero. Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura. Republica Dominicana. Disponible en:
https://repositorio.iica.int/handle/11324/8725

Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica. (2016). Huracan Otto. Informe técnico.
Costa Rica. Recuperado de: https://www.imn.ac.cr/publicaciones

Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica. (s.f). EI Nifio Oscilacion Sur (ENOS).
Costa Rica. Recuperado de: https://www.imn.ac.cr/publicaciones

IPCC, 2007: Cambio climéatico 2007: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de
trabajo I, 11 y 1l al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico [Equipo de redaccion principal: Pachauri, R.K. y
Reisinger, A. (directores de la publicacién)]. IPCC, Ginebra, Suiza, 104 pags.

IPCC, 2007: Resumen para Responsables de Politicas. En, Cambio Climéatico 2007:
Impactos y Vulnerabilidad. Contribucion del Grupo de Trabajo Il al Cuarto Informe de
Evaluacion del IPCC, M.L. Parry, O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. van der Linden y
C.E. Hanson, Eds., Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido.

IPCC, 2013: Glosario [Planton, S. (ed.)]. En: Cambio Climéatico 2013. Bases fisicas.
Contribucion del Grupo de trabajo | al Quinto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K.
Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex y P.M. Midgley
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido y Nueva York, NY,
Estados Unidos de América.

Koppen, W. (1948). Climatologia con un estudio de los climas de la tierra. En Fondo de
cultura Econémica (Seccion de obra de Geografia) (pag. 58).

Laflen, J.M. and W.C. Moldenhauer. (2003). Pioneering Soil Erosion Prediction. The
USLE Story. World Association of Soil and Water Conservation. Bangkok. 54 p.
Disponible en:
http://www.waswac.org/waswac/rootfiles/2017/08/17/1499910848089833-
1499910848091119.pdf

80


http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023778/variabilidad.pdf
https://repositorio.iica.int/handle/11324/8725
https://www.imn.ac.cr/publicaciones
https://www.imn.ac.cr/publicaciones
http://www.waswac.org/waswac/rootfiles/2017/08/17/1499910848089833-1499910848091119.pdf
http://www.waswac.org/waswac/rootfiles/2017/08/17/1499910848089833-1499910848091119.pdf

Ministerio de Ambiente. (2018). TERCERA COMUNICACION NACIONAL SOBRE
CAMBIO CLIMATICO Panama. Disponible en:
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Tercera%20Comunicacion%20Nacional %20

Panama.pdf

Ministerio de Ambiente. (2019). ESTRATEGIA NACIONAL DE CAMBIO
CLIMATICO, 2050.

National Oceanic and Atmospheric Administration. (NOAA). (2005). NORTH
AMERICAN COUNTRIES REACH CONSENSUS ON EL NINO DEFINITION.
Recuperado de: https://www.nws.noaa.gov/ost/climate/STIP/EINinoDef.htm

National Oceanic and Atmospheric Administration. (NOAA). (2016). Variabilidad
climatica: indice de Nifio Oceénico. Recuperado de: https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-variability-oceanic-ni%C3%B10-index

National Oceanic and Atmospheric Administration. (NOAA). (2017). Episodios frios y
calidos por temporada. Recuperado de:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM). (1992). La Conferencia Mundial sobre el
Clima. En Boletin de la OMM, XXVIII. N° 3. Ginebra: Suiza.

Organizacién del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano (OSPESCA).
(2017). Lago Gatan. Sistema de Integracién Centroamericana. Disponible en:
https://climapesca.org/2017/05/10/lago-gatun/

Pezo, D., Muschler, R., Tobar, D., y Pulido, A. (2019). Intervenciones y tecnologias
ambientalmente racionales (TAR) para la adaptacién al cambio climatico del sector
agropecuario de América Latina y el Caribe. Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefanza. (CATIE). Disponible en:
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/9454

Pino, A., & Espinosa, J. (2001). DATOS METEOROLOGICOS EN LA CUENCA DEL
CANAL DE PANAMA DURANTE EL SIGLO XIX Y SU APLICABILIDAD A LA
VARIABILIDAD CLIMATICA Y AL CAMBIO CLIMATICO. Tecnociencia, 3(2), 21-
45, Recuperado a partir de
https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/547

Rios, E. (2015). Manejo de Cuencas y Adaptacion al Cambio Climatico. Disponible
en:https://www.researchgate.net/publication/281374585 MANEJO DE_CUENCAS Y
ADAPTACION_AL CAMBIO CLIMATICO

81


https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Tercera%20Comunicacion%20Nacional%20Panama.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Tercera%20Comunicacion%20Nacional%20Panama.pdf
https://www.nws.noaa.gov/ost/climate/STIP/ElNinoDef.htm
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-variability-oceanic-ni%C3%B1o-index
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-variability-oceanic-ni%C3%B1o-index
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://climapesca.org/2017/05/10/lago-gatun/
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/9454
https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/547
https://www.researchgate.net/publication/281374585_MANEJO_DE_CUENCAS_Y_ADAPTACION_AL_CAMBIO_CLIMATICO
https://www.researchgate.net/publication/281374585_MANEJO_DE_CUENCAS_Y_ADAPTACION_AL_CAMBIO_CLIMATICO

Rodriguez, A. (2006). Impacto de la ampliacién del canal en los lagos Gatun y
Miraflores. Revista Tareas. NUmero 124. pp. 103-126.

Rodriguez, O. (Diciembre 2011). CUENCA DEL CANAL, MODELO EN LA GESTION
DEL AGUA. El Faro. (44), 8-9.

Villar Uribe, B., & Guerra Umanzor., r. (1997). ANALISIS DE LOS PATRONES DE
LA PRECIPITACION PLUVIAL EN DIFERENTES ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS DEL CANAL DE PANAMA. Tecnociencia, 1(1), 37-49.
Recuperado a partir de https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/515

Wischmeier, W. H. y D. W. Smith. (1978). Predicting rainfall erosion losses. A guide to
conservation planning. USDA. Agric. Handbook No. 537. Disponible en:
https://naldc.nal.usda.gov/download/CAT79706928/PDF

82


https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/515
https://naldc.nal.usda.gov/download/CAT79706928/PDF

13. ANEXOS

Anexo 1. Precipitacion Mensual (mm) y Promedio anual (mm) de la estacion
Gamboa.

MESES
ANOS ANUAL
ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1084 20.32 | 63.50 | 0.00 38.10 25146 | 320.04 | 21844 | 411.48 | 414.02 406.40 332.74 5.08 2481.58
1985 1270 | 7.62 | 17.78 7.62 292.10 | 259.08 | 233.68 | 193.04 | 350.52 149.86 111.76 157.48 | 1793.24
1986
0.00 | 12.70 | 63.50 | 109.22 63.50 355.60 | 121.92 | 236.22 | 175.26 508.00 129.54 17.78 1793.24
1987
0.00 | 12.70 | 2.54 185.42 | 205.74 | 287.02 | 287.02 | 261.62 | 274.32 271.78 172.72 73.66 2034.54
1088 0.00 5.08 5.08 22.86 172.72 | 22352 | 137.16 | 238.76 | 238.76 340.36 276.86 68.58 1729.74
1989 2.54 7.62 0.00 0.00 106.68 | 208.28 | 241.30 | 287.02 | 233.68 401.32 429.26 91.44 2009.14
1990 35.56 | 0.00 7.62 22.86 314.96 83.82 203.20 | 203.20 | 302.26 381.00 269.24 208.28 2032
1091 27.94 | 0.00 | 20.32 | 68.58 360.68 | 284.48 | 279.40 | 274.32 | 381.00 365.76 185.42 45.72 2293.62
1902 10.16 | 5.08 0.00 99.06 187.96 | 373.38 | 378.46 | 187.96 | 284.48 274.32 144.78 50.80 1996.44
1993 109.2
2 5.08 | 66.04 | 127.00 | 162.56 | 365.76 | 231.14 | 22352 | 523.24 388.62 340.36 83.82 2626.36
1094 22.86 | 15.24 | 53.34 15.24 363.22 | 238.76 | 190.50 | 266.70 | 330.20 368.30 482.60 81.28 2428.24
199 17.78 | 2.54 | 3048 | 121.92 | 302.26 | 297.18 | 259.08 | 226.06 | 332.74 264.16 294.64 132.08 | 2280.92
1996 233.6
8 17.78 | 40.64 | 60.96 256.54 | 238.76 | 21590 | 309.88 | 256.54 320.04 309.88 38.10 2298.7
1097 12.70 | 5.08 2.54 12.70 317.50 | 152.40 | 241.30 | 182.88 | 134.62 383.54 254.00 15.24 1714.5
1998 0.00 2.54 254 | 218.44 | 190.50 | 22352 | 261.62 | 322.58 | 289.56 210.82 289.56 187.96 | 2199.64
1999 101.6
33.02 0 3556 | 96.52 274.32 | 276.86 96.52 284.48 | 373.38 218.44 304.80 373.38 | 2468.88
2000 3556 | 7.62 2.54 91.44 330.20 | 314.96 | 160.02 | 274.32 | 304.80 317.50 215.90 215.90 | 2270.76
2001 2540 | 254 | 2540 | 3556 119.38 | 190.50 | 236.22 | 236.22 | 238.76 193.04 304.80 279.40 | 1887.22
2002 27.94 | 254 | 50.80 | 76.20 160.02 | 215.90 | 347.98 | 292.10 | 160.02 213.36 238.76 55.88 1841.5
2008 5.08 | 27.94 | 0.00 190.50 | 215.90 | 284.48 | 266.70 | 322.58 | 403.86 373.38 396.24 274.32 | 2760.98
2004 38.10 | 0.00 0.00 83.82 292.10 | 31242 | 154.94 | 340.36 | 287.02 294.64 238.76 66.04 2108.2
2005 20.32 | 0.00 | 38.10 | 60.96 31242 | 121.92 | 175.26 | 187.96 | 314.96 182.88 246.38 43.18 1704.34
2006 10.16 | 12.70 | 81.28 | 73.66 289.56 | 322.58 | 271.78 | 223.52 | 160.02 180.34 381.00 149.86 | 2156.46
2007 7.62 2.54 5.08 264.00 | 368.00 | 258.00 | 191.00 | 221.00 | 316.00 178.00 217.00 133.00 | 2161.24
2008 16.00 | 28.00 | 8.00 70.00 138.00 | 132.00 | 346.00 | 129.00 73.00 134.00 455.00 43.00 1572
2009 29.00 | 13.00 | 37.00 | 22.00 241.00 | 369.00 | 214.00 | 379.00 | 148.00 405.00 381.00 37.00 2275
2010 4.00 | 20.00 [ 3.00 128.00 | 176.00 | 302.00 | 287.00 | 306.00 | 211.00 389.00 348.00 530.00 2704
201 73.00 | 15.00 | 3.00 77.00 241.00 | 283.00 | 244.00 | 205.00 | 286.00 145.00 762.00 408.00 2742
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2012

17.00 | 3.00 | 3.00 | 163.00 | 207.00 | 222.00 | 317.00 | 215.00 | 161.00 | 265.00 | 324.00 | 201.00 | 2098
2013 1.00 | 12.00 | 3.00 | 58.00 | 198.00 | 198.00 | 209.00 | 237.00 | 342.00 | 390.00 | 99.00 | 141.00 | 1887
2014 800 | 1.00 | 3.00 | 36.00 | 293.00 | 334.00 | 159.00 | 198.00 | 242.00 | 184.00 | 243.00 | 176.00 | 1877
2015 8.00 | 4.00 | 3.00 | 40.00 | 130.00 | 242.00 | 106.00 | 147.00 | 290.00 | 137.00 | 188.00 | 24.00 1319
2016 200 | 400 | 3.00 | 2500 | 316.00 | 236.00 | 262.00 | 154.00 | 410.00 | 232.00 | 625.00 | 98.00 2367
2017 8.00 | 15.00 | 3.00 | 182.00 | 296.00 | 166.00 | 241.00 | 325.00 | 195.00 | 265.00 | 381.00 | 156.00 | 2233
2018 | 5500 | 000 | 300 | 7400 | 18800 | 379.00 | 320.00 | 162.00 | 331.00 | 32300 | 157.00 | 7.00 2011

TOTAL | 9826 | 4340 [ 623.1 [ 2,957.6 | 83342 | 9,0722 [ 81145 | 86647 | 9,769.0 | 10,0548 | 10,530.0 | 46692 | 74,156.4

6 4 8 4 8 2 4 8 2 6 0 6 8

PROM. | 26.65 | 12.40 | 17.81 | 8450 | 238.12 | 250.21 | 231.84 | 247.57 | 279.11 | 287.28 | 300.86 | 13341 | 2118.76

E?f 4254 | 19.60 | 22.78 | 64.83 | 7962 | 7475 | 68.40 | 6615 | 9453 | 97.82 | 138.31 | 121.52 | 338.93
p+e | 2,457.68
po | 1,779.83

Anexo 2. Precipitacion Mensual (mm) y Promedio anual (mm) de la estacién Barro

Colorado.
ANOS MESES ANUAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1984 104.14 | 6858 | 22.86 | 58.42 | 236.22 | 271.78 | 236.22 | 342.90 | 279.40 | 538.48 | 439.42 | 20.32 | 2618.74
1985 25.40 | 25.40 | 22.86 5.08 | 287.02 | 203.20 | 251.46 | 236.22 | 162.56 | 358.14 | 19558 | 309.88 | 2082.8
1986 60.96 | 7.62 | 4572 | 9652 | 109.22 | 226.06 | 86.36 | 297.18 | 256.54 | 452.12 | 185.42 | 132.08 | 1955.8
1987 5.08 | 5334 | 000 | 231.14 | 391.16 | 162.56 | 309.88 | 441.96 | 340.36 | 337.82 | 287.02 | 182.88 | 2743.2
1988 1016 | 27.94 | 7.62 22.86 | 246.38 | 19558 | 137.16 | 137.16 | 297.18 | 373.38 | 251.46 | 231.14 | 1,938.02
1989 5.08 | 53.34 | 22.86 7.62 53.34 | 132.08 | 228.60 | 236.22 | 109.22 | 381.00 | 330.20 | 187.96 | 1,747.52
1990 15.24 | 7.62 | 50.80 | 157.48 | 457.20 | 129.54 | 327.66 | 22352 | 375.92 | 421.64 | 261.62 | 160.02 | 2,588.26
1991 15.24 | 25.40 | 16256 | 17.78 | 314.96 | 203.20 | 274.32 | 233.68 | 302.26 | 284.48 | 393.70 | 6858 | 2,296.16
1992 33.02 | 5.08 | 0.00 | 15240 | 467.36 | 358.14 | 243.84 | 320.04 | 457.20 | 426.72 | 363.22 | 167.64 | 2,994.66
1993 109.22 | 25.40 | 55.88 | 134.62 | 165.10 | 220.98 | 309.88 | 226.06 | 510.54 | 414.02 | 474.98 | 243.84 | 2,890.52
1994 78.74 | 0.00 | 60.96 | 43.18 | 335.28 | 345.44 | 416.56 | 403.86 | 294.64 | 327.66 | 472.44 | 43.18 | 2,821.94
1995 175.26 | 33.02 | 10.16 | 144.78 | 403.86 | 444.50 | 304.80 | 220.98 | 22352 | 322.58 | 297.18 | 299.72 | 2,880.36
106.6

1996 381.00 8 86.36 | 25.40 | 447.04 | 480.06 | 231.14 | 299.72 | 307.34 | 365.76 | 515.62 | 111.76 | 3,357.88
1997 20.32 | 4318 | 254 20.32 | 327.66 | 287.02 | 170.18 | 205.74 | 182.88 | 231.14 | 279.40 2.54 | 1,772.92
1998 1524 | 30.48 | 40.64 | 21590 | 241.30 | 33528 | 363.22 | 358.14 | 248.92 | 365.76 | 114.30 | 406.40 | 2,735.58
1999 33.02 | 40.64 | 116.84 | 223.52 | 287.02 | 581.66 | 353.06 | 589.28 | 330.20 | 271.78 | 543.56 | 665.48 | 4,036.06
2000 154.94 | 10.16 | 254 | 17018 | 187.96 | 271.78 | 213.36 | 31242 | 17526 | 594.36 | 264.16 | 452.12 | 2,809.24
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2001 96.52 0.00 7.62 20.32 | 210.82 | 180.34 | 160.02 | 287.02 | 248.92 | 236.22 464.82 | 375.92 | 2,288.54
2002 152.40 | 10.16 | 40.64 | 177.80 | 205.74 | 307.34 | 381.00 | 378.46 | 182.88 | 129.54 317.50 53.34 | 2,336.80
2003 15.24 | 12.70 2.54 9144 | 281.94 | 332.74 | 24130 | 271.78 | 353.06 | 281.94 345.44 | 467.36 | 2,697.48
2004 10.16 2.54 43.18 | 121.92 | 441.96 | 299.72 | 279.40 | 406.40 | 269.24 | 312.42 320.04 | 193.04 | 2,700.02
2005 116.84 | 45.72 | 38.10 | 144.78 | 21844 | 205.74 | 132.08 | 297.18 | 289.56 | 109.22 447.04 | 243.84 | 2,288.54
2006 27.94 | 40.64 | 99.06 43.18 | 477.52 | 101.60 | 378.46 | 264.16 | 162.56 | 327.66 515.62 | 215.90 | 2,654.30
2007 0.00 10.16 | 73.66 | 259.00 | 639.00 | 275.00 | 165.00 | 270.00 | 330.00 | 402.00 501.00 | 151.00 | 3,075.82
2008 46.00 | 51.00 5.00 36.00 | 127.00 | 162.00 | 317.00 | 213.00 | 114.00 | 128.00 564.00 66.00 | 1,829.00
2009 40.00 | 33.00 | 32.00 48.00 | 136.00 | 335.00 | 278.00 | 539.00 97.00 312.00 448.00 95.00 | 2,393.00
2010 17.00 | 57.00 | 69.00 | 142.00 | 156.00 | 343.00 | 422.00 | 438.00 | 257.00 | 400.00 627.00 | 1050.00 | 3,978.00
2011 107.00 | 33.00 | 41.00 | 104.00 | 253.00 | 323.00 | 308.00 | 189.00 | 211.00 | 329.00 693.00 | 497.00 | 3,088.00
2012 9.00 2.00 14.00 | 142.00 | 253.00 | 274.00 | 349.00 | 159.00 | 150.00 | 268.00 773.00 | 399.00 | 2,792.00
2013 12.00 | 47.00 | 39.00 67.00 | 190.00 | 174.00 | 370.00 | 275.00 | 207.00 | 226.00 158.00 | 135.00 | 1,900.00
2014 19.00 9.00 18.00 38.00 | 160.00 | 128.00 | 78.00 143.33 77.00 132.00 169.00 | 143.00 | 1,114.33
2015 34.00 | 36.00 | 12.00 58.00 | 204.00 | 102.00 | 87.50 169.00 | 278.00 | 377.00 154.50 93.00 | 1,605.00
2016 16.00 | 23.00 4.00 86.00 | 160.00 | 376.00 | 402.00 | 148.00 | 271.00 | 394.00 815.00 | 139.00 | 2,834.00
2017 8.00 6.00 45.00 94.00 | 227.00 | 188.00 | 191.00 | 241.00 | 153.00 | 153.00 413.00 | 268.00 | 1,987.00
2018 270.00 [ 3.00 | 107.00 | 25.00 | 395.00 | 445.00 | 352.00 | 239.00 | 248.00 27.00 | 2,111.00
2,239.1 | 985.8 | 1,402.0 | 3,425.6 | 9,694.5 | 9,401.3 | 9,349.4 | 10,0134 | 8,753.1 | 10,984.8 | 13,395.2 | 8,297.9 | 87,942.4
TOTAL 6 0 0 4 0 4 6 1 6 4 4 4 9
PROM 63.98 | 28.17 | 40.06 97.88 | 276.99 | 268.61 | 267.13 | 286.10 | 250.09 | 323.08 393.98 | 237.08 | 2,512.64
DES.

EST 8245 | 2352 | 38.24 7142 | 128.69 | 113.21 | 97.80 106.87 96.66 112.51 175.37 | 209.57 | 621.31
pto 3,133.95
p-o 1,891.34

Anexo 3. Precipitacion Mensual (mm) y Promedio anual

(mm) de la estacion Las

Raices.
MESES
ANOS ANUAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1984 73.66 45,72 7.62 35.56 299.72 160.02 101.6 355.6 129.54 248.92 320.04 53.34 1,831.34
1985 96.52 40.64 5.08 5.08 238.76 294.64 160.02 205.74 226.06 185.42 228.6 327.66 2,014.22
1986 27.94 10.16 10.16 284.48 180.34 175.26 177.8 157.48 274.32 335.28 149.86 73.66 1,856.74
1987 33.02 50.8 0 175.26 406.4 129.54 218.44 266.7 314.96 378.46 182.88 121.92 2,278.38
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1988 7.62 25.4 2.54 63.5 203.2 370.84 165.1 3175 411.48 | 210.82 320.04 1143 | 2,212.34
1989 7.62 0 2.54 15.24 109.22 | 116.84 | 119.38 | 213.36 | 302.26 | 378.46 355.6 111.76 | 1,732.28
1990 12.7 2.54 35.56 71.12 279.4 14478 | 248.92 152.4 279.4 406.4 213.36 256.54 | 2,103.12
1991 35.56 17.78 | 121.92 48.26 47752 | 170.18 | 226.06 | 116.84 330.2 332.74 345.44 71.12 | 2,293.62
1992 10.16 | 22.86 5.08 162.56 | 160.02 254 243.84 | 236.22 | 264.16 203.2 297.18 157.48 | 2,016.76
1993 66.04 5.08 78.74 182.88 | 205.74 | 276.86 | 129.54 | 200.66 | 360.68 | 363.22 264.16 14478 | 2,278.38
1994 60.96 1524 | 48.26 76.2 307.34 | 195.58 101.6 187.96 215.9 152.4 340.36 55.88 | 1,757.68
1995 152.4 2.54 27.94 88.9 195.58 304.8 34798 | 134.62 | 172.72 | 231.14 299.72 187.96 | 2,146.30
1996 370.84 145'2 68.58 88.9 452.12 | 210.82 | 175.26 | 195.58 | 281.94 | 182.88 246.38 119.38 | 2,534.92
1997 20.32 | 33.02 0 33.02 142.24 127 157.48 190.5 137.16 | 121.92 86.36 12.7 1,061.72
1998 7.62 22.86 | 22.86 218.44 | 353.06 | 269.24 | 264.16 | 289.56 | 160.02 | 477.52 139.7 398.78 | 2,623.82
1999 78.74 | 40.64 | 93.98 71.12 167.64 | 345.44 | 185.42 | 401.32 | 386.08 | 256.54 411.48 406.4 | 2,844.80
2000 99.06 | 20.32 2.54 60.96 215.9 495.3 198.12 | 205.74 | 129.54 | 375.92 203.2 538.48 | 2,545.08
2001 50.8 0 81.28 27.94 114.3 177.8 14478 | 205.74 | 236.22 | 251.46 266.7 231.14 | 1,788.16
2002 218.44 | 5.08 27.94 134.62 | 187.96 139.7 210.82 | 208.28 | 180.34 | 147.32 624.84 68.58 | 2,153.92
2003 25.4 10.16 5.08 109.22 266.7 251.46 | 238.76 | 233.68 | 281.94 | 429.26 398.78 355.6 | 2,606.04
2004 50.8 10.16 | 35.56 119.38 | 505.46 | 19558 | 193.04 | 309.88 165.1 264.16 264.16 121.92 | 2,235.20
2005 116.84 | 17.78 25.4 213.36 | 259.08 | 147.32 | 274.32 | 383.54 | 358.14 | 312.42 350.52 167.64 | 2,626.36
2006 38.1 33.02 | 58.42 91.44 294.64 101.6 203.2 218.44 139.7 205.74 391.16 147.32 | 1,922.78
2007 7.62 30.48 | 30.48 163 534 183 106 153 330 325 518 95 2,475.58
2008 137 49 17 41 211 136 315 154 152 258 408 70 1,948.00
2009 72 25 27 78 122 73 170 208 160 265 532 99 1,831.00
2010 18 20 59 60 170 363 245 465 312 277 484 868 3,341.00
2011 86 94 61 67 288 380 422 129 226 217 634 594 3,198.00
2012 8 4 80 203 523 145 196 132 175 241 1143 428 3,278.00
2013 2 31 48 170 400 200 214 299 265 156 85 129 1,999.00
2014 13 11 25 136 152 240 191.67 521 418 229 1,936.67
2015 36 19 3 32 82 233 86 264 272 271 183 72 1,553.00
2016 18 6 0 64 255 219 296 49 245 216 697 133 2,198.00
2017 10 8 43 490.5 87 269 150 159 257 1,473.50
2018 417 0 53 92 153 236 245 170 281 230 208 21 2,106.00
TOTAL 2,485.7 | 8715 | 1,2135 | 3,483.4 | 9,402.8 | 7,549.6 | 6,780.6 | 7,871.0 | 8,305.8 | 9,587.6 | 12,010.5 | 7,239.3 | 76,801.7
8 2 6 4 4 0 4 1 6 0 2 4 1
PROM 71.02 | 2490 | 34.67 102.45 | 268.65 | 21570 | 205.47 | 224.89 | 244.29 | 273.93 353.25 206.84 | 2,194.33
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DESEST | 9444 | 2806 | 3140 | 6750 | 130.62 | 9469 | 7418 | 8752 | 8021 | 96.99 | 20559 | 184.96 | 493.72

p+e | 2,688.06

pe | 1,700.61

Anexo 4. Cantidad de dias con precipitacion >5mm de la estacion lluviosa en
Gamboa.

ESTACION ESTACION

ANO | LLUVIOSA (MAY- |ANO| LLUVIOSA

NOV) (MAY-NOV)
1984 103 2001 89
1985 98 2002 85
1986 75 2003 105
1987 88 2004 92
1988 92 2005 88
1989 84 2006 99
1990 93 2007 88
1991 100 2008 77
1992 92 2009 86
1993 93 2010 81
1994 92 2011 87
1995 98 2012 74
1996 93 2013 81
1997 70 2014 81
1998 88 2015 61
1999 88 2016 97
2000 101 2017 90
2018 83

Anexo 5. Ocurrencia de eventos de dias sin Iluvias (<5 mm) como proceso continuo
de estacion lluviosa en la estacion de Gamboa.

N VAL N VAL N VAL N VAL
ANO MES OR ANO MES OR ANO MES OR ANO MES OR
MAY 11 MAYO 10 MAYO 8 MAYO 7
JUNIO 4 JUNIO 5 JUNIO 4 JUNIO 4
JULIO 4 JULIO 7 JULIO 11 JULIO 6
AGOSTO 4 AGOSTO 6 AGOSTO 4 AGOSTO 3
1984 | SEPTIEM 1989 | SEPTIEM 1994 | SEPTIEM 1999 | SEPTIEM
BRE 6 BRE 8 BRE 4 BRE 8
OCTUBR OCTUBR
E 2 OCTUBRE 3 E 10 OCTUBRE 7
NOVIEM NOVIEMB NOVIEM NOVIEMB
BRE 5 RE 3 BRE 5 RE 3
1985 MAYO 3 1990 MAYO 4 1995 MAYO 4 2000 MAYO 5
JUNIO 4 JUNIO 11 JUNIO 5 JUNIO

87




JULIO 4 JULIO 5 JULIO 4 JULIO 7
AGOSTO 7 AGOSTO AGOSTO 6 AGOSTO 5
SEPTIEM SEPTIEM SEPTIEM SEPTIEM
BRE 3 BRE 3 BRE 7 BRE 4
OCTUBR OCTUBR
E 7 OCTUBRE | 4 E 9 OCTUBRE| 6
NOVIEM NOVIEMB NOVIEM NOVIEMB
BRE 16 RE 5 BRE 4 RE 4
MAYO 14 MAYO 7 MAYO 7 MAYO 6
JUNIO 8 JUNIO 3 JUNIO 5 JUNIO 4
JULIO 6 JULIO 5 JULIO 5 JULIO 3
AGOSTO 6 AGOSTO 6 AGOSTO 5 AGOSTO 5

1986 |SEPTIEM 1991 | SEPTIEM 1996 |SEPTIEM 2001 | SEPTIEM
BRE 6 BRE 2 BRE 5 BRE 5
OCTUBR OCTUBR
E 4 OCTUBRE | 2 E 5 OCTUBRE| 5
NOVIEM NOVIEMB NOVIEM NOVIEMB
BRE 7 RE 7 BRE 4 RE 14
MAYO 11 MAYO 7 MAYO 7 MAYO 5
JUNIO 5 JUNIO 4 JUNIO 7 JUNIO 8
JULIO 6 JULIO 3 JULIO 9 JULIO 9
AGOSTO 8 AGOSTO 4 AGOSTO 6 AGOSTO 4

1987 | SEPTIEM 1992 | SEPTIEM 1997 | SEPTIEM 2002 | SEPTIEM
BRE 8 BRE 4 BRE 6 BRE 6
OCTUBR OCTUBR
E 4 OCTUBRE| 5 E 7 OCTUBRE | 7
NOVIEM NOVIEMB NOVIEM NOVIEMB
BRE 7 RE 7 BRE 5 RE 7
MAYO 8 MAYO 7 MAYO 8 MAYO 6
JUNIO 6 JUNIO 2 JUNIO 4 JUNIO 5
JULIO 5 JULIO 4 JULIO 6 JULIO 3
AGOSTO 8 AGOSTO 5 AGOSTO 6 AGOSTO 5

1988 | SEPTIEM 1993 | SEPTIEM 1998 | SEPTIEM 2003 | SEPTIEM
BRE 6 BRE 3 BRE 5 BRE 7
OCTUBR OCTUBR
E 6 OCTUBRE| 5 E 7 OCTUBRE| 5
NOVIEM NOVIEMB NOVIEM NOVIEMB
BRE 3 RE 7 BRE 7 RE 3

ANO MES VALOR | ANO MES VALOR | ANO MES VALOR
MAYO 8 MAYO 7 MAYO 5
JUNIO 4 JUNIO 3 JUNIO 5
JULIO 4 JULIO 8 JULIO 8

2004 | AGOSTO 4 2009 | AGOSTO 3 2014 | AGOSTO 7
SEPTIEMBRE 11 SEPTIEMBRE 9 SEPTIEMBRE 5
OCTUBRE 4 OCTUBRE 10 OCTUBRE 8
NOVIEMBRE 4 NOVIEMBRE 3 NOVIEMBRE 5
MAYO 7 MAYO 10 MAYO 11
JUNIO 7 JUNIO 3 JUNIO 13

2005 |JULIO 8 2010 |JULIO 7 2015 | JULIO 16
AGOSTO 6 AGOSTO 6 AGOSTO 5
SEPTIEMBRE 6 SEPTIEMBRE 6 SEPTIEMBRE 6
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OCTUBRE 4 OCTUBRE 7 OCTUBRE 4
NOVIEMBRE 4 NOVIEMBRE 4 NOVIEMBRE 6
MAYO 3 MAYO 11 MAYO 4
JUNIO 4 JUNIO 5 JUNIO 7
JULIO 6 JULIO 8 JULIO 4
2006 | AGOSTO 6 2011 | AGOSTO 4 2016 | AGOSTO 16
SEPTIEMBRE 5 SEPTIEMBRE 7 SEPTIEMBRE 3
OCTUBRE 5 OCTUBRE 9 OCTUBRE 5
NOVIEMBRE 8 NOVIEMBRE 3 NOVIEMBRE 2
MAYO 3 MAYO 5 MAYO 9
JUNIO 9 JUNIO 7 JUNIO 4
JULIO 8 JULIO 6 JULIO 4
2007 | AGOSTO 8 2012 | AGOSTO 5 2017 | AGOSTO 4
SEPTIEMBRE 5 SEPTIEMBRE 7 SEPTIEMBRE 7
OCTUBRE 9 OCTUBRE 10 OCTUBRE 5
NOVIEMBRE 5 NOVIEMBRE 4 NOVIEMBRE 3
MAYO 6 MAYO 3 MAYO 9
JUNIO 7 JUNIO 7 JUNIO 5
JULIO 4 JULIO 6 JULIO 6
2008 | AGOSTO 10 2013 | AGOSTO 3 2018 | AGOSTO 9
SEPTIEMBRE 13 SEPTIEMBRE 6 SEPTIEMBRE 3
OCTUBRE 8 OCTUBRE 3 OCTUBRE 6
NOVIEMBRE 5 NOVIEMBRE 11 NOVIEMBRE 5

Anexo 6. Cantidad de dias con precipitacion > 40 mm y cantidad de tormentas
registradas en la estacion lluviosa de la estacion de Gamboa.

~ Cantidad de dias Cantidad de
ANO > 40 mm tormentas
1984 14 14
1985 4 4
1986 9 10
1987 10 10
1988 4 4
1989 12 12
1990 9 9
1991 16 16
1992 12 13
1993 18 18
1994 16 16
1995 8 8
1996 16 17
1997 11 11
1998 10 10
1999 10 11
2000 12 12
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2001 5 5
2002 9 9
2003 17 18
2004 12 13
2005 8 8
2006 10 11
2007 6 6
2008 6 6
2009 14 14
2010 12 12
2011 14 14
2012 11 11
2013 7 8
2014 7 8
2015 6 6
2016 16 15
2017 10 10
2018 10 11

Anexo 7. Datos de I3 (mm/h) para el comportamiento de la intensidad de lluvias de
las tormentas registradas en la estacién lluviosa en la estacion de Gamboa.

Ao l30 Afio l30 Afo l30 Ao l30 Ao l30
1016
101.6
40.64 81.28 60.96
7112 30.48 25.4
35.56 35.56 30.48
15.24 7112 35.56 7112 66.04
76.2 50.8 4572 66.04 3556
1984 1 o5gg | 1985 | 3556 | 1980 | G604 1987 55.88 1988 55.88
50.8 50.8 60.96 30.48 55.88
30.48 25.4 30.48
86.36 1524 60.96
7112 30.48 40.64
254
86.36
40.64 4572
40.64 3556 50.8
?f:gg 55.88 55.88 45.72
L 40.64 91.44 30.48 7112
e 762 66.04 7112 86.36
o 20.32 7112 55.88 66.04
> 91.44 55.88 55.88 40.64
1080 | 200 | 1000 | 8128 | 1901 762 1992 66.04 1993 45.72
e 76.2 60.96 121.92 66.04
o 3556 35.56 60.96 4064
oL 60.96 30.48 81.28 40.64
o 30.48 40.64 40.64 50.8
oL 30.48 30.48 45.72
40.64 50.8 121.92
50.8 7112
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35.56 66.04
116.84
55.88
o5 50 81.28
762
35.56
66.04 252
116.84 1706126 gggg 7112
45.72 20.32 e e 60.96
7112 55.88 oy o2 7112
81.28 20.32 ' ' 40.64
7112 45.72 76.2 76.2 96.52
1994 : 1995 : 1096 | 9652 1997 50.8 1098 :
106.68 35.56 55.88
35.56 55.88
50.8 15.24 45.72
116.84 762
7112 40.64 76.2
66.04 106.68
50.8 35.56 91.44
o 60.96 25.4 g
: 3556 60.96 :
40.64
81.28
45.72
e 55.88
: 50.8
66.04
66.04
66.04
762 30.48
91.94 91.44 101.6
50.8 7112
40.64 254
86.36 o 25.4 o4
91.44 : 3556 86.36 :
60.96 60.96
254 - 3556 60.96 A
1999 | 3048 | 2000 : 2001 762 2002 66.04 2003 :
45.72 50.8
81.28 g 76.2 254 o
40.64 : 91.44 55.88 ;
40.64 81.28
55.88 66.04
7112 66.04
66.04 45.72
o 40.64 50.8
: 55.88 40.64
96.52
45.72
30.48
45.72
7112 3556
76.2 45.72
4572
66.04 91.44 20.32 60 32
35.56 40.64
50.8 58 64
66.04 3556 76.2 60 68
2004 | 4064 | 2005 : 2006 | 5588 2007 2008
40.64 62 70
66.04 7112
35.56 42 82
60.96 P 3556 e 2
45.72 oo%e 66.04
60.96 : 3556
1016 254
1016
60 26 60 76
58 56 72 88 5
58 62 42 78 o
124 42 74 32 >
102 76 28 58 2
2009 112 2010 | 46 2011 18 2012 58 2013 -
44 76 68 56 o
94 80 72 60 o
46 62 46 26 >
54 60 62 76
82 14 48 68
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26
16
106

66

70
66
36

74
60
38
74
70
66
12
68

2014

2015

52
78
48
56
34
46

2016

116
26
70
56

100
22
44
46

80
76
66
44
36

34

124
58
100
52
62
2017 78

62
30
58
30

2018

40
16
44
72
50
62
60
44
64
52

Anexo 8. Cantidad de dias con precipitacion >5mm de la estacion lluviosa en Barro

Colorado.

ESTACION ESTACION

ANO| LLUVIOSA |ANO| LLUVIOSA

(MAY-NOV) (MAY-NOV)
1984 94 2001 90
1985 98 2002 89
1986 88 2003 103
1987 101 2004 99
1988 84 2005 81
1989 72 2006 89
1990 82 2007 104
1991 96 2008 75
1992 100 2009 83
1993 108 2010 95
1994 115 2011 93
1995 104 2012 86
1996 105 2013 82
1997 76 2014 55
1998 81 2015 66
1999 109 2016 94
2000 106 2017 77
2018 103
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Anexo 9. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo
de estacion lluviosa en la estacion de Barro Colorado.

" VAL | VAL | .« VAL | .« VAL
A0 | MEs | S| ARO | MES | O | ANO | MES | O | ANO | MES | O
MAYO | 9 MAYO | 20 MAYO | 7 MAYO | 7
JUNIO | 7 JUNIO | 7 JUNIO | 2 JUNIO | 2
juiio | 4 juLio | 7 juLio | 4 juLio | s
AGOST | AGOS |, AGOST | AGOST [
0 TO o o
1984 1989 [~SEpTI 1994 1999
SEPTIE | 4 EMBR | 7 SEPTIE | SEPTIE |
MBRE E MBRE MBRE
oCTuB |, octu [, OCTUB | . oCTUB |
RE BRE RE RE
NOVIE | NOVIE [, NOVIE | NOVIE |
MBRE MBRE MBRE MBRE
MAYO | 5 MAYO | 3 MAYO | 5 MAYO | 3
JUNIO | 10 JUNIO | 9 JUNIO | 6 JUNIO | 4
Jutio | s juLio | 3 JuLio | 6 juLio | 7
AGOST | AGOS |, AGOST | ¢ AGOST [,
o TO o o
1985 1990 [~SEpTi 1995 2000
SEPTIE | EMBR | 3 SEPTIE | SEPTIE |
MBRE £ MBRE MBRE
ocTuB [ . octu [, OCTUB | oCTUB |
RE BRE RE RE
NOVIE |, NOVIE [ ¢ NOVIE | NOVIE |
MBRE MBRE MBRE MBRE
MAYO | 12 MAYO | 6 MAYO | 5 MAYO | 10
JUNIO | 6 JUNIO | 10 JUNIO | 3 JUNIO | 6
Jutio | 10 JuLio | s JuLio | 6 juio | 3
AGOST AGOS AGOST AGOST
5 10 0 6 5 3 5 5
1986 1991 [SEpTy 1996 2001
SEPTIE | ever | 4 SEPTIE | SEPTIE |
MBRE E MBRE MBRE
ocTuB [ octu [, oCTuB | ocTuB |
RE BRE RE RE
NOVIE | NOVIE |, NOVIE | NOVIE |,
MBRE MBRE MBRE MBRE
MAYO | 7 MAYO | 6 MAYO | 8 MAYO | 4
JUNIO | 5 JUNIO | 6 JUNIO | 5 JUNIO | 4
juiio | 7 juLio | 7 juLio | s juLio | 3
AGOST |, AGOS | AGOST | ¢ AGOST [,
o TO o o
1987 1992 [~SgpTi 1997 2002
SEPTIE | EvBr | 4 SEPTIE | SEPTIE |
MBRE £ MBRE MBRE
oCTUB |, ocTu | OCTUB | OCTUB |
RE BRE RE RE
NOVIE | NOVIE [ _ NOVIE | NOVIE |
MBRE MBRE MBRE MBRE
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MAYO | 7 MAYO | 9 MAYO | 7 MAYO
JUNIO | 11 JUNIO | 6 JUNIO | 5 JUNIO
jutio | 7 jutio | 4 jutio | 3 JULIO
AGOST [ . AGOS | AGOST |, AGOST
o TO o o
1988 1993 [SEpTI 1998 2003
SEPTIE | EMBR | 2 SEPTIE | SEPTIE
MBRE E MBRE MBRE
ocTuB | octu [, OCTUB | OCTUB
RE BRE RE RE
NOVIE | NOVIE | NOVIE | NOVIE
MBRE MBRE MBRE MBRE
MAYO | 4 MAYO | 9 MAYO | 8
JUNIO | 4 JUNIO | 4 JUNIO | 15
JuLio | 5 Jutio | 6 jutio | 13
AGOST |, AGOS |, AGOST | ¢
200 —> 2009 [gom 2014 —
SEPTIE | 4 i o SEPTIE |
MBRE £ MBRE
OCTUB OCTU OCTUB
RE > Bre | ° RE ’
NOVIE | NOVIE | _ NOVIE |
MBRE MBRE MBRE
MAYO | 7 MAYO | 9 MAYO | 13
JUNIO | 9 JUNIO | 9 JUNIO | 19
JuLio | 8 utio | 7 juLio | 7
AGOST AGOS AGOST
2005 — i 2010 [som i 2015 [— -
SEPTIE | . e 6 SEPTIE |
MBRE E MBRE
OCTUB | ocTu | OCTUB |
RE BRE RE
NOVIE | ¢ NOVIE |, NOVIE | ¢
MBRE MBRE MBRE
MAYO | 7 MAYO | 10 MAYO | 5
JUNIO | 9 JUNIO | 8 JUNIO | 6
JuLio | 15 JuLio | 6 Jutio | 5
AGOST | ¢ AGOS | AGOST | ¢
2006 > 2011 oo 2016 ——
SEPTIE | 4 EEAP;F: 6 SEPTIE | o
MBRE £ MBRE
OCTUB | , ocTu [ ¢ OCTUB |
RE BRE RE
NOVIE |, NOVIE [ NOVIE |
MBRE MBRE MBRE
MAYO | 6 MAYO | 5 MAYO | 4
JUNIO | 6 JUNIO | 4 JUNIO | 3
2000 Fyoo |7 | 22 Tauuo | a4 | [ a0 | s
AGOST |, AGOS | AGOST |
o TO o
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SEPTI

SEPTIE SEPTIE
MBRE 4 ENIIEBR 6 MBRE 10
OCTUB OCTU OCTUB
RE > BRE 10 RE 8
NOVIE 3 NOVIE 3 NOVIE 6
MBRE MBRE MBRE
MAYO 8 MAYO 4 MAYO 4
JUNIO 8 JUNIO 7 JUNIO 3
JULIO 4 JULIO 6 JULIO 6
AGOST 6 AGOS 4 AGOST 5
2008 0 2013 L 2 9
SEPTIE 17 E:\EAP;}; 8 SEPTIE 3
MBRE E MBRE
OCTUB 8 OCTU 10 NOVIE 3
RE BRE MBRE
NOVIE 5 NOVIE 5
MBRE MBRE

Anexo 10. Cantidad de dias con precipitacion > 40 mm y cantidad de tormentas
registradas en la estacion lluviosa de la estacion de Barro Colorado.

N Cantidad de dias Cantidad de
ANO >40mm tormentas
1984 19 20
1985 8 10
1986 7 8
1987 14 20
1988 10 10
1989 6 6
1990 15 15
1991 13 14
1992 24 29
1993 14 15
1994 14 15
1995 13 14
1996 21 22
1997 15 16
1998 12 12
1999 29 31
2000 9 8
2001 10 10
2002 13 14
2003 16 17
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2004 16 17
2005 8 9
2006 16 18
2007 19 19
2008 8 8
2009 15 16
2010 22 22
2011 17 17
2012 17 18
2013 7 8
2014 0 0
2015 6 6
2016 19 19
2017 7 7
2018 14 15

Anexo 11. Datos de I3 (mm/h) para el comportamiento de la intensidad de lluvias
de las tormentas registradas en la estacion lluviosa en la estacidbn de Barro
Colorado.

Afo I30 Afo I30 Afo I30 Afo I3 Afo l30
55.88 25.4
71.12 10.16
25.4 15.24
35.56 50.8
86.36 25.4
101.6 20.32 55.88 66.04
55.88 66.04 40.64 40.64 45.72
55.88 81.28 66.04 35.56 10.16
55.88 20.32 15.24 40.64 20.32
86.36 20.32 35.56 15.24 66.04
1984 81.28 1985 55.88 1986 40.64 1987 76.2 1988 40.64
76.2 35.56 30.48 76.2 30.48
81.28 50.8 30.48 71.12 40.64
76.2 55.88 50.8 60.96 15.24
86.36 45,72 121.92 40.64
71.12 20.32
25.4 55.88
25.4 30.48
55.88 45.72
35.56 35.56
60.96 35.56 40.64 50.8 50.8
20.32 96.52 45.72 30.48 40.64
1989 50.8 1990 55.88 1991 45.72 1992 55.88 1993 76.2
45.72 106.68 20.32 40.64 35.56
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40.64 147.32 4572 2032 45.72
71.12 40.64 101.6 76.2 55.88
45.72 60.96 121.92 50.8
60.96 60.96 91.44 66.04
66.04 96.52 7112 45.72
55.88 76.2 50.8 7112
60.96 45.72 20.32 81.28
55.88 30.48 20.32 15.24
20.32 10.16 55.88 106.68
40.64 20.32 60.96 25.4
76.2 91.44 20.32
7112
35.56
40.64
30.48
35.56
106.68
7112
76.2
50.8
76.2
45.72
40.64
35.56
35.56
66.04
50.8
60.96
7112 76.2
3706.428 45.72 45.72 76.2
e 40.64 91.44 66.04 45.72
2o 20.32 30.48 55.88 35.56
B 20.32 60.96 76.2 66.04
w2 35.56 35.56 60.96 66.04
76.2 gigg 650(5986 3205f8 9215'4‘2
1094 gggg 1905 | 5128 | 1906 | 208 | 1007 | 3098 | 4ggg | O1M
oo88 30.48 86.36 20.32 7112
iy 35.56 76.2 40.64 55.88
oo 45.72 142.24 55.88 81.28
o 50.8 60.96 55.88 81.28
P 40.64 40.64 45.72 76.2
e 25.4 7112 111.76
: 35.56 50.8
30.48
35.56
35.56
60.96 7112 66.04 45.72 55.88
50.8 45.72 81.28 30.48 55.88
1999 1 go6a | 2000 | g5pg | 2001 | 454 | 2002 | ggag | 2003 | goy
50.8 60.96 60.96 55.88 50.8
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81.28 35.56 45.72 55.88 71.12
15.24 76.2 66.04 71.12 76.2
10.16 45.72 40.64 254 60.96
76.2 91.44 60.96 111.76 35.56
50.8 71.12 66.04 55.88
91.44 50.8 35.56 35.56
81.28 35.56 40.64
50.8 35.56 55.88
15.24 20.32 81.28
55.88 40.64 35.56
86.36 55.88
50.8 254
55.88 20.32
60.96
30.48
81.28
66.04
50.8
50.8
60.96
50.8
40.64
50.8
81.28
35.56
66.04
254
82
55.88 jg;g 60
35.56 ' 58
50.8
76.2 40 64 92
116.84 76’ 5 108
71.12 86.36 10 '16 86 46
76.2 55.88 76’ 2 66 52
71.12 45.72 ' 40
66.04 38
96.52 50.8 7112 40 52
2004 30.48 2005 81.28 2006 ' 2007 40 2008
66.04 30
96.52 20.32 40
66.04 34
50.8 25.4 3048 50 18
55.88 30.48 30.48 52 44
40.64 127 ' 38
35.56
45.72 90
35.56
20.32 26
20.32
35.56 32
81.28
20.32 2032 54
' 40
72 42 30 52 76
82 26 50 32 76
2009 76 2010 70 2011 72 2012 68 2013 56
74 58 30 58 36
54 42 50 60 56
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56 70 96 60 64
132 50 48 44 36
34 52 60 78 42
44 86 40 96
58 34 44 40
78 44 94 58
76 72 46 26
46 56 14 34
36 64 44 22
46 58 74 22
32 32 36 40
32 36 60
34 34
48
42
38
58
40
74
80 32
34 62
76 62
106 62
64 88 80
;g 82 56 22
42 36 54 56
2015 76 2016 60 2017 84 2018 56
80 66 66 38
62 128 24 66
30 50 62
68 36
54 46
48 76
16 60
22
32

Anexo 12. Cantidad de dias con precipitacion >5mm de la estacion lluviosa en Las
Raices.

] ESTACION ] ESTACION

ANO| LLUVIOSA |ANO| LLUVIOSA

(MAY-NOV) (MAY-NOV)
1984 88 2001 77
1985 81 2002 70
1986 85 2003 93
1987 89 2004 83
1988 96 2005 89
1989 88 2006 77
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1990 88 2007 84
1991 91 2008 75
1992 92 2009 73
1993 85 2010 88
1994 82 2011 84
1995 81 2012 87
1996 92 2013 64
1997 62 2014 64
1998 84 2015 54
1999 107 2016 85
2000 80 2017 69

2018 81

Anexo 13. Ocurrencia de eventos de dias sin lluvias (<5 mm) como proceso continuo
de estacion lluviosa en la estacion de Las Raices.

VALO VALO VALO VALO
ANO MES R ANO MES R ANO MES R ANO MES R
MAYO 9 MAYO 11 MAYO 5 MAYO 7
JUNIO 5 JUNIO 12 JUNIO 3 JUNIO 8
JULIO 8 JULIO 6 JULIO 10 JULIO 6
AGOSTO 3 AGOSTO 4 AGOSTO 5 AGOSTO 3
1984 SEPTIE 1989 SEPTIEM 1994 SEPTIE 1999 SEPTIEM
MBRE 7 BRE 5 MBRE 4 BRE 5
OCTUBR OCTUBR OCTUBR OCTUBR
E 7 E 2 E 4 E 5
NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
BRE 5 BRE 2 BRE 7 BRE 2
MAYO 5 MAYO 6 MAYO 8 MAYO 6
JUNIO 5 JUNIO 11 JUNIO 5 JUNIO 4
JULIO 4 JULIO 4 JULIO 5 JULIO 7
AGOSTO 8 AGOSTO AGOSTO 9 AGOSTO 6
1985 SEPTIE 1990 SEPTIEM 1995 SEPTIE 2000 SEPTIEM
MBRE 7 BRE 5 MBRE 4 BRE 6
OCTUBR OCTUBR OCTUBR OCTUBR
E 7 E 4 E 15 E 7
NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
BRE 4 BRE 5 BRE 13 BRE 12
MAYO 13 MAYO 7 MAYO 5 MAYO 6
JUNIO 4 JUNIO 8 JUNIO 7 JUNIO 6
JULIO 6 JULIO 4 JULIO 6 JULIO 7
AGOSTO | 13 AGOSTO 6 AGOSTO 5 AGOSTO 8
1986 SEPTIE 1991 SEPTIEM 1996 SEPTIE 2001 SEPTIEM
MBRE 5 BRE 5 MBRE 5 BRE 3
OCTUBR OCTUBR OCTUBR OCTUBR
E 4 E 9 E 5 E 6
NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
BRE 4 BRE 4 BRE 6 BRE 9
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MAYO 7 MAYO 15 MAYO 13 MAYO 6
JUNIO 9 JUNIO 4 JUNIO 6 JUNIO 7
JULIO 6 JULIO 6 JULIO 11 JULIO 7
AGOSTO | 6 AGOSTO 7 AGOSTO | 7 AGOSTO 7
1987 rSEpTIE 1992 -SEPTIEM 197 SEpTIE 2002 - SEBTIEM
MBRE 4 BRE 8 MBRE 8 BRE 6
OCTUBR OCTUBR OCTUBR OCTUBR
E 3 E 4 E 7 E 13
NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
BRE 12 BRE 5 BRE 6 BRE 6
MAYO 11 MAYO 6 MAYO 9 MAYO 6
JUNIO 5 JUNIO 7 JUNIO 5 JUNIO 3
JULIO 5 JULIO 9 JULIO 5 JULIO 4
AGOSTO| 7 AGOSTO 6 AGOSTO| 6 AGOSTO 4
1988 SEpTIE 1993 -SEPTIEM 1998 ' SEpTIE 2003 SEPTIEM
MBRE 5 BRE 8 MBRE 9 BRE 5
OCTUBR OCTUBR OCTUBR OCTUBR
E 7 E 5 E 8 E 5
NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
BRE 6 BRE 8 BRE 5 BRE 3
MAYO 8 MAYO 10 MAYO 10
JUNIO 6 JUNIO 8 JUNIO 14
JULIO 6 JULIO 9 JULIO 6
2004 |AGOSTO | 3 2009 | AGOSTO 5 2014 | rGosTo| 4
SEPTIE SEPTIEM OCTUBR
MBRE 9 BRE 7 E 2
OCTUBR OCTUBR NOVIEM
E 5 E 3 BRE 6
NOVIEM NOVIEM
BRE 7 BRE 4 MAYO 14
MAYO 5 MAYO 12 JUNIO 26
JUNIO 10 JUNIO 6 JULIO 9
JULIO 10 JULIO 4 2015 |AGOSTO | 9
SEPTIE
2005 |AGOSTO 7 2010 | AGOSTO 3 MBRE 11
SEPTIE SEPTIEM OCTUBR
MBRE 4 BRE 4 E 4
OCTUBR OCTUBR NOVIEM
E 6 E 5 BRE 6
NOVIEM NOVIEM
BRE 6 BRE 5 MAYO 6
MAYO 16 MAYO 7 JUNIO 5
JUNIO 17 JUNIO 7 JULIO 5
JULIO 3 JULIO 5 2016 |AGOSTO | 19
2006 2011 SEPTIE
AGOSTO | 4 AGOSTO 8 MBRE 6
SEPTIE SEPTIEM OCTUBR
MBRE 7 BRE 12 E 3
OCTUBR OCTUBR NOVIEM
E 7 E 11 BRE 2
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NOVIEM NOVIEM
BRE 3 BRE 3 MAYO 4
MAYO 4 MAYO 4 JUNIO 10
JUNIO 9 JUNIO 7 2017 |AGOSTO| 5

SEPTIE
JULIO 11 JULIO 5 MBRE 7
OCTUBR

2007 |AGOSTO| 10 | 2012 | AGOSTO 8 E 6
SEPTIE SEPTIEM
MBRE 9 BRE 6 MAYO 10
OCTUBR OCTUBR
E 12 E 6 JUNIO 4
NOVIEM NOVIEM
BRE 3 BRE 3 JULIO 6
MAYO 10 MAYO 6 2018 | AGOSTO| 6

SEPTIE
JUNIO 7 JUNIO 8 MBRE 4

OCTUBR
JULIO 7 JULIO 7 E 6

NOVIEM

2008 | acosTO| 6 | 2013 | AGOSTO 3 BRE 5
SEPTIE SEPTIEM
MBRE 4 BRE 10
OCTUBR OCTUBR
E 8 E 5
NOVIEM NOVIEM
BRE 5 BRE 11

Anexo 14. Cantidad de dias con precipitacion > 40 mm y cantidad de tormentas
registradas en la estacion lluviosa de la estacion de Las Raices.

N Cantidad de dias >40 Cantidad de
ANO mm Tormentas
1984 9 9
1985 7 7
1986 8 11
1987 10 14
1988 12 12
1989 8 10
1990 10 11
1991 9 8
1992 9 11
1993 12 12
1994 10 11
1995 9 12
1996 8 8
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1997 3 3
1998 15 18
1999 13 15
2000 11 13
2001 10 12
2002 12 12
2003 17 19
2004 10 10
2005 14 15
2006 8 8
2007 15 16
2008 11 13
2009 11 12
2010 17 17
2011 16 18
2012 14 17
2013 9 11
2014 13 14
2015 8 8
2016 9 9
2017 8 10
2018 5 7

Anexo 15. Datos de I3 (mm/h) para el comportamiento de la intensidad de lluvias
de las tormentas registradas en la estacién lluviosa en la estacion de Las Raices.

Ao I30 Afio I30 Afo I30 Afo I30 Afo I30
35.56
15.24 66.04
3048 66.04 45.72
5038 10.16 15.24 40.64
66.04 30.48 60.96 ' '
71.12 60.96
86.36 71.12 10.16 60.96 8108
55.88 66.04 40.64 30.48 76‘ ?
1984 50.8 1985 66.04 1986 15.24 1987 : 1988 .
35.56 40.64
25.4 71.12 55.88
10.16 106.68
254 71.12 101.6 35.56 40.64
60.96 45.72 40.64 ' .
45,72 60.96 35.56 762
: 55'88 40.64 66.04
' 10.16 40.64
20.32
30.48 66.04 35.56 10.16 55.88
50.8 40.64 71.12 5.08 45,72
55.88 35.56 30.48 5.08 60.96
1989 60.96 1990 50.8 1991 15.24 1992 1016 1993 76.2
91.44 60.96 254 76.2 111.76
25.4 50.8 157.48 25.4 35.56
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4572 3556 111.76 4572 60.96
30.48 30.48 96.52 50.8 76.2
20.32 254 55.88 45.72
35.56 20.32 45.72 60.96

50.8 40.64 30.48
20.32
20.32
20.32
762
45.72 132.08
gg'zg 116.84 96.52
o 45.72 96.52 15.24
o8 45.72 66.04 55.88
: 35.56 106.68 25.4
30.48 40.64 66.04 45.72 35.56
1004 | 4064 | 1995 : 1996 : 1997 50.8 1098 :
o 60.96 30.48 08 60.96
o 101.6 66.04 : 3556
= 45.72 66.04 45.72
o 35.56 86.36 152.4
2 45.72 30.48
: 60.96 762
86.36
111.76
187.96
7112
254
50.8 3556
7112 66.04 30.48
91.44 254 2500'382 15001'86 20.32
8128 66.04 : ' 86.36
254 66.04
66.04 50.8 o o 81.28
50.8 106.68 ' : 60.96
20.32 35.56
86.36 177.8 2 350 91.44
1099 | 9652 | 2000 762 2001 : 2002 : 2003 50.8
30.48 40,64
40.64 40.64 55.88
35.56 60.96
50.8 7112 oy oo 7112
20.32 15.24 N o 7112
30.48 40.64 : : 3556
40.64 25.4
50.8 30.48 o ey 55.88
10.16 3556 : : 45.72
254 7112
55.88
40.64
55.88 gg
96.52 > 54
116.84 86.36 54 32
147.32 32
50.8 o 40.64 36 z
81.28 g% 30.48 9% o
167.64 : 7112 80
50.8 91.44 50.8 82 84

2004 ; 2005 | 11176 | 2006 : 2007 2008 36

81.28 45.72 56
40.64 40

55.88 45.72 38
60.96 52
50.8 o5 25.4 36 >

45.72 : 30.48 64
o 111.76 o 32
: 3556 > 26
45.72 = 12

15.24 o
58 70 50 118 50
2009 54 2010 92 2011 28 2012 84 2013 94
64 56 70 56 66
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60 18 48 22 38
18 12 96 44 26
36 72 76 48 106
70 54 54 48 66
50 64 88 12 18
56 84 66 16 12
8 92 44 24 80
34 52 74 24 42
46 68 54 28

70 20 36
90 20 114
36 24 36
24 30 38
50 38 28
48
66
88
78 114
62 70 17266 108 40
32 132 50
20 98
30 76 32
62 118 50 34 34

2014 2015 2016 32 2017 2018 30

50 98 66

34 24
42 68 48

44 30
22 34 o 14 o
44 62 > 58
54 24
30
46
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