EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

CAPITULO VI

389



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

6 DESCRIPCION DEL AMBIENTE FiSICO

6.1. Formaciones Geologicas Regionales
Para realizar la presente Linea Base se sigui6 la metodologia o procedimientos que a continuacion

se indican (Cuadro 6.1), no sin antes destacar que se trabajo en lo fundamental, con informacion

secundaria, debidamente procesada, de la geologia general existente.

FASE PRE-CAMPO
En primer lugar, se procedio
a ubicar el poligono del area
de influencia del Puerto Bara
sobre el Mapa base,
generado a escala 1:50.000,
con las Unidades Geologicas
a la mayor escala
encontradas.

Cuadro 6.1. Metodologia geologica.

METODOLOGIA GEOLOGIA

FASE DE CAMPO
En esta fase, en la medida
que fue posible bajo las
condiciones de accesibilidad,
se trataron de identificar
perfiles o materiales
geologicos, que
corroborarian la informacion
geologica basica existente.

FASE DE GABINETE
La informacion que se proporciona a
continuacion se basé fundamentalmente en
informacion ya existente, relativa a la geologia
regional; es decir, la generada para todo el pais
de Panama, haciendo énfasis en los materiales
por los cuales estan constituidas las mismas. De
igual manera se abordo la geologia local, y en

particular el poligono estudiado, y se hizo la
descripcion respectiva de dichos materiales, en
los mismos términos considerados. Por tGltimo, se
realiz6 el Mapa 6.1. Mapa geoldgico.con la
representacion cartografica de las Formaciones
Geolodgicas del area del Poligono analizado.

De igual manera, en esta fase
se procedio a la busqueda de
la informacion existente
tanto bibliografica como
cartografica.

Fuente: Equipo Consultor, 2022.

Al final, se analizd la tecténica considerando las estructuras geologicas producidas por
deformacion de la corteza terrestre en general para Panamd y en el area de influencia de todo el
Proyecto, especificando los procesos originarios de las estructuras actuales, y de igual manera el

sistema de fallamientos existente a nivel regional y local.

A continuacidn, se describe la estratigrafia referida en general para toda la Republica de Panama,
y lo relacionado a la identificacion y descripcion de las rocas, que en términos generales componen
las formaciones geoldgicas respectivas. Como marco tedrico es de resaltar que, desde el punto de
vista litologico, los materiales se clasifican de acuerdo con su génesis o formacion, diferencidndose
dos grupos de materiales diversos que son: la roca y el suelo, siendo la primera a la cual haremos

referencia en esta oportunidad.
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a. Rocas plutonicas o intrusivas

Se reconocen para Panama siete grupos de rocas plutonicas, cuatro pertenecientes al Periodo
Terciario y tres al Secundario. De éstos, solamente dos Grupos han sido nombrados: el Grupo
Tabasara (Formaciones Escopeta, Rio Pito y Guayabito), y el Grupo Colon (Formaciones Br.
Cuango y Mamoni). Dichas formaciones se caracterizan por la presencia de intrusiones basicas y
ultrabasicas del Cretacico, cuarzo-dioritas cretacicas, y cuarzo monzonitas granodioriticas del

Terciario.

b. Rocas metamorficas

Este tipo de rocas son muy escasas, ocurren en pequefios afloramientos donde se han podido
identificar esquistos verdes serpentinosos, cloriticos y actinoliticos, todos productos de
metamorfismo regional de rocas ultra basicas y basicas. Se presenta un solo grupo Sin Nombre,

perteneciente al Periodo Secundario, que incluye la Formacion Lovaina.

¢. Rocas de origen volcanico

Las rocas consideradas como mads antiguas en el Istmo de Panama afloran en pequefias areas en la
region suroccidental de las Peninsulas de Azuero y Sona. Se trata de formaciones de origen
volcéanico de quimismo bésico, que se encuentran actualmente metamorfoseados en las facies de

esquistos verdes.

Dentro del grupo de las Formaciones Volcanicas se encuentran las de Cerro Picacho, Bart y Cerro
Viejo, que pertenecen al Periodo Cuaternario. Del periodo Terciario se tiene evidencia de ocho
grupos, tres de ellos no cuentan con nombre definido, dentro de los cuales se tienen las siguientes
formaciones: El Valle, Playa Colorada, Pedro Miguel, Cucaracha, Las Cascadas, Las Perlas, y el
grupo conformado por Sond, Tribique y El Piro. Los otros grupos corresponden a La Yeguada,
Cafazas, San Pedrito, Panama y Majé, que agrupan un total de trece formaciones. Finalmente,
perteneciente al Periodo Secundario, se observa el Grupo Playa Venado con sus formaciones
Caobanera, Pta. Sabana y Playa Venado, asi como el Grupo Sin Nombre con sus formaciones

Dacitas, Loma M. y Quebro.
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Las rocas volcanicas o piroclasticas, también conocidas como rocas igneas extrusivas, son producto
de la cristalizacion de los materiales expulsados por los volcanes. Las propiedades ingenieriles de
las rocas volcanicas dependen del grado de solidificacion, y de acuerdo con ésta, presentan una
variedad de resistencias y permeabilidades. El principal problema de las rocas volcanicas es su
facil desintegracion al secarse y humedecerse, y la presencia de arcillas activas como la
montmorillonita, como subproducto del proceso de meteorizacion. Las principales rocas volcéanicas
que se ubican en las formaciones que se encuentran en el area de estudio son: la andesita, el basalto
y las tobas. La microestructura es muy variada de acuerdo con su proceso de formacion. Dentro de

este tipo de rocas, se encuentran las que se identifican en el Cuadro 6.2 siguiente:

Cuadro 6.2. Rocas de origen volcénico.

TOBAS
Las Tobas volcanicas son
rocas formadas por material
suelto arrojado por un
volcén en erupcion.
Son materiales muy porosos
y ricos en vidrio.
En ocasiones, las tobas
presentan depositos de
materiales arcillosos,
expansivos o arcillas
inestables.

ROCAS DE ORIGEN VOLCANICO

ANDESITAS
La Andesita es una roca de
grano fino volcanica, que se le
encuentra como flujo de lava 'y
ocasionalmente, como pequefias
inclusiones.
Generalmente, es de color
marrén y es muy comun en las
areas volcanicas de Sur
América.
Los minerales constituyentes
son esencialmente plagioclasa,
hornblenda y biotita con muy
poco cuarzo.
Tienen basicamente la misma
composicion de la Diorita, pero
tienen un grano mas fino, y
pueden contener algunos
cristales de Plagioclasa de
varios milimetros de largo.

BASALTO
El Basalto es una roca ignea bésica de grano
fino, formada por la erupcién volcanica que se
cristaliza en forma muy rapida.
El tamafio de los cristales es menor de 0,05
mm, y para observarlo se requiere
microscopio.
La composicién mineral del basalto es
aproximadamente mitad piroxeno y mitad
plagioclasa, hasta con 5% de ¢xido de hierro.
El Basalto en las zonas volcanicas forma
grandes depositos. Por lo general, el color es
negruzco o verde oscuro, pero en ocasiones
puede ser rojizo o marroén, debido a la
oxidacion de los minerales que se convierten
en 6xidos de hierro.
El suelo formado por los Basaltos es muy rico
en nutrientes como el potasio y el fosforo, y
por esta razén son utilizados para agricultura
intensiva en las zonas cafeteras.
El Basalto sano es duro y dificil de excavar y
se requiere el uso de explosivos. Es
generalmente un material excelente para
construccion.
Se puede esperar que durante las excavaciones
se encuentren capas o lentes de Basalto
meteorizado, y pueden desprenderse grandes
bloques.
En la ingenieria para cualquier proyecto a
ubicarse en areas como estas debe
considerarse el manejo de zonas con debilidad
que se encuentran debajo de la roca.

Fuente: Atlas de Panama 2010.

392



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

La mayoria de las rocas igneas en estado sano son muy competentes, pero al meteorizarse forman

suelos que pueden ser poco resistentes.

d. Rocas de origen sedimentario

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 fosiles, y
datan del Periodo Cuaternario hasta el Secundario. Durante el Cuaternario inicamente se observa
la presencia del grupo Aguadulce, constituido por las formaciones Las Lajas, Rio Hato y Boca de
Chucard. La mayor cantidad de grupos se presenta para el Terciario, donde se congregan doce
grupos, cuatro de los cuales son denominados Sin Nombre, agrupando una serie de ocho
Formaciones tales como: Chagres, Chucunaque, Santiago, y la Formaciéon Gatuncillo entre otras.
Asimismo, dentro de este Periodo, se encuentran el Grupo Gatliin, La Boca, Caimito, Panama,
Macaracas, Senosri-Uscari, Tonosi y Chiguiri, que incluye formaciones de interés como Gatln,
Tuira, La Boca, Caimito, Panama fase Marina, Bohio, Macaracas, Senosri-Uscari, Darién, Tonosi,

David, entre otras.

Durante el Periodo Secundario se observa al Grupo Changuinola, con las Formaciones
Changuinola, Ocu y Piriati, donde resaltan las dos primeras, por ser las de mayor porcentaje de
composicion sedimentaria. Otro de los grupos que compone este Periodo es el Paragiiito, que
contiene las Formaciones Paragiiito, Tiurti y C. Sardina; asi como el grupo Sin Nombre, con su

Formacion Cuango.

Las rocas Sedimentarias estdn formadas por la sedimentacion y cementacion de particulas de
arcilla, arena, grava o cantos. Sus caracteristicas de estabilidad dependen generalmente del tamano
de los granos, los planos de estratificacion, las fracturas normales a la estratificacion, y el grado de
cementacion. Las rocas sedimentarias mas comunes son el conglomerado, breccia o brecha, las
lutitas, areniscas, limolitas, calizas, dolomitas, y evaporitas. El conglomerado y la breccia, son dos
variedades de rocas sedimentarias de grano grueso. Se componen de guijarros de materiales
resistentes cementados por otros materiales mas finos. El nombre depende de la forma de los

guijarros, si son redondeados se les llama conglomerados, y si son angulosos se les denomina
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breccias o brechas. En algunos casos contienen material tanto redondeado como anguloso. La
porosidad de estas rocas es muy alta, y pueden conformar acuiferos importantes. Los
conglomerados son bastante estables, y permiten relativamente cortes de pendientes, debido a su

cementacion, y a que los materiales gruesos tienen un efecto de refuerzo sobre la masa de roca.

e Litologia del area de influencia.

— Aluviones (Formacion Las Lajas)

Los suelos aluviales son depdsitos transportados por el agua en movimiento, y depositados cuando
la velocidad del agua ha disminuido; estos materiales pueden ser de origen fluvial o lacustre y
pueden contener particulas finas, gruesas o entremezcladas. Los depdsitos aluviales generalmente
son estratificados, y la permeabilidad en la direccion horizontal es mayor que en la direccion
vertical. Los suelos aluviales, compuestos por arcilla, tienden a ser blandos y los de arena tienden
a ser sueltos, y debido a su poca cementacion, los materiales aluviales son propensos a erosion y
deslizamientos. En ocasiones, los suelos aluviales presentan una matriz de arcilla cementando los
granos de arena, grava y limos. Estos cementantes son generalmente 6xidos de hierro o arcillas.
Los suelos aluviales cementados forman, en ocasiones, terrazas altas con niveles freaticos

colgados, muy susceptibles a los desliza.

— Sedimentos Consolidados (Formacion Las Lajas)

Son esencialmente rocas solidas hechas de materiales que han sido metamorfoseados o
cementados; en este tipo de sedimentos el agua subterranea fluye a través de fracturas y/o espacios
de poros. Los sedimentos consolidados son rocas sedimentarias, incluyendo conglomerados,
areniscas, limolitas, pizarras, piedra caliza, y el carbon. Por ejemplo, la piedra caliza estd
compuesta de depodsitos ocednicos como fragmentos de corales, conchas, y esqueletos marinos,
creando capas a lo largo del tiempo; del mismo modo la piedra arenisca, que esta compuesta de

pequeifios granos de arena.

— Lutitas carbonosas (Formacion Las Lajas)
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Las rocas que contienen cantidades importantes de arcilla se les denomina genéricamente como
lutitas, y a ellas pertenecen las limolitas, arcillolitas y lodolitas. Las lutitas son uno de los materiales
mas complejos desde el punto de vista de estabilidad de taludes. En particular las lutitas carbonosas

presentan por lo general poco contenido de inertinitas con abundantes vitrinitas y liptinitas.

— Corales (Formacion Las Lajas)

Es un material compuesto de fosiles de especies marinas, y de algunos minerales que durante siglos
buscaron acomodo en el fondo del mar. Van de porosos a semiporosos y compactos. Estdn

compuestos por fosiles marinos, diversos minerales marinos, y obviamente restos de corales.

— Deposiciones tipo delta (Formacion Las Lajas)

Un delta es un deposito sedimentario, construido en la desembocadura de un rio por delante de la
linea de costa. Son el resultado de una mayor competencia del flujo de las aguas corrientes que del
mar (o lago), que penetran en ¢él, formando costas deltaicas. Los depdsitos son modelados por la
accion del mar. Se encuentran, principalmente, en mares sin grandes mareas, aunque los hay en
todos los mares del mundo, la condicion es que los aportes fluviales superen a la capacidad del mar

para desalojarlos.

Las sedimentaciones en los deltas son muy potentes, varios centenares de metros. Los fragmentos
mas gruesos se depositan cerca de la desembocadura, mientras que los finos llegan mas lejos. Los
depdsitos con particulas mas gruesas forman las capas de fondo y las capas frontales, con una
pendiente notable en direccion al mar, y terminados en un talud son el basamento sobre el que se
construye el delta. Encima de estas se depositan las capas somitales (las superiores), depositadas
por el agua de las crecidas y el viento, cuando el brazo de mar inicial esta colmatado. Forman un

cono aplanado de arenas y limos, y son la parte emergida del delta

— Areniscas (Formaciones Las Lajas, Galique, y Tonosi)

Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos geologicos. El tamafio de los granos
varia de 60 pm a varios mm, y estan cementados por otros minerales, con frecuencia por el cuarzo

precipitado. Las areniscas se clasifican de acuerdo con el tamafo de sus granos como fina, media
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o gruesa, y de acuerdo con la naturaleza de los materiales cementantes. Las areniscas, aunque
tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente débiles cuando su cementacion ha sido

pobre.

El comportamiento de la arenisca meteorizada depende de la clase de cemento. Si es de calcita se
disuelve con mayor facilidad que el de silice. El cemento de 6xido de hierro puede dar un color
rojo a la roca, y el didxido de hierro un color marrén a amarillo. Algunas areniscas son de color
verde grisaceo, debido a cambios ligeros en la composicién quimica. Las areniscas compuestas

casi de puro cuarzo, se denominan Cuarcitas.

Dentro de las variantes de las areniscas encontramos las que contienen fosiles, que no son mas que

restos organicos que han dejado animales y plantas, hace millones de afios y atin perduran.

— Conglomerados (Formaciones Las Lajas y Senosri Uscari)

Es una roca sedimentaria de tipo detritico formada mayoritariamente por clastos redondeados, con
tamafio de grava o mayor (>2 mm). Dichos clastos pueden corresponder a cualquier tipo de roca.
Un tipo de roca similar son las brechas, pero estas se distinguen de los conglomerados por estar
compuestas de clastos angulosos. Los conglomerados componen menos del 1% de las rocas

sedimentarias del mundo en cuanto refiere su peso.

Los conglomerados se pueden esencialmente subdividir en dos tipos: con un alto grado de
escogimiento, de una litologia (tipo de roca) limitada y con poca matriz, y los conglomerados con
poco escogimiento, mas heterogéneos en cuanto a su litologia y abundante matriz. El primer tipo
se origina de la deposiciéon en cursos de agua, mientras que el segundo tipo se origina de

movimientos de masa.

— Lutitas (Formaciones Las Lajas, Tonosi y Senosri Uscari)

A las rocas que contienen cantidades importantes de arcilla se les denomina genéricamente como
lutitas, y a ellas pertenecen las limolitas, arcillolitas y lodolitas. Las lutitas son uno de los materiales

mas complejos desde el punto de vista de estabilidad de taludes. De acuerdo con el grado de
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solidificacion, las lutitas varian en su comportamiento. Las lutitas de grado bajo tienden a
desintegrarse después de varios ciclos de secado y humedecimiento. Algunas lutitas son muy
resistentes pero la mayoria de los casos, presentan una resistencia al esfuerzo cortante de mediana
a baja. Las lutitas pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o calcéreas, de acuerdo con los tamaios
y composicion de las particulas. En ocasiones tienen una presencia de roca cementada, y en otras

la de un suelo con capas relativamente sueltas.

Las arcillolitas son las lutitas con alto contenido de arcilla, lo cual las hace muy fisiles y
susceptibles a deslizamientos. Contienen carbén de grano fino (lutitas carbonosas), y sulfuro de

hierro, las cuales son muy fisiles, y producen una gran cantidad de deslizamientos.

— Calizas tobaceas (Formacion Senosri Uscari)

La caliza es una roca sedimentaria con mas del 50% de carbonato de calcio. Esta roca es por lo
general dura y compacta, pero presenta problemas geotécnicos relacionados con la disolucion del
CaCO:s. Existen una variedad de rocas de la familia de la caliza, dependiendo de las cantidades de
carbonato de calcio, arena, limos, conchas de animales marinos y arcilla. En particular, las calizas
tobaceas, son rocas muy porosas, con una variedad de limo, formada por la precipitacion de
carbonatos a partir de cuerpos de agua dulce a temperatura ambiente, en numerosas ocasiones sobre

vegetales vivos.

— Arcillas (Formacion Senosri Uscari)

Es una roca sedimentaria descompuesta, constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, como el granito.
Presenta diversas coloraciones segiin las impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el

blanco cuando es pura.

Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefias y superficie lisa. El
didmetro de las particulas de la arcilla es inferior a 0,0039 mm. En la fraccion textural arcilla puede
haber particulas no minerales, como los fitolitos. Quimicamente es un silicato hidratado de

alimina, cuya formula es: Al>O3 2Si0; 2H>O.
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— Limolitas (Formacion Galique)

Es una roca sedimentaria clastica o detritica, que tiene un tamafio de grano en el rango de limo,
mas fino que la arenisca, y mas grueso que las arcillas. Como su nombre indica, estd compuesta
principalmente (mas de 2/3) de limo, particulas de tamafio definidos como granos de 1/16 - 1/256
mm o de 4 a 8 en la escala phi (¢) de Krumbein. Las limolitas difieren significativamente de las
areniscas, debido a sus poros mas pequefios, y una mayor propension a contener una significativa

fraccion de arcilla.

Aunque a menudo se confunde con lutita, la limolita carece de la fisibilidad y ldminas que son
tipicas de las lutitas. Las limolitas pueden contener concreciones. A menos que la roca sedimentaria
sea bastante arcillosa, es probable una estratificacion que sea oscura, y que tiende a superar en
angulos oblicuos no relacionados con el lecho. El mudstone o esquisto, es una roca que contiene
barro, que es un material que tiene un alcance de limo y arcilla. La limolita se diferencia, por tener

una composicién mayoritaria de limo, y no de arcilla.

— Tobas (Formacion Galique)

La toba volcanica es una roca ignea extrusiva (roca volcéanica), que se forma por la consolidacion
y litificacion de productos volcanicos que han sido expulsados desde un volcan, tipicamente por
una erupcion volcanica explosiva. Una toba volcénica generalmente es una roca que estd formada
principalmente por ceniza volcénica, y en términos generales se describe a todas las rocas que se

forman por la consolidacion de productos volcanicos.

— Basaltos /Andesitas (Formacion Baru)

Los basaltos son rocas extrusivas ricas en plagioclasas. En el diagrama de Streckeisen estan en el
mismo lugar que las andesitas. La diferencia es que un basalto contiene el mineral olivino vy,
generalmente, no tiene textura porfidica, la preferencia es el mineral augita (no hornablenda como
en la andesita). Los basaltos tienen una textura micro-criptocristalina, generalmente sin

fenocristales.
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— Cenizas (Formacion Baru)

La ceniza es el producto de la combustion de algiin material, compuesto por sustancias inorgénicas
no combustibles, como sales minerales. Parte queda como residuo en forma de polvo, depositado
en el lugar donde se ha quemado el combustible, y parte puede ser expulsada al aire como parte del

humo.

— Tobas aglomeradas (Formacion Baru)

Un aglomerado es una roca ignea volcédnica, formada casi totalmente de trozos angulares o
redondeados de lava, de variadas formas y tamafos; estan asociados con los flujos de lava, que son

expulsados durante las erupciones volcanicas.

— Lavas (Formacion Baru)

La lava es magma que, durante su ascenso a través de la corteza terrestre, alcanza la superficie.
Cuando sale a la superficie, la lava suele tener temperaturas que oscilan entre 850 °C (1562 °F), y
1200 °C (2192 °F). A diferencia del magma que enfria lentamente a grandes profundidades, la lava
experimenta:

= Presiones atmosféricas, que hacen que pierda los gases que contenia durante su ascenso.

= Temperaturas ambientales responsables de un rdpido enfriamiento.

La distincion mas evidente entre ambas es que la roca formada a partir de magma (rocas
plutonicas), tiene cristales que suelen distinguirse a simple vista (textura faneritica), mientras que
una roca formada a partir de lava tiene cristales que no se distinguen a simple vista (textura afanitica

o vitrea).

— Brecha (Formacion Virigua)

Brecha es una roca compuesta aproximadamente en un 50% de fragmentos angulares de roca de
tamano superior a 2 milimetros unidos por un cemento natural. Los fragmentos constitutivos de los
conglomerados y de las brechas, son mayores que los de la arenisca, o sea mas de 2 milimetros,

pero la brecha se distingue de los conglomerados porque sus fragmentos constitutivos son
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angulares. Pueden distinguirse brechas monogénicas, compuestas de elementos de la misma

naturaleza, y brechas poligénicas, compuestas de elementos de diferente naturaleza.

— Bloques subintrusivos (Formacion Virigua)

Las rocas igneas intrusivas se enfrian bajo tierra. En la profundidad de la corteza, el magma se
enfria lentamente. El enfriamiento lento le da la oportunidad de crecer a los cristales. Las rocas
intrusivas igneas, tienen cristales relativamente grandes que los hace féaciles de ver. Las rocas
igneas intrusivas también se llaman pluténicas. Una roca plutdnica es un cuerpo rocoso que se

forma entre la corteza.

— Diques swarns (Formacion Virigua)

Un enjambre de diques o enjambres de diques, es una estructura geologica que consiste en un grupo
importante de diques magmaticos paralelos, lineales u orientados radialmente que se instruyen

dentro de la corteza continental o volcanes.

Consisten en diques emplazados mas o menos contemporaneamente, durante un solo evento
intrusivo, y son magmaticos y estratigraficos. Tales enjambres de diques pueden formar una

provincia ignea, y son las raices de la provincia volcanica.

— Sedimentos volcanicos (Formacion Virigua)

Se corresponden con particulas expulsadas por un volcan durante la erupcion, que forman depositos
por decantacion suspensiva, luego que el material ha sido eyectado explosivamente desde la boca
eruptiva, en una columna eruptiva ascendente. Sus depositos se clasifican en: depositos de caida,

flujos piroclasticos y oleadas piroclasticos.
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6.1.2 Unidades geologicas locales

Dentro del area de influencia del proyecto se ubican las siguientes unidades geologicas
relacionadas a los Periodos del Cuaternario y Terciario; y sus correlaciones, se haran en referencia
al tipo de rocas que se encuentran en cada una de dichas Formaciones (Cuadro 6.3), cuya

representacion cartografica, como ya se indico, se presenta en el Mapa 6.1.

Cuadro 6.3. Unidades geoldgicas del poligono y correlaciones geoldgicas.

UNIDADES GEOLOGICAS DEL POLIGONO Y CORRELACIONES GEOLOGICAS

Formacion Baru

Formacion de origen volcanico que se ubica en la parte
Noreste del poligono, corresponde al Cuaternario del

(QPS-BA) Pleistoceno secundario y se caracteriza por la presencia de
GRUPOS/FORMACIONES basaltos/andesitas, cenizas, tobas aglomeradas y lavas.
DEL PERIODO Formacion de origen sedimentario, que se ubica dispersa por
CUATERNARIO Grupo Aguadulce/ | todo el poligono, corresponde parte al Cuaternario Antiguo y
Formacion Las otro al reciente, y se caracteriza por la presencia de aluviones,
Lajas (QR-Ala) sedimentos consolidados, areniscas, corales, manglares,
conglomerados lutitas carbonosas, y deposiciones tipo delta.
Grupo Tonosi/ Formacion de origen sedimentario, y se localiza en la parte
Formacion Tonosi | izquierda/Oeste del poligono, corresponde al Terciario
(TEO-TO) Eoceno, y estd compuesta por lutitas y areniscas.
Sy G Se ubiga en .la parte N0r§ste del poligono, y correspgnde al
s e Terciario Mioceno, contiene rocas tales como andesitas,
UG R basaltos, brechas, tobas, bloques sub intrusivos, diques-
(TM-CAvi) asaltos, brechas, , blog , diq
swarns, y sedimentos volcanicos.
Formacion de origen sedimentario, localizada en la parte norte
y central del poligono, procedente del Terciario Oligoceno, y
GRUPOS/FORMACIONES Grupo Senosri- esta constituida por rocas como lutitas, areniscas, tobas,
DEL PERIODO Uscari/ Formacion | limolitas, areniscas con fosiles. Es importante resaltar que en
TERCIARIO Galique (TO-SEga) | la revision de la informacion bibliografica (Atlas de Panama),

Grupo Senosri-
Uscari/ Formacion
Senosri Uscari (TO-
SEus)

en la seccion de geomorfologia esta unidad se corresponde
con el Cuaternario Antiguo Medio

Formacion de naturaleza sedimentario, localizada en la parte
mas sur del Poligono, originario del Terciario Oligoceno, y su
composicion es de lutitas, conglomerados, calizas tobaceas, y
arcillas. Es importante resaltar que en la revision de la
informacion bibliografica (Atlas de Panamad), en la seccion de
geomorfologia esta unidad se corresponde con el Cuaternario
Antiguo Medio.

Fuente: Atlas de Panama 2010.
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Mapa 6.1. Mapa geologico.

Mapa de Geologia

Geologia segun Atlas Panama 2016
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Area Estero Cabrito, Provincia Chiriqui
Republica de Panama
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Fuente: Puerto Baru, 2022
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e Tectonica general y fallamiento regional.

Tectonica.
El origen y evolucién geologica del Istmo de Panama estd estrechamente ligado a la evolucion

geologica de las regiones continentales vecinas, que se modificaron paralelamente.

Antes de crearse el actual istmo, las aguas cubrian la zona de lo que hoy en dia es Panama4, y una
gran masa de agua separaba los continentes de América del Norte y del Sur, lo que permitia a las
aguas de los Océanos Pacifico y Atlantico mezclarse libremente. La formacion del Istmo de
Panama fue gradual. Se inicia en el Mioceno superior al permitir todavia, algunas veces con

restricciones, otras con una mayor facilidad, la circulacion entre los dos océanos.

El Istmo de Panama culmina su conformacion geoldgica hacia finales del Plioceno, hace unos 4
millones de afos atrés, a partir del lento desplazamiento de las placas tectonicas del Pacifico y del
Caribe que, producto de la presion, y del calor causado por esta colision tectonica, llevo a la
formacion de un arco de islas de origen volcanico, que luego de miles de afios se cubrieron y
rellenaron de sedimentos, para conformar asi la actual configuracion geoldgica y tectdnica de

Panama.

La formacion del Istmo de Panama ocasiond el desvio de las corrientes marinas del Atlantico y el
Pacifico; esto influy6 en el cambio climéatico a nivel del planeta. Es, por lo tanto, considerado como
el acontecimiento geoldgico mas importante de los ultimos sesenta millones de afios. Al mismo
tiempo, origino la formacion de un puente entre las dos Américas y facilité el desplazamiento de
la fauna continental en ambos sentidos. A este hecho sin precedentes en la historia cientifica, se le
atribuye la riqueza de la flora y la fauna que posee Panama. El desplazamiento de especies de los

subcontinentes y del mar, convierte a Panama en un pais rico biolégicamente.

En otro sentido y para otras fuentes, los origenes exactos de la microplaca tectonica de Panama no
se conocen, pero es posible que tengan relacion con los grandes acontecimientos tectonicos que,
durante todo el terciario, afectaron a la region de contactos entre la placa sudamericana, la placa

del caribe y el fondo del Océano Pacifico, ubicado al sudeste de esta placa.
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En el mioceno se da la subduccion de la Placa de Coco bajo la del Caribe, lo cual activo el
vulcanismo y la orogénesis. Es posible que estos fendémenos determinasen la formacion de otro
arco de islas volcanicas, que corresponden a la actual Cordillera de Talamanca entre Costa Rica y
Panam4, a la Serrania de Tabasara, a las Sierras ignimbriticas de Veraguas y Coclé, al complejo

volcanico del Valle de Anton, y al mar de volcanes de Capira.

En estas islas hubo numerosos volcanes, de cuyos crateres, muchos de ellos consistentes en grandes
calderas y de numerosas grietas proximas a ellos, emanaron grandes coladas de lava de todo tipo,
las que al superponerse fueron edificando montafias. Ademas de la lava, los volcanes también
arrojaron materiales piroclésticos, especialmente en la parte central y occidental del arco insular
transformado en serrania. El otro gran acontecimiento geologico influyente en la historia natural
de Panama fue durante el Plioceno, el levantamiento de un gran geosinclinal ubicado entre el
nordeste de Sudamérica, y el oriente de Panamad, consecuencia de la convergencia de las placas
Sudamericana y de Nazca. Este espectacular levantamiento formo los tres ramales de los Andes
colombianos y uni6 al istmo panamefio, y a las islas cretacicas del Darién y Chocd, con la gran

masa del continente austral.

Fallamiento regional y local.

En lo referente al fallamiento regional, es de resaltar que las Provincias de Chiriqui, Los Santos,
Darién, Bocas del Toro y el Archipi¢lago de San Blas, se encuentran sobre tres fallas muy activas
como la zona de fractura de Panama al sur de la provincia de Chiriqui en el mar, la zona de Falla
de Sona, Azuero, y la de Pedro Miguel. De igual manera son activas las Fallas que estan en el mar,
denominadas como el Cinturén Deformado del Norte de Panama, que se ubica a lo largo de la
Costa Caribe del pais. Es de resaltar que el area de influencia del Proyecto se encuentra

regionalmente en la zona de fractura de Panama al sur de la provincia de Chiriqui.

En relativo a la zona del proyecto, en el Sur Occidente de Chiriqui, bajo la peninsula de Burica o
al sur de ella coinciden las placas de Nazca, el Coco y del Caribe en forma de un punto triple difuso.
Entre los elementos estructurales de este punto triple se tiene la Cresta del Coco, que subduce bajo

Costa Rica, y es una traza boyante del punto caliente de las Islas Galapagos.
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El flanco oriental de la Cresta del Coco esta truncado por la Zona de Fractura de Panama (ZFP).
Esta es una gran falla de transformacion, con rumbo Norte-Sur, que sirve de limite entre las placas
de Nazca y del Coco, que se extiende desde la zona de extension de Costa Rica, en el Sur hasta la
peninsula de Burica y parte occidental del Golfo de Chiriqui en su extremo Norte. Esta zona de
fractura acomoda movimientos laterales derechos, a una tasa de 57 mm/afio (Kellog et al., 1995).
En la porcidon mas septentrional de esta zona de falla, alrededor de los 6° de latitud Norte, la misma
se ramifica en tres zonas de fracturas mas pequenas con igual tipo de desplazamiento lateral
derecho (Londsdale y Klitgord, 1978; Heil, 1988; Kolarsky y Mann, 1995). Estas son, de Este a
Oeste, la Zona de Fractura de Coiba, la Zona de Fractura de Balboa y la Zona de Fractura de
Panamad, las cuales subducen oblicuamente, bajo el Bloque de Panama, al sur y Sureste de la
peninsula de Burica, en el Cinturéon Deformado del Sur de Panama (Heil, 1988; Corrigan et al.,

1990; Kolarsky et al., 1995: Moore & Sender, 1995).

Las extensiones de la Zona de Fractura de Panama contintian en tierra firme (Camacho, 1991), a lo
largo del eje de la peninsula de Burica, y al llegar al anticlinal de Madre Vieja, se curvan hacia el

Noroeste.

Las Placas del Coco y del Caribe parece que estdn débilmente acopladas cerca del Punto Triple
(PTNCC), tal como sugiere el hecho de que las réplicas del sismo de abril de 1983 Ms 7.3, un
sismo con mecanismo inverso asociado a la subduccion de la placa del Coco bajo Costa Rica,

migraron hacia el sureste bajo la Peninsula de Burica (Adamek et al., 1987).

Fallas relacionadas con la Zona de Fractura de Panama.
Las siguientes fallas estan estrechamente relacionadas con los esfuerzos generados por la Zona de

Fractura de Panama:

Zona de Falla Media de Burica (FM)
Esta es una falla de corrimiento lateral derecho que se extiende a lo largo del eje de la Peninsula
de Burica y la frontera con Costa Rica. La Falla Media es una zona de debilidad que se extiende al
Norte de la Zona de Fractura de Panamd y probablemente refleja la presencia de elementos de esta,

subducidos bajo la Peninsula de Burica.
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Elementos de la Falla Media fueron cartografiados por geodlogos petroleros en la década de 1950,

pero la interpretacion de esta zona fue realizada por primera vez por Corrigan et al., (1990).

Zona de Falla de Canoas (ZFC)
Cowan (1997) reporto la existencia de la Falla Canoas y la interpreté como una extension del limite
de Placas Cocos-Nazca, al Norte de la Peninsula de Burica. Su traza superficial se extiende
ininterrumpidamente a lo largo de 15 Km. desde el Norte de la peninsula de Burica hasta el
piedemonte de la Cordillera Talamanca. Esta es una zona de falla de desplazamiento de rumbo
lateral derecho, localizada unos 5 km al Oeste de la frontera entre Panama y Costa Rica, cerca de

la poblacion de Paso Canoas, que parece haber generado su ltimo gran evento el 21 de julio de

1934, a raiz del sismo del 18 de julio de 1934 (M,,7.6).

Fallas de la Region de Progreso
Informacion de la sismicidad de esta zona (Cowan et al., 1995) muestra una marcada alineacion de
microsismos que se extienden desde el Golfo de Chiriqui hasta las Tierras Bajas de Progreso, cerca
de la desembocadura del Rio Chiriqui Viejo. La alineacién de la sismicidad se interpreta como un
elemento de la Zona de Fractura de Panama, el cual probablemente termina cerca del extremo Sur
de la Zona de Falla de Canoas. La estructura tectonica bajo la region de Progreso parece ser
geométricamente compleja e inestable, reflejando la dindmica de deformacion de un punto triple
activo (Andrews, 1989). La inestabilidad de esta area es reflejada por los niveles de alta sismicidad,

que incluye el terremoto de julio de 1979 Ms 6.4, que tiene un mecanismo focal de tipo normal.

Fallas locales relacionadas con el proyecto y 1a zona de la Fractura de Panama.
En la peninsula de Burica y alrededores, la sismicidad es somera y en su mayor parte presenta un

caracter lateral derecho.

Zona de Falla Boca Chica (ZFBC)
La zona de falla de Boca chica (ZFBC) pertenece al sistema de zona de falla longitudinal (ZFL)
que se extiende a lo largo de Panam4, especificamente en el sur occidental de Chiriqui en el punto
triple de confluencia de las placas tectonicas de Nazca, Coco y del Caribe, se caracteriza por ser

una falla sinestral con rumbo ENE-WSW que esta acompafiada por eventuales eventos sismicos
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relacionados por la subduccion de la placa de Nazca sobre la Microplaca de Panamé (Bloque de
Panama) y por las cercanias de la Zona de Fractura de Panama que es una de las fuentes sismica
mas activas de América central, este tltimo como limite entre la placa de Coco al Oeste y la de

Nazca, haciendo que zona sea de un alto indice sismico.

Zona de Falla Las Paridas (ZFPRD)
Esta falla, ubicada en el extremo Sureste de isla Boca Brava en el golfo Chiriqui est4 caracterizada
por ser una Falla sinestral, y se encuentra influenciada por la placa de Nazca a lo largo de una
convergencia oblicua ubicada proxima a la Zona de Deformacion Sur de Panama (ZDSP) y una
interaccion con la Zona de Falla Boca chica paralela a esta, en el mismo sentido rumbo ENE-WSW

que la Boca Chica.

Las principales estructuras asociadas con el extremo Norte de la Zona de Fractura de Panama se

muestran en la Figura 6.1 y se detallan a continuacion.

Figura 6.1. Fallas del area de influencia del Proyecto.
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ZFPRD: Zona de Falla de Las Paridas

ZFBC: Zona de Falla Boca Chica

ZFP: Zona de Fractura de Panama @
ZFC: Zona de Fallas Canoas

ZFL: Zona de Falla Longitudinal
ZFM: Zona de Falla Media

Area del Proyecto

Fuente: Universidad de Panama, Laboratorio de Geofisica e Hidrogeologia. Tecnociencias 2003 Vol 5 No 2.
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e Conclusiones.

Formaciones Geoldgicas Regionales (Panama).

Se asocian a los siguientes tipos de rocas:

Rocas plutonicas o intrusivas. Se reconocen para Panamda grupos de rocas plutdnicas,
pertenecientes a las Formaciones Escopeta, Rio Pito y Guayabito, Br. Cuango y Mamoni.
Rocas metamorficas. Se presenta un solo grupo Sin Nombre, perteneciente al Periodo
Secundario, que incluye la Formacion Lovaina.

Rocas de origen volcanico. Las Formaciones asociadas al Periodo Cuaternario son: Cerro
Picacho, Barti y Cerro Viejo. Del periodo Terciario se encuentran las siguientes formaciones:
El Valle, Playa Colorada, Pedro Miguel, Cucaracha, Las Cascadas, Las Perlas, Sond, Tribique
y El Piro, La Yeguada, Cafazas, San Pedrito, Panama y Majé. Las pertenecientes al Periodo
Secundario: Grupo Playa Venado con sus formaciones Caobanera, Pta. Sabana, Dacitas, Loma
M. y Quebro.

Rocas de origen sedimentario. Del Cuaternario se observa la presencia de las Formaciones Las
Lajas, Rio Hato y Boca de Chucara. Del Terciario se ubican Formaciones tales como: Chagres,
Chucunaque, Santiago, y la Formacién Gatuncillo, Gatin, Tuira, La Boca, Caimito, Panama
fase Marina, Bohio, Macaracas, Senosri-Uscari, Darién, Tonosi, David, entre otras. Referidas
al Periodo Secundario se encuentran las Formaciones: Changuinola, Ocu y Piriati, Paragiiito,

Tiurti, C. Sardina, y Cuango.

Unidades Geologicas del area de influencia y correlaciones geologicas.

En el area de los poligonos de influencia, se ubican las siguientes Unidades Geologicas que abarcan

las épocas del Oligoceno tardio, el Mioceno, Plioceno, Pleistoceno y Holoceno, con sus

particularidades:

Formaciones del Cuaternario (del Pleistoceno y Holoceno). Formacion Las Lajas (QR-Ala) y
Formacion Baru (QPS-Ba).

Formaciones del Terciario (del Oligoceno, Mioceno y Plioceno). Formacion Tonosi (TEO-TO),
Formacion Virigua (TM-CAvi), Formacion Senosri-Uscari (TO-SEus), Formaciéon Galique

(TO-SEga).
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Vale recordar que Campos L. (2001) divide al Grupo Senosri Uscari en tres intervalos: la inferior

de edad Mioceno temprano, la media de edad Mioceno medio y la superior del Mioceno tardio,

constituida esencialmente de arcilla depositada desde pendientes batiales o prodeltas.

Unidades Geoldgicas del poligono del Puerto Baru.

En el Area donde se construirdn las Facilidades Portuarias y sus accesos, se ubican las siguientes

Unidades Geoldgicas:

Formacion Galique (TO-SEga) del Terciario (Plioceno). Camino de acceso y parte Noreste del
poligono del proyecto
Formacion Las Lajas (QR-Ala). Del Pleistoceno, el Oeste del poligono. Del Pleistoceno tardio

y Holoceno, los manglares y canales

Referente al Sistema de Fallas.

Las Provincias de Chiriqui, Los Santos, Darién, Bocas del Toro y el Archipi¢lago de San Blas,
se encuentran sobre tres fallas muy activas, como la zona de Fractura de Panama, al Sur de la
provincia de Chiriqui en el mar, la zona de Falla de Sona, Azuero, y la de Pedro Miguel.

Las Zonas de Fallas localizadas en el area de estudio, tales como la Zona de Falla Media de
Burica, Zona de Falla de Canoas, Fallas de 1a Region de Progreso, Zona de Fractura de Panama,
Zona de Falla Boca Chica, y la Zona de Falla Las Paridas tienden a ser predominantemente

activas.

En relacion con el tectonismo.

El Istmo de Panama culmina su formacion 4 millones de afos atras, a partir del lento
desplazamiento de las placas tectonicas del Pacifico y del Caribe, lo que form6 un arco de islas
de origen volcanico, que luego de miles de afios se cubrieron y rellenaron de sedimentos.

El Istmo esta situado sobre una placa tectonica denominada ‘Micro placa de Panama’, la cual
estd rodeada por cuatro placas tectonicas mayores: la Placa Sudamericana al este, la Placa
Caribe al norte, la Placa de Nazca al sur, y la Placa de Coco al suroeste, coincidiendo estas tres
ultimas en el extremo sur de la zona fronteriza entre Costa Rica y Panama, que se encuentran

en dicho punto triple difuso, el cual se ha sugerido que esta ubicado bajo la Peninsula de Burica
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o al sur de ella, en la interseccion de la zona de subduccion de Centroamérica y la Zona de

Fractura de Panama.

Sugerencias.

= Se recomienda tomar en cuenta el presente informe geoldgico a los fines de realizar la
ingenieria del proyecto, en relacion en primer término a la consideracion de los materiales/rocas
que se ubican en el poligono, asi como incluir en dicho analisis de ingenieria, para el disefio de
la infraestructura a realizar, la consideracion de los elementos y/o medidas atinentes, la
presencia de Fallas activas que se ubican relativamente cerca del area de influencia del Poligono

del Puerto, lo cual garantizara la integridad fisica de las obras propuestas a través del tiempo.

6.1.3. Caracterizacion geotécnica
El proposito de este acépite es desarrollar una caracterizacion sucinta sobre las propiedades fisicas
y mecanicas de los diferentes estratos que conforman los materiales del subsuelo a lo largo del

terreno de la huella del proyecto y de su entorno cercano, con el fin de captar los posibles impactos

410



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

y riesgos que puedan producirse en el medio, como resultado de las acciones constructivas y

operativas del complejo.

Bajo la consideracion de que el proyecto hace uso del medio terrestre, pero también del medio
hidrico del estuario, se realizaron ensayos tanto en tierra como en agua, cubriendo un total de trece
hoyos de perforaciones en tierra y diecinueve a lo largo del canal acuatico y su entorno inmediato
al sitio de puerto. Esto con el fin de conocer las caracteristicas del subsuelo en uno y otro caso, y

particularmente los contenidos de humedad, la granulometria y Limites de Atterberg.

En el medio terrestre se realizo la toma de muestras en los dos primeros metros de forma continua
y luego en cada metro y medio hasta llegar a la condicion de rechazo, completandose asi la longitud
total de la perforacion y obteniéndose muestras de 36 mm de diametro; estas se etiquetaron y
sellaron debidamente con el objeto de preservar los contenidos originales. En el caso del corredor
de navegacion se tuvo el cuidado de medir primero la altura de la barcaza hasta donde tenia contacto
con el agua, y luego la profundidad del lecho marino con una ecosonda, dando en el instante el
nivel de la marea con dos puntos de referencia procesados a base de informacion obtenida del punto

DAVI que pertenece a la red geodésica del Instituto Geografico Tommy guardia.

En tierra los puntos de perforacion fueron:

Cuadro 6.4. Ubicacion de los Hoyos de perforacion en tierra.

. COORDENADAS UTM WGS84 PROF. DE LA
PERFORACION PERFORACION
Este Norte M

M)
P-1 352517.9 921410.9 21.45
P-2 352234.4 921265.7 24.45
P-3 352013.6 921899.0 21.45
P-4 353132.0 922347.0 15.30
P-5 352035.0 929315.6 6.00
P-6 352641.0 921029.4 21.45
P-7 352845.7 921276.3 21.45
P-8 352656.4 920877.9 21.45
P-9 353322.7 922003.8 12.30
P-10 352908.2 922407.9 15.45
P-11 353290.6 924156.6 4.95
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. COORDENADAS UTM WGS84 PROF. DE LA
PERFORACION PERFORACION
Este Norte M
M)
P-12 353421.0 925240.0 9.15
P-17 352370.0 921104.0 19.77

En el corredor de navegacion, las perforaciones abarcaron varios puntos coincidentes con los
muestreos de aguas, agregados de otros adicionales seleccionados mediante andlisis de la
batimetria, el plan de dragado, la dinamica de sedimentacion y la geometria del cauce del rio. Los
hoyos en este caso no pasaron de los -12 m desde el nivel MLWS, toda vez que es la maxima

profundidad para dragar. Los lugares fueron los siguientes (Cuadro 6.5):

Cuadro 6.5. Muestreo del Lecho del Canal de Navegacion

COORDENADAS UTM
e WGS-84 PR&?}%‘?E&%&” OBSERVACIONES
DRAGADO | AGUAS ESTE NORTE
A E-S2 352000 921290 225
B E-S1 352200 920950 0,98
C E-Al 352680 919800 2,93
D ; 352640 918645 3,17
E - 352360 918355 2,29 Se perfora hasta
F ; 352270 917550 0,90 sup;é;i (iieesld:gfa o
G E-S5 355160 916150 3,54 e I MLWS. Canal
H - 356426 915783 7,48 principal de navegacion
I E-S6 357200 915220 1,83
J ; 356520 915830 2,50
K E-A0 311590 921490 1,47
L E-S4-B 353550 916160 5,58
- E-S10 351570 921880 2,52
. E-S11 | 351710 | 922230 2,50 o pertoratasta
- E-S3 354199 920605 0,05 B s
- E-S9 355421 919629 0.13
- E-S8 353920 920060 Fondo
- E-S4-A 352765 916655 Fondo Ts?f;:rgiiﬂ:ﬁreacshzn
- E-S7 355377 911760 Fondo

6.1.3.1 Zonificacion geotécnica: area de la huella.
Como primer criterio para la zonificacion de unidades se tom6 de parametro la formacion
geologica. Al respecto, vale recordar que el poligono de la huella y su entorno cercano esta

dominado por dos grupos: el Grupo Senosri-Uscari con la Formacion Galique (TO-SEga) y el
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Grupo Aguadulce con la Formacion Las Lajas (QR-Ala). También se analizaron las geoformas del
area, entendiendo que hay tres unidades concretas: la de canales de marea, la de glacis de suave
ondulacion y la de “schorre” (zona pantanosa litoral de vegetacion fija). Con estos elementos se
hizo finalmente una revision in situ de algunas caracteristicas del suelo (textura, vegetacion, etc.)
y se trazaron los puntos de muestreos (de tierra y de agua), cuyas perforaciones cumplieron con la
informacion requerida sobre las propiedades fisicas y mecanicas por zona, a través de los perfiles

de profundidad. Asi se trazan las siguientes zonas:

Medio Terrestre.

= Zona-1: Area del punto P-5

=  Zona-2: Area de los puntos P-11y P-12

= Zona-3: Area de los puntos P-4, P-9 y P-10

»  Zona-4: Area de los puntos P-1, P-2, P-3, P-6, P-7, P-8 y P-17

Figura 6.2. Zonas geotécnicas terrestres.

v “%"f%

; |
\
o

Fuente: Google Earth y Equipo Consultor, 2022.
Medio acuatico.

= Zona-5: Esta zona recorre todo el canal de marea utilizado por los barcos para su acceso al

puerto, asi como las lanchas de turismo hacia el sitio de marina, abarcando un total de 14,6 km
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con los 19 hoyos disenados. Es justamente la diferencia entre un tipo de embarcacion y otra, la
que lleva a tratar de manera distinta las profundidades de perforacion de -12 m y de -6 m. Para
el caso, lo sustancial de la labor estuvo dirigida a determinar la granulometria y textura de los
sedimentos al igual que la profundidad de roca, por razones de la accidon de dragado para el

acondicionamiento de los cursos de aguas de navegacion.

Figura 6.3. Zona-5 geotécnica, del canal de marea.

Leyenda

&» Area de influencia biogeofisica directa
& Muestras aguas y hoyos

O Muestras hoyos adicionales

& Proyecto portuario

2ro Mata Gorda
~IslajMono

Fuente: Google Earth y Equipo Consultor, 2022.
6.1.3.2 Caracterizacion geotécnica de las zonas.

Medio terrestre.

414



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Simultdneamente a la toma de muestras del suelo se realizé el Ensayo Normal de Penetracion
(Standard Test Method for Standard Penetration Test, SPT, and Split-Barrel Sampling of Soils),
siguiendo las especificaciones establecidas en la norma ASTM D-1586. Todas las muestras
recuperadas en las perforaciones fueron identificadas y colocadas en bolsas plasticas debidamente

selladas para evitar en lo posible la pérdida de humedad natural.
Posteriormente todas las muestras fueron llevadas al laboratorio donde se realizaron los ensayos
para la clasificacion y determinacion de las caracteristicas geotécnicas, siguiendo las mismas

normas ASTM. A continuacion, las graficas por zonas del “SPT vs Profundidad™:

Gréfica 6.1. SPT vs Profundidad de las zonas 1 y 2.

GRAFICA SPT Vs PROFUNDIDAD GRAFICA SPT Vs PROFUNDIDAD
N* golpes/pie N° golpes/pie
0 10 20 30 40 S 60 70 &0 9% 100 0 0 2 30 40 5% € 70 & % 100
° -

! °_[§

9 f i — 1L
f | L

Profundidad (m)
Profundidad (m)

Zona 1l Zona 2

En la Zona-1, vale recordar, se hizo una perforacion hasta los -6,0 m en la cual aparece claramente
una capa bastante sélida formada de grava en un 50% con muy pocos finos, entre los 2,5 my 3,3

m de profundidad, seguidos de mucha arena. Sin duda es un estrato aluvidnico originado por el rio
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Chiriqui; y por lo mismo la Humedad marca baja por debajo del 40%, asi como el Indice Plastico
(IP) de los -2 m hacia abajo (ver graficas los indices en el Estudio de Geotecnia Terrestre, Anexo

6). El peso unitario seco de la muestra es el mas alto de todas las zonas con 1.653 kg/m3.

Entre tanto la Zona-2, que toma los indices del P-11 y P-12 presenta mayor Humedad, con mas
acento en el P-12, el cual pasa el 50% entre los -2 m y -5 m, acercdndose a su Limite Liquido (hay
que considerar que es un area con lagunas cercanas). Se observa también una baja rapida de su
Limite Plastico entre los -3 m y -8 m, ampliando el indice IP seguramente por cambios en la

composicion. Pero los dos hoyos mantienen una similar existencia de finos.

Grafica 6.2. STP vs Profundidad de las zonas 3 y 4.

GRAFICA SPT Vs PROFUNDIDAD GRAFICA SPT Vs PROFUNDIDAD
N° golpesipie N° golpesipie
oowmnwmwmnwwo °010m30‘03°0070“00|00
1 1 1
. l&’ .
3 3
RELE .
; ) s
6 ,/ 6
7 7
8 L
bl 9
Ew {{\ Ew \\
3 " \§ ; " \'
R N T 2. Zi
%u N . §|3‘ — I A A A P A
" 3 NN
15 1%
% 16
” 17
1m 1%
" 19
20 2
2 2
2 2
2 Fa)
22 24
25 25
Zona 3 Zona 4

Respecto a la Zona-3, practicamente todos los hoyos manifiestan una conducta similar en relacion
con la profundidad de rechazo (llegan todos a los alrededores de -14 m) y las variantes de la curva.

Todos muestran una Humedad superior al 50% después de los -5 m (se advierte un area alrededor
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con lagunas) y un moderado Limite Plastico, por lo general casi constante. El P-4 manifiesta un
singular elevado Limite Liquido en la medida que desciende la perforacion, lo que amplia su rango
del IP con un nivel superior al 50%. El suelo se presenta como un limo elastico (MH) con contenido

variable de arenas.

La Zona-4, de gran interés por cargar el peso de la instalacion portuaria, alcanza la mas baja
profundidad por golpes sin toparse con obstaculos relevantes de cantos rodados intercalados; y
como se ve en la grafica, todos los hoyos tienen conductas similares en la curva de descenso. La
Humedad muestra una alta proporcion del contenido en todos los hoyos de la orilla riberefia (P-3,
P-2, P-17, P-6 y P-8), y por encima del 50% en las profundidades que van de los -5 m a -19 m, que
es el rango en que se produce sin dudas la mayor intrusion hidrica a causa de las variaciones del
nivel mareal. En todos sobre sale una condicion constante del Limite Plastico e igualmente del
Limite Liquido, manteniendo el LP un nivel por debajo del 40%, lo mas seguro que por el factor

de composicion en la textura del suelo.

Estos analisis condujeron a la siguiente caracterizacion por zona (Cuadro 6.6, Cuadro 6.7, Cuadro
6.8, Cuadro 6.9, Cuadro 6.10), con el detalle adicional de que, por la textura y contenidos, todas
las columnas perforadas estan consideradas como de un solo estrato, salvo la de Zona-1 que
presenta dos estratos bien diferenciados. Por debajo de estos estratos puede ya esperarse, topar la

roca meteorizada descrita en la geologia regional.

Cuadro 6.6. Parametros geotécnicos del Suelo Zona-1.

Prof. Nspt | Consisten- Y Su =
MATERIAL (m) Corr ia Color (tm?) (?) (tm?) | (ym?) v
Arcilla de baja
plasticidad 0.00 - 3.00 5 MEDIA Marrén 1.7 - 3.0 2600 0.30
arenosa (CL) y oscuro y
ESTRATO!! Arcilla limo marrén
arenosa (CL- 3.00 - 3.50 58 DURA rojizo 2.0 - 20.0 6000 0.49
ML)
EsyRATON | DOUMASn >.50 100 | MUY DENSA | Gris 2.0 40 . 9000 | 0.49

Nota: Leyenda: ¢ = Angulo de friccion; Su = Resistencia al corte no drenado; E = Médulo de elasticidad del suelo; v = Médulo

de Poisson. Fuente: Estudio de Geotecnia Terrestre.
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Cuadro 6.7. Parametros geotécnicos del Suelo Zona-2.

Prof. Nspt | Densidad/ Y Su E
LAt (m) Corr | Consist | %" | (wm?) (?) wmy) | @my) | Vv
Limo elastico
(MH) con 0.00-6.25 10 Marrén 157 29 . 500 | 0.31
contenido de oscuro y
ESTRATO arena Media marrén
| variable rojizo,
Grava marrén
arcillosacon | 6.25-9.15 34 rojizo 1.8 33 - 1600 | 0.37
arena (GC)

Nota: Leyenda: ¢ = Angulo de friccion; Su = Resistencia al corte no drenado; E = Médulo de elasticidad del suelo; v = Médulo

de Poisson. Fuente: Estudio de Geotecnia Terrestre.

Cuadro 6.8. Parametros geotécnicos del Suelo Zona-3.

Prof. Nspt | Densidad/ Y Su E
MATERIAL (m) Corr | Consist | C°lor (m?) (?) (tm?) | m?) | Y
Limo el4sti
Mo S381C0 | b00-1300 | 8 Suelta | Maron | 1.7 26 - | 400 |o031
gsTraTO | (MH)con rojizo
contenido de g
| marrén
gieLe 13.00-1545| 28 Media claro 1.8 32 . 1400 | 0.39
variable

Nota: Leyenda: ¢ = Angulo de friccion; Su = Resistencia al corte no drenado; E = Médulo de elasticidad del suelo; v = Médulo

de Poisson. Fuente: Estudio de Geotecnia Terrestre.

Cuadro 6.9. Parametros geotécnicos del Suelo Zona-4.

Prof. Nspt 4 % Su E
MATERIAL (m) Corr Densidad Color (tm?) (?) m?) | (Um?) v
Limo elastico
(MH) con 0.00 - 15.00 6 Suelta Marrén 1.7 26 - 400 | 0.31
ESTRATO | contenido de rojizo,
| arena marrén
variable y 15.00 — 24.45 22 Media claro 1.8 31 - 1200 | 0.38
Limo (ML)

Nota: Leyenda: ¢ = Angulo de friccion; Su = Resistencia al corte no drenado; E = Médulo de elasticidad del suelo; v = Médulo

de Poisson. Fuente: Estudio de Geotecnia Terrestre.

Medio acuatico.

El medio acuatico se centrd en la granulometria de importancia para los efectos del dragado, asi
como los Limites de Atterberg. Una parte, las muestras entre 0,0 m y 2,5 m de profundidad del

medio hidrico, en sitios donde aflora el lecho a cielo abierto con las mareas bajas solo registraron
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muestras de superficie; e igual otras, con profundidades superiores a los 12,0 m y de interés por la

textura, las cuales se tomaron mediante buceo.

Los Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)se realizaron a cada 1,5 m con base a lo establecido en
la ASTM D 1586, utilizando cucharas partidas de 2” de diametro exterior por 18 de largo. Las
maquinas de perforacion utilizaron martillos de seguridad, en dependencia siempre del tipo que se
estuvo empleando. A su vez, la perforacion en roca, al igual que en suelo utilizaron doble tubo en
diametro NQ, el cual obtiene muestras de 47,60 mm de didmetro, desarrollando la operacion de

acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D 2113.

Todos los testigos de suelo y roca fueron colocados en cajas de plastico con capacidad de almacenar
3,00 m de roca para nticleos de roca de diametro NQ. Las muestras de roca fueron manejadas segun
el procedimiento descrito en la norma ASTM D 5079. El siguiente cuadro resume los resultados

de las pruebas de laboratorios (Cuadro 6.10):

Cuadro 6.10. Resumen de las Pruebas de Laboratorio.

g _ Anilisis granulométrico = o ° o
= X = = =t f-_f =
2 g S s £ E % o
s % 2 T %, g° 3 S |E | g2 |28
w = = —
2 | 3 £ T 28 2% 33 & g 3 s °% | 3§
= E 2 E =0 =7 ; ; < L‘: DN o= L2 E g )
o o e = =53 & i o = M ° ° .§ d .§ S 'E = &
z z A~ =  Qwu O ELCAC/ S B a2 22 SA&  OHR
19 7,90 — 8,35 12,7
A 20 835 8.80 6.6 - A-2-7 0,00 90,20 9,80 - - - 2,69
4 1,35-1,80 41,5 - A-2-7 0,00 94,00 6,00 - - - 2,63
12 4,95 -5,40 24,0 - A-2-7 0,00 83,20 16,80 - - - 2,62
18 7,65 -8,10 26,6
B 19 8,10 8.55 497 SM | A-2-6 0,00 74,30 | 25,70 | 39,00 | 26,50 12,50 | 2,70
26 11,25-11,70 59,1
27 1170 12.15 543 MH | A-7-5 0,00 22,00 | 78,00 | 69,90 | 42,40 | 27,50 | 2,57
5 2,10—-2,55 18,0
2.55 3,00 16.9 Sp A-2-7 0,00 97,00 3,00 - - - 2,72
C 15 6,60 — 7,05 13,6 | SM | A-7-5 0,00 57,20 | 42,80 | 46,90 | 31,60 15,40 | 2,66
19 8,40 — 8,85 29,2
20 8.85 9,30 32.8 MH | A-7-5 0,00 34,80 | 65,20 | 65,90 | 39,40 | 26,50 | 2,60
3 0.90-1,35 32,9 - A-2-7 1,96 90,34 7.70 - - - 2,67
16 6,70 — 7,20 61,5 | ML | A-7-6 0,00 43,70 | 56,30 | 46,00 | 29,50 16,60 | 2,48
D 17 7,20 — 7,65 17,0 | SP | A-2-7- | 0,00 97,40 2,60 - - - 2,76
20 8,55-9,00 29,3
o1 9.00 9,45 28.4 MH | A-7-5 0,00 3,60 96,40 | 96,40 | 53,80 | 43,30 | 2,69
E 4 2,65-3,10 21,5 - A-2-7 0,00 89,30 10,70 - - - 2,62
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E Analisis granulométrico o - —~
g e = S &
= &~ = = = = =
2, g = 2 Sw 8E - £ 2 = ~ 22 =&
5 = = 51 EJ EX <9 P £ 2 8 g .2 S5
= E = ] 7 @ N % % < = =~ =~ SR % L
° ° = = SE2 = j o B M N N é - é A = K] o
z z & = OCO4h O SUCEC N X ad [ 92 | Ex | ORF
5 3,10 - 3,55 28,5
13 6,70 — 7,15 41,1
14 7.15_7.60 26.8 MH | A-7-5 0,00 9,10 90,90 82,60 49,20 | 33,50 | 2,54
15 7,60 — 8,05 17,0 | MH | A-7-5 0,00 11,70 | 88,30 | 73,10 40,40 | 32,80 | 2,46
16 8,05 - 8,50 46,3
17 8.50 _ 8.95 19.0 MH | A-7-5 0,00 4,30 95,70 | 90,00 53,80 | 36,20 | 2,49
18 8,95 - 9,40 16,3
19 9.40_9.85 17.0 MH | A-7-5 0,00 21,00 | 79,00 | 71,90 39,40 | 32,50 | 2,46
2 0,45-0,90 20,0 - A-2-7 0,00 94,90 5,10 - - - 2,75
8 3,15-3,60 27,6 - A-2-7 0,00 88,70 11,30 - - - 2,66
11 4,50 — 4,95 89,5 - A-2-7 0,00 92,90 7,10 - - - 2,67
14 6,70 — 7,15 58,7
F 15 7.15-7.60 53.6 MH | A-7-5 0,00 39,60 | 60,40 59,00 38,30 | 20,70 | 2,50
17 8,05 - 8,45 51,6 | MH | A-7-5 0,00 4,90 95,10 86,00 50,50 | 35,60 | 2,57
19 8,95 - 9,40 33,5
20 9.40_9.85 27.1 - A-2-7 0,00 93,70 6,30 - - - 2,68
3 2,05 -2,65 16,3 - A-2-7 0,00 84,00 16,00 - - - 2,52
G 6 3,85—-4,45 19,6 | MH | A-7-5 0,00 31,40 | 68,60 56,90 38,50 18,40 | 2,54
11 14,00 — 14,45 39,2
2 1445 14.90 18.4 MH | A-7-5 0,00 12,80 | 87,20 | 76,10 49,60 | 26,50 | 2,45
H 5 12,07 — 12,27 - MH | A-7-5 0,00 3440 | 65,60 63,00 39,50 | 23,60 -
6 13,57 - 14,07 - MH | A-7-5 0,00 30,70 | 69,30 68,90 43,40 | 25,60 -
2 0,60 — 1,20 22,5 - A-2-7 0,00 91,00 9,00 - - - 2,59
5 2,40 - 3,00 31,0 - A-2-7 0,00 91,80 8,20 - - - 2,90
8 4,20 - 4,80 31,5 - A-2-7 0,00 85,10 14,90 - - - 2,54
10 5,25-5,70 8,7
1 570 6.15 18.2 - A-2-7 0,00 89,50 10,50 - - - 2,70
14 7,05 7,50 343
1 15 7.507.95 32,7 MH | A-7-5 0,00 3,40 96,60 | 93,30 46,40 | 47,00 | 2,58
16 7,95 - 8,40 45,7
17 8.40 _ 8.85 33.6 SM | A-7-5 0,00 61,30 | 38,70 52,90 35,60 17,40 | 2,71
18 8,85-9,30 44,6 | MH | A-7-5 5,30 7,10 87,60 80,90 45,50 | 3540 | 2,56
20 9,75 -10,20 52.5
21 10.20 — 10,65 216 MH | A-7-5 0,00 40,10 | 59,90 62,90 38,40 | 24,50 | 2,70
J 3 1,20 -1,80 28,8 - A-2-7 | 36,13 49,87 14,00 - - - 2,54
K 6 2,25-2,70 15,7 - A-2-7 0,00 89,80 10,20 - - - 2,70
13 5,40 - 5,70 10,7 - A-2-7 4,24 83,46 12,30 - - - 2,61
3 0,90 — 1,35 30,6
4 135 1.80 152 - A-2-7 0,68 93,22 6,10 - - - 2,61
9 3,60 — 4,05 37,5 - A-2-7 0,00 83,90 16,10 - - - 2,70
10 4,05 -4,50 29,5
L 1 4,50 4.95 208 MH | A-7-5 0,00 40,50 | 59,50 59,00 36,50 | 22,60 | 2.68
13 5,40 — 5,85 36,1 | MH | A-7-5 0,00 22,00 | 78,00 | 73,00 49,30 | 23,70 | 2,55
14 5,85 -6,30 32,0 | MH | A-7-5 0,00 13,60 | 86,40 | 78,90 43,40 | 3550 | 2,67
15 6,30 — 6,75 25,4
16 6.75_7.20 165 SM | A-2-7 0,00 69,90 | 30,10 | 47,00 30,40 16,60 | 2,75
E-S10 3 2,75 -3,20 182 | MH | A-7-5 1,60 31,4 67,0 66.0 39,4 26,7 2,53
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& Anilisis granulométrico o - =
et e =] S =]
= S = = = 2 =
= s = = = = & =
o | = T |3 | &8 = . s = 23 BE
2 | 3 £ T 2% 2E 33 B g 3 p °E | 3E
= = E g | 29| 28 zz £ £ E~ | 5~ 2% | 22
o o < = SR 8 i o g E o o é = é A g = £ =
z z &~ ¥ O«w O SCEC NS 2 =2 | ad | EE |04
4 3,20 - 3,65 22,7
5 3,65-4,10 273 | MH | A-7-5 0,00 23,30 | 76,70 | 75,90 | 41,50 | 34,50 | 2,67
6 4,10 - 4,55 284 | CH | A-7-5 0,00 36,90 | 63,10 | 62,90 | 31,40 | 31,50 | 2,64
! 0,00-0.45 21,0 MH | A-7-5 | 10,44 | 3286 | 56,70 | 52,90 | 30,50 | 22,50 | 2,62
2 0,45-0,90 32,1
E-SH 2,70-3,15 18,8
P 3.15 3,60 29.9 MH | A-7-5 0,00 19,20 | 80,80 | 80,00 | 49,60 | 30,40 | 2,68
1 0,90 - 1,35 31,5 | MH | A-7-5 0,00 4390 | 56,10 | 52,90 | 3540 | 17,50 | 2.68
2 1,35-1,80 30,7 | CH | A-7-5 0,00 33,30 | 66,70 | 65,90 | 31,40 | 34,50 | 2,66
E-S3 3 1,80 - 2,25 23,2 - A-2-7 0,00 91,10 8,90 - - - 2,74
5 2,70 - 3,15 20,0
6 3.153.60 283 SM | A-7-5 0,00 64,00 | 36,00 | 42,70 | 32,50 | 10,20 | 2,67
2 0,45-0,90 353
3 0.90 _ 135 352 - A-2-7 0,00 88,50 | 11,50 - - - 2,73
E-S9 11 4,50 — 4,95 25,6 | MH | A-7-5 0,00 47,10 | 52,90 | 52,90 | 35,50 | 17,50 | 2,62
12 4,95 5,40 9,3
13 5.40 _5.85 347 - A-2-7 0,00 94,60 5,40 - - - 2,73
Superficie del
E-S8 1 lecho. Muestreo - SM | A-2-6 0,00 75,70 | 2430 | 37,60 | 26,50 | 11,30 | 2,59
por buzos
E-S4- Superficie del
A 1 lecho. Muestreo - - A-2-7 4,48 86,42 9,10 - - - 2,74
por buzos
Superficie del
E-S7 1 lecho. Muestreo - - A-2-7 3,83 86,77 9,40 - - - 2,68
por buzos0

Como puede observarse, arenas y finos ocupan el alto porcentaje de la textura, con acento en las
arenas y en los finos del limo. Por lo general la Gravedad Especifica se sitiia bastante cercana al de
las arenas, y deja prever una buena relacion entre volumen vacio y sélido de la muestra, todo lo
cual es importante para la extension de la pluma de sedimentos por efecto del dragado. De hecho,

también es un sedimento de bajo contagio con los contaminantes metalicos.

Al respecto, se hizo como actividad verificadora un examen del propio sedimento de fondo, con
muestras representativas, y el resultado fue: “Arena de grano fino, compacidad suelta, plasticidad
nula, contenido de humedad bajo, color gris oscuro. Estructura homogénea, contenido de materia
organica nulo”. Los contenidos que aparecen, via el microscopio electronico son

fundamentalmente: Cuarzo (15-28%), Feldespato (18-28%), Frag. de rocas (10-23%), Magnetita
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(15-22%), Mg-Fe Silicatos (18-28%); luego y en proporciones pequeiias, los Fémicos y fragmentos

de conchas.

Figura 6.4. Muestra de sedimentos

Muestra de sedimento arenoso Contenido del sedimento

6.1.3.3 Conclusiones respecto a las acciones constructivas.

En las condiciones encontradas de un subsuelo donde hay materiales superficiales de resistencia
baja y niveles fredticos muy cerca de la superficie (ver aguas subterrdneas mas adelante), son
adecuadas las fundaciones directas tipo zapatas desplantadas, a una profundidad (Df) de 1,50 m

por debajo del nivel actual de terreno.

En cambio, para estructuras de cargas pesadas son necesarias fundaciones profundas tipo pilotes
circulares excavados dentro del estrato competente (por debajo de -21 m), para minimizar o mitigar

el dafo en las estructuras como producto de la posible deformacion del suelo.

Para la estructura del intercambiador vial cerca de la perforacion P-5 (Zona-1) la situacion es mas
compleja. Es necesario remover y reemplazar el suelo natural hasta una profundidad de -3,0 m.
Posteriormente se recomienda colocar una capa de 1,5 m de un suelo que clasifique como A-2-4,
compactado en capas de maximo 15 cm al 98% de la densidad seca y con humedad en el rango de

+ 1% de la 6ptima segun el Ensayo Proctor Estindar ASTM D-1557. Sobre el suelo compactado
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se recomienda el uso de fundaciones directas tipo zapatas desplantadas a una profundidad de 1,5

m por debajo del nivel actual del terreno.

En cuanto al dragado, debera tomarse en cuenta toda la informacion existente del tipo de suelo a
extraer, asi como de la dindmica hidraulica, tanto en el disefio de las pendientes de laderas como
en la tecnologia aplicada al propio dragado, de forma a garantizar el mejor sostenimiento del corte
lateral del cauce de fondo y la menor extension de la pluma de sedimentos causada por la remocion

del material.
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6.2 Geomorfologia

A continuacidn se desarrolla lo correspondiente a la Geomorfologia del proyecto.

6.2.1 Marco metodologico.

Para la elaboracion de las Unidades Cartograficas Geomorfologicas (Geoformas) se llevaron a cabo

las siguientes actividades, que se muestran en el Cuadro 6.11.

Cuadro 6.11. Actividades para la elaboracion de la Unidad Cartografica Geomorfoldgicas.

FASE DE PRE CAMPO

Revision de la informacion geomorfologica del
area de estudio, haciendo especial énfasis en el
analisis de la morfodindmica de la zona de
emplazamiento del proyecto, mediante imagenes
satelitales, mapas e informacion existente, y se
evaluaron las condiciones topograficas y de
relieve, asi como las unidades
morfoestructurales presentes en el proyecto.

Se utilizo la jerarquizacion y definiciones de
paisajes y geoformas, del Programa Inventario
Nacional de Tierras de Venezuela.

El analisis de pendientes se derivo del Modelo
Digital de Elevacion (MDE), el cual provee una
enorme capacidad para modelar los aspectos
topograficos del terreno en el area de influencia
del Proyecto, basado en la informacion X, Y, Z.
Para producir la informacién de pendiente se
utilizé el programa ARCMAP el cual permite a
través de la herramienta “Slope” o
PENDIENTE, calcular la tasa maxima de
cambio existente entre los valores de una celda,
y los valores de las celdas inmediatamente
aledafias a ella, y se gener6 el Mapa de Modelo
digital escala 1: 50,000 del MDE. Los rangos de
pendiente establecidos son los del Manual de
Levantamiento de Suelos.

A partir del mapa de modelo y del analisis de las
Imagenes satelitales, se asign6 de manera
preliminar, a cada unidad cartografica, su
ubicacion en las Categorias, por paisaje y
geoforma, para orientar de manera preliminar la
visita de campo las observaciones a realizar.

A partir del mapa de modelo y del analisis de las
Imagenes satelitales, se asign6 de manera
preliminar, a cada Unidad cartografica, su
ubicacion en las Categorias por Paisaje, Sub
paisaje, y Geoforma, para orientar de manera
preliminar durante la visita de campo, las
observaciones a realizar.

FASE DE CAMPO

En los recorridos de
campo se verifico la
informacion y se
precisaron y verificaron
cuando fue posible, los
sitios o posibles puntos
vulnerables en las areas
del proyecto, con procesos
morfodindmicos criticos:
susceptibilidad a la
erosion, estabilidad de
laderas, movimientos de
masa, zonas inundables,
entre otros, para lo cual se
procedi6 al llenado de la
Planilla de Campo
disenada, antes citada.

Se realiz6 con énfasis en el
area de ubicacion del
futuro Puerto Baru.

FASE DE GABINETE

Para la caracterizacion de la
variable geomorfologia, se utilizé
el Estudio de Geomorfolédgica de la
Republica de Panama; es de resaltar
que la presente linea base del area
de estudio, consiste y se limito a
generar un Informe que contiene la
descripcion de la informacion
generalizada de las geoformas y
morfodinamica, la cual esta
constituida por un Mapa 6.2.
Geomorfologia. cuyas unidades
fueron caracterizadas con base a la
descripcion de pendientes, y de los
procesos erosivos actuales y/o
potenciales, en los casos de los
relieves accidentados como la
meseta volcanica, glacis y lomas, e
inundacién en el caso del estuario;
la representacion cartografica de
los mismos, se ubica en el area de
influencia del proyecto. Con la
geometria de las unidades del
modelo de terreno generadas en la
etapa pre campo, la informacion
recabada en la vista de campo, y
con el analisis de las Imagenes
satelitales se gener6 el Mapa
geomorfologico.

Con la comparacion de la
geometria de las unidades y sus
variaciones, mas la visita de campo
se genero el informe.

Con base a las verificaciones de
campo se ajusto la geometria de las
Unidades del Mapa geomorfologico
preliminar, luego se realizo la
identificacion de las geoformas,
ubicadas en el area de influencia
del proyecto, y por ultimo se
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FASE DE PRE CAMPO

FASE DE CAMPO

Fuente: Equipo Consultor, 2022.

FASE DE GABINETE

procedio a realizar la descripcion
de dichas unidades, a partir de la
informacion existente y recabada,
indicando los aspectos mas
relevantes a ser considerados para
las futuras evaluaciones impactos
ambientales, asi como el
sefialamiento de los retornos
ambientales sobre el proyecto

En particular para el Analisis morfodindmico costero, se llevaron a cabo las siguientes actividades,

que se muestran en el Cuadro 6.12.

Cuadro 6.12. Actividades para el Analisis morfodindmico costero.

FASE DE PRE CAMPO

La morfodinamica costera se hizo
analizando la estabilidad de las
geoformas afectadas por la
hidrodinamica del Paisaje del Estuario,
en area de influencia del proyecto,
comparando la geometria de las
geoformas utilizando Cartas con escala
1: 50.000 de los afios 1991 y 2012 del
Instituto Geografico Nacional Tommy
Guardia, Carta Topografica "3710-IV
ISLA SEVILLA" a escalal:50.000 del
Instituto Geografico Nacional "Tommy
Guardia". Las Lineas de Costa 2012
fuente cartografica, Carta Topograficas
a escala 1:25.000: 3741 III SW
CERRO PEDREGAL, 3741 IlII SE
CHIRIQUI, 3741 I1 SW
CHORCHITA, 3740 I SW BOCA
CHICA, 3740 IV SW ISLA SEVILLA,
3740 IV SE ISLA BOCA BRAVA,
3740 IV NW BOCA DE SAN PEDRO,
3740 IV NE ISLA MONO y 3740 1
NW HORCONCITOS, asi como
imagenes Google de los afios 2019

En el caso de las unidades
correspondientes al Complejo de
Cordon Litoral. Se realizo un
diagnostico de la estabilidad de las
geoformas afectadas por la
hidrodinamica en area de influencia del
proyecto, comparando la geometria de
las geoformas utilizando cartas con
escala 1: 50.000 de los aflos 1991 y

FASE DE CAMPO

En los recorridos de campo se
verifico la informacién y se
precisaron y verificaron cuando
fue posible, los sitios o posibles
puntos vulnerables en las areas
del proyecto, con procesos
morfodinamicos criticos:
susceptibilidad a la erosion,
zonas inundables, entre otros,
para lo cual se procedi6 al
llenado de la Planilla de Campo
disefiada, antes citada. Se hizo
énfasis en las unidades con
cobertura vegetal (Shorre) y sin
cobertura vegetal (Slikke)

FASE DE GABINETE

Para la caracterizacion de la variable
geomorfologia en el estuario, se utilizd
el Estudio de Geomorfologica de la
Republica de Panama; es de resaltar
que la presente linea base del area de
estudio, consiste y se limit6 a generar
un Informe que contiene la descripcion
de la informacion generalizada de las
geoformas y morfodinamica, la cual
esta constituida por un Mapa, cuyas
unidades fueron caracterizadas con
base a la descripcion de pendientes, y
de los procesos erosivos actuales y/o
potenciales, en los casos de los relieves
accidentados representados en el
estuario por los Lomas relictos. En el
caso del sistema deposicionales del
estuario se analiz6 la estabilidad de las
geoformas por comparacion entre la
geometria de las mismas en diferentes
afios y diferentes sensores (cuando fue
posible) e al igualmente, cual es el
factor estabilizante.

Se conformaron las representaciones
cartograficas de las geoformas, que se
ubican en el area de influencia del
proyecto. Con la geometria de las
unidades del modelo de terreno
generadas en la etapa pre campo, la
informacion recabada en la vista de
campo, y con el analisis de la
estabilidad de se gener6 el Mapa
geomorfologico.
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FASE DE PRE CAMPO

FASE DE CAMPO

FASE DE GABINETE

2012 del Instituto Geografico Nacional
Tommy Guardia, asi como imagenes
Google del afio 2019

En el Mapa 6.3, se muestra la
evolucion de limites de la costa del
Océano Pacifico, generadas a partir de
las cartas geograficas antes
mencionadas, de los afios 1991 y 2012,
asi como la imagen Google 2019, en
las areas ocupadas por las geoformas
Playa y Grao.

Para el caso del Sistema Deposicional
de Pantano, se comparo, igualmente, la
geometria de las geoformas de las
cartas antes mencionadas con las
imagenes Google y se establecio de
manera subjetiva su estabilidad.

Se realiz6 con énfasis en el area
de ubicacion del futuro Puerto
Baru.

Con la comparacion de la geometria de
las unidades y sus variaciones, mas la

visita de campo se gener? el informe y
se incorpord al Mapa Geomorfologico.

Fuente: Equipo Consultor, 2022.

Un aspecto importante es resaltar es que se generaron criterios previos a la visita de campo, lo que,

junto con la revision de la bibliografia existente, permitié definir el analisis de las 4reas de relieve

accidentado, y las areas inundables.

Respecto a los criterios para la caracterizacion de las areas de relieve accidentado, se tomd lo

establecido en el Cuadro 6.13 en el andlisis, por el cual cada rango de pendiente usado facilitd

generar el modelo de terreno, y se le asigné un potencial de erosion.

Cuadro 6.13. Rango de Pendientes, denominacion de relieve y potencial de erosion.

RANGOS DE PENDIENTES, DENOMINACION DEL RELIEVE, Y POTENCIAL DE EROSION
PENDIENTE (%) DENOMINACION DEL RELIEVE POTENCIAL DE EROSION
0-3 Plano Sin potencial de erosion
3-8 Suavemente ondulado Bajo
8-20 Ondulado Medio
20-45 Ligeramente escarpado Alto
45-60 Escarpado Muy alto
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RANGOS DE PENDIENTES, DENOMINACION DEL RELIEVE, Y POTENCIAL DE EROSION

PENDIENTE (%)

DENOMINACION DEL RELIEVE

POTENCIAL DE EROSION

60-100

Muy escarpada

Muy alto

En cuanto a los criterios para la caracterizacion de las areas inundables, el proceso de desborde a

partir de una corriente de agua indistintamente provenga de un canal de marea o de un rio, obligo

a considerar las frecuencias de inundacion que se presentan a continuacion, en el Cuadro 6.14.

Cuadro 6.14. Rangos de frecuencia, denominacion de la frecuencia y potencial de erosion.

RANGOS DE FRECUENCIA, DENOMINACION DE LA FRECUENCIA, Y POTENCIAL DE EROSION
DENOMINACION DE LA POTENCIAL DE
LS CLOL NGy FRECUENCIA INUNDACION

Sin inundaciones o con frecuencias mayores a cinco afios Sin inundacion Sin
Inundaciones con frecuencia menores de una vez cada cinco . .

~ Ocasional Bajo
afios
Inundaciones con frecuencia hasta de una vez por afio Frecuente Medio
Inundaciones con frecuencia mas de una vez por afio Muy Frecuente Alto

A los fines de caracterizar las Unidades Cartograficas de las Geoformas en el Cuadro 5.15 se

describe el contenido de cada item, utilizado para las Unidades Geomorfologicas:

Cuadro 6.15. Descripcion de las Unidades geomorfologicas

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

SIMBOLO

GEOFORMA/CONDICIONES DE
PENDIENTES

LITOLOGIA.

En las Tablas restimenes se
les asign6 una
identificacion alfanumérica
a cada Unidad Cartografica;
la primera letra corresponde
al paisaje o sub-paisaje
predominante en la misma.

Se identificé la geoforma dentro de cada sub- A cada geoforma se le asigno
paisaje y cuando aplica, y a cada geoforma se le | la litologia, la cual fue
asignd un rango de pendientes, o asociacion de | tomada del Mapa de

ellas.

Geomorfologia del Instituto
Geografico Nacional
“Tommy Guardia”.
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Cuadro 6.16. Descripcion de las unidades geomorfoldgicas.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
BALANCE MORFODINAMICO

EDAD

A cada geoforma se le
asigno la edad, la cual fue
tomada del Mapa de
Geologia del Instituto
Geografico Nacional
“Tommy Guardia”

EROSION
A cada geoforma se le
atribuyeron la presencia
de procesos erosivos
actuales y/o potenciales,
en los casos de los
relieves accidentados,
asi como la
identificacion de
posibles areas con
presencia de

INUNDACION
Para el caso de los
Valles y el Estuario, se
estimo el periodo de
retorno de las
inundaciones, de
acuerdo, basicamente a
la informacion
suministrada por los
lugarefios, y otros
especialistas (Linea

LOCALIZACION Y
SUPERFICIE

Se describieron las
ubicaciones geograficas
de las diferentes
geoformas, y se
calcularon a partir del
Mapa Geomorfologico,
las superficies que
ocupan la Unidades
Cartograficas, dentro del
Area de influencia

movimientos de masa, Base Vegetacion por establecida.
asi como la erosion en ej).

las geoformas del

estuario.

6.2.2 Unidades de paisaje y geoformas.

Las Unidades geomorfologicas fueron caracterizadas, ubicandolas por paisajes, sub-paisajes
(cuando aplica), geoformas, litologia y geocronologia. A las geoformas se les dieron los atributos
de pendientes, a partir del mapa de modelo de terreno, y aspectos morfodindmicos potenciales en
caso de cambios en la alteracion de la topografia y eliminacion de la vegetacion, referidos a erosion
(incluye erosion de cualquier tipo como laminar o movimientos en masa), e inundaciéon en la
Unidad Cartografica a la escala referida. Con respecto a la erosion en los transectos realizadas no
se observaron en particular movimientos en masa, y la inundacion esta circunscrita en las areas de
Valles inundables (Rio Chiriqui y otros no mapeables). En el caso del paisaje de Estuario se hizo
la morfogénesis comparando la geometria de las geoformas con cartas geograficas de diferentes
afios, imagenes satelitales y batimetria, cuando aplica. Ademads, se describié a cada unidad su

ubicacidn, se calculd su superficie, y porcentaje dentro del area de influencia.

Con estos criterios, los Paisajes identificados en el area de influencia son: Piedemonte, Valle y
Estuario, cuyos Sub-Paisajes y Geoformas se presentan en el Cuadro 6.17 .Es importante destacar
que en el Mapa 6.2 de Geomorfologia se muestran las Unidades Geomorfoldgicas Cartograficas de

Paisajes y Sub-Paisajes, y sus geoformas, los cuales seran descritos a continuacion.
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Mapa 6.2. Geomorfologia.
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Fuente: Equipo Consultor, S.A.
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Cuadro 6.17. Unidades Cartograficas de Paisajes, Sub-paisajes y Geoformas.

UNIDADES CARTOGRAFICAS DE PAISAJES, SUB PAISAJES Y GEOFORMAS
PAISAJE SUB-PAISAJE SIMBOLO GEOFORMAS
Cima de Mesas volcanicas con una asociacion de
CMV .
relieves de suavemente ondulados y ondulados
Escarpes de Mesas volcanicas con una asociacion
Mesas volcanicas EMV1 de relieves ligeramente escarpados y muy
escarpados
EMV2 Escarpes de Mesas volcanicas con relieves
ondulados
. G1 Glacis conservado con una asociacion de relieves
Piedemonte Glacis de suavemente ondulados a ondulados

G2 Glacis suavemente disectado con una asociacion
de relieves ondulados a suavemente ondulados
Lomas con una asociacion de relieves ligeramente

L1
escarpados y ondulados

Lomas Y -

Lomas con una asociacion de relieves muy

L2
escarpados, escarpados, y ondulados

Valle Valle \4! Valles Chiriqui
Complejo cordon P Playas
litoral G Grao
. Cm Canales de marea
Estuario Complejo Le Laguna costera
sedimentario Se Schorre
pantanoso SI Slikke

Lr Lomas relictas con una asociacion de relieves

muy escarpados a escapados.

e Paisajes de piedemonte.
Corresponde a una unidad ubicada en el drea de transicion entre relieves accidentados y las zonas
circundantes mds bajas; presenta alturas inferiores a los 480 msnm, y ocupa una superficie de

15.757 ha, lo que representa el 41,0 % del area de influencia del proyecto.

En cuanto a la datacion de este Paisaje de Piedemonte es necesario sefialar que, existe una
diferencia en la datacion dada por el Instituto Geografico Tommy Guardia en el Mapa
Geomorfoldgico, que la clasifica en el Cuaternario Antiguo y Medio, mientras el Mapa Geologico
la ubica en el Terciario; para el caso de la Caracterizacion de Geomorfologia, se colocara como

Cuaternario Antiguo y Medio.

Este paisaje esta constituido por tres Sub-Paisajes: Mesas volcanicas, Glacis y Lomas, que a

continuacion se describen.
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e Sub-Paisaje de Mesas Volcanicas.
Se ubica en la Gran Galena de Chorcha, en el noroeste del area de influencia del Poligono. Este
Sub-Paisaje tiene como caracteristica ser una zona elevada de terreno, con una cima y una
asociacion de relieves de suavemente ondulado y ondulado; las laderas tienen pendientes que
gradan, presentandose en el area proxima a la cima, una asociacion de pendientes muy escarpada
y escarpada. En el resto de la unidad, la pendiente predominante es ondulada. Corresponde a la
Gran Galena de Chorcha. Ocupan una superficie de 3.653 ha, lo que representa el 8,8 % del area
de influencia del proyecto. A continuacion, en el Cuadro 6.8. Pardmetros geotécnicos del Suelo

Zona-3.se presenta la caracterizacion de las Geoformas y luego su descripcion respectiva.

Cuadro 6.18. Caracterizacion de las geoformas.

UNIDAD DE PAISAJE DE PIEDEMONTE Y SUB-PAISAJE DE MESAS VOLCANICAS

GEOFORMA ‘
SIMBOLO = /CONDICIONES LITOLOGIA EDAD | OR]}%I;)"iggfﬂ co ‘?EIEA;‘ %
DE PENDIENTE
Mesa Volcanica Se caracteriza por | Cuaternario | Asociacion de bajoy
Cima. Asociacion la presencia de del moderado potencial de
de relieves basaltos, pleistoceno | erosion. No se
MVC suavemente andesitas, cenizas, | secundario observaron 1..008 2,4
ondulado a tobas Movimientos en Masa.
ondulado. aglomeradas, y
lavas.
Mesa Volcanica Esta constituida Formacion Muy alto potencial de
Escarpe. por rocas como de origen erosion. No se
MVEI1 Asociacion de lutitas, areniscas, sedimentari | observaron 1.837 4.4
relieves escarpado, | tobas, limolitas, 0, que Movimientos en Masa.
y muy escarpado. areniscas con corresponde
Mesa Volcéanica fosiles / también al Terciario | Moderado potencial de
Escarpe Relieve se caracteriza por | Oligoceno/ | erosion. No se
ondulado. la presencia de Cuaternario | observaron
MVE2 basaltgs, deI. Movimientos en Masa. 809 1.9
/andesitas, pleistoceno
cenizas, tobas secundario.
aglomeradas y
lavas.
— Cima (MVC)

Ocupa la posicion alta de la Mesa. Estd caracterizada por tener una asociacion de relieves
suavemente ondulados a ondulados, y tiene una asociacion de moderado potencial morfodinamico

por activacion de procesos erosivos, que corresponde a las pendientes onduladas. No se observaron
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Movimientos de Masa. Ocupan una superficie de 1.008 ha, lo que representa el 2,4 % del area de

influencia del proyecto.

- Escarpes (MVE)

Escarpes con una asociacion de relieves escarpado y muy escarpado (MVE]).

Estan ubicadas en la parte alta de la Mesa, a continuacion de la Cima. Tiene un potencial
morfodindmico muy alto por activacién de procesos erosivos, que corresponde a los relieves
escarpados y muy escarpados. No se observaron Movimientos de Masa. Ocupan una superficie de

1.837 ha, lo que representa el 4,4 % del area de influencia del proyecto.

Escarpes con relieves ondulados (MVE?2)
Ocupan las areas bajas de la Mesas. Tiene un de potencial morfodindmico moderado por activacion
de procesos erosivos. No se observaron Movimientos de Masa. Ocupan una superficie de 809 ha,

lo que representa el 1,9 % del area de influencia del proyecto (Figura 6.5).

Figura 6.5. Escarpe con relieves ondulados, escarpado y muy escarpados.
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e Sub-Paisaje de Glacis.
Es un plano topografico inclinado y suficientemente uniforme, como para constituirse en un
aplanamiento local, cualquiera sea su origen y la naturaleza de su basamento geologico. Un Glacis
siempre es inclinado, con pendientes muy variables. En el sentido transversal, en cambio las

pendientes son casi nulas.

El plano inclinado del Glacis es entallado por los procesos de erosion, produciendo diferentes
grados de diseccion, que da origen dos Geoformas, con diferentes pendientes y diferentes
potenciales de morfodinamicos por activacién de procesos erosivos, que se muestran en el Cuadro

6.19 y que a continuacion se describen.

El Sub-Paisaje Glacis ocupa una superficie de 7.956 ha, lo que representa el 19,2 % del area de

influencia del proyecto.

Cuadro 6.19. Unidad de paisaje de piedemonte y sub-paisaje de Glacis.

UNIDAD DE PAISAJE DE PIEDEMONTE Y SUB-PAISAJE DE GLACIS
GEOFORMA

SIMBOLO = /CONDICIONES = LITOLOGIA =~ EDAD . BALANCE "Zgi;" %
DE PENDIENTE
Glacis conservado. | Se caracteriza Formaciéon de | Asociacion de bajo y
Asociacion de por la presencia | origen moderado potencial de
relieves de de aluviones, sedimentario, | erosion. No se
Gl suavemente sedimentos que observaron 3.993 | 9.6
ondulado a consolidados, corresponde Movimientos en Masa.
ondulado areniscas, al Cuaternario
corales, antiguo
Glacis disectado. manglares, medio. Asociacion moderada y
Asociacion de i:or}glomerados bajo potencial de
relieves ondulado a | lutitas erosion. No se
G2 suavemente carbonosas, y observaron 3963 | 9.6
ondulado deposiciones Movimientos en Masa.
tipo delta.

— Glacis conservado (G1)

En el area de estudio esta ubicado heterogéneamente en el paisaje de Piedemonte en el poligono
del area de influencia del Proyecto. Esta caracterizado por tener una asociacion de relieves de
suavemente ondulado a ondulado, lo cual es el resultado de un suave entalle del Glacis del cual aun

se conservan pequefias superficies originales planas. Tiene una Asociacién de bajo a moderado
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potencial de erosiéon morfodindmico, por activacion de procesos erosivos. No se observaron
Movimientos de Masa. Ocupan una superficie de 3.993 ha, lo que representa el 9,6 % del area de

influencia del proyecto.

— Glacis disectado (G2)

El 4rea de estudio estd ubicada heterogéneamente en el paisaje de Piedemonte en el poligono del
area de influencia del Proyecto. Esta caracterizado por tener una asociacion de relieves ondulados
y suavemente ondulados, lo cual es el resultado de un moderado entalle del Glacis, y tiene una
Asociacion de moderado a bajo potencial morfodindmico por activacion de procesos erosivos. No
se observaron Movimientos de Masa. Ocupan una superficie de 3.963 ha, lo que representa el 9,6%

del area de influencia del proyecto. (Figura 6.6)

Figura 6.6. Entalle ondulado protegido de la erosion.

e Sub-Paisaje de Lomas.
Son relieves accidentados, que se caracterizan por presentar su base con direccion predominante y
configuracion alargada, y su figura se asocia al lomo de un animal. Las vertientes son simples
convexo-concavas y las mismas son dominantes en los rangos ya definidos el Cuadro 6.3 y van
desde 8% a 100%. A continuacion, en el Cuadro 6.20 se presenta la caracterizacion de las

geoformas, asi como su descripcion.
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Cuadro 6.20. Caracterizacion de las geoformas.

UNIDAD DE PAISAJE DE PIEDEMONTE Y SUB-PAISAJE DE LOMAS

S | GEOFORMA «
© | /CONDICION . BALANCE Z
g ES DE LEUROIRIE L EDAD MORFODINAMICO § <) %
2 PENDIENTE
Lomas con Esta constituida por Formacion de origen Asociacion de alto y 1.796 | 4,7
asociacion de rocas como lutitas, sedimentario, moderado potencial de
relieves areniscas, tobas, localizada en la parte erosion. No se
ligeramente limolitas, areniscas con norte y central del observaron
escarpados y fosiles / También se Poligono, corresponde | Movimientos en Masa.
ondulados caracteriza por la al Terciario
L1 presencia de aluviones, Oligoceno// Formacion
sedimentos consolidados, | de origen sedimentario,
areniscas, corales, y se ubica dispersa por
manglares, todo el Poligono,
conglomerados lutitas corresponde al
carbonosas, y Cuaternario reciente
deposiciones tipo delta
Lomas con Esta constituida por Formacion de origen Asociacion de muy 2352 | 6,1
asociacion de rocas como lutitas, sedimentario, alto, alto y moderado
relieves muy areniscas, tobas, localizada en la parte potencial de erosion.
escarpados, limolitas, areniscas con norte y central del No se observaron
escapados y fosiles// poligono, corresponde | Movimientos en Masa.
ondulados Se caracteriza por la al Terciario Oligoceno/
presencia de Cuaternario del
basaltos/andesitas, pleistoceno
L2 cenizas, tobas secundario// Formacion

aglomeradas y lavas//
También se caracteriza
por la presencia de
aluviones, sedimentos
consolidados, areniscas,
corales, manglares,
conglomerados lutitas
carbonosas, y
deposiciones tipo delta

de origen sedimentario,
y se ubica dispersa por
todo el Poligono,
corresponde al
Cuaternario reciente

Ocupan una superficie de 4.148 ha, lo que representa el 10 % del area de influencia del proyecto.
Estas unidades estan morfodinamicamente estabilizadas por la vegetacion de bosque que las
protege de la erosion; sin embargo, tienen un potencial morfodindmico en asociaciones, con un

rango desde muy alto hasta moderado potencial de erosion para todas las geoformas de loma.
— Lomas con asociacion de relieves ligeramente escarpados y ondulados (L1)

Esté caracterizada por tener una asociacion de relieves de ligeramente escarpado y ondulado; tiene

una asociacion de alto y moderado potencial morfodindmico por activacion de procesos erosivos.
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La litologia de las geoformas de este Sub-Paisaje corresponde a rocas como lutitas, areniscas, tobas,
limolitas, areniscas con fosiles. También, se caracteriza por la presencia de aluviones, sedimentos
consolidados, areniscas, manglares, corales, conglomerados lutitas carbonosas, y deposiciones tipo
delta. No se observaron Movimientos de Masa.Ocupan una superficie de 1.796 ha, lo que

representa el 4,3 % del area de influencia del proyecto.

Figura 6.7. Geoformas de canal de marca, Shorre y Lomas.

— Lomas con asociacion de relieve muy escarpados, escarpados y ondulados (L.2)

Estd caracterizada por tener una Asociacion relieves de escarpados, ligeramente escarpado y
ondulado, de igual manera con una asociacion de muy alto, alto y moderado potencial
morfodinamico por activacion de procesos erosivos. La litologia de las geoformas de este Sub-
Paisaje corresponde a lutitas, areniscas, tobas, limolitas, areniscas con fosiles. También se
caracteriza por la presencia de aluviones, sedimentos consolidados, areniscas, corales, manglares,
conglomerados lutitas carbonosas, y deposiciones tipo delta. No se observaron Movimientos de
Masa. Ocupan una superficie de 2.352 ha, lo que representa el 5,7 % del area de influencia del

proyecto.

e Paisajes de valles.
Los Valles son depresiones alargadas por las cuales se escurren o se han escurrido un curso de
agua. En el espacio de estudio ocupa una superficie de 3.023 ha, lo que representa el 7,2 % del area

de influencia del Proyecto. En el Sub-Paisaje Valle existen dos geoformas: Valle del Rio Chiriqui,
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Valles de los rios Chorcha y Corrales, y los Valles de diseccion del Glacis. A continuacion, en el

Cuadro 6.21 se caracterizan los Valles identificados, antes mencionados

Cuadro 6.21. Unidades cartograficas paisaje de valles.

UNIDADES CARTOGRAFICAS PAISAJE DE VALLES

e GEOFORMA «
=} SUB- /CONDICION . BALANCE < o
= PAISAJE ES DE LITOLOGIA | EDAD MORFODINAMICO E | %
7 PENDIENTE
Sin potencial de
erosion y sin potencial
lle del . .,
A% K?O ngriqui Plano Se caracteriza de inundacién. No se 3.023 7,9
por la observaron
presencia de » Movimientos en Masa.
aluviones Formacion
Valles de los sedimento,s de origen .Sm P ot§n01a1 de
ros Chorcha consolidados sedimentari | inundacién, con
No Corrales Ondulados . > | o, que moderados potencial No No
aplica E,no 22?2122%’ correspond | de erosion. No se aplica | aplica
mapeable) manglares, eal . obseljvgron
conglomerado Cuaternario | Movimientos en Masa.
g reciente. .
s lutitas Alto potencial de
Valles de carbonosas, y inundacion, con
No Glacis (no Ondulado d@posmmnes moderados potencial No No
aplica mapeable) tipo delta. de erosion. No se aplica | aplica

observaron
Movimientos en Masa.

e Valle del rio Chiriqui (V1).
Corresponde al Valle determinado por el rio Chiriqui que se encuentran dentro del area de
influencia del proyecto, siendo predominantemente en area de Glacis, pero condicionado por la
dinamica fluvial, hasta llegar al complejo pantanoso del estuario. Es un medio de acumulacion, de
fondo plano, su balance morfodinamico esta definido por los procesos de inundacion, sin potencial
de erosion, tiene un régimen de escorrentia permanente, tiene periodos de inundacion superiores a
una vez cada cinco afios y sedimentoldgico torrencial, este Gltimo atributo se evidencia en los
materiales gruesos que se observan en su lecho y en los suelos. En la Figura 6.8, se muestra el
contacto entre los sedimentos aluviales, totalmente deforestados y los sedimentos marinos con
Manglar. No se observaron Movimientos de Masa. Ocupa una superficie de 3.023 ha, lo que

representa el 7,2 % del area de influencia del Proyecto.
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Figura 6.8. Transicion sedimentos aluviales y marinos.

e Valles de los rios Chorcha y Corrales (No mapeables).
Estos valles predominando en el Paisaje de Glacis, son estrechos no mapeables, con régimen de
escurrimiento permanente de los rios y su fondo es inundable con la frecuencia de una vez en

periodos mayores a cinco afios. No se observaron Movimientos de Masa.

e Valles de Glacis (No mapeables).
Son Valles de diseccion del glacis, no son mapeables en el area de estudio; son estrechos y
numerosos, ocupan las areas correspondientes a las pendientes onduladas de la geoforma, tienen
fondo estrecho, y sometido a inundaciones frecuentes en el fondo. No se observaron Movimientos

de Masa.

e Paisajes de estuario.
El paisaje Estuario del rio Chiriqui es una Planicie costera, y esta controlado tanto en su
morfogénesis como en su morfodindmica, por los cambios en la linea costera y las geoformas
presentes. En los ambientes sedimentarios que se desarrollan en este Estuario, ocupa una superficie
de 19.642 ha, lo que representa el 47,4 % del area de influencia del Proyecto. Se identifican dos
Sub-Paisajes o Sistemas deposicionales: el Complejo de sedimentario de cordon litoral y el

Complejo de sedimentario de pantano, en el cual es obvio que no ocurren movimientos de masa
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por ser un medio deposicional. A continuacion, se describen los Sub-Paisajes y geoformas

correspondientes:

e Sub-Paisaje complejo sedimentario cordon litoral.
Esta ubicado hacia el Océano Pacifico, donde se encuentran dos Geoformas relacionadas con la
dinamica litoral: Playas y Grao. Los aportes de sedimentos en este Complejo estdn dominados por
el oleaje, corrientes, y mareas. Los sedimentos tienden a ser mas gruesos que el limo, debido a que
es un sistema de alta energia, producto del sistema de transporte, corrientes litorales, y las olas.
Ocupan una superficie de 675 ha, lo que representa el 1,2% del area de influencia del proyecto. La
desembocadura del rio Chiriqui, es la principal fuente de sedimentos para el Estuario, los cuales
son transportados por las corrientes marinas paralelas a la costa, con direccion Noroeste a Sureste;
dicha desembocadura se encuentra ubicada a 15.174 m del Grao, medidos por la costa. La Figura
6.9 a continuacion presenta las geoformas del area, y en el Cuadro 6.22 que le sigue, sus

caracteristicas.

Figura 6.9. En primer plano el Complejo sedimentario de cordon litoral: Playa (P) y Grao (G). En
segundo plano Complejo Sedimentario Pantano: Laguna costera (Bahia de Muertos), Canales de

Marea (Cm), Schorre (Sc), Slikke (S1) y Lomas relicto (Lr)

Isla de Myé?

Boca Brava
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Cuadro 6.22. Unidad de paisaje estuario y sub-paisaje complejo cordon litoral.

UNIDAD DE PAISAJE ESTUARIO Y SUB-PAISAJE COMPLEJO CORDON LITORAL

] GEOFORMA . BALANCE AREA
SIMBOLO | /CONDICIONES LITOLOGIA EDAD MORFODINA (ha) %
DE PENDIENTE MICO &

Se caracteriza por la
presencia de aluviones,

sedimentos ., .
. Formacion de origen .
consolidados, . . Alto potencial
. sedimentario, que S
P Playas areniscas, corales, morfodinamico 429 1,1
corresponde al
manglares,

. Cuaternario reciente
conglomerados lutitas

carbonosas, y
deposiciones tipo delta
Muy alto
potencial por
G Grao No aplica Cuaternario reciente erosion
hidrodinamica
en el fondo

246 | 0,1

— Playas (P)

Acumulacion en el borde del mar de materiales mas gruesos que limo. En el caso de este estudio,
la Playa se apoya sobre dos relieves relictos; y tiene una pequeia grada que es visible durante la
marea baja. Se caracteriza por presentar un balance morfodindmico alto, por las variaciones que
ocurre el balance de erosion y progradacion o acumulacion. Ocupan una superficie de 429 ha, lo

que representa el 1,1 % del area de influencia del proyecto.

- Grao (G)

Es la zona donde se interrumpe la continuidad del Cordon litoral, a través de la cual penetra la
marea a la Laguna, en el sitio denominado localmente Boca Brava; su ancho es de 1.671m y su
profundidad es de -46 m. Este componente del sistema es importante por cuanto, a través de él y la
entrada de Boca Chica, se realiza al intercambio de agua entre el Estuario y el Océano Pacifico. Se
considera alto el balance morfodinamico, debido a que, en él, se presentan las mayores
profundidades que registra la batimetria, lo cual es el resultado del flujo y reflujo de las mareas.

Ocupan una superficie de 245 ha, lo que representa el 0,1% del area de influencia del proyecto.
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e Sub-Paisaje Complejo sedimentario de pantano.
Estd constituido por terrenos bajos, asociados a la Planicie costera y bajo la influencia de las
mareas. El Complejo esta colonizado casi en su totalidad por vegetacion de Manglares, y es
atravesado por otros ambientes deposicionales como el rio Chiriqui, el cual posee una
desembocadura por la playa desde del Grao del Estuario, mediante un difluente del mismo rio. Este
ramal entra directamente al estuario, y se continua con el canal de marea de nombre local Estero
Tranquilla, el cual luego cambia de nombre a Estero Cabrito. En este Canal de marea se dragara el

futuro canal de navegacion, para el acceso al Puerto del proyecto.

Como ya se menciono, la desembocadura del rio Chiriqui, es la principal fuente de sedimentos para
el estuario, los cuales son transportados por las corrientes marinas paralelas a la costa, con direccion
con direccion Noroeste a Sureste. Los rios Chorcha y Corrales, desembocan directamente en el
pantano a través de canales de marea que reciben los nombres de Estero de Chorcha y Estero de
Ajo, siendo ambos relevantes por sus aportes de agua dulce al ecosistema del estuario. Ocupan una

superficie de 19.634 ha, lo que representa el 49,4 % del area de influencia del proyecto.

Finalmente se resalta que en el Sub-Paisaje de Complejo Sedimentario de Pantano, la granulometria
es de limos y arcillas, y los procesos de deposicion son de baja energia y poca circulacion. En el
mismo se identifican las geoformas Canales de marea, Laguna costera, Schorre, Slikke y Lomas
relictos. Es de destacar que los Canales de marea y la Laguna son cuerpos de agua, pero forman
parte esencial de la dindmica de intercambio de agua en el Complejo de pantano. A continuacion,

se presenta en el Cuadro 6.23, la caracterizacion de las geoformas y luego su descripcion.

Cuadro 6.23. Caracterizacion de geoformas.

UNIDAD DE PAISAJE ESTUARIO Y SUB-PAISAJE COMPLEJO SEDIMENTARIO DE PANTANO

) GEOFORMA ] ) fn
SIMBOLO | /CONDICIONES DE LITOLOGIA EDAD BALANCE MORFODINAMICO (ha) %
PENDIENTE
. Inundaciones permanentes con
Formacion L
. las mareas, genera depositos de
. de origen . ,
Sedimentos . . limo en el area convexa de los
Canales de marea . sedimentario, .
Cm marinos e meandros y procesos erosivos 2341 | 5,6
q locales en: las areas concavas de
corresponde
al los meandros y en el fondo del

canal, lo que determina que sean
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UNIDAD DE PAISAJE ESTUARIO Y SUB-PAISAJE COMPLEJO SEDIMENTARIO DE PANTANO

; GEOFORMA i i AREA
SIMBOLO | /CONDICIONES DE LITOLOGIA EDAD BALANCE MORFODINAMICO (ha) %
PENDIENTE
Cuaternario | de bajo potencial
reciente morfodinamico.
Permanentemente inundadas, y
Lc Laguna costera sin potencial de erosion, es decir | 5.741 13,8
de bajo potencial morfodinamico
Permanentemente inundada y sin
Sc Schorre potencial de erosion, con bajo 10.114 | 24,4
potencial morfodinamico
Inundadas por las mareas diarias,
son depdsitos de limo en canales
S1 Slikke de marea, sin potencial de 163 0,4
erosion (Bajo potencial
morfodinamico)
Esta
constituida por | Formacion
rocas como de origen
lutitas, sedimentario,
areniscas, localizada en
tobas, la parte norte
limolitas, y central del
areniscas con Poligono,
fosiles// corresponde
Lomas relictos con | También se al Terciario
asociacion de caracteriza por | Oligoceno// | Asociacion de muy alto y alto
Lr relieves muy la presencia de | Formacion potencial morfogenético por 609 1,5
escarpados y aluviones, de origen procesos erosivos.
escarpados sedimentos sedimentario,
consolidados, | y se ubica
areniscas, dispersa por
corales, todo el
manglares, Poligono,
conglomerados | corresponde
lutitas al
carbonosas,y | Cuaternario
deposiciones reciente
tipo delta

Canales de marea (Cm)

Canal de marea es cualquier hendidura longitudinal, por la cual fluye agua predominantemente por

la accién de la marea, sus rasgos mas significativos es que ejercen control fundamental sobre la

hidrodindmica de las planicies y determinan la cantidad de flujo de agua que llega a los distintos

lugares en dichas planicies. El origen y mantenimiento de los Canales depende de la accion de las

corrientes, y de las mareas, y en general estdn poco influenciados por el escurrimiento de los

tributarios terrestres, que suministran el agua dulce. Los canales varian de tamaio en el Estuario,

siendo significativamente en este caso, de mayores dimensiones en la boca del contacto con la
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Bahia, y considerablemente mas pequefios en la cabecera, en el sistema de posicionamiento del
Pantano, llegando su influencia, hasta donde ocurre la presencia de Mangle. El conjunto de los
canales de este estuario, se considera un sistema interconectado de Canales de marea. Los Canales
de marea en el area del estudio presentan meandros, que estan en un equilibrio dindmico,
produciendo procesos de erosion en el drea concava del meandro y depdsitos en el area convexa,
por esta razon de acuerdo con la Batimetria (Anexo 9a y b. Batimetria del Canal de Acceso),
tienden a ser mas profundos en el area concava del meandro, y més someros en el lado opuesto.
Estan permanentemente inundados por la accion de las mareas, y localmente se denominan esteros.

Ocupan un area de 2.341 hay el 5,6 % del area de influencia del proyecto.

— Laguna costera (Lc)

Es un cuerpo de agua salada permanentemente, acumulada en zonas de depresion, que se
caracterizan por tener comunicacion permanente con el Océano Pacifico a través de un Grao, y por
estar separadas del Océano Pacifico por Playas. Corresponde a un cuerpo de agua como un medio
de deposicion, y se identifica localmente como la Bahia de Muertos. Ocupa un area de 5.741 ha 'y

el 13,5 % del area de influencia del proyecto.

- Schorre (Sc)

Se corresponde a Limos depositados por las mareas, colonizados por la vegetacion y solo
recubiertos por breves intervalos; en el area de estudio la vegetacion es de Manglar. Cubren junto
con la Laguna la mayor parte del area de estudio en el Estuario; estan ubicados en las Islas formadas
por Canales de marea, y tienen frecuentemente lomas relictas. Estan permanentemente inundados

y sin potencial de erosion, por estar estabilizados por la vegetacion de Manglares. Ocupan un area

de 10.114 ha y el 24,4 % del area de proyecto.

- Slikke (SI)

Son geoformas constituidas por Limos depositados por las mareas poco o no colonizados por la
vegetacion, y recubiertas con aguas salobres varias horas durante cada marea. Se encuentran
ubicados en la porcion concava de los meandros de los Canales de marea, y en los lugares en donde

ellos se bifurcan, resaltindose que muchas areas de estas geoformas no son mapeables. Dichas
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geoformas se inundan por las mareas diarias, sin potencial de erosion. Ocupan un area de 163 ha'y

el 0,4 % del area de proyecto.

— Lomas relictas (Lr)

Son restos testigos de relieves que aparecen de manera discontinua en el Complejo sedimentario
de pantano, por lo general en forma de Lomas. Se infiere que estos relictos sirvieron de freno a las
corrientes, permitiendo depositar los Limos en el area aledafa a ellos. Por lo general no son
mapeables a la escala del estudio. Estan caracterizados por tener una asociacion de relieve muy
escarpado y escarpado; su potencial morfodindmico por activacion de procesos erosivos.es una
asociacion de muy alto y alto. El relicto mas relevante es la Isla de Muerto ubicada en la Laguna
costera. Ocupan una superficie de 609 ha, lo que representa un 1,5 % del 4rea de influencia del

proyecto.

e Morfodinamica de costas de playas (1991 —2019).

Criterios de definicion de Tramos y Zonas.

Para el analisis de este item se utilizo el siguiente procedimiento: Una vez hecha geometria de la
geoforma Playa en el Complejo Sedimentoldgico del Cordon Litoral, se establecid que cada una
de las unidades delimitadas, constituye una unidad geograficamente definida y sedimentoldgica
funcional, que se denomin6 Tramo. Dentro de cada Tramo, se ubicaron puntos, y a partir ellos se
trazaron lineas perpendiculares a la costa y paralelas entre ellos, a partir de ese trazado; se
obtuvieron un conjunto de areas que se denominan Zonas, que son similares en cuanto a los
procesos de erosion y/o progradacion. A continuacion, se describen los Tramos identificados y sus
Zonas, y en el Mapa de Morfodindmica Costera, donde se ubican los Tramos y las Zonas,
facilitando al lector su ubicacion y dindmica de manera integral, asi como su representacion

cartografica.
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Mapa 6.3. Morfodinamica costera.
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Fuente: Equipo Consultor, 2022.
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Tramo 1. Costa de la playa entre Punta Las Pavas y Estero Guerrero.

e Analisis del balance para el periodo 1991 —2019.
Corresponde a la Isla Sevilla, que esta ubicada entre Punta Las Pavas y Estero Guerrero, y se
caracteriza por tener procesos de erosion generalizados en todo el frente al Océano Pacifico.
Haciendo una comparativa de esta dindmica en la linea de costa durante el periodo marcado, las
areas por zonas de erosion y progradacion ponen en evidencia tal proceso al revelar una superficie
de erosion de 5.081.965 m3. La Figura 5.10 muestra la ubicaciéon de las Zonas y Tasas de

erosion/progradacion para el periodo 1991-2019.

Figura 5.10. Zonas y tasas de erosion / progradacion para el periodo 1001-2019.
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En el Tramo se presentan dos Zonas, que a continuacion se describen:
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- Zona A

Estd ubicado entre Punta Las Pavas y Punta Jalapa, se caracteriza por presentar los mayores
procesos erosivos en sus extremos, con rangos entre 699 m en Boca San Pedro y 1.115 m en Punta

Jalapa; en el area central los valores se reducen hasta llegar a un minimo de 269 m (Grafica 5.3).

- Zona B
Esté4 ubicado entre Punta Jalapa y el Estero Guerrero, corresponde a Playa Guerreo, y se caracteriza
por presentar valores de erosion crecientes, con un valor minimo de unos 197 m en Punta Jalapa y

un maximo de 754 m frente al Estero Guerrero (Grafica 5.3).

Grafica 5.3. Tasa de Erosion / Progradacion Isla Sevilla (1991-2019).

Tasa de Erosion / Progradacion Isla Sevilla 1991 - 2019

-200
-400

-600

Erosion (m)

-800

-1000

-1200
1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

BTasa(m) -699 -624 -488 -406 -358 -292 -294 -269 -271 -319 -441 -622 -849 -965 -1115 -197 -278 -526 -755 -754 -720

Los valores entre los Puntos del 1 al 15 corresponden a la Zona A, y del Punto 16 al 21

corresponden a la Zona B.

Como conclusion se puede indicar que para el lapso 1991 — 2019 el Tramo 1, correspondiente a la
geoforma de Playa en Isla Sevilla ha tenido una disminucién de 508 ha en su superficie por procesos

erosivos, en dicho periodo, haciendo la salvedad de que, la Carta de 1991 se elabor6 con fotos de

1954.
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e Analisis del balance para el periodo 2012 —2019.
El periodo 1991-2019 analizado anteriormente, muestra un proceso de erosion generalizado; ahora,

este periodo 2012-2019 muestra sectores con procesos combinados de erosion y progradacion, tal

cual lo expresa el Cuadro 6.24 a continuacion.

Cuadro 6.24. Comparativa de dindmica costera Isla Sevilla 2012 y 2019

COMPARATIVA DE DINAMICA COSTERA ISLA
SEVILLA 2012 Y 2019
Zona Puntos Tipo Superficie m?
A lal5s Erosion 213.649
B 6al9 Progradacion 93.036
C 10 al 12 Erosion 199.171
D 13al 15 Progradacion 303.432
E 16 al 19 Erosion 98.868

La Figura 6.11 se plasma claramente la ubicacion de las Zonas y Tasas de erosién/progradacion

en el Tramo 1 de para este periodo.

Figura 6.11. Ubicacién de las zonas y tasa de erosion/progradacion — Tramo 1.
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A partir de el Cuadro 6.24 y la Gréfica 6.4 se muestran las Tasas de erosion/ progradacion en la
Isla Sevilla. Los valores entre los Puntos del 1 al 5 corresponden a la Zona A, del punto 6 al 9
corresponden a la Zona B, del Punto 10 al 12 a la Zona C, del Punto 13 al 15 a la Zona D, y del

Punto 16 al 19 ala Zona E. A continuacion, la Grafica 6.4.

Gréfica 6.4. Tasa de erosion / progradacion Isla Sevilla (2012-2019)

Tasa de Erosion / Progradacion Isla Sevilla 2012 - 2019
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En la grafica se observa que la mayor zona de progradacion, de 498 m (300.432 m?), ocurre en la
Zona D, que comienza en el Punto 13 correspondiente a Punta Jalapa, area en la cual se inicia

geograficamente Boca Brava.

En el Tramo se presentan cinco Zonas, que se describen a continuacion:
- Zona A
Se caracteriza por presentar una dominancia de los procesos erosivos con rango de valores, de 44

m en Punto 5 hasta 203 m; en el Punto 2, la superficie erosionada es de 213.649 m?. Grafica 6.4

- Zona B
Consiste en una progradacion con rangos de valores de 46 m (Punto 7), y 61 m (Punto 6), donde

hubo una ganancia de superficie de 92.036 m?. Grafica 6.4

— Zona C
Corresponde a un area de erosion, con rangos de valores de 63 m (Punto 10), y 176 m (Punto 12),

y tuvo una pérdida de superficie de 199.171 m?. Gréfica 6.4
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— Zona D
Consiste en una progradacion, con rangos de valores de 173 m (Punto 15), y 468 m (Punto 13), y

hubo una ganancia de superficie de 303.432 m?. Grafica 6.4

— Zona E
Corresponde a un area con predominio de la erosion, con un rango de desplazamiento de la costa

entre 80 m (Punto 18), y 129 m (Punto 17), con una pérdida de 98.618 m?. Grafica 6.4

Como conclusion del balance progradacion/erosion para el Tramo 1, en el periodo 2012 — 2019 se
destaca que el balance es dominado por la erosion (511.688 m?), seglin lo que se mostro en el
Cuadro 6.24 y existe un importante aumento de los procesos de progradacion para el periodo 2012-
2019, con 396.488 m2, mientras que las zonas de erosién sumaron 311.688 m?, con pérdida de

superficie de 84.780 m?.
Por otra parte, tal como ya se indic6 en el periodo 2012 — 2019, se demuestra la presencia de zonas
con erosion y progradacion, lo cual sugiere que las costas del sector estdn evolucionando, con un

equilibrio relativamente dindmico.

Tramo 2. Costas de Playa Bongo.

e Analisis del balance para el periodo 1991 — 2019.
El tramo estd ubicado entre el Estero de Guerrero y Estero Bongo. Es un tramo que tiene un
comportamiento mixto, en lo referido al balance de los procesos erosion y progradacion, que son

mostrados en la Figura 6.12, el Cuadro 6.25y la Grafica 6.5.

La Figura 6.12 muestra la ubicacion de las Zonas y Tasas de erosion/progradacion.
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Figura 6.12. Zonas y tasas de erosion / progradacion
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Entre tanto, el Cuadro 6.25 a continuacion muestra las areas por zonas de erosion y progradacion

para el mismo periodo.

Cuadro 6.25. Comparativa de dindmica costera playa Bongo 1991 a 2019.

COMPARATIVA DE DINAMICA COSTERA PLAYA BONGO
1991 a 2019
Zona Puntos Tipo Superficie m?
A lal4 Erosion 233.392
B 5al6 Progradacion 16.968
C 7 Erosion 14.196
D 8al 10 Progradacion 1.967.068

En la Grafica 6.5 se presentan las Tasas de erosion y progradacion en Playa Bongo mencionada
para el periodo 1991 a 2019. Los valores entre los Puntos del 1 al 4 corresponden la Zona A, los
Puntos 5 y 6 corresponden la Zona B, el Punto 7 corresponde a la Zona C, y del Punto 8 al 10,

corresponden a la Zona D.
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Grafica 6.5. Tasa de erosion / progradacion Playa Bongo (1991-2019).

Tasa de Erosion / Progradacion Playa Bongo 1991 - 2019

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
-200
-400

Erosion / Progradacion (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Tasa(m) -26,2 -165 -215 -193 36,03 26,44 -149 594,3 1297 1177

Los rasgos de las cuatro Zonas identificadas pueden describirse como sigue:
- Zona A.
Se caracteriza por presentar una dominancia de los procesos erosivos, con de rango valores de 26

m en el Punto 1, hasta 215 en el Punto 3, y la superficie erosionada es de 233.392 m?. Gréfica 6.5

- Zona B
Predomina una progradacion con valores con un rango de 36 m (Punto 5), a 26 m (Punto 6), con

una ganancia de superficie de 16.968 m2. Grafica 6.5

— Zona C

Corresponde a un area de erosion (Punto 7), que tiene 149 m, con una pérdida de superficie de

14.196 m2. Grafica 6.5

- Zona D

Es el limite Este del Grao, que corresponde a un area con predominio de la progradacion, con un
rango de desplazamiento de la costa entre 594 m (Punto 8), y 1.297 m (Punto 9), con una ganancia
de 1.961.068 m?. La predominancia de la progradacion tiende a formar una barra, que

eventualmente puede cerrar el Grao. Grafica 6.5
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Como conclusion es de resaltar que para este periodo 1991- 2019, existe un importante aumento
de los procesos de progradacion con 1.984.036 m?, mientras que las zonas de erosion sumaron

247.588 m?, con un balance de ganancia de superficie de 1.736.448 m?.

e Analisis del balance para el periodo 2012 —2019.
En los periodos 1991-2019, y 2012-2019 analizados, se muestran procesos combinados de

erosion/progradacion. Cuadro 6.26, Figura 6.13 y Gréfica 6.6.

En la Figura 6.13, que sigue, se muestra la ubicacion de las Zonas y Tasas de erosioén/ progradacion

en el Tramo 2 de para el periodo 2012-2019.

Figura 6.13. Zonas y tasas de erosion / progradacion — Tramo 2.
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La Gréfica 6.6 muestra las tasas de erosion y progradacion en Playa Bongo para el periodo trazado.
Los valores entre los Puntos del 1 al 5 corresponden la Zona A, los Puntos 6 al 8 corresponden la
Zona B, del Punto 9 al 12 corresponden a la Zona C, y del Punto 13 al 20, corresponden a la Zona

D.

Grafica 6.6. Tasa de erosion / progradacion “laya Bongo 2012-2019.
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El Cuadro 6.26 siguiente, presenta la dindmica comparativa costera de Playa Bongo para el periodo

de estudio.

Cuadro 6.26. Comparativa de dinamica costera de Playa Bongo (2012 a 2019)

COMPARATIVA DE DINAMICA COSTERA PLAYA BONGO
2012 A 2019
Zona Puntos Tipo Superficie m?
A lal5s Progradacion 69.527
B 6al8 Erosion 12.336
C 9all2 Erosion 207.618
D 13 al 20 Progradacion 164,198

Las cuatro Zonas identificadas en el tramo para este periodo son:
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— Zona A

Consiste en una progradacion con un rango de valores de 40 m (Punto 4), y 104 m (Punto 2), donde
hubo una ganancia de superficie de 69.527 m?. Grafica 6.6

— Zona B

Corresponde a un area de erosion, con valores en un rango de 29 m (Punto 6), a 65 m (Punto 9),
con una ganancia de superficie de 12.336 m?. Grafica 6.6

— Zona C

Corresponde a un area de erosion, con rangos de valores entre 88 m (Punto 12), a 200 m (Punto 9),
con una ganancia de superficie de 207.618 m?. Grafica 6.6

— Zona D

Corresponde a un area de Progradacion con valores en un rango de 26 m (Punto 17), a 326 m

(Punto 20), con una ganancia de superficie de 164.198 m?. Grafica 6.6
Como conclusion el balance de progradacion y erosion para el Tramo, en este periodo los procesos
de progradacion son de unos 233.725 m?, mientras que las zonas de erosion sumaron 219.954 m?,

con ganancia de superficie de 13.771 m?,

Tramo 3. Costa de playa de Isla Boca Brava.

e Analisis del balance para el periodo 1991 — 2019.
El andlisis muestra un comportamiento mixto, con areas de erosion y progradacion donde se

encuentran tres Zonas bien definidas en la Figura 6.14, descritas en el Cuadro 6.27.

La Figura 6.14 a continuacion, muestra la ubicacion de las Zonas y Tasas de erosion/ progradacion

en el Tramo 3 de para el periodo 1991 —2019.
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Figura 6.14. Zonas y tasas de erosion / progradacion — Tramo 3
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En la Grafica 6.7 se presentan las Tasas de erosion y progradacion en la linea de la Costa de Playa

de Isla Boca Brava. El Punto 1 corresponde a la Zona A, del Punto 2 al 4 a la Zona B, y del Punto

5 al 7, corresponden a la Zona C.

Grafica 6.7. Tasa de erosion / progradacion Isla Boca Brava (1991 a 2019)
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Por otro lado, la dindmica comparativa costera para el mismo periodo 1991 - 2019 se presenta en

el siguiente Cuadro 6.27.

Cuadro 6.27. Comparativa de dindmica costera Playa Isla Boca Brava (1991 a 2019)

COMPARATIVA DE DINAMICA COSTERA PLAYA ISLA BOCA

BRAVA 1991 A 2019
Zona Puntos Tipo Superficie m?
A 1 Erosion 94.592
B 2al4 Progradacion 498.383
C 5al7 Erosion 553.226

A continuacion, se describen las tres Zonas identificadas.

— Zona A
Es el limite Oeste entre el Grao y la Playa. En este sector de la costa predominan los procesos de
erosion, la cual retrocedio 234 m (Punto 1), y perdi6 un area 94.592 m?. Es un punto para destacar

por cuanto junto con el balance hidrodinamico de la Zona B del Tramo 2, controla el ancho del

Grao. Grafica 6.7

— Zona B
Con direccion Este, la costa tiene un proceso de progradacion con un rango entre 196 m en el Punto

4,y 326 m en el Punto 2, con un aumento en la superficie de 498.383 m?. Grafica 6.7

— Zona C
Continuando la direccion Este, hay un area de erosion con un rango entre 363,5 my 519,6 m, con

pérdida de superficie de unos 553.226 m?. Grafica 6.7

Como conclusioén para este periodo, se resalta que los procesos de progradacidon son de unos
498.383 m2, mientras que las zonas de erosion sumaron 648.818 m?, con pérdida de superficie de
149.435 m2. En general este Tramo para el periodo considerado muestra un comportamiento mixto,

con areas de erosion y progradacion.
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e Analisis del balance para el periodo 2012 —2019.

En este periodo se muestran procesos combinados de erosién/progradacion, al igual que el periodo
1991 — 2019 analizado. En la Figura 6.15 siguiente se observa la ubicacion de las Zonas y Tasas

de erosion/progradacion en el Tramo 2 de para el periodo 2012-2019.

Figura 6.15. Zonas y tasas de erosion / progradacion — Tramo 2.
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El. Cuadro 6.28 muestra a su vez la dinamica comparativa de la costa de la Playa Isla Brava, para
el periodo 2012 al 2019.

Cuadro 6.28. Comparativa de dindmica costera Playa Isla Boca Brava (2012 a 2019)

COMPARATIVA DE DINAMICA COSTERA PLAYA ISLA BOCA BRAVA 1991 A 2019
Zona Puntos Tipo Superficie m?
A lal3 Progradacion 377.982
B 4al6 Erosion 237.886
C 7 al 14 Progradacion 436.125

En la Gréfica 6.8 se muestran las Tasas de erosion y progradacion para la Costa de Playa Isla Boca
Brava. Los valores entre los P untos del 1 al 3 corresponden la Zona A, los Puntos 4 al 6

corresponden la Zona B, y del Punto 7 al 14 a la Zona C
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Grafica 6.8. Tasa de erosion / progradacion Isla Boca Brava (2012 —2019)

Tasa de Erosion / Progradacion Isla Boca Brava 2012 - 2019
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A continuacion, se describen las tres Zonas identificadas.

— Zona A

Es el limite Oeste entre el Grao y la Playa. En este sector de la costa predominan los procesos de
Progradacion con un rango entre 227 m (Punto 1), y 528 (Punto 3), donde hubo una ganancia de
unos 377.982m?. Gréfica 6.8. Este es un cambio significativo en comparacion con el analisis del

periodo 1991 al 2019, ya que esta zona aparece como un area de erosion.

- Zona B

A continuacion, con direccion Este, la costa tiene un proceso de erosion con un rango entre 145 m
en el Punto 6, y 317 m en el Punto 5, donde hubo una pérdida de superficie de 237.886 m?. Grafica
6.8

- Zona C
Continuando en direccion Este, hay un area de progradacion con un rango entre 104 m (Punto 14),

y 399 m (Punto 9), con una ganancia en la superficie de 436.125 m?. Gréfica 6.8
Como conclusion, para este periodo los procesos de progradacion constituyen un area de unos

814.107 m?, mientras que las zonas de erosion sumaron 237.886 m?, con un balance de ganancia

en superficie de 576.221 m?.
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6.2.3 Morfodinamica del area estuarina de influencia directa.

A continuacion se desarrolla la morfodinamica del 4rea estuarina de influencia directa:

Analisis morfodinamico del Grao.

El Grao es geograficamente el area comprendida entre las Playas Bongo e Isla Boca Brava, razon
por la cual es el resultado de la interaccion de los procesos de erosion y progradacion de las Playas
Bongo e Isla Boca Brava; su profundidad es el resultado de los efectos erosivos de las corrientes

de marea de entrada y salida, durante la mareas altas y bajas.

El analisis de procesos de erosion y posgraduacion en las Playas Bongo e Isla Boca Brava, ya
fueron presentados, razén por la cual se analizaréd el Grao, teniendo como elementos de juicio la
comparacion entre los afos de las Hojas cartograficas 1991 y 2012, y la imagen Google 2019 en
cuanto al aspecto cartografico del ancho entre dos puntos predeterminados, identificables y fijos,

para todos y cada uno de los afios ya sefalados.

En las lineas de costas de las Cartas de 1991, se fijaron dos puntos de referencia, y los mismos
fueron utilizados para medir el ancho del Grao en las Cartas del 2012 y 2019. Dichos puntos
corresponden a los extremos de mayor ancho del Grao en la Carta de 1991. En la Figura 6.16

siguiente se muestra el ancho y superficie del Grao para el afio 1991.

Figura 6.16. Ancho y superficie del Grao (1991)
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La Figura 6.17 siguiente muestra a su vez el ancho y superficie del Grao para el afo 2012.

Figura 6.17. Ancho y superficie del Grao (2012)
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La Figura 6.18, tomada del Google Earth muestra finalmente el ancho y superficie del Grao para
el afio 2019, los cuales como se puede observar en el Cuadro 6.29 descienden al orden de 1.670 m

y 245 ha respectivamente, una pérdida notable.

Cuadro 6.29. Comparacion del ancho y superficie del Grao.

Cartas e imagen (Aio) Ancho (m) Superficie (ha)
1991 2.633 421
2012 1.873 284
2019 1.671 245

En la Figura 6.18, se muestra el ancho y superficie del Grao para el afio 2019, los cuales estan en

el orden de 1.670 m y 245 ha.
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Figura 6.18. Ancho y superficie del Grao (2019)

TABLA DE SUPERFICIE Y DISTANCIAS AREA GRAO
Leyenda {BOCA BRAVA)
<« Distancias Afo Area Distancia
| AREA GRAO (hectareas)
2019 245 1 1670 metros
2 1503 metros

A partir de el Cuadro 6.29 y de las Figura 6.16, Figura 6.17, Figura 6.18, se observa que el ancho
del Grao medido en los puntos de control disminuye, siendo para la Carta de 1991 (Fotos 1954),
de 2.633 m y con la imagen Google del 2019 es de 1.671 m. Las superficies presentan la misma

tendencia a disminuir, siendo en 1991 de 421 hay en el 2019 de 245 ha.

Analisis de 1a Morfodinamica del Sistema Deposicional de Pantano.

La geometria de los Canales de marea y la Laguna Costera estan estabilizadas y delimitadas por la
vegetacion de manglar. La comparacion entre los limites de las Cartas topograficas identificadas
en la metodologia, asi como las Imagenes satelitales utilizadas, muestran una casi perfecta
coincidencia entre ellas, razon por la cual se concluye que los Canales estan en equilibrio con las
condiciones Oceanograficas actuales, y con bajo potencial de erosion. Sin embargo, por la dinamica
de las mareas se inundan diariamente, y ocurre un equilibrio dinamico entre los procesos de erosion

en el area concava de los meandros y deposicion en el area convexa.
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Para el caso de La Laguna Costera (Bahia de Muertos), se analiz6 su estabilidad trazando sus costas
y calculando su area para los afios 1.991, 2012, y 2019. No se identificaron variaciones
significativas en la geometria de las costas, para los afios antes sefialados, lo cual muestra su
estabilidad. Las dimensiones obtenidas fueron: area de 10,100 ha, largo 16.455 m y ancho 10.835
m. Figura 6.19

Figura 6.19. Dimensiones de la laguna costera.

Mediciones Distandas

16455 metros
10835 metros

Analisis morfodinamico, de las areas relacionadas con los componentes del Proyecto.

La vialidad y las facilidades portuarias se construiran en las Geoformas Glacis conservado,
mientras el Canal de Navegacion ocupara las geoformas del Canal de marea, Laguna costera y
Grao. A continuacidn, se caracterizaran las areas donde se ubicaran dichos Componentes del

Proyecto.

e Vialidad.
Esta vialidad ya esta delineada por una via de tierra, y se ubica entre la poblacion de La Barranca
y las futuras facilidades del puerto. Estd ubicada en el 4rea del Glacis, con relieve de plano a

suavemente ondulado, a través de todo su recorrido. El contacto entre el Glacis y el Complejo
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sedimentario de pantano con sus Geoformas Schorre, Slikke y Canal de marea es un talud

escarpado.
En la Figura 6.20 se observan las geoformas correspondientes a la ubicacion de la vialidad y
facilidades del futuro puerto en el Glacis conservado (G1), asi como las geoformas del Complejo
Sedimentario Pantano: Canales de Marea (Estero), Schorre (Sc) y Slikke (SL).

Figura 6.20. Geoformas del Gacis conservado y del Complejo Sedimentario Pantano.
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e Facilidades del puerto.
Las Facilidades de puerto para almacenaje, embarque y desembarque de productos, entre otros,
estaran ubicadas en el 4rea mas baja del Glacis, con relieve plano; el contacto con el Canal de

marca, COomo ya S€ menciono es un escarpe.

Durante las mareas se observa una diferencia de nivel entre el tope del Glacis y el espejo de agua
del Canal de marea, de 2,0 m a 5,1 m, dependiendo del sitio, con un escarpe muy fuerte. Cuando
se observa el contacto entre el Glacis, donde estara el Puerto, y el Canal de marea se percibe que

el tramo superior del escarpe sobresale, como una repisa con respecto al nivel del agua en el Canal
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de marea, lo cual es el resultado de la socavacion por procesos erosivos ocasionados por el Canal
de marea. Esta margen concava es el drea donde se ubicaré el futuro Puerto, y en ella han ocurrido
serios procesos de erosion, como consecuencia de la energia cinética de las mareas, la cual ocurre

en las areas concavas de los meandros en los Canales de mareas.

e Canal de navegacion.

Se ubica en el Paisaje de Estuario, en el Sub-Paisaje Complejo sedimentario de pantano, en las

geoformas de Canal de marea y Laguna costera, y en el Sub-Paisaje Complejo sedimentario de

Cordon Litoral, en la geoforma Grao; el analisis de este Componente se realizo utilizando la

Batimetria del afio 2020 (Anexo 9a y b. Batimetria del Canal de Acceso). En el recorrido del Canal

de navegacion, se caracterizan las siguientes geoformas.

= (Canal de marea. Para la construccién del Puerto se dragara un Canal de marea, donde las
profundidades actuales estan en un rango entre -1 m y -9 m, presentandose por lo general, las
mayores profundidades, en las adyacencias del lado convexo de los meandros de los Canales
de marea, y las menores en las adyacencias del lado concavo.

» Laguna costera. En esta geoforma, la batimetria muestra profundidades con un rango entre 30
m en las cercanias del Grao, hasta 1m frente a la Isla de Muerto, la cual esta proxima al Canal
de marea a dragar, siendo posible inferir que la disminucion de la profundidad sea el efecto del
Canal de marea, y de la Isla de Muertos, sobre los procesos de sedimentacion.

* QGrao. La Batimetria en esta geoforma, muestra profundidades con un rango entre -35 m y -46
m, lo cual es el resultado en particular de los procesos erosivos del flujo y reflujo de las mareas.
Desde el punto de vista ecologico estas profundidades garantizan un recambio oportuno de las

aguas de la Laguna costera con el Océano Pacifico,

e Analisis de la evolucion de la costa del canal de marea en el cual se ubicara Canal de
navegacion y el area de Facilidades del Puerto.
Debido a que se identificaron en las areas del canal de navegacion y en el area de facilidades del
puerto procesos de erosion y progradacion que pudieran afectar el funcionamiento del futuro
puerto, a los fines de tener elementos importantes para el actual estudio, se realizo el analisis de la

evolucion de las costas durante el periodo 1991 al 2019.
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En la Figura 6.21, se muestra entonces la ubicacion y las Zonas y Tasas de erosion/progradacion
de las Costas adyacentes y frente a las Facilidades del Puerto del Estero Cabrito, para el periodo

1991-2019.

El Cuadro 6.30 muestra a su vez la ubicacion, zonas y variaciones expresadas en superficies, para

ambas costas del sitio del proyecto en los anos 1991 —2019.

La Grafica 6.9 contiene las Tasas de erosion/progradacion para la Costa adyacente en donde estaran
ubicadas las Facilidades del Puerto para el mismo periodo. Los valores entre los puntos del 1 al 8
corresponden la Zona A, los puntos 9 y 12 corresponden la Zona B, y del punto 13 al 14
corresponden a la Zona C. De igual manera en la Grafica 6.10 se muestra el comportamiento de las

costas frente al Puerto. Los valores entre los puntos 15 al 19 corresponden a la zona D.

Figura 6.21. Zonas y Tasas de erosion/progradacion de las Costas adyacentes y frente a las

Facilidades del Puerto del Estero Cabrito, para el periodo 1991-2019

Estero Cabrito

COMPARATIVA DINAMICA COSTERA AREA PROYECTO
(PUERTO BARU)

Linea de Costa 199§l UNEADECOSTA 1991Y 2019 w‘; —

Tipo Superficie m’
Linea de Costa 2019 Erosion 40.782
Progradacion 20.100
13 al 14| Progradacion 10.574
Progradacion 15 al 19) Progradacion 127.314

Erosion

En cuanto a la evolucion de las costas adyacentes a las facilidades del puerto, las zonas identificadas

son la siguientes:
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— Zona A

Los Canales de marea estan en equilibrio dindmico con las condiciones oceanicas, por los efectos
de la energia cinética de las mareas; en las areas concavas de los meandros ocurren procesos de
erosion, y en el area convexa procesos de progradacion. La Zona A esta ubicada en el area que
corresponde al drea concava del meandro del Canal de marea (Estero Cabrito), razén por la cual
ocurren los procesos de erosion. El retiro por los procesos erosivos estd en el rango de 13 m en el
Punto 8 y 55 m en el Punto 6. La pérdida de area para el periodo considerado del 1991 al 2019, fue
de 40.782 m?.

— Zona B

Estd ubicada en el area convexa del meandro, y en la bifurcacion del Canal de marea/Estero
Cabrito, donde predominan los procesos de progradacion, y estd delimitada por el extremo del area
concava del meandro, y la entrada de un pequefio canal de marea sin nombre. El incremento por
los procesos de progradacion esta en el rango de 24 m el Punto 9, y 53 m en el Punto 10. La

ganancia de area para el periodo considerado fue de 20.100 m?.

— Zona C

Est4 ubicada en el 4rea concava del meandro y en la bifurcacion del Canal de marea, y después de
la entrada del canal de marea (sin nombre), donde predominan los procesos de progradacion. Los
incrementos por los procesos de progradacion fueron de 48 m en el Punto 13, y 49 m en el Punto

14. La ganancia de area para el periodo considerado fue de 10.574 m?.

— Zona D

Se identifico una Zona que se describe en la Grafica 6.10 en area de la costa frente a las facilidades
del futuro Puerto. Puntos 3.15 al 3.19 (Periodo 1991- 2019). Esta 4rea esta ubicada en la margen
convexa del meandro del Canal de marea/Estero Cabrito, razén por la cual ocurren los procesos de
progradacion. El incremento por los procesos de progradacion esta en el rango de 47 m el Punto
15 y 335 m en el Punto 18. La ganancia de area para el periodo considerado fue de 40.782 m2.

como ya se expresa anteriormente, presenta las variaciones en superficie por zona.

467



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Cuadro 6.30. Comparativa de dindmica costera area proyecto (Puerto Bart), linea costera 1991 y

2019
COMPARATIVA DE DINAl\,’[ICA COSTERA AREA PROYECTO (PUERTO
BARU) LINEA COSTERA 1991 Y 2019
Zona Puntos Tipo Superficie m?
A lal8 Erosion 40.782
B 9al 12 Progradacion 20.100
C 13al 14 Progradacion 10.574
D 15al 19 Progradacion 127.314

Finalmente, las tasas de erosion/progradacion de las costas adyacentes a las facilidades portuarias

se resumen en la Grafica 6.9 y Gréafica 6.10 ya mencionadas, tal como siguen:

Grafica 6.9. Tasa de erosion / progradacion area proyecto (Puerto Bart) 1991 - 2019

Tasa de Erosion / Progradacion Area Proyecto (puerto Baru) 1991 - 2019

Erosion / Progradacion (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MTasa(m) -41,4 -47,79 -49,59 -52,85 -49,24 -55,38 -55,73 -13,47 24,07 52,85 47,03 49,04 48,17 49,02

Grafica 6.10. Grafica de erosion / progradacion frente al proyecto (1991-2019)

Tasa de Erosion / Progradacion
Frente al Proyecto 1991-2019
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mTasa (m) 46,57 133,33 227,58 335,21 331,13
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Del analisis de la evolucidén se observa, al hacer la comparacion de las costas del Canal de
navegacion, tanto frente como adyacente al Puerto, que para el periodo marcado 2012 al 2019 no

hubo diferencias significativas entre el trazado de las lineas costeras para ambas fechas.

6.2.4 Conclusiones.

e Para los Paisajes de Piedemonte y Valles.
La superficie y porcentaje de ocurrencias de los paisajes son los siguientes: el Piedemonte 15.758
ha (41,0 %), el Valle 3.023 ha (7.9 %), y el Estuario 19.643 ha (51,1%). En el Cuadro 6.31 se
muestra para los paisajes Piedemonte y Valle, por geoforma, los procesos morfodinamicos, asi

como su Intensidad de potencial de ocurrencia.

Cuadro 6.31. Los paisajes Piedemonte y Valle, por geoforma, los procesos morfodinamicos, asi
como su Intensidad de potencial de ocurrencia.
OCURRENCIA DE POTENCIAL DE EROSION E INUNDACION,

PARA LAS GEOFORMAS ANALIZADAS EN LOS PAISAJES PIEDEMONTE Y VALLE
SUB-PAISAJE SUPERFICIE

o,
MORFODINAMICA JGEOFORMAS (ha) )
Muy alto potencial de erosion MV1 1.837 4,8
Potencial de Erosion Moderado MV2 809 2,1
Sin potencial de erosién y sin potencial de inundacion Vi 3.023 7,9
Asociacion bajo y moderado potencial de erosion Gl 3.993 10,5
Asociacion moderada y bajo potencial de erosion G2 3.964 10,3
Asociacion de bajo y moderado potencial de erosion MVC 1.007 2,7
Asociacion de alto y moderado potencial de erosion L1 1.796 4,7
Asociacion de muy alto, alto y moderado potencial de erosion L2 2.352 6,1

Del Cuadro 6.31 se puede observar que, en el area de influencia directa del proyecto, en los Paisajes
Piedemonte y Valle, todas las geoformas presentan diferentes grados de potencial de erosion con
la excepcion del Paisaje/Geoforma Valle, esta ultima area sin potencial de erosion, y sin potencial
de inundacién. En cuanto a los movimientos en masa, no se observaron evidencias de estos, ni las

Imégenes satelitales, ni en los recorridos de campo realizados.
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e Para el Paisaje de Estuario.
En el Paisaje de Estuario, los dos Sub-Paisajes identificados son el Complejo Deposicional de
Cordon Litoral y el Complejo Deposicional de Pantano, los cuales muestran diferencias en cuanto

a la estabilidad de sus geoformas tal como se describe a continuacion. Cuadro 6.32

Cuadro 6.32. Potencial de erosion y progradacion de la linea costera del sistema deposicional del

complejo cordon litoral

POTENCIAL DE EROSION Y PROGRADACION DE LA LINEAS COSTERA DEL SISTEMA
DEPOSICIONAL DEL COMPLEJO CORDON LITORAL

TRAMOS PROCESO PREDOMINANTE
EVALUADOS FECHAS PROGRADACION | EROSION

Tramo 1. Costas de la Balance para el Periodo 1991-2019 -- X
Playa entre Punta Las

Pavas y Estero Guerrero. | Balance para el Periodo 2012-2019 -- X
Tramo 2. Costas de la Balance para el Periodo 1991-2019 X --
Playa Bongo Balance para el Periodo 2012-2019 X -
Tramo 3. Costa de Playa | Balance para el Periodo 1991-2019 -- X
de Isla Boca Brava Balance para el Periodo 2012-2019 X --

e Para el Complejo Deposicional de Cordon Litoral.
El Cuadro 6.32 muestra la erosion y progradacion de la linea costera del Sistema deposicional del

Complejo cordon litoral.

— Tramo 1. Costas de la Playa entre Punta Las Pavas y Estero Guerrero

Predominan los procesos de erosion para los periodos analizados de 1991 (fotos de 1954) a 2019 y
2012 al 2021. De continuar esta tendencia podria tener fuerte impacto sobre el ecosistema de
manglar, por cuanto se perderia la proteccion de esta geoforma al manglar, contra las tormenta y
oleajes altos, ademds cambiaria el balance de aguas dulces y marinas, al permitir que las aguas del
mar ingresaran libremente al manglar, con una alteracion significativa en el mencionado
ecosistema. Cabe tomar en cuenta que, de hecho, hoy ya, por usos agricolas del suelo se ha

eliminado el cordon de manglar que alguna vez existio detrés de la linea de arenas.

— Tramo 2. Costas de la Playa Bongo
Predominan los procesos de progradacion, para los dos periodos analizados: 1991 a 2019 y 2012

al 2019.
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— Tramo 3. Costa de Playa de Isla Boca Brava

Para el periodo comprendido entre 1991 a 2019, predominan los procesos de erosion, mientras en
el periodo 2012 al 2019, en la evolucion actual, predominan los procesos de progradacion. La
separacion entre los Tramos 2 y 3 constituye el Grao, que como ya se sefialo es una de las areas en
las cuales se hace el intercambio entre las aguas del Estuario y el Océano Pacifico, intercambio que
permite el mantenimiento de los niveles de salinidad en las aguas de estuario, vital para el equilibrio
del ecosistema manglar. Las tendencias actuales (Periodo 2010-2019), es a la progradacion, lo cual

eventualmente podria formar una barra costera que cierre el Grao.

En el analisis de los procesos de erosion y progradacion de los diferentes tramos de playa y para
los dos periodos analizados, se destaca que las costas de las playas evolucionan cambiando su
geometria, y frecuentemente su balance erosion-progradacion, aun en periodos cortos, como es el
caso del Periodo 2012-2019, lo cual sefiala claramente la alta intensidad de los procesos

morfogenéticos, que ocurren en esta geoforma.

e Sistema Deposicional de Pantano.
En el Cuadro 6.33 siguiente, se muestra el grado de estabilidad, para las geoformas analizadas en

el Sub- Paisaje deposicional del complejo de pantano.

Cuadro 6.33. Grado de estabilidad.

GRADO DE ESTABILIDAD PARA LAS GEOFORMAS ANALIZADAS EN EI SUB-
PAISAJE DEPOSICIONAL DEL COMPLEJO DE PANTANO
ESTABILIDAD PERIODO DE ESTABILIDAD
S ACTUAL (ANOS)
Laguna Costera SI
1de M I
Canal de Marea S 1991 (Fotos 1954) A 2019, y
Schong S1 2012 A 2019
Slikke SI
Lomas Relictos SI

Del Cuadro 6.33, Grado de Estabilidad, para las geoformas analizadas en el Sub-Paisaje
Deposicional del Complejo de Pantano, se concluye que las Geoformas Laguna costera, Canal de

mareas, Schorre, Slikke y Lomas relictos, todas son estables para los periodos en consideracion.
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Es de resaltar que, en el caso de los Canales de marea, existen en los meandros procesos de erosion-
progradacion locales en las margenes concavas y convexas, como parte del equilibrio

morfogenético que ocurre en areas de bajas pendientes.
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6.3. Caracterizacion del suelo

La toma de muestras de suelo aporta informacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
bajo estudio. En este caso se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas del perfil del suelo
a través de muestras y calicatas. Estas permitieron clasificar taxonomicamente el suelo como un
Typic Kandiudults (USDA, 2014), suelo con baja saturacion de bases y un horizonte B con una
importante acumulacion de arcilla, cuya capacidad agrologica es la clase VII, considerados como
suelos no arables, con limitaciones muy severas, aptos para bosques, cultivo de pastos o tierras de

reservas (Solano, 2019).

El area bajo estudio se caracterizd por presentar, en forma general, de pendientes moderadas,
cercanas a las zonas de manglares, a pendientes muy bajas o areas planas. La vegetacion esta
compuesta principalmente por especies como: Curatella americana, Heliconia sp., Cecropia
obtusifolia, Cheilocostus speciosus, Justicia secunda vahl. El uso previo del area era la produccion
de citricos, y alin se encuentran en la zona una cantidad importante de apiarios en funcionamiento.

No se observé en la superficie del suelo evidencia que indique procesos de erosion.

La evaluacion visual de las caracteristicas fisicas del suelo dentro de las calicatas realizadas nos
permitié determinar que, en forma general, el suelo bajo estudio presenta dos horizontes de
diferenciacion, con coloraciones que van desde el marrén oscuro, al marrdn rojizo oscuro, rojo y
rojo amarillento. Estructura granular o en bloques en el primer y segundo horizonte
respectivamente y en algunos casos presencia de concreciones de 6xidos de hierro o de carbonatos

de calcio que indicarian hidromorfismo en la zona.

Cuadro 6.34. Metodologia.

FASE DE PRE-CAMPO

Revision de literatura de area de
influencia directa e indirecta del
proyecto.

Recopilacion de Informacion
Bibliografica y Cartografica.
Determinacion de los puntos de
muestreos de 20 cm y calicatas.

FASE DE CAMPO

Recorrido en campo y toma de
evidencias fotograficas por el area
de influencia directa e indirecta del
proyecto Puerto Barti.

Se realizaron 6 calicatas de 100 cm
de profundidad y 50 cm de ancho.

FASE DE GABINETE

Analisis de los resultados de las
caracteristicas fisicas y quimicas de
las 26 muestras de suelo de 20 cm.

Interpretacion técnica de los
resultados de laboratorio para cada
una de las muestras de suelo
tomadas en los estratos u horizontes
identificados en las 6 calicatas.
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FASE DE PRE-CAMPO

FASE DE CAMPO

FASE DE GABINETE

Elaboracion de Planilla de
Captacion de Informacion en
Campo.

Dentro de la calicata se identifico
cada horizonte o estrato del suelo,
la profundidad de cada uno,
caracteristicas visuales como el
color, presencia de concreciones de
hierro o carbonatos de calcio,
presencia de limitaciones fisicas y
toma de muestra de cada horizonte.

Se realizaron 26 muestras de suelo a
una profundidad de 20 cm para
analizar las caracteristicas fisicas y
quimicas (incluyendo
hidrocarburo).

Se realiz6 un recorrido para
determinar los usos de suelos y
actividades que se desarrollan en el
area de influencia directa e indirecta
del proyecto.

Para la Clasificacion Agroldgica o
Capacidad de Uso de los Suelos se
utilizé como marco de referencia, el
Estudio de Suelos publicado en el
Atlas Ambiental de la Republica de
Panama del afio 2010.

Las Unidades de Suelos incluyen
las fases de pendientes, erosion y
textura; la metodologia consistio en
la interpretacion de los resultados
de geomorfologia.

Para la clasificacion de las unidades
de suelo bajo estudio primeramente
se establecio el orden taxondomico
al que pertenece el suelo. Una vez
determinado este aspecto se
procedio a evaluar el régimen de
humedad, régimen térmico,
contenido de materia orgénica,
presencia de horizontes
diagnosticos u otras caracteristicas
propias de la zona de ubicacion del
proyecto, aspectos observados a
campo y aquellos determinados en
laboratorio, que nos permitieran
determinar el suborden, gran grupo
y la familia a la que pertenece dicho
suelo.

Se utiliz6 la informacion de las
verificaciones de campo, y sus
caracterizaciones respectivas para
las evaluaciones del caso, en lo que
respecta a la parte edafica y la
capacidad de uso.

Cuadro 6.35. Para la descripcion de las unidades de suelos.

Se utiliz6 la informacion de las verificaciones de campo, y sus

Simbolo caracterizaciones respectivas para las evaluaciones del caso, en lo que respecta
a la parte edafica y la capacidad de uso.
Paisai Se refiere al Paisaje que se hara referencia en la Descripcion de cada Unidad
aisaje

cartografica.

Sub-Paisaje

Hace mencion al Sub Paisaje en el que se ubica la Unidad cartografica
descrita.

Topografia

Se refiere a la condicion topografica que presenta cada Unidad cartografica.

Rango de pendiente

A cada Unidad se le asigno un rango de pendientes, o asociacion de ellas.
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Caracterizacion edafica

A cada unidad cartografica se le atribuyeron la presencia de procesos erosivos
actuales y/o potenciales, en los casos de los relieves accidentados.

Clasificacion taxonomica

Se identifica y describe la Clasificacion taxondmica a nivel taxonémico de

cartografica.

Orden.

Crtdl el Esta parte hace referencia a la capacidad de uso o potencialidad del suelo, para
usos futuros en particular.

Sujperi Se calcul6 a partir del mapa de suelos, y la superficie que ocupa la unidad

Caracterizacion edafica y taxonomica del suelo.

e Caracterizacion fisica.

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida, la capacidad de muchos de los

usos que el ser humano les otorga. Es conocido que la condicidn fisica de un suelo determina la

rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion, la

capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencién de nutrientes

(Rucks et al., 2004). Dentro de las caracteristicas fisicas se encuentran: la textura, la estructura, la

densidad, porosidad, la profundidad, pedregosidad, drenaje, el color entre otras.

El Cuadro 6.36 siguiente presenta los resultados de texturas obtenidos en las 26 muestras de suelo

tomadas a los 20 cm de profundidad.

Cuadro 6.36. Caracteristicas fisicas de la textura del suelo.

N° IDENTI§;§€§;I?AN DELA COORDENADAS Al;l‘Ellzl\)I(iE?ﬁO- TEXTURA
ARCILLA %

1 Zona de manglar S;g;‘gg\? 45-30-25 Franca

3 Area de sucesion ecoldgica S; fg(l)%}f} 13-33-64 Arcilla

4 Area de chumical S; ?éZlgI}fI 35-25-40 Arcilla

5 Area de sotobosque S;g ;gifl 22-18-60 Arcilla

6 Area de potrero S;ggg ;}\EI 34-26-40 Arcilla

7 Muestra en area de manglar S;g;jgﬁ 40-21-30 Frazcrgnlzzzilla

475



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

5 TEXTURA
N° IDENTIISIII(;E?SC;EE DELA COORDENADAS | ARENA-LIMO- | TEXTURA
ARCILLA %
Muestra en bosque secundario 352599E .
8 intervenido 922198N 40-26-34 Franco Arcilla
. 352816E Franco Arcilla
9 Muestra en area de manglar 920653N 54-24-22 Arenosa
10 Muestra en area de chumical 353348E 472429 Franco Arcilla
(cercano a apiario) 923297N Arenosa
; . . 353259E .
11 Area de bosque intervenido 923916N 43-22-35 Franco Arcilla
o , 353448E .
12 Muestra proxima a la carcel 924039N 21-22-57 Arcilla
Area de chumical cercano a 352863 E .
13 manglar 020832 N 34-26-40 Franco Arcilla
Huella del proyecto (cercano a 352779 E .
14 apiario) 921087N 42-29-29 Franco Arcilla
15 Huella del proyecto (cercano a 352849 E 46-19-35 Franco Arcilla
apiario) 921143 N Arenosa
Huella del proyecto (cercano a 352251 E .
16 manglar) 921299 N 23-21-56 Arcilla
Huella del proyecto (cercano a 352476 E .
17 apiario) 021447 N 29-31-40 Arcilla
Huella del proyecto (cercano a 352428 E .
18 apiario) 021192 N 29-43-28 Franco Arcilla
Huella del proyecto (bordeando 352458 E .
19 ¢l mar) 020882 N 43-29-28 Franco Arcilla
Cercano a la huella del proyecto 352881 E .
20 (area de chumical) 921452 N 13-26-61 Arcilla
; . 352984 E .
21 Area de chumical 021869 N 25-26-49 Arcilla
Muestra en bosque secundario 352109 E .
2 en regeneracion 921863 N 26-24-50 Arcilla
Muestra en area de deposito de 352428E .
23 sedimentos 924010N 8-24-68 Arcilla
Muestra en plantacion de 352073E .
24 palmeras 926785N 30-40-40 Arcilla
Muestra en pasto mejorado. 351950E .
2 Suelo erosionado 922653N 20-28-52 Arcilla
. 351502E .
26 Muestra en area de potrero 923394N 13-29-58 Arcilla

De los resultados obtenidos del perfil del suelo, se infiere que las muestras presentan un mayor

porcentaje de arcillas, lo que las clasifica como suelo de textura arcillosa. Otras muestras

presentaron importante contenido de limo seguido de arcillas, lo que clasifica las zonas como
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franco arcillosa; sin embargo, se pudo observar en general, que las arcillas presentan siempre el

contenido mas importante.

Las arcillas tienen una gran relevancia en la fertilidad de los suelos, al intervenir directamente en
la Capacidad de Intercambio Catidnico. Al mismo tiempo las arcillas, segiin su estructura, permiten
tener una mayor superficie especifica, la que contribuye a la retencion de humedad o a evitar el

lavado de nutrientes por parte de las aguas que se infiltran en las capas de los suelos.

Es importante mencionar que la arcilla, al ser mas fina retendra mayor cantidad de agua, al hacer
mas dificil que ésta pueda circular libremente por los espacios intersticiales. Esto en los suelos crea
un ambiente andxico que para las plantas es grave, ya que no permite el intercambio gaseoso y la
respiracion radicular, provocando la muerte de la planta o facilitando la aparicion de enfermedades

del tipo fungosas y bacterianas.
La estructura del suelo se caracterizd por ser granular o en bloques en algunos casos, y sus

agregados son poco o nada porosos por contener mas arcilla que materia organica en el proceso de

floculacion.
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Cuadro 6.37. Determinacion de caracteristicas visuales en calicatas

IDENTIFICACION | UBICACION | HORIZONTE | [ROF (lgzm“) COLOR CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
7.5yr 4/4 Marron | Estructura granular y Concreciones de 6xidos de Fe
17P oscuro (en seco) | bloques de tamafio (hidromorfismo).
Calicata 1 0354174 E; A 0-17 7.5yr ¥a Marron | pequefio. Restos de carbon
0922086 N oscuro (en en este horizonte.
htimedo)
Syr 4/6 Rojo Mayor acumulacion de Concreciones de 6xidos de Fe
17p amarillento (en | arcillas, estructura en (hidromorfismo).
Calicata 1 0354174 E; B 17-100 55 SZ‘;g)R .| blogues grandes.
0922086 N YT 10JO
amarillento
(hiimedo)
7.5yr 4/4 Marrén | Estructura granular a Concreciones de CaCOsy de
17P oscuro (en seco) | bloques de tamafio oxidos de Fe (hidromorfismo)
Calicata 2 0353174 E: A 0-20 7.5yr 4/6 Marrén | pequefio a medio. bastante duras que hace
0921726 N’ fuerte (en parecer a un horizonte de alta
htimedo) pedregosidad.
2.5yr 4/8 Rojo (en | Mayor acumulacion de Concreciones oxidos de Fe
seco) arcillas, presencia de (hidromorfismo) y CaCO:s.
17P 2.5yr 4/8 Rojo (en | concreciones, pero en
Calicata 2 0353174 E; B 20-100 htimedo) menor grado que en el
0921726 N primer horizonte.
Estructura en bloques
grandes.
2.5yr % Marrén | Estructura granular.
17P rojizo oscuro (en
Calicata 3 0352895 E; A 0-17 seco)
0922741 N 2.5yr 4/6 Rojo (en
htimedo)
17p 2.5yr 4/8 Rojo (en | Bloques de tamafio mediQ, Presencia de madrigueras.
Calicata 3 0352895 E; AB 17-35 seco) que rompen a blogues mds
0922741 N 2.5yr 4!/6 Rojo (en | pequefios.
htimedo)
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PROFUNDIDAD

IDENTIFICACION | UBICACION | HORIZONTE (€M) COLOR CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
2.5yr 4/6 Rojo (en | Bloques de tamafio medio
17P seco) que rompen a bloques mas
Calicata 3 0352895 E; B 35-100 2.5yr 4/4 Marrén | pequefios.
0922741 N Rojizo (en
htimedo)
Syr % Marréon | Estructura en bloques de
17p rojizo oscuro (en | tamafio medio que rompen
Calicata 4 0353030 E; A 0-20 zeco) ~ |auma estructura granular.
yr 3/3 Marrén
0921758 N rojizo oscuro (en
htmedo)
17p 2.5yr 4/6 Rojo (en | Bloques de tamafio medio.
Calicata 4 0353030 E; B 20-100 ;eg;i 4/6 Rojo (en
0921758 N hamedo)
2.5yr 4/6 Rojo (en | Estructura en bloques de
17P seco) tamaio pequefio que
Calicata 5 0352815 E; A 0-10 2.5yr %» Marrén | rompen a una estructura
0920849 N rojizo oscuro (en | granular.
htimedo)
2.5yr 4/6 Rojo (en | Bloques de tamafio grande.
17P seco)
Calicata 5 0352815 E; B 10-100 2.5yr ¥ Marrén
0920849 N rojizo oscuro (en
htimedo)
2.5yr % Marron | Estructura en bloques de Presencia de concreciones
rojizo oscuro (en | tamafio pequefio y oxidos de Fe
17P seco) estructura granular.
Calicata 6 0352612 E; A 0-18 2.5yr 2.5/4
0921353 N Marrén 10jizo
oscuro (en
htimedo)
17p 2.5yr 4/8 Rojo (en | Bloques de tamafio medio
Calicata 6 0352612 E; B 18-100 ;eg") 46 Rot a grande.
0921353 N SYT 4/6 Rojo (en

htimedo)
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e Caracteristicas quimicas de los suelos.
Las propiedades quimicas de los suelos estan determinadas principalmente por la materia organica

y las arcillas, por ser éstas las fuentes principales aportadoras de nutrientes.

Los macronutrientes se pueden definir como los elementos necesarios en grandes cantidades para
asegurar el crecimiento y la supervivencia de las plantas. Corresponden fundamentalmente a los
contenidos de diferentes sustancias importantes como (N, P, Ca, Mg, K, S); los micronutrientes
(Fe, Mn, Cu, B, Md, CI) dotan al suelo de diferentes caracteristicas (Carbono orgénico, carbono

calcico, Fe en diferentes estados).

Las caracteristicas quimicas nos permiten reconocer ciertas cualidades del suelo cuando se
provocan cambios quimicos o reacciones que alteran la composicion y accion de estos. Las

principales son: la materia orgénica, la fertilidad y la acidez—alcalinidad.

El cuadro del Anexo 10 recoge los resultados de las caracteristicas quimicas obtenidos en las 26

muestras de suelo tomadas a los 20 cm de profundidad.

En los cuadros anteriores los resultados del muestreo de suelo bajo estudio, a 20 cm de profundidad

presentan ya una textura arcillosa, con un pH muy 4cido (valores entre 4,20 a 6,23). El contenido

ahora de macroelementos y microelementos es el siguiente:

= Todas las muestras dieron bajo en el contenido de Fésforo (de 0 a 5 ppm),

= En Calcio, de las 26 muestras 4 resultaron con alto contenido (7,24 a 10,93 ppm); las otras 22
dieron con contenidos bajos en calcio (0,1 a 2,09 ppm). Las concentraciones mas bajas aparecen
en suelos con capacidades de intercambio cationico bajas.

= Con respecto al Magnesio, 3 de las 26 muestras registraron un alto contenido (2,73 a 69,15
meq/100g de suelo); las otras se encuentran en un rango de 0,05 — 0,64 meq/100g de suelo.
Plaster (2000) indic6 que la arcilla retiene el Mg de forma menos resistente que el Ca, por lo
que es lixiviado mas facilmente del suelo. A consecuencia de esto, los suelos con bajo

contenido en Magnesio son mds comunes que los suelos con bajo contenido de calcio.
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= En el caso del elemento Potasio, los valores obtenidos presentaron concentraciones medias a
altas (de 54 a 2841 ppm); es importante mencionar que los suelos arcillosos se caracterizan por
tener mayor contenido de Potasio que los limo arenosos y arenosos.

= El contenido de otros microelementos como el Sodio (de 1 a 32,929 ppm), Hierro registro
valores medio altos (de 16 a 808 ppm), Cobre concentraciones medias altas (2 a 15 ppm),
Manganeso (1 a 158 ppm) y Zinc (0.26 a 11 ppm), también ha presentado afectaciones en su
contenido, debido a los niveles de pH del suelo, los cuales afectan la disponibilidad de estos
elementos, como parte importante en el correcto desarrollo fisioldgico de las plantas. El
contenido de aluminio (de 0 a 1,7 meq/100g de suelo) y la acidez del suelo (de 0,1 a 2,6

meq/100g de suelo) presentan valores medios a bajos en ambos casos.

Estos resultados indican que se trata de un suelo con un bajo nivel de fertilidad, que necesitaria de

un manejo adecuado para convertirse en un suelo altamente productivo.

Figura 6.22. Analisis in situ de las calicatas.

La muestra N°1 fue la que registro las concentraciones mas altas en el contenido de
macroelementos (Calcio 10,93 ppm, Magnesio 69,15 meq/100g de suelo y Potasio 2841 ppm).
Igualmente, el sodio presento una concentracion de 32,929 ppm. Esto puede darse debido a que fue

tomada en el area de manglar con alto contenido de materia organica, la cual tarda en
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descomponerse porque esta en un ambiente anaerobio y se da una liberacion lenta y prolongada de
nutrientes.

En cuanto a las muestras tomadas de las calicatas, se tomaron en cuenta los estratos existentes
(Anexo 11). El muestreo interno de los horizontes del suelo y andlisis quimico demostraron que el
suelo presenta una textura arcillosa (Cuadro 6.36), con un pH muy acido (valores entre 4,20 a 4,86).

En el 4rea de la huella se confirmé que se trata de un suelo con un bajo nivel de fertilidad.

El contenido de materia organica tiene a su vez niveles de medios a bajos (de 0 a 4,51 % de M.O.).
Esta situacion sumada a los niveles de pH que maneja el suelo condiciona la presencia de elementos
importantes para el crecimiento de las plantas, por lo que los bajos contenidos de macroelementos
como el Fosforo (de 0 a 4 ppm), Calcio (0,08 a 0,95 ppm) y Magnesio (0,01 a 1,62 meq/100g de
suelo) encontrados, responden a las caracteristicas quimicas del propio suelo. En el caso del
elemento Potasio, los valores obtenidos presentaron concentraciones medias a altas (de 56 a 153
ppm). El contenido de otros microelementos como el Sodio (de 2 a 14 ppm), Hierro (de 10 a 111
ppm), Cobre (2 a 5 ppm), Manganeso (1 a 81 ppm) y Zinc (0,26 a 4 ppm), también han presentado
afectaciones en su contenido debido a los niveles de pH del suelo, los cuales afectan la
disponibilidad de estos elementos, como parte importante en el correcto desarrollo fisioldgico de
las plantas. Finalmente, el contenido de Aluminio (de 0 a 1,9 meq/100g de suelo) y la acidez del
suelo (de 0,1 a 2,5 meq/100g de suelo) presentan valores medios a bajos en ambos casos. De hecho,

esto explica la vegetacion natural que se observa.

Con cierta particularidad se reviso el resultado de la Materia Organica, especialmente para
relacionar las dos zonas mas claras que se observan de los suelos. La materia orgénica constituyente
del suelo tiene su origen en restos vegetales y animales que se depositan y que luego de varios

procesos se le incorporan.

En el cuadro del Anexo 10, presenta los frutos del muestreo de este pardmetro, a 20 cm de
profundidad, en donde resulté que el contenido de la materia orgénica del suelo bajo estudio varia
entre niveles altos, medios y bajos (de 1,63 a 43,21 % de M.O.). Igual que en casos anteriores, la
muestra N°1 resulté con la concentracion mas alta de materia organica (43,21%) debido a que fue

tomada en un area de manglar con gran cantidad de restos vegetales en descomposicion, lo que
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causa el aumento de la materia organica y el pH del suelo disminuye. Es pues palpable que los
puntos que se ubicaron en las areas de las instalaciones portuarias, altamente intervenidas,

presentaron también los indices mas bajos de Materia Orgénica.

Por otro lado, toda vez que el proyecto conlleva manejos de hidrocarburos, la linea base de analisis
se ampli6 a este parametro en 12 de los puntos de muestreos que, de alguna forma, tendran relacion

con sus areas de circulacion. (ver Anexo 12)
El anadlisis realizado registrd6 que el area estd dentro de los limites permitidos por el Decreto
Ejecutivo 2, del 14 de enero de 2009, por el cual se establece la Norma Ambiental de Calidad de

Suelos para diversos usos. Los resultados fueron los siguientes (Cuadro 6.38):

Cuadro 6.38. Hidrocarburos totales del suelo.

HIDROCARBUROS TOTALES DEL SUELO
Ne Identificacion de la muestra Coordenadas Rf;;fgdo hﬁ‘;‘;ﬁ(}

1 | Area de chumical cercano a manglar 3;32?; I}\EI <0.03

2 | Huella del proyecto (cercano a apiario) :;;213);315 2.02

3 | Huella del proyecto (cercano a apiario) 3;??:21}\3] 1.99

4 | Huella del proyecto (cercano a manglar) 3;?;3; I}\EI <0.03

5 | Huella del proyecto (cercano a apiario) ;gfizg I}\EI 2.06

6 | Huella del proyecto (cercano a apiario) 3;??55 I}\EI 2.28 620.0
7 | Huella del proyecto (bordeando el mar) 3;3:2 I}\EI <0.03 mg/ke
8 | Cercano a la huella del proyecto (area de chumical) ijj;gzl I}\EI 1.94

9 | Area de chumical 3;?22311\31 <0.03

10 | Muestra en bosque secundario en regeneracion 3;?;2? I}\EI <0.03

11 | Muestra en area de deposito de sedimentos S;jgfgfl <0.03

12 | Muestra en pasto mejorado. Suelo erosionado 322221}\51 <0.03
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Asi mismo, debido a algunas caracteristicas asociadas al tipo de suelo surgi6 la hipdtesis de la
existencia de Pirita, por lo que se realiz6 un andlisis del contenido de materiales sulfidicos mediante
el andlisis de pH, en muestras de suelo tomadas en zonas de manglar y en calicatas realizadas en la
zona de construccion del proyecto. Se evalto el nivel de pH de las muestras de suelo una vez
extraidas de campo y posteriormente se evaluaron los cambios en el pH de la muestra, posterior al
proceso de oxidacion ocurrido durante los 8 dias posteriores a la extraccion de la muestra en campo,

en donde se dejo secar las muestras de suelo a temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos en las muestras de suelo de las calicatas no mostraron variacion en los
valores de pH; esto puede indicar que no hay contenido de materiales sulfidicos en el suelo ubicado

en estas zonas del paisaje.

En cuanto a las muestras tomadas en las zonas ubicadas dentro del area de manglar, se pudo
observar que, una vez transcurrido el periodo de tiempo de secado a temperatura ambiente de la
muestra, se produjo un descenso en los valores de pH (principalmente en las muestras #1 y #7) que
indicaria que los materiales sulfidicos contenidos en el suelo, como la pirita, han sufrido un proceso
de oxidacién, lo que vuelve al suelo significativamente mds acido, posiblemente por las
condiciones edafoclimdticas encontradas en las zonas de manglar (suelos o sedimentos

permanentemente saturados con aguas salobres). Los valores obtenidos fueron los siguientes

(Cuadro 6.39):

Cuadro 6.39. Contenido de materiales sulfidicos.

CONTENIDO DE MATERIALES SULFIDICOS

Muestra Coofjd,rell\l/f das Profundidad E)nl-lllélsi::: pH tr;ngic;rridos
Calicata #1 832;3;25 0-17cm 4.42 431
Calicata #1 832;3;25 17 -100 cm 4.75 4.72
Calicata #2 832?;;25 0-20cm 4.56 4.55
Calicata #2 832?;;21}\31 20-100 cm 4.8 4.81
Calicata #3 83;;:2? I}\EI 0-17cm 4.49 4.47
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CONTENIDO DE MATERIALES SULFIDICOS
Muestra Coogd,rell\l; a2 Profundidad ﬁll-lllii::: pH tr;n;ic;rridos
Calicata #3 83;;32? I}\EI 17-35cm 443 443
Calicata #3 83;;32? I}\EI 35-100 cm 4.69 4.67
Calicata #4 (())32?(7);(3)1}\3] 0-20cm 435 4.29
Calicata #4 (())32?(7);(3)1}\3] 20-100 cm 4.39 4.41
Calicata #5 (())SS(Z)SAS I}\EI 0-10cm 4.58 4.56
Calicata #5 (())SS(Z)SAS I}\EI 10—-100 cm 4.39 44
Calicata #6 (())gjfgslgi 0-18cm 4.59 4.61
Calicata #6 (())gjfgéill\gl 18 — 100 cm 431 4.29
Muestra #1 — Area de manglar (()):93;-;‘1‘(‘)121}\3] 0-20cm 5.6 4.82
Muestra #7 — Area de manglar 83;;;:; I}\EI 0-20cm 6.69 3.52
Muestra #9 — Area de manglar (()):93;-(2)2513?11\3] 0-20cm 6.38 6.17

Caracterizacion taxonomica.

Para Reyes (2013), el sistema americano “Soil Taxonomy” fue desarrollado y coordinado
internacionalmente en 1951 por el United States Department of Agriculture (USDA) y su
subsidiaria National Cooperative Soil Survey (NCSS), como un nuevo sistema de clasificacion,
usando aproximaciones sucesivas para determinar la capacidad de un suelo para encajar en
categorias predeterminadas. Asi pues, este proceso interactivo culminé con la elaboracion de un
Sistema de Clasificacion de Suelos, conocido como la séptima aproximacion, en funcion de varios
parametros que se desarrollan en niveles: Orden, Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familia, y

Serie.
Retomando los muestreos realizados, en donde se determinaron las caracteristicas fisicas y

quimicas del perfil del suelo, se puede clasificar taxondmicamente al suelo del terreno de la huella

del proyecto como un Typic Kandiudults (USDA, 2014), que se caracteriza por ser un suelo con
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baja saturacion de bases y un horizonte B con una importante acumulacion de arcilla. A
continuacion, la clasificacion de estos suelos.

Cuadro 5.40. Clasificacion de los suelos.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Orden Ultisoles

Suborden Udults

Gran Grupo Kandiudults

Subgrupo Typic Kandiudults

Familia Franco grueso, caolinitico, térmico Typic Kandiudults

El subgrupo Typic de Kandiudults se fija en suelos de drenaje libre que no tienen un horizonte
sombrio y son muy profundos. Tienen una capacidad de intercambio catidonico baja y alto contenido

de minerales débilmente cristalinos.

Por otro lado, tomando en cuenta la evaluacién en campo y revisando la informacion relevante se
puede concluir que el origen del orden Ultisol en el terreno abordado se formo a partir de materiales
parentales del Plioceno y Pleistoceno; en tanto que en el paisaje estuarino se formaron a partir de

sedimentos marinos y materiales del cuaternario medio y reciente.

Cabe agregar que, entre las unidades de suelo identificadas en el area de influencia directa esta
también presente el Alfisol, especificamente en el area de manglar; y si el area de influencia
indirecta se caracteriza por destacar principalmente suelos Ultisol, en el area directa predominan

los alfisoles.

e Orden Ultisoles.

— Caracteristicas generales:

Son suelos que tienen un drenaje interno natural de imperfecto a bien drenados, de profundos a
muy profundos, un relieve de plano a muy escarpado; la fertilidad natural tiene valores de baja a
media, con un contenido variable de aluminio. Se han desarrollado de rocas bésicas, intermedias y

acidas, de sedimentos aluviales, coluviales y fluviales.
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— Drenaje:
En algunas areas donde el drenaje natural es imperfecto, el nivel fredtico en épocas lluviosas se
mantiene entre los 40-50 cm. de profundidad para bajar a mas de un metro de profundidad en

€pocas seca.

— Caracteristicas morfologicas:

Los Ultisoles presentan las siguientes caracteristicas: texturas superficiales franco arcilloso y
arcilloso, textura del subsuelo de arcilloso a muy arcilloso; colores palidos en el suelo superficial,
pardo grisaceo oscuro a pardo amarillento claro, en el subsuelo los colores varian de pardo oscuro
a pardo rojizo oscuro, en algunos casos los colores en el subsuelo varian producto del

Hidromorfismo de gris pardusco claro a gris claro.

— Caracteristica fisica quimica:

Valores de muy fuertemente 4cido a medianamente 4cido, el porcentaje de saturacion de bases es
de muy bajo a medio, la capacidad de intercambio cationico es de bajo a medio, el porcentaje de
aluminio intercambiable es de bajo a muy alto, el porcentaje de hierro libre es de alto a bajo y el

porcentaje de fosforo asimilable es de bajo a medio.

— Uso potencial:

De acuerdo con sus Caracteristicas edafoclimaticas, estos suelos, en tierras con pendientes de
rangos <15%, son aptos para cultivos anuales como sorgo, maiz, hortalizas, algodon, frijoles, arroz,
yuca; para cultivos semi perennes como cafia de azucar, banano, platano, pifia; para cultivos
perennes como frutales, citricos, palma africana, pastos y para bosque con sus respectivas practicas
de conservacion y planes de manejo forestal. Los suelos con pendientes de hasta 30% son aptos
para manejo silvopastoril, agroforestal y bosque, con sus practicas y planes de manejo. Los suelos
con pendientes de 30-50% son aptos para agroforesteria y bosque, con practicas y planes de
manejo. Los suelos con pendientes >50% son aptos para bosques de proteccion o conservacion de

la flora y la fauna.

En estudios de pedogénesis, Wilding et al. (1983) sefialaron que la mayoria de los Ultisoles se

formaron a partir materiales de parentales del Pleistoceno o mas antiguas.
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Por otra parte, Jaramillo et al. (1991) sefialaron que los Ultisoles se encuentran en areas planas y
onduladas, muy estables; desarrollados a partir de material sedimentario del mioceno, bajo régimen
climatico himedo, en donde las precipitaciones medias anuales oscilan entre 2515 y 2974
milimetros. Estos suelos presentan un intenso proceso de translocacion de las arcillas. Presentan
horizontes argilicos muy desarrollados, estructuras en bloques angulares y subangulares, de color
rojo amarillento, pardo rojizo o pardo oscuro, medianamente profundos a profundos, con
horizontes pobremente marcados, de drenaje pobre, de buena permeabilidad y bajo contenido de
materia organica, medianamente acidos a muy 4acidos y con contenidos bajos de bases
intercambiables y de nutrientes; lo que determina una baja fertilidad natural y pobre productividad

agricola

e Orden Alfisoles.

— Caracteristicas generales:

Suelos minerales maduros, bien desarrollados, con un horizonte superficial de color claro
(epipedon dcrico) o de color oscuro (epipeddén imbrico) y un subsuelo de acumulacion de arcilla
aluvial (horizonte argilico), de muy profundos a pocos profundos (60 a > 120 cm.). Tienen un
relieve de plano a muy escarpado, con una fertilidad de baja a media; y estan desarrollados a partir
de rocas 4cidas, basicas, metamorficas, materiales indiferenciados y estratos sedimentarios de

lutitas.

— Drenaje:
El drenaje interno en estos suelos varia de pobre y moderado a bien drenados, con profundidades
que varian de muy profundo a poco profundo, encontrandose el nivel freatico fluctuante a una

profundidad de 20 cm en algunas areas, durante épocas lluviosas.

— Caracteristicas morfologicas:
Las Caracteristicas de estos suelos son: texturas de arcillosos a franco arcillosos y franco arenosos,
con colores que varian de pardo grisiceo muy oscuro a pardo rojizo y pardo amarillento,

volviéndose a mas claro.
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— Caracteristicas quimicas:
Las Caracteristicas de estos suelos son: el contenido de materia orgdnica varia de alto a muy bajo,
el pH es de muy fuertemente 4cido a neutro, con un porcentaje de saturacion de bases que oscila

de alto a bajo y presentan una capacidad de intercambio cationico de alto a muy bajo.

— Uso potencial:

Estos suelos estan aptos para cultivos como maiz, sorgo, ajonjoli, cafia de azlcar, yuca, arroz,
platano, pifia, etc., en pendientes con rangos de 0—15% y tomando en cuenta las debidas medidas
de conservacidon y manejo; algunas areas con problemas de drenaje interno del suelo (imperfecto y
pobre) son aptos para pastos. Los suelos con rangos de pendientes de 15-30% son apropiados para
cultivos como pastos, pifa, algunos frutales, silvopasturas, agroforesteria, con practicas de
conservacion de bosques de produccidn, proteccidon y conservacion, con sus debidos planes de
manejo. Los suelos con rangos de pendientes de 30-50% son aptos para agroforesteria, con sus
practicas de conservacion: bosque de explotacion, bosque de proteccion y bosque de conservacion;
y los suelos con pendientes >50% son aptos inicamente para bosques de proteccion y conservacion,

en todos los casos con sus respectivos planes de manejo forestal.
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6.3.1. La descripcion del uso de suelo

El mapa de usos de suelo corresponde a la huella del proyecto y al area de influencia directa e
indirecta. Contiene cinco categorias de usos, verificadas en los mapas de usos de suelo del afio
2012 realizado por las instituciones que estudian el tema y los analisis realizados por el equipo de
trabajo sobre fotos satelitales y aéreas, asi como los resultados de los trabajos de campo y

necesidades surgidas del estudio.

Las categorias acordadas para el mapa son las siguientes (Mapa 6.4): Graminea arbustiva, Bosque

de manglar, Bosque secundario, Agropecuaria, Area poblada e infraestructura.

» Graminea arbustiva: el mayor porcentaje de uso de suelo presentado en la huella del proyecto
corresponde a las gramineas, las mismas han sido una medida para la proteccion del suelo
previniendo la erosion.

* Bosque de manglar: se presentan las colindancias Noroeste y Sureste del area del proyecto, los
suelos tienen poco valor agricola ya que presentan alto contenido de salinidad y mal drenaje.
En los analisis de suelos realizados, se pudo determinar el alto contenido de macronutrientes
en los manglares ubicados al noroeste del proyecto, ya que la materia organica tarda en
descomponerse porque estd en un ambiente anaerobio y se da una liberacion lenta y prolongada
de nutrientes.

= Bosque secundario: bosque secundario es bastante joven, propio de sitios dedicados a
actividades agropecuarias. Se encuentra ubicado en el drea noroeste de la huella del proyecto.

= Agropecuaria: Actualmente, dentro de la huella del proyecto se realizan actividades produccion
apicola. Igualmente, en el 4rea de influencia directa existen actividades agricolas como:
produccion bovina, pecuaria, cria de ovejas, produccion de arroz, plantacion de palma aceitera,
entre otras.

= Area poblada e infraestructura: Corresponde a las instalaciones del Centro Penitenciario de
David, la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama y una hectarea que

cuenta con paneles solares.
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Cuadro 6.41. Caracteristicas de fincas representativas del uso de suelo.

NOMBRE DE LA -
o EXTENSION . TIPOS DE | ACTIVIDAD :
N FINCAY CUENCA PERIMETRAL TOPOGRAFIA SUELO DE USO PRODUCTOS TECNOLOGIA
UBICACION
IKAKO Finca parcelada, con
1 (351502 E, Rio Chiriqui 980 ha Plana Arcilloso Pecuaria Ganado de ceba pasto mejorado, no
923394 N) estabulada
Contenedores de 1000
IKAKO kW de potencia cada
2 (351058 E, Rio Chiriqui 100 ha Plana Arcilloso Eléctrica Paneles solares uno, compuesto por dos
925011 N) inversores de 500kW en
su interior.
352073 E, , S, . , . Herramientas manuales
3 026785 N Rio Chiriqui 260 ha aprox. Ondulada Arcilloso Agricola Palma aceitera y mecanizadas
Fagultaq de Cerdos, pollos, huevos,
Ciencias ) .
. ovejas Pelibuey cruzadas
Agropecuarias de . Agricolay |con Katahdin y Dorper, | Herramientas manuales
4 | laUniversidad de | Rio Chiriqui Mas de 850 ha Plana Arcilloso . ’ )
Panama pecuaria cabras Toggenburg vy |y mecanizadas
(353553 E, 928197 Manchego, semillas de
N) arroz, pacas de heno

Generador Ikako

Ganaderia Ikako

Palma aceitera
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Mapa 6.4. Uso de Suelo actualizado del area de influencia directa del proyecto
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Fuente: Equipo Consultor, 2022.
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6.3.2 Deslinde de la propiedad

El proyecto se desarrollard dentro de seis fincas con una superficie total de 124 ha + 6,054.38 m2,
ubicadas en Corregimiento de Chiriqui, Distrito de David y Provincia de Chiriqui. A continuacion,

se presenta el detalle de las fincas.

Figura 6.23. Limites del Poligono del Proyecto, con Topografia

352000 35300

UNIFICACION DE
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
CURVAS DE NIVEL A 1 M MAYORES

0.25 M MENORES

Cuadro 5.42. Coordenadas UTM WGS84 del poligono del proyecto.

PUNTO ESTE NORTE  PUNTO ESTE NORTE  PUNTO ESTE NORTE
1 353188.72 | 922530.48 73 352365.60 | 921388.48 145 352987.09 | 921192.34
2 352784.56 | 922358.07 74 352269.07 | 921306.66 146 352979.73 | 921204.58
3 352402.77 | 922179.36 75 352205.73 | 921281.52 147 352977.38 | 921210.87
4 352377.89 | 922140.79 76 352216.74 | 921263.47 148 352976.27 | 921216.22
5 352334.87 | 922147.38 77 352228.93 | 921251.21 149 352975.55 | 921232.94
6 352291.60 | 922180.89 78 352255.63 | 921209.20 150 35297491 | 921246.91
7 352281.70 | 922144.34 79 352282.34 | 921167.19 151 352973.89 | 921253.20
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8 352167.49 | 922137.99 80 352313.70 | 921138.96 152 352970.33 | 921266.09
9 352137.67 | 922099.92 81 352346.30 | 921074.13 153 352968.66 | 921274.11
10 352107.84 | 922061.85 82 352411.27 | 920927.76 154 352969.23 | 921280.96
11 352060.07 | 921971.00 83 352456.56 | 920811.38 155 352972.69 | 921285.50
12 352016.42 | 921903.47 84 352460.46 | 920822.13 156 352982.13 | 921290.86
13 352006.61 | 921888.31 85 352489.56 | 920851.89 157 352986.99 | 921293.36
14 351950.48 | 921824.03 86 352482.56 | 920884.91 158 352991.31 | 921298.75
15 351958.10 | 921757.54 87 352482.67 | 920899.85 159 352994.04 | 921307.03
16 352010.38 | 921731.14 88 352469.58 | 920924.96 160 352994.72 | 921316.33
17 352031.45 | 921728.86 89 352488.35 | 920937.67 161 352995.55 | 921349.93
18 352055.71 | 921722.79 90 352505.58 | 920921.98 162 352995.03 | 921354.66
19 352062.92 | 921720.99 91 352528.22 | 920944.89 163 352993.72 | 921359.78
20 352104.85 | 921722.50 92 352550.86 | 920967.79 164 352990.19 | 921365.44
21 352150.62 | 921723.36 93 352552.64 | 920968.36 165 352984.54 | 921369.81
22 352177.39 | 921741.29 94 352571.08 | 920995.79 166 352973.77 | 921375.09
23 352202.51 | 921748.65 95 352561.71 | 921026.20 167 352966.29 | 921378.60
24 352239.57 | 921765.66 96 352580.68 | 921041.20 168 352961.19 | 921381.67
25 352309.87 | 921807.54 97 352591.90 | 921044.11 169 352953.90 | 921389.04
26 352333.73 | 921826.32 98 352603.53 | 921030.44 170 352950.23 | 921398.74
27 352369.67 | 921876.68 99 352616.14 | 921004.52 171 352948.51 | 921410.75
28 352406.58 | 921902.21 100 352628.74 | 920978.60 172 352947.68 | 921422.61
29 352469.35 | 921930.04 101 352634.23 | 920970.22 173 352947.39 | 921434.07
30 352478.15 | 921946.62 102 352640.97 | 920954.87 174 352947.87 | 921441.65
31 352499.97 | 921931.52 103 352643.01 | 920868.33 175 352950.57 | 921460.72
32 352523.72 | 921946.30 104 352649.48 | 920847.96 176 352951.69 | 921468.39
33 352551.75 | 921936.34 105 352663.32 | 920821.70 177 352952.87 | 921479.96
34 352562.92 | 921950.94 106 352671.65 | 920811.20 178 352952.78 | 921490.61
35 352583.87 | 921962.80 107 352680.29 | 920799.34 179 352952.20 | 921503.16
36 352609.24 | 921959.57 108 352683.36 | 920794.17 180 352953.23 | 921512.58
37 352620.91 | 921989.01 109 352688.34 | 920782.67 181 352955.24 | 921520.13
38 352689.82 | 922009.82 110 352691.12 | 920772.78 182 352960.52 | 921533.57
39 352709.11 | 922036.98 111 352696.10 | 920744.22 183 352975.39 | 921526.59
40 352766.22 | 922028.60 112 352731.01 | 920700.06 184 352983.60 | 921544.09
41 352799.21 | 922048.40 113 352761.49 | 920676.04 185 352985.51 | 921561.60
42 352798.45 | 922092.05 114 352777.70 | 920672.21 186 352988.04 | 921571.50
43 352828.95 | 922086.25 115 352800.64 | 920678.68 187 353005.05 | 921588.25
44 352836.35 | 922100.40 116 352840.28 | 920660.96 188 353021.04 | 921591.04
45 352834.75 | 922130.13 117 352909.53 | 920711.34 189 353045.15 | 921600.18
46 352866.66 | 922172.76 118 352945.31 | 920772.98 190 353098.96 | 921635.71
47 352876.12 | 922102.97 119 352950.08 | 920781.18 191 353104.62 | 921643.88
48 352848.97 | 922076.83 120 352955.34 | 920797.13 192 353110.47 | 921646.28
49 352835.51 | 922057.28 121 352972.12 | 920817.92 193 353122.05 | 921646.88
50 352857.02 | 922038.80 122 352993.32 | 920849.16 194 353125.60 | 921653.74
51 352858.10 | 922024.03 123 352978.79 | 920872.83 195 353137.79 | 921654.75
52 352821.29 | 921910.84 124 352968.75 | 920884.90 196 353149.97 | 921659.82
53 352773.32 | 921916.42 125 352937.69 | 920893.99 197 353162.66 | 921661.34
54 352756.59 | 921888.23 126 352903.26 | 920904.46 198 353179.54 | 921667.06
55 352707.11 | 921940.44 127 352872.95 | 920913.82 199 353189.57 | 921677.08
56 352589.19 | 921885.84 128 352857.83 | 920922.45 200 353202.26 | 921703.73
57 352593.80 | 921881.83 129 352852.09 | 920939.65 201 353232.46 | 921753.22
58 352537.85 | 921862.40 130 352856.96 | 920965.66 202 353232.97 | 921770.74
59 352517.83 | 921822.89 131 352890.26 | 921009.19 203 353226.12 | 921798.65
60 352492.81 | 921824.37 132 352915.27 | 921047.13 204 353226.88 | 921811.09
61 352476.82 | 921807.93 133 352919.87 | 921053.33 205 353217.74 | 921847.38
62 352474.88 | 921780.17 134 352927.93 | 921062.37 206 353260.63 | 921882.92
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63 352449.20 | 921781.97 135 352941.11 | 921073.93 207 353337.28 | 921763.88
64 352458.85 | 921749.93 136 352982.56 | 921103.90 208 353366.72 | 921676.83
65 352472.92 | 921730.14 137 352997.73 | 921115.83 209 353396.93 | 921700.68
66 352486.99 | 921710.35 138 353007.25 | 921125.18 210 353402.94 | 921808.25
67 352490.41 | 921678.91 139 353016.02 | 921140.19 211 353413.58 | 921998.49
68 352493.83 | 921647.47 140 353016.91 | 921147.23 212 353417.23 | 922063.88
69 352502.26 | 921613.37 141 353015.89 | 921152.99 213 353416.47 | 922106.01
70 352515.40 | 921560.22 142 353011.56 | 921161.87 214 353377.89 | 922152.21
71 352491.87 | 921522.80 143 353004.82 | 921171.05 215 353359.62 | 922203.22
72 352482.95 | 921543.74 144 352996.84 | 921180.55 216 353363.43 | 922212.61

Cuadro 6.43. Fincas que integran el poligono del proyecto.

FINCAS QUE INTEGRAN EL TERRENO DE PROYECTO
CODIGO DE

FINCA | [BICACION SUPERFICIE PROPIETARIO

392875 4504 25 ha +6,109.12 m? BARU MARINA GROUP, S de RL
37862 4501 24 ha +4,702.44 m? BARU INDUSTRIAL PARK, S.A.
37999 4501 22 ha + 3,160.98 m? BARU INDUSTRIAL PARK, S.A
35923 4501 17 ha + 9,679.25 m? GUILLERMO CARDENAS

5 INVERSORES DE PROPIEDAD

65569 4501 19 ha + 6,792.79 m INDUSTRIAL, S de RL,
9025 4501 14 ha + 5,609.80 m? CITRICOS, S.A.

Los linderos, segtin consta en el plano de lotificacion del proyecto son los siguientes:
Norte: Finca 22274 propiedad del Instituto de Recursos Naturales Renovable (INRENARE)
Este: zona de manglar

Oeste: Propiedad Idania Castillo Aguilar

Sur: Estuario del Rio Chiriqui

Entre las actividades principales que se realizan en las fincas colindantes se destacan la produccion
apicola, plantacion de palma aceitera, produccion agricola, produccion energética mediante paneles
solares. Ademas, a unos metros del proyecto se encuentra el Centro Penitenciario de Chiriqui y los

terrenos propiedad de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama.
Igualmente, al Noroeste y Sureste que colindan con el area del proyecto se pudo observar que

existen quebradas cortas que desembocan al Rio Chiriqui Nuevo, transportando nutrientes hacia

los manglares.
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6.3.3. Capacidad de uso y aptitud

Para la determinacion del Uso Potencial de la Tierra y en particular la identificacion de las
diferentes categorias agroldgicas presentes en el area, se utilizaron: la clasificacion del Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América, el
Mapa del Dr. Reinmar Tejeira, el mapa de CATAPAN (con una cobertura del 45% del éarea), el
mapa de Zonas de Vida y el ATLAS de Panama. También se realizaron inspecciones visuales del
suelo para poder establecer algunas caracteristicas de estos y se realiz6 un muestreo en el area de

estudio para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Como es conocido, el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos cataloga las tierras en ocho (8) clases y le asigna nimeros romanos a cada una de

estas clases (de I a VIII); entre mas aumenta el nimero asi aumenta las limitaciones del suelo.

La determinacion entre una clase y otra se hace en base a la utilizacidon de parametros béasicos para
realizar la clasificacion como: profundidad de suelo, textura/estructura, permeabilidad,
pedregosidad, pendiente del terreno, grado de erosion, temperatura y pluviosidad. Posteriormente
y con los afios se han tomado en cuenta otros pardmetros como la materia organica, pH, grado de

saturacion, capacidad de intercambio cationico y aniones solubles.

En el 4rea de influencia directa se pueden distinguir cinco capacidades agroldgicas, la II, III, 1V,
VI y VII, estd ultima siendo la de mayor porcentaje de presencia. Justamente las mayores
extensiones agricolas y pecuarias se han instalado en areas de Clase II, III y IV, mientras que la
mayoria del terreno del proyecto se encuentra en el area de Clase VII; s6lo una pequena extension,

al Noreste, puede ubicarse en Clase III. Sus caracteristicas pueden resumirse asi:

= (lase III Arable: Las tierras de esta clase son aptas para la produccion de cultivos anuales.
Pueden utilizarse ademas para la produccion de cultivos permanentes, ganaderia, actividades
forestales y proteccion. Los terrenos de esta clase presentan limitaciones severas que, restringen
la seleccion de cultivos o incrementan sustancialmente los costos de produccion. Requiere

conservacion especial.
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= C(lase VII No Arable: Esta clase es apta para el manejo del bosque natural, ademds de
proteccion. Las limitaciones son tan severas que los hacen inadecuados para cultivos y
restringen su uso a pradera, forestacion y refugio de vida silvestre; ni siquiera las plantaciones
forestales son recomendables en los terrenos de esta clase. Cuando existe bosque en estos
terrenos se deben proteger para provocar el reingreso de la cobertura forestal mediante la
regeneracion natural. En algunos casos y no como regla general es posible establecer

plantaciones forestales con relativo éxito y también pastos.
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Mapa 6.5. Capacidad agrologica de suelos del area de influencia directa.
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Unidades de suelos.

Las Unidades de Suelos estan caracterizadas/descritas (Cuadro 6.35), mediante verificacion en
campo; la caracterizacion edafica tiene como fuente secundaria informacion del IDIAP, asi como
la taxonomia. Ademas, se describié a cada unidad la superficie y porcentaje dentro del area de
influencia. Los paisajes identificados corresponden al 4rea de influencia indirecta biogeofisica, y
se tomod como base las unidades de la geomorfologia, siguiendo particularmente la clasificacion de

geoformas de Piedemonte, de Valles y de Estuario.

Suelos de paisaje piedemonte.

e Mesa volcanica (MV).
Esta unidad se ubica en la Gran Galena de Chorcha (como ya lo expresa la caracterizacion de
geoformas), y ocupa una superficie de 3,653 ha, representando el 8,8% del area de influencia
directa del proyecto. La Galena de Chorcha se caracteriza por contar con una zona elevada de
terreno, con una cima y una asociacion de relieves de suavemente ondulado y ondulado; las laderas
tienen pendientes que gradan, presentdndose en el area proxima a la cima, una asociacion de
pendientes muy escarpada y escarpada. El resto de la unidad presenta una pendiente predominante

ondulada. El Cuadro 6.44 pone de relieve sus caracteristicas.

Cuadro 6.44. Unidades de suelo de piedemonte — Mesa volcanica.

UNIDADES DE SUELOS DE PIEDEMONTE

q Sub- . Rangf) s de Caracterizacién = Capacidad | Clasificacién | Area =
Simbolo e Topografia pendiente 2 - o %o
paisaje (%) edafica agrologica | taxonomica | (ha)
Mesa Suavemente 3.8 mlggje(;a}:io
MVC volcanica | onduladaa . VIITE Ultisol 1.008 | 2,4
. 8-20 potencial de
cima ondulada .,
erosion
Mesa Muy alto
MVEL | volcnica | LScrpadaa 45-60 potencial de VIITE Ultisol | 1.837 | 4.4
muy escarpada 60-100 .,
escarpe erosion
Mesa Moderado
MVE2 | volcanica Ondulada 8-20 potencial de VIITE Ultisol 809 1,9
escarpe erosion

499



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

— Cima de la mesa volcanica (MVC)

Esta caracterizada por tener una asociacion de relieves suavemente ondulados a ondulados, y tiene
una asociacion moderado potencial morfodindmico por activacion de procesos erosivos, que
corresponde a las pendientes onduladas. Ocupan una superficie de 1008 ha, lo que representa el

2,4 % del area de influencia del proyecto.

— Escarpes con asociacion de relieve escarpado y muy escarpado (MVE1)

Estan ubicadas en la parte alta de la Mesa a continuacion de la Cima. Tiene un potencial
morfodindmico muy alto por activaciéon de procesos erosivos, que corresponde a los relieves
escarpados y muy escarpados. Ocupan una superficie de 1.837 ha, lo que representa el 4,4 % del

area de influencia del proyecto.

— Escarpes con relieves ondulados (MVE2).
Tiene un potencial morfodindmico moderado por activacion de procesos erosivos. Ocupan una
superficie de 809 ha, lo que representa el 1,9 % del area de influencia del proyecto. Se ubican en

las areas bajas de la Mesa.

e Glacis (G).
Las unidades de glacis ocupan una superficie de 7.956 ha, lo que representa el 19,2 % del area de
influencia del proyecto y se caracteriza por presentar pendientes muy variables. El plano inclinado
del glacis es entallado por los procesos de erosion, produciendo diferentes grados de diseccion, que
da origen dos geoformas, con diferentes pendientes y potenciales morfodinamicos por activacion

de procesos erosivos.

Cuadro 6.45.Unidades de suelo de piedemonte — Glacis (G).

UNIDADES DE SUELOS DE PIEDEMONTE

Rangos de Clasificacio

Simbolo S}lb_. Topografia | pendiente Caracte’rlzacm Capacrld'ad Area %
paisaje (%) n edafica agrologica taxonémica (ha
Glacis | Suavemente Bajoy
conservad | ondulado a 3-8 moderado .
& oy ondulado y 8-20 potencial de IVIE Ultisol 7.956 | 19,2
disectado | viceversa erosion
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e Lomas.
Son relieves accidentados, caracterizados por presentar su base con direccién predominante y
configuracion alargada. En el Cuadro 6.45 se presenta su descripcion. Esta unidad (Lomas) ocupa

una superficie de 4.148 ha, lo que representa el 10 % del area de influencia del proyecto.

Cuadro 6.46. Unidades de suelo de piedemonte — Lomas.

UNIDADES DE SUELOS DE PIEDEMONTE

, Sub- , Rangf)s de Caracterizaciéon Capacidad | Clasificacion = Area
Simbolo o . Topografia pendiente . L . L %
paisaje (%) edafica agrologica | taxonomica | (ha)
Lomas con
asociacion
de relieves | Ligeramente 20-45 alto y moderado
L1 ligeramente | escarpada y 3-20 potencial de VITE Ultisol 1.796 | 4,7
escarpados | ondulada erosion
ondulados
Lomas con

asociacion

de relieve | Muy
escarpados | escarpada,
muy escarpada y
escarpados | ondulada

Asociacion de
60-100 muy alto a altoy
45-60 moderado bajo VITE Ultisol 2352 | 6,1
8-20 potencial de
erosion

L.2

ondulados

— Lomas con relieves ligeramente escarpados y ondulados (L.1)
Esté caracterizada por tener una asociacion de relieves de ligeramente escarpado y ondulado, y una
asociacion de alto y moderado potencial morfodindmico por activacion de procesos erosivos.

Ocupan una superficie de 1.796 ha, lo que representa el 4,3 % del area de influencia del proyecto

— Lomas con relieve muy escarpado, escarpado y ondulados (L.2)

Se caracteriza por tener una asociacion relieves de escarpados a ligeramente escarpados y
ondulados, y de igual manera una asociacion de muy alto, a alto y moderado potencial
morfodinamico por activacion de procesos erosivos. Ocupan una superficie de 2.352 ha, lo que

representa el 5,7 % del 4rea de influencia del proyecto.
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Unidades de valle.

Los valles, es conocido, son depresiones alargadas por las cuales se escurren o se han escurrido un
curso de agua natural. Ocupan en el area de influencia una superficie de 3.023 ha, lo que representa
el 7,2 % del area de influencia del Proyecto.

Cuadro 6.47. Unidades de suelos de valles.

UNIDADES DE SUELOS DE VALLE

Rangos de s, . ] 9z c
Simbolo S}lb-' Topografia | pendiente Caract?rlzacmn Capaclld.ad Clas1fiFac.10n Area %
paisaje (%) edafica agrologica | taxonomica | (ha)
Valle del Sin potencial de
V. rio Plana 0-3 crosion ¥ s 1p Ultisol | 3.023 7.9
L, potencial de
Chiriqui : .
inundacion
Valle de Sin potencial de
v  1osHOs o ulada g-20 | crosionysin I Ultisol | N No
Chorcha y potencial de aplica | aplica
Corrales inundacion
Alto potencial
de inundacion,
V3 Vall.es de Ondulada 8-20 con moderados III Ultisol N.O N.O
glacis aplica | aplica

potencial de
erosion

— Valle del rio Chiriqui (V.1)

Corresponde al valle determinado por el rio Chiriqui que se mantiene dentro del area de influencia
del proyecto, siendo predominantemente en area de Glacis, pero condicionado por la dinamica
fluvial, hasta llegar al complejo pantanoso del estuario. Ocupa una superficie de 3.023 ha, lo que

representa el 7,2 % del area de influencia del Proyecto.

— Valles de los rios Chorcha y Corrales (V.2)
Estos valles predominando en el Paisaje de Glacis, son estrechos con régimen de escurrimiento
permanente de los rios. Su fondo es inundable de acuerdo con lo plasmado en el capitulo de la

geomorfologia. No se observan Movimientos de Masa; no son mapeables.
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— Valles de Glacis (V.3)
Son valles de diseccion del glacis; son estrechos y numerosos, ocupan las areas correspondientes a
las pendientes onduladas de la geoforma, y tienen fondo estrecho y sometido a inundaciones

frecuentes en el fondo. No se observan Movimientos de Masa; no son mapeables.

Unidades del estuario.

Estas unidades de suelo ocupan una superficie de 19.642 ha, lo que representa el 47,4 % del area
de influencia del Proyecto. La geomorfologia identifica dos Sub-Paisajes o Sistemas que se
mantienen en la definicion de suelos por sus condiciones: el Complejo de sedimentario de cordon
litoral y el Complejo de sedimentario de pantano, en el cual, es obvio que no ocurren movimientos

de masa por ser un medio deposicional. A continuacion, la caracterizacion por unidad.

e Unidad del Complejo Sedimentario Cordon Litoral.
Est4d ubicado hacia la entrada al estuario por el Golfo de Chiriqui, en Boca Brava, donde se
encuentran dos Geoformas relacionadas con la dinamica litoral: Playas y Grao. Los aportes de
sedimentos en este Complejo estdn dominados por el oleaje, corrientes, y mareas. Los sedimentos
tienden a ser mas gruesos que el limo, debido a que es un sistema de alta energia, producto del
sistema de transporte, corrientes litorales, y las olas. Ocupan una superficie de 675 ha, lo que

representa el 1,2% del area de influencia del proyecto (Cuadro 6.48).

Cuadro 6.48. Unidades de suelos de estuario.

UNIDADES DE SUELOS DE ESTUARIO

q Sub- . Rang.os de Caracterizacién | Capacidad | Clasificacion Area
Simbolo . . | Topografia pendiente . L . L )
paisaje (%) edafica agrologica = taxonomica | (ha)
P Playas  Plana 0-3 Alto potencial VIE Alfisol | 429 | 1,1
morfodinamico
Muy alto
Gr Grao No aplica No aplica | potencial de No aplica No aplica 246 | 0,1

erosion
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— Playas (P)
Presentan un balance morfodinamico alto por las variaciones que ocurren en el balance de erosion
y progradacién o acumulacion. Ocupan una superficie de 429 ha, lo que representa el 1,1 % del

area de influencia del proyecto.

— Grao (Gr)

Como ha sido ya explicado anteriormente, es la zona donde se interrumpe la continuidad del cordon
litoral, a través de la cual penetra la marea a la Laguna, en el sitio denominado localmente Boca
Brava; su ancho es de 1.671 m y su profundidad es de -47 m. Este componente del sistema es
importante por cuanto, a través de ¢l y la entrada de Boca Chica, se realiza al intercambio de agua
entre el Estuario y el Océano Pacifico. Ocupan una superficie de 245 ha, lo que representa el 0,1%
del area de influencia del proyecto. Vale recordar que hay un intenso proceso de progradacion en

el area de costa de la boca.

e Unidad del Complejo Sedimentario de Pantano.
Ocupa una superficie de 19.634 ha, lo que representa el 49,4 % del area de influencia del proyecto.
Estd constituido por terrenos bajos, asociados a la planicie costera y bajo la influencia de las
mareas. El complejo esta colonizado casi en su totalidad por vegetacion de manglares, y es
atravesado por otros ambientes deposicionales como el rio Chiriqui, el cual ya se ha dicho posee

una desembocadura por la playa desde del grao del estuario, mediante un difluente del mismo rio.
Finalmente se resalta que, en esta unidad de Complejo Sedimentario de Pantano, la granulometria

es de limos y arcillas, y los procesos de deposicion son de baja energia y poca circulacion. En el

Cuadro 6.49 se presenta la caracterizacion y su descripcion.
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Cuadro 6.49. Unidades de suelos de estuario.

UNIDADES DE SUELOS DE ESTUARIO

q Sub- . Rangf) s de Caracterizacién | Capacidad | Clasificacién Area
Simbolo . . | Topografia| pendiente % v P )
paisaje (%) edafica agrologica = taxonomica | (ha)
Permanentemente
Plana 0-3 inundada y sin
Sc Schorre potencial de erosion, VIID Alfisol 10.114 | 24,4
ondulada 3-8

con bajo potencial
morfodinamico
Inundadas por las
mareas diarias, son
depositos de limo en
Si Slikke | Plana No aplica | canales de marea, sin | No aplica No aplica 163 | 0,4
potencial de erosion
(Bajo potencial

morfodinamico
Asociacion Asociacion de alto
de relieves potencial a muy alto
Lqmas escarpados No mapeable potencial VIITE Ultisol 609 | 1,5
relictos en la escala (s
amuy morfogenético  por
escarpados Procesos erosivo

— Schorre (Sc)

Corresponde a Limos depositados por las mareas, colonizados por la vegetacion y solo recubiertos
por breves intervalos; en el area de estudio la vegetacion es de Manglar. Cubren junto con la Laguna
la mayor parte del area de estudio en el estuario; estan ubicados en las islas formadas por Canales
de marea, teniendo incorporadas frecuentemente lomas relictas. Estdn permanentemente inundados
y sin potencial de erosion, por estar estabilizados por la vegetacion de Manglares. Ocupan un area

de 10.114 hay el 24,4 % del area de proyecto.

- Slikke (Si)
Se caracterizan por estar constituidas por Limos depositados por las mareas, poco o no colonizados
por la vegetacion, y recubiertas con aguas salobres varias horas durante cada marea. Ocupan un

area de 163 hay el 0,4 % del area de proyecto.

— Lomas relictas (Lr)
Esta registrado que son restos testigos de relieves que aparecen de manera discontinua en el
Complejo Sedimentario de Pantano, por lo general en forma de Lomas. Se infiere que estos relictos

permitieron depositos de Limos en el area aledafia a ellos. Por lo general no son mapeables a la
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escala del estudio. Estan caracterizados por tener una asociacion de relieve muy escarpado y
escarpado; su potencial morfodindmico por activacion de procesos erosivos es una asociacion de
muy alto y alto. El relicto mas relevante es la Isla de Muerto ubicada en la Laguna costera. Ocupan
una superficie de 609 ha, lo que representa un 1,5 % del area de influencia del proyecto.

Vale subrayar, resumiendo, que los suelos del Proyecto Barti, ubicados en la Unidad de Glacis ((G)
se caracterizan por presentar baja saturacion de bases y un horizonte B con una importante
acumulacion de arcilla, cuya capacidad agrologica es la clase VII, considerados como suelos no
arables, con limitaciones muy severas, aptos para bosques, cultivo de pastos o tierras de reservas.
En el area de influencia directa del proyecto se registraron, no obstante, otras capacidades
agrologicas siendo la mas favorable la Clase II registrada en el paisaje de Valles, y la més limitante

la VIITE que representa el mayor porcentaje.

Conclusiones.

= Los suelos con una baja capacidad de intercambio de bases (CIC) son bajos en nutrientes y por
lo tanto, de baja fertilidad.

* Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede mencionar que la productividad esta
severamente limitada por acidez muy alta combinado con un estatus bajo de nutrientes
(Fosforo, Calcio y Potasio). Ademas, en algunos ultisoles, las altas concentraciones de aluminio
o manganeso inhiben el desarrollo de raices, aumentando la vulnerabilidad de las plantas a
sequias, y reduce su capacidad de absorber nutrientes.

= El 19,2% del area influencia directa del proyecto tiene relieve suavemente ondulado a
ondulado, con un potencial bajo y moderado de erosion, y se clasifican en capacidad de uso
como cuatro, por topografia y erosion (IVTE); aptas para sistemas agrosilvo pastoriles. Son
tierras cultivables con severas limitaciones permanentes, aptas para pastos y cultivos
permanentes, con control de la erosion hidrica en base a surcos en contorno, cultivos en franjas,
cultivos de cobertura, y rotacion de cultivos.

= El 10,8% del area de influencia tiene relieve ligeramente escarpado, ondulado y a muy
escarpados, y se clasifican en Capacidad de uso como seis, por topografia y erosion (VITE), y
tienen un alto potencial morfodindmico, por tener un potencial de activacion de procesos
erosivos de moderado a alto. Son tierras no cultivables, con factores limitantes muy severos,

aptos para cultivos permanentes, pastos y fines forestales.
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Las limitaciones por topografia y el potencial de erosion son los factores mas importantes
presentes y son los que generan las mayores superficies de riesgos de activacion de procesos
erosivos y de sedimentos, tanto para el proyecto de construccion como en el area de influencia
directa.

El area es mayoritariamente baja en cuanto fertilidad de suelos bastante 4dcidos que en forma
general no presenta erosion a simple vista. Salvo en algunas areas donde la pendiente fue un
poco mads baja se pudo observar erosion en forma de carcavas superficiales (muestra 26). En
cuanto a las zonas que bordean la costa donde el mar entra y golpea contra el suelo expuesto si
se estd dando un problema de erosion bastante grande, debido a que el mar esta lavando el
suelo, por lo cual se recomienda que se deben implementar medidas de contencion y proteccion
del suelo para evitar que se siga lavando y deteriorando el suelo.

La presencia del bosque secundario en el Noroeste de la huella del proyecto, al igual que su
fauna, abren la posibilidad que se pueda crear un corredor biolodgico para que exista una

conectividad entre el bosque secundario y los manglares.
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6.4 Topografia

La topografia y el relieve tienden a determinar la profundidad de los suelos, con tendencia a ser
delgados en pendientes y profundos en planicies, salvo cuando intervienen otros factores como la
erosion por rios o lluvias. El relieve controla el nivel freatico (nivel de agua) y asi influye en el
drenaje de los suelos. El relieve también afecta la concentracion de elementos en el suelo. La
abundancia de lluvia puede eliminar muchos nutrientes (calcio, magnesio, potasio, etc.) que son

importantes en el crecimiento de los cultivos y arboles.

El area de la huella del proyecto cuenta una topografia plana a suavemente ondulada con pendientes
superficiales que oscilan de 0% a 8%. Sin embargo, en el area de influencia restante se presentaron
relieves ondulados, ligeramente escarpados a escarpados con pendientes superficiales que van de
8 a 60 %; se caracterizan por ser suelos con un potencial de erosion de bajo a moderado y en el

sub-paisaje de lomas, con un potencial de erosion alto.
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Mapa 6.6. Mosaico topografico.
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Fuente: Equipo Consultor, 2022.

Mapa 6.7. Topografia del terreno del proyecto.
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Con los criterios generados en la visita de campo y la revision de la bibliografia, a cada rango de

pendiente usado para generar el modelo de terreno se le asignd un potencial de erosion (Cuadro

6.50).

Cuadro 6.50. Potencial de erosion.

RANGOS DE PENDIENTES, DENOMINACI,(')N DEL RELIEVE, Y POTENCIAL DE
EROSION
PENDIENTE (%) | DENOMINACION DEL RELIEVE = POTENCIAL DE EROSION

0-3 Plano Sin potencial de erosion
3-8 Suavemente ondulado Bajo
8-20 Ondulado Medio

20-45 Ligeramente escarpado Alto

45-60 Escarpado Muy alto

60-100 Muy escarpada Muy alto
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6.4.1 Mapa topografico o plano, segiin area a desarrollar a escala 1:50,000
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6.5. Clima.

A continuacion se desarrolla el acapite 6.5 Clima:

6.5.1 Clasificacion climatica de la region.

En el sistema de clasificacion climatica de W. Koppen, basado en datos de temperaturas medias
mensuales, temperatura media anual, precipitaciones medias mensuales y precipitacion media
anual, la region provincial del proyecto esta clasificada en la Zona A, una de las dos Unicas zonas
climaticas que cubren el istmo, comprendiendo climas tropicales lluviosos en donde la temperatura
media anual de todos los meses del afio es mayor a los 18 °C. En esta zona se desarrollan especies
de flora tropical cuyos requerimientos son de mucho calor y humedad, o sea zonas propias de la

vegetacion megaterma.

En atencion a los grupos climaticos, el area biogeofisica de influencia indirecta presenta dos tipos
de clima en los que, sin dudas, tienen el mayor peso los factores de precipitacion. Son estos el Ami
(hacia el Norte y Oriente del area), con régimen de precipitacion monzonica, calida todo el afio y
con una estacion seca corta seguida de una himeda de fuertes lluvias; y luego, al Sur y Occidente
el Awi, con régimen de sabana, célido todo el afio y una estacion seca que sigue el patron temporal

largo del invierno hemisférico.

Utilizando las referencias tipologicas de Emmanuel de Martonne, que reconoce en la clasificacion
climatica la incidencia de las masas oceanicas, asi como la diversidad del ambiente atmosférico de
nuestras montafias tropicales, el Dr. Alberto McKay establecié una zonificacion que ubica el
proyecto bajo dos categorias diferentes también, aunque con mayor precision en sus fronteras: el

“Clima subecuatorial con estacion seca” y el “Clima tropical con estacion seca prolongada”.

El primero est4 igualmente ubicado hacia la parte oriental del 4rea de influencia; es el clima de
mayor extension en el pais, con promedios anuales de temperaturas que oscilan de 26,5 °C a 27,5
°C en las tierras bajas, niveles de precipitacion elevados, superiores a los 2.500 mm al afio y una
estacion seca acentuada y corta anual. Las maximas precipitaciones estan asociadas generalmente
a sistemas atmosféricos bien organizados, como las ondas y ciclones tropicales (depresiones,

tormentas tropicales y huracanes), y a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
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El segundo, que recorre la parte suroccidental del area, desde Isla Mono, pasando por Isla Sevilla
y llegando hasta Punta Burica, se presenta calido con temperaturas similes a la anterior que van de
27 °C a 28 °C. Pero los totales pluviométricos anuales estan por debajo de los 2.500 mm, siendo
las mas bajas de todo el pais, con niveles hasta de 1.112 mm en provincias del conocido “Arco
Seco”. La estacion seca presenta fuertes vientos, con predominio de nubes medias y altas, muy baja

humedad relativa y fuerte evaporacion.

Esta confrontacion de zonas tipoldgicas distintas responde muy seguramente, por un lado, a la
vecindad maritima y sus masas de humedad oceéanicas que entran por lo general desde el Suroeste,
por la parte media y alta atmosférica, pero del otro, a la confluencia de los vientos de alta montafa
y marinos en los piedemontes y sus efectos hacia el bajo litoral, pues todo indica que, por tales

motivos las masas de vapor condensan poco mas al Noreste del litoral costero estuarino.

Figura 6.24. Mapa de clasificacion climatica — Area del Proyecto.

MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA
REPUBLICA DE PANAMA, AREA DE PROYECTO

GOLFO ,  DE

LEYENDA

Clima subecuatorial con estacion seca [ Clima tropical con estacién seca prolongada [l

Fuente: Atlas Ambiental de Panama, 2010.
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6.5.2 Caracteristicas climaticas del area de influencia.

Para lograr los indicadores de las caracteristicas climaticas, considerando las zonas descritas se
escogieron tres estaciones de medidas continuas, la de David (108-023), en el sitio del aeropuerto
Enrique Malek y la de San Lorenzo (110-001), al Sur de Punta Tierra en la desembocadura del rio

Chorcha, a unos 8 km del terreno del puerto, y la de Alanje 2 (106-002).

Cuadro 6.51. Estaciones meteorologicas de ETESA.

ESTACION METEOROLOGICA DE ETESA

PROVINCIA DE CHIRIQUI

Alanje David San Lorenzo
Estacion 106-002 Estacion 108-023 Estacion 110-001
Elevacion 32 msnm Elevacion 27 msnm Elevacion 30 msnm
Latitud 8°20°37” Latitud 8°23° 48 Latitud 8°19° 00’
Longitud - 82°33’ 35 Longitud - 82°25° 42> Longitud -82°16° 00
Afos registro 41 Afos registro 54 Afos registro 31
Ao inicio 1959 Afio inicio 1967 Afio inicio 1998

Fuente: ETESA.

e Temperatura.
En este renglon cabe utilizar la Estacion David como representante del clima dominante del sitio
del proyecto, el subecuatorial con estacion seca. La temperatura promedio anual marcada, de 27,2
°C estd claramente dentro del rango definido para la zona en las lineas anteriores. Su promedio
anual minimo se sitia en 18,5 °C, con el mas bajo promedio mensual de 16,5 °C en el mes de enero

y finalmente, un promedio anual méximo de 36,1 °C.

El area de estudio en general es en todo caso bastante homogénea en cuanto a temperaturas, a pesar
de las dos zonas presentes. Y esto lo confirma la Estacion de Alanje 2 (106-002) ubicada en la zona
tropical con estacion seca prolongada, que marca un promedio anual de 27 °C. Se diferencia de la
otra mas bien en las fluctuaciones de las minimas mensuales, aunque muy poco al consignar hasta
14,4 °C en el mes de julio, siendo no obstante el promedio anual minimo de 17,8 °C, cifra que no

difiere mucho de la otra zona. El promedio anual méaximo es de 36.1 °C.
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e Precipitacion.
Es en este campo donde se percibe mas la diferencia entre las variables climaticas de las dos zonas.
Para la ocasion se toman las estaciones de Alanje 2 y de San Lorenzo como las mas representativas

del fendmeno en estudio.

Figura 6.25. Isoyetas del area del proyecto.

—— lsoyetas
Valores de precipitacién promedio anual en milimetros

I 1275-1500 [ ] 2701-3000 [ 4201-4500 [ 5.701 - 6.000
[ 1501-1800 [ 3001-3300 [ 4501-4800 [ 6.001-6:300
[ 1.801-2100 [ 3301-3600 [ 401-5.100 [ 6301 - 6.600
[ 2101-2400 [ 3601-3%00 [ 5.101-5.400 [ 6.601-6.900
[] 2401-2700 [ 3501-4200 [HM 5.401-5700 [ 6.01-7.000

HARCO AZ LY

Fuente: Atlas Ambiental de Panama, 2010.

Del acuerdo de isoyetas puede observarse de inmediato que Alanje estd en el rango de los 2.000
mm a 2.500 mm, mientras que San Lorenzo se sitlla bastante arriba de los de 2.500 mm; y los
promedios ponen en claro la diferencia entre una y otra zona: Alanje 2 marca un promedio anual,
mes por mes de 198 mm, con un promedio interanual de 2.376 mm, mientras que San Lorenzo

registra el promedio anual, mes por mes de 296 mm, para un promedio interanual de 3.552 mm.

Sin embargo, vale analizar la variacion de los promedios mensuales interanuales de cada una de

las dos estaciones, para precisar algunos fenomenos distintivos de las zonas mencionadas.
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Grafica 6.11. Variacion de los promedios mensuales (Estaciones de Alanje 2 y San Lorenzo)
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La Grafica 6.11 tiene la virtud de establecer sin equivoco las diferencias climaticas descritas, no
solamente por los volumenes de precipitacion durante el afio, sino por la variabilidad mensual de
una y otra zona. Si observamos de diciembre a mayo, la zona de San Lorenzo tiene durante dos
meses (enero y febrero) valores por debajo de los de Alanje 2, mostrando un verano mas seco, pero
al mismo tiempo mas corto (desde mitad de diciembre hasta principios de abril), toda vez que

Alanje se va practicamente desde inicios de diciembre hasta mitad de abril.

Por otro lado, Alanje marca la maxima de precipitacion durante un dia del mes de junio (739 mm),
con otro repunte en octubre, pero mas bajo (666 mm), siendo no obstante este mes el que presenta
el mayor promedio mensual de precipitacion (380,9 mm) y manteniendo la mayoria de los indices
de junio-octubre por encima de los 300 mm mensuales, todo lo cual expresa cierta distribucion
anual equilibrada de las lluvias. San Lorenzo en cambio, tiene la méxima de precipitacion en el
mes de septiembre, con 1.526,5 mm, coincidiendo con el mes de mayor precipitacion promedio
(619,5 mm). Esto junto al alto indice registrado pone sobre la mesa el nivel de lluvias torrenciales
que se descarga sobre la zona a diferencia de la de Alanje, una particularidad que se extiende
posiblemente hasta las elevadas cuencas del rio Chiriqui y Chorcha, alimentando con grandes
escorrentias y sedimentos la red fluvial del estuario y muy seguramente, los acuiferos de reservas

de las planicies litorales.
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e Humedad relativa.
Las estaciones de David y Alanje 2 son representativas legitimas de esta variable. La ubicacion del
Aeropuerto E. Malek, dentro de los limites del estuario y rodeado de manglares, asi como su
elevacion dan caracteristicas similares a las del sitio del proyecto; en tanto que Alanje mantiene las

condiciones del litoral costero que se extiende hacia el Occidente Sur del territorio.

Con relacion al area del Aeropuerto, el promedio anual de la humedad relativa estd en 75,2%,
mientras que la de Alanje marca un valor superior, tasado en 83,4%. De hecho, pues, aparece la
zona de “clima tropical con estacion seca prolongada” mas hiimeda que la zona “subecuatorial con
estacion seca”, lo cual podria interpretarse como contradictorio respecto a las caracteristicas
climaticas generales correspondientes. No obstante, esto tiene que analizarse a la luz de que, la
zona representada por Alanje estd mas expuesta a las masas himedas oceénicas, sobre todo con los

vientos del Suroeste, que la de David, a la vez que mantiene ligeras temperaturas mas frescas.

Por otro lado, Alanje reconoce su maxima en el mes de septiembre con 91,3% y la minima en
marzo con 69,4%, mientras que David tiene la maxima en noviembre, con 89,5% y la minima en
marzo con 32,4%, una cifra bastante baja que responde sin duda a los dos meses del afio (febrero

y marzo) con menos precipitacion que en Alanje, bajo la influencia de los Alisios secos del Norte.

Cabe destacar, por ultimo, la conducta especifica de la humedad en el periodo de lluvias, en la que
Alanje, teniendo menor precipitacion que David y su zona climatica, tiene al mismo tiempo mayor
humedad. En efecto, de mayo a noviembre la humedad de David ronda valores que giran alrededor
del 82%, mientras que en Alanje esta cifra es del 86%. Es posible que en este periodo el choque de
los vientos continentales y ocednicos jueguen un apreciable papel. Ya se ha sostenido que Alanje
estd mucho mas expuesto a la influencia de las masas de vapor oceédnicas costeras, con los vientos

del Suroeste, lo cual, unido a las temperaturas mas frescas que en David conservan mayor humedad.

e Brillo solar.
Esta variable es importante, no solamente por la radiacion portadora de la energia fotovoltaica, que

sostiene por cierto una gran planta de generacion eléctrica solar en los alrededores del proyecto,
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sino porque tiene una incidencia directa en la evaporacion de las aguas superficiales y por lo mismo,

en el balance hidrico.

En este campo se ha recurrido a la estacion de David-Aeropuerto para la zona climatica
correspondiente al Proyecto y a la Estacion El Jazmin (100-135), en Alanje, para la zona de clima

tropical con periodo seco prolongado.

La heliofania efectiva vale recordar es el periodo de tiempo durante el cual un lugar ha recibido
radiacion solar directa, sin ser bloqueada por factores atmosféricos u otros obstaculos de manera
continua o no. Con esta definicion de por medio, David tiene un promedio anual de 187,6 horas al
mes, representando un 52,1% del universo de insolacién mensual (360 horas); en tanto que El
Jazmin arroja un promedio de 191,2 horas, representado el 53.1% de este total. No hay pues grandes
diferencias, aunque Alanje muestre mayor insolacion que David. Cabe agregar que, en los lapsos
de brillo diarios se producen, sobre todo entre las 11:00 h y 13:00 h del dia, picos energéticos de

1.100 W/m2 a 1.300 W/m2.

Tanto en David como en Alanje, el mayor brillo mensual de los promedios interanuales se da en
los meses que corren de diciembre a marzo, y los menores en junio (el mas bajo) y luego en
septiembre y octubre. Alanje tiene en junio 145,3 horas al mes en el promedio y en septiembre
148,1 horas, con la minima en la serie de registros, de 79,5 horas en el mes de junio, o sea el 22,1%
del universo de insolacion mensual, asi como la maxima de 234,5 horas (65,1%) en el mes de enero.
David, por su parte, alcanza en el mes de junio 128,3 horas al mes en el promedio interanual y en
septiembre 135,4 horas, con la minima de la serie de 17,7 horas (4,9%) en el mes de mayo. La

maxima se produce en el mes de enero con un total de 209,7 horas al mes.

e Vientos.
Los vientos se consideran en dos niveles: uno hasta la altura humana, o sea 2 m sobre el suelo y el
otro a 10 m, que es la altura regular para los datos meteorologicos. Desde esta perspectiva, para la
zona representada por la Estacion David las dos alturas son importantes, tratdndose de un proyecto
portuario con un largo canal fluvial de acceso. La zona de Alanje entre tanto, considera los

indicadores como una referencia solamente, con sus valores a los 2 m de altura.
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Recurriendo a toda la serie interanual, David anota a los 2 m de altura una velocidad de 1,1 m/s de
promedio al afio, mientras que la estacion de El Jazmin, de Alanje alcanza 0,6 m/s, es decir que la
zona del proyecto luce con velocidades mayores. En este mismo nivel, el area en cuestion presenta
las mayores velocidades en enero, febrero y marzo con promedios de 1,4 m/s, 1,8 m/s y 1,7 m/s
respectivamente, y las menores de junio a noviembre con variaciones entre 0,8 m/s y 0,9 m/s. Sin
embargo, la maxima mensual interanual de la serie se ubica en febrero, o sea con los Alisios del
Norte, con un promedio de 3,3 m/s, en tanto que las minimas cubren mayo y junio (0,6 m/s y 0,5
m/s respectivamente), y de agosto hasta noviembre con el rango de 0,4 m/s a 0,6 m/s, coincidiendo

justamente con los meses de mayor humedad por los golpes del Sur y Suroeste.

Alanje sigue el mismo patrén de la rosa direccional expuesta, pero presenta la mayor velocidad en
febrero, marzo y abril, con una constante de 0,7 m/s, y la menor velocidad en junio y de octubre a

diciembre con 0,5 m/s.

Ahora bien; a 10 m de altura, la estacion David da un promedio anual de 2 m/s. Pero la maxima
interanual de la serie marca 4,1 m/s en febrero y marzo, en tanto que las minimas se caen al suelo
recorriendo valores nulos en la serie, desde enero hasta septiembre cuando se elevan al rango de

1,4 m/s a 1,5 m/s en los meses de octubre a diciembre.

Grafica 6.12. Viento a 10 m sobre el suelo en la Estacion David.
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Fuente: ETESA.

Para cerrar es justo reconocer que, al fin y al cabo, estos valores son solo promedios de largas

series. No obstante, al acercar la vista a la realidad diaria, se observa que durante un mes como el
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de junio del afio en curso (2021) se produjeron, por ejemplo, vientos maximos con dominancia del
Sur, Suroeste y Sureste con promedio de 8,7 m/s. Un dia como el 30 de junio las velocidades

alcanzaron hasta 25 m/s, que son ya vientos de tormentas.

e Evapotranspiracion.
Este parametro tan necesario para estimar las pérdidas del agua expuesta en la superficie esta
relacionado con la radiacidn solar, las temperaturas, el viento y vegetacion. Lo que se desea conocer
es el volumen total de agua que se pierde a la atmoésfera por los fendmenos de evaporacion y
transpiracion vegetal, expresado en mm por unidad de tiempo, todo lo cual permite dimensionar el
recurso hidrico con los que cuenta una zona. En Panama las regiones de mayor evapotranspiracion

se ubican en las areas costeras.

Sobre esta variable ETESA establece un promedio anual de la serie de registro, de 148,6 mm para
David y 100 mm para El Jazmin por mes. Al relacionar estas cantidades con los indices promedios
de precipitacion, se tiene un balance anual positivo del recurso de 68,5% para la zona de David y
de 55,2% para la zona de Alanje, o sea un buen rango de acumulacion sin hacer las cuentas de la

cantidad filtrante.

En la zona del proyecto, que es la que més interesa, la mayor evapotranspiracion se produce, por
supuesto, de enero a abril, con pérdidas, por ejemplo, en marzo, de 236,0 mm; o sea que con una
precipitacion de 36,2 mm hay una pérdida o out-put de 5,5 veces el in-put. Pero si esto se compara
con las grandes lluvias de mayo a julio y de septiembre a noviembre, con maximas de 366,3 mm
de precipitacion y de 116,8 mm de evapotranspiracion sin dudas que el balance estd ampliamente

superado.
Lo importante es que este déficit en el balance no afecta en nada la masa del agua fluvial o los

niveles de profundidad del rio utilizado por los barcos, puesto que el medio esta condicionado mas

por las mareas que por las escorrentias de aguas dulces.
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6.6. Hidrologia

Desde el punto de vista hidrografico el proyecto pertenece a la Region Hidrica del Pacifico
Occidental, de acuerdo con el agrupamiento de cuencas establecido por el Plan Nacional de la
Gestion Integrada de los Recurso Hidricos de la ANAM (hoy Mi Ambiente). Esta comprende la
provincia de Chiriqui, el Sur de la Comarca Ngibe-Buglé y la parte Oeste Sur de la provincia de
Veraguas. Es una region cuya precipitacion logra superar, entre las oscilaciones interanuales, los
3.000 mm al afio en varias areas, llegando hasta los 6.000 mm en las zonas elevadas de la Cordillera

Central.

La ubicacion territorial del proyecto, al igual que sus areas de influencia comparten dentro de la
region hidrica dos cuencas: la Cuenca N°108 del rio Chiriqui y la Cuenca N°110 del rio Fonseca y
el entre rios Chiriqui y San Juan. La primera, de gran importancia por su impacto en la economia
del pais, dado el uso agricola y energético de sus aguas posee una extension de 1.925 km? y 130
km de largo, tiene origen en la cara Oeste del Cerro Chorcha, Distrito de Besiko, a una altura
aproximada de 2.125 msnm y comparte el valle de escurrimiento con las laderas orientales del
Volcan Baru (3.474 msnm). La segunda (cuenca N°110), con una extension de 1.661 km? y una
longitud de 90 km, arranca asimismo en el Cerro Chorcha, en su cara Sur, a una altura aproximada
de 2.130 msnm, incorporando en su recorrido descendiente a la conocida Meseta del Chorcha a la
altura del bajo piedemonte (410 — 480 msnm), la cual es bordeada por el rio Chorcha con sus cargas
hidricas, en camino hacia el estuario de estudio. Una particularidad de la frontera entre las dos es
que, justamente, su parteaguas comun en el bajo litoral del estuario pasa por el centro del terreno

del proyecto.
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Figura 6.26. Cuencas N°108 y N°110.
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Fuente: Instituto Nacional Geografico Tommy Guardia.

De estas cuencas, dos son los rios que tienen incidencia sobre la actividad del proyecto y sus
instalaciones. Uno es el propio rio Chiriqui, que en el marco estuarino presenta dos
desembocaduras: una por el lado de la comunidad de Pedregal, Distrito de David, con influencia
indirecta sobre el proyecto, cuya descarga al mar se produce por la Boca de San Pedro y Punta Las
Pavas (Desembocadura I); la otra por el Este, mediante el difluente Chiriqui Nuevo, de influencia
directa en la obra, que fluye por Boca Brava y Punta Chalapa hacia el mar (Desembocadura II). El
otro rio es el Chorcha en la cuenca N°110, que alimenta de sedimentos los manglares y las aguas
estuarinas del entorno Sureste del complejo y descarga su masa hidrica por el Estero Mata Gorda

hacia Bahia de Los Muertos y de ahi finalmente al mar por Boca Brava.
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Figura 6.27. Rios de incidencia directa sobre el proyecto portuario.
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Fuente: Google Earth.

Integrado por 14 subcuencas, el rio Chiriqui forma parte de un conjunto de rios con un patrén de
drenaje radial en su zona vertiente, entre los cuales destellan el Chorcha y el Gualaca hacia el
Pacifico, y el Guariviara hacia el Caribe bocatorefio. Pasa luego a trenzado en los niveles del
piedemonte y la cuenca media aluvial, asume un patrén meandrico en la parte baja y termina en la
zona de sedimentacion y litoral costero con un esquema anastomosado, determinando uno de los
estuarios manglariticos mas importantes del Pacifico panamefo. En el recorrido recibe el tributo
de afluentes destacados como son el Caldera, Los Valles, Esti y Gualaca, ademés de los que nacen
en el Volcan Bart: Cochea, David, Majagua, Soles y Platanal, gran parte dando lugar a varias
generadoras para el consumo energético nacional (Cuadro 6.52). Al respecto cabe senalar que, la
serie de hidroeléctricas, instaladas con una secuencia de cascada, crea de hecho condiciones
favorables a los proyectos productivos de la planicie estuarina, al convertir el caudal del rio

principal en uno de los flujos hidricos de gran regulacion proceso que recae mayormente en el
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embalse de Fortuna, con un sistema de estaciones hidrologicas y meteorologicas de mucha

precision y eficiencia.
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Cuadro 6.52. Lista de Centrales Hidroeléctricas dentro de la Cuenca del rio Chiriqui

NOMBRE DEL PROPIETARIO 220 DE];NICIO 11\?11\(11(1)0])1];:13 CAPACIDAD | ;pr. | CAUDAL SITIO TIPO DE
PROYECTO CONSTRUCCION | OPERACION INSTALADA (m?/s) GENERADOR

Central , 3 unida'des de
Hidroeléctri AES Panama/Enel 1972 1984 300 MW 166 km? 2 Rio Chiriqui generacion tipo

1aroeiectricd | Green Power Panama R Pelton (de

Fortuna i

impulso)

ol Generadora Alto Valle 2 turbinas
Hidroeléctrica 2011-2012 - 15.50 MW 103.3 km? 14 Rio Cochea .

Cochea (Panama Power group) Francis

Central Rio Coch
Hidroeléctrica | Naturgy S.A. - 2001 3.12 MW 121 km? - 10 Lochea -

Dolega (Dolega)

Central sdf Energy Group
Hidroeléctrica | (Saltos del Francoli 2007 2011 4.95 MW 61.20 km? 13.5 Rio David -

Los Planetas I | S.A.)

ol Fuerza Eléctrica del 2 turbinas
Hidroeléctrica Istmo S.A. (FEISA) 2012 Finales 2014 8.87 MW 68.78 km? 13.5 Rio David Francis de eje
Los Planetas 11 o horizontal

Quebrada

Central .,

Hidroeléctrica ?SHEOZE)A (Unién i 2009 9R6MW | 1726km? | 23 | RUEUONOSY ) qingg Pelton
Los Algarrobos :
Piedra

ol 2 turbinas

Hidroeléctrica | Caldera Energy Corp. - - 19.75 MW 180.8 km? 40 Rio Chiriqui Kapl
Mendre | apan

(Gt Electro Generadora del 2 turbinas

Hidroeléctrica Istmo. S.A - - 8.2 MW 180.8 km?> | 40-43.5 | Rio Chiriqui Kaplan
Mendre 11 > P

Central ,

Hidrocléctrica | OD¢ Sucz Enersia - Finales 2010 | 2534 MW 62 km? 125 Rio Estf -
Centro américa

Gualaca

Central
Hidroeléctrica | AES Panama 1999 - 120 MW 703 km? - Presa Barrigon -

Esti
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NOMBRE DEL ANODEINICIO | ANODE | (,\p,crpap ) CAUDAL TIPO DE
PROYECTO OIS AANIE DE | INICIODE | yyoyspapa | AREA (m¥/s) S GENERADOR
CONSTRUCCION | OPERACION
Central ,
Hidroeléctrica | oL Sucz Energia - Finales 2011 | 58.66 MW | 113 km’ 155 | Rio Chiriqui -
. Centro américa
Prudencia
Central ,
Hidroeléctrica | O0F Suez Energia ; 23 de febrero | 33 ¢\ 113 km? 125 Rio Chiriqui -
Centroamérica de 2011
Lorena
Central
Hidroeléctrica La | AES Panama - 1979 47.20 MW 137 km? - Rio Caldera -
Estrella
Cenirl 2 turbinas
Hidroeléctrica | AES Panama - 1979 54.76 MW 58.2 km? - Rio Los Valles .
Francis
Los Valles
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El terreno, entonces, se encuentra bajo la influencia directa de la subcuenca Illamada
“Desembocadura II”, del ramal fluvial del rio Chiriqui Nuevo (integrado en la parte estuarina por
un Canal de marea), el cual se desprende del rio Chiriqui por un codo de su cauce en el segmento
de la llanura aluvial, al parecer por factores naturales de la hidrodinamica del rio y alguno otro de
tipo geologico. Esto viene indicando, por supuesto, que los torrentes hidricos del Chiriqui estan
divididos en su llegada al estuario; una parte, recogiendo sobre todo los caudales ambientales de
las represas, junto a tributarios como el Gualaca y cuyo fluido corre por el rio Chiriqui Nuevo hacia
la salida de Boca Brava, y la otra, alimentada por las aguas turbinadas de las generadoras, las cuales
terminan en la Boca de San Pedro. Esto es importante anotarlo, porque significa que las masas
hidricas de las crecidas son dispersadas antes de desembocar en el estuario, donde de por si, disipan
su energia; y esto favorece sin dudas el control de las avenidas y la estabilidad de corrientes del

canal de navegacion y acceso de las embarcaciones.

En relacion con el rio Chorcha, efectivamente como ha sido descrito ya, nace con un patron radial
de drenaje en la zona alta de produccion, con rastros claros de una fuerte erosion de arenas y cantos
de caracter volcanico, hasta entrar en la etapa moderada, de los 800 msnm hacia abajo, segmento
en el cual comienza a perfilar un patrén trenzado con importantes depositos de arenas y grandes
piedras (batolitos). En la zona se logran observar pequefios conos de deyeccion al pasar el curso de
aguas de una pendiente fuerte a una suave, esto como consecuencia de la reduccion en la fuerza de
arrastre. Mas abajo de este tramo aluvial, comienzan a formarse las curvas o meandros con la
corriente unicanal y varias otras configuraciones, dependiendo especialmente de las pendientes que
tome el cauce. Se destaca en este ultimo segmento el cambio de color en el sedimento, los cuales
pasan de blancos (arena volcanica) a rojizos, indiscutiblemente por los ingresos de la erosion de

suelos intervenidos, con limos y arcillas, aunque la predominancia continua siendo las arenas.

Llegada a la zona terminal, ya en la planicie litoral el patron meandrico se acentiia con los tres
grados de libertad de la corriente, entrando el rio en una situacion de régimen. Pero es preciso
sefialar que, su desembocadura sobre el Estero Mata Gorda sigue siendo unicanal, sin aparecer
formaciones deltaicas. Vale agregar que, tanto para el Chiriqui Nuevo como para el Chorcha, la

corriente dominante de la zona en todo momento es la que generan las mareas del medio marino
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del Golfo, cuyos impulsos penetran varios kilometros aguas adentro de los cauces, salinizando el

fluido dulce.

6.6.1. Calidad de aguas superficiales

Se establecieron 13 Estaciones, de las cuales 11 fueron para la calidad de aguas y 13 para
sedimentos obtenidas mediante perforacion del fondo, separando muestras del perfil vertical en los
estratos suficientemente diferenciados en la composicion de la textura (Cuadro 6.53, Figura 6.28,

Figura 6.29).

Cuadro 6.53. Coordenadas de los puntos de muestreo

Estaciones de Muestreo
Coordenadas UTM WGS-84
Zona Punto

Este Norte
E-S1/B 352200 920950
E-S2/A 352000 921290
Norte E-AO 351590 921490
E-S10 351573 921882
E-S11 351706 922228
E-A1/C 352680 919800
Media E-S3 354199 920605
E-S8 353921 920059
E-S9 355421 919629
E-S4A 352765 916655
E-S4B 353550 916160
Sur E-S5/G 355160 916150
E-S6 /1 357200 915220
E-S7 355377 911760
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Figura 6.28. Puntos de muestreo, area Norte

§| Leyenda
Pl # Estaciones de muestras
7 Terrena del proyecto

W Leyenda
# Estaciones de muestras
Tereno del proyecto
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e Analisis de aguas superficiales.
En calidad de agua se colectaron muestras en las Estaciones: E-S10, E-S11, E-A0, E-S1, E-S3, E-
S9, E-A1l, E-S4/A, E-S5, E-S6, E-S7 con la marea llenante y la vaciante. La colecta se hizo a nivel
de superficie (-0,30 m) y en profundidades inferiores a los -5,0 m se colectd otra muestra a 0,5 m
sobre la cota batimétrica del fondo. Los parametros de anélisis fueron: T°, pH, CE, OD, Turbiedad,
Salinidad, SST, ST, DBOs, DQO, CT, NO3, NO, SO4, Ortofosfatos, AyG, CaCOs3 (Dureza), NHa,
Cr®" Cd, Cu, Fe. En la evaluacion de los resultados se aplico el Indice de Calidad de Aguas Marinas
y Costeras para la preservacion de flora y fauna (ICAMprr). Se presenta entonces, un andlisis de
manera longitudinal, a lo largo del curso fluvial, con el fin de identificar el efecto de los flujos
marinos en la concentracion. Los informes originales de los laboratorios se adjuntan en los Anexos

13 y 14 los laboratorios de aguas.

e Parametros de campo y analisis fisico.
Los pardmetros medidos en campo reportan valores de pH en el rango de 7,11 — 7,96 unidades de
pH en la marea llenante y de 7,24 — 8,29 en la marea vaciante, siendo estos valores normales en
aguas estuarinas; el oxigeno disuelto en la marea llenante oscila entre 4,34 mg/L a 5,85 mg/L, y en
la vaciante de 4,39 mg/L a 6,77 mg/L, valores que son adecuados para el desarrollo de la vida
acuatica. Las salinidades a -0,3 m en la marea llenante son menores en la zona Norte, encontrandose
el menor valor en la Estacion ES-11 (14,95 UPS) por la influencia del agua dulce. En marea
vaciante los mayores valores de salinidad estan en la Estacién E-S6 (33,77 UPS), ubicada en la
zona Sur. Los valores de salinidad realizadas en profundidades menores a -4 m en marea llenante
son mayores que las superficiales, oscilando entre 32,19 UPS en la zona Sur y 24.72 UPS en la
zona Norte; esto puede estar influenciado por precipitaciones ocurridas en el dia de las mediciones,
pero también por la cufia salina entrante del fondo. Los valores de salinidad a lo largo del canal nos
dejan de manifiesto que es un cuerpo de agua donde en el momento de las mediciones predominaba

la influencia de la marea.

Se observa un mayor transporte de solidos suspendidos totales en marea vaciante hacia la zona Sur,
aumentando las concentraciones desde (4,9 a 22) mg/L; en la Estacion E-S9 se ve la influencia del
arrastre de arenas del Chorcha, teniendo estd concentraciones de (19,4 y 18) mg/L en marea

llenante y vaciante respectivamente, (Grafica 6.13).

531



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Grafica 6.13. Solidos suspendidos totales
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B SST /LLenante s SST/Vaciante

e Contaminantes inorganicos.
Cabe destacar que las concentraciones Cd, Cr®" tanto en marea vaciante como llenante se
encuentran por debajo de los valores establecidos en la Norma Peruana: Estandares de calidad
ambiental para aguas "proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios" (2017). El Cu
presenta concentraciones superiores al valor guia de la Norma Peruana; sin embargo, son propias
del tipo de suelo del area que son suelos acidos con altos contenidos de hierro lo que permite que
el cobre se asocie a los 6xidos de hierro. Las concentraciones de estos metales son muy similares
a lo largo del eje longitudinal del area de estudio y en la vertical cuando se colectaron muestras a

dos profundidades (Estaciones ES-5/G, ES-4B, EA-1/C y ES-10).

Las concentraciones de Sulfato, por otro lado, se presentan superiores del valor presentado en la
Norma mexicana (<400 mg/L), probablemente debido a los suelos degradados de las planicies
costeras y el uso ganadero de la cuenca, donde se utiliza yeso en algunas zonas para controlar
suelos acidos; y las altas concentraciones de la Dureza total (CaCOs3) en todas las zonas, sin duda

debido al influjo hidrico marino costero.
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Cuadro 6.54. Metales en marea llenante

Metales en Marea Llenante
Estacién Profundidad = Cu (mg/L) Fe (mg/L) Cr® (mg/L)  Cd (mg/L)
(m)
E-S6/I -0.3 0.113 <0.03 0.04 0.001
E-S5/G -0.3 0.013 <0.03 0.02 <0.001
E-S5/G 4,5 0:112 0.03 0.05 0.002
E-S4B -0.3 0.114 <0.03 0.02 0.001
E-S4B 7 0.114 0.06 0.04 <0.001
E-Al1/C -0.3 0.112 0.04 0.02 0.001
E-A1/C 4 0.113 0.04 0.04 0.001
E-S9 -0.3 0.113 0.03 0.02 0.001
E-S3 -0.3 0.114 <0.02 0.018 0.001
E-S1/B -0.3 0.114 0.04 0.03 0.001
E-S2/A -0.3 0.113 0.05 0.037 0.002
E-AO -0.3 0.112 0.04 0.026 0.002
E-S10 -0.3 0.113 0.04 0.057 0.002
E-S10 -8 0.112 0.05 0.052 0.003
E-S11 -0.3 0.113 0.07 0.023 0.001
Estandares de calidad ambiental
para aguas "pratacclon’dellivida | e | ieesppisais 0.05 0.0088
acuatica en agua de mar vy
estuarios". Norma Peruana, 2017.
Cuadro 6.55. Metales en marea vaciante
Metales marea vaciante
Estacion Profundidad  Cu (mg/L) Fe (mg/L) Cr5 (mg/L) Cd
(m) (mg/L)
E-S11 -0.3 0.119 0.11 0.045 0.003
E-S10 -0.3 0.117 0.07 0.048 0.002
E-S10 8 0.118 0.006 0.03 <0.001
E-AO -0.3 0.116 0.05 0.028 0.002
E-S2/A -0.3 0.117 0.03 0.047 0.003
E-S1/B -0.3 0.117 0.07 0.029 0.003
E-A1/C -0.3 0.115 0.07 0.027 <0.001
E-S9 -0.3 0.116 0.04 0.027 0.001
E-S3 -0.3 0.116 0.09 0.041 0.001
E-S4B -0.3 0.115 <0.03 0.043 0.003
E-S5/G -0.3 <0.011 0.04 0.028 0.001
E-S6/I -0.3 0.115 0.03 0.021 0.001
Estandares de calidad ambiental
para aguas "proteccion de la
vida acuatica en agua de mar y 0.05 Sin establecer 0.05 0.0088
estuarios”". Norma Peruana,
2017.
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e Contaminantes organicos.
Las concentraciones de DBOs reportadas no superan los 4 mg/L. en ninguna estacion, el 81,48%
tiene una concentracion de 2 mg/L; siendo el valor guia recomendado por la Norma peruana de 15
mg/L; y los valores se mantienen en ambas mareas y longitudinalmente a lo largo del curso fluvial.
Las concentraciones de DQO promedio en marea llenante de las areas de estudio se encuentran en
un rango de (299,5 a 437,6) mg/L, aumentando longitudinalmente de la zona Norte a la Sur. Para
la marea vaciante el promedio de las concentraciones oscilo entre (289-552) mg/L, siendo la zona
norte la que presentd6 menor concentracion promedio y las zonas media y sur las de mayores

concentraciones.

La relacion DBO/DQO para la marea llenante nos da un valor de 0,04 y en la marea vaciante de
0,019 lo que nos indica que las concentraciones de DQO son por la presencia de materiales

inorgénicos oxidables en el area (probablemente por las actividades agricolas pecuarias).

Las concentraciones de Fosforo estdn por debajo del limite de cuantificacion del equipo (0,05
mg/L) tanto en marea llenante como vaciante; solo le estacion ES-10 en la muestra colectada a -8
m en marea subiente reporté una concentracion de 0,06 mg/L, valor que se encuentra por debajo

del valor guia recomendado por la Norma peruana (0,124 mg/L).

El Nitrégeno amoniacal en ambas mareas en todas las estaciones fue menor que el limite de
cuantificacion del equipo (0,4 mg/L); las mayores concentraciones de Nitratos se encuentran en la
zona Norte y Media en marea llenante, estando la mayor concentracion en la Estacion ES-1/B (2,5
mg/L); en marea vaciante se mantiene el mismo perfil; sin embargo, se nota un aumento por mayor
dispersion de las concentraciones de Nitratos hacia la zona Sur, relacionada al transporte de los
solidos suspendidos totales (Figura 6.30). Esto nos esta sefialando la intensidad de actividades en
materia del uso de suelos, especialmente en la de los agroquimicos, toda vez que se incrementa la
concentracion al aproximarnos al drea productiva, sobre todo con suelos de baja fertilidad. En
relacion con el Fosforo, se da el caso también que, justamente hacia el area de la estacion ES-10,
que expresa la situacion de areas colindantes de produccion extensiva agricola y pecuaria, también
sube su concentracion, aunque en ninguno de los casos se sobrepasan los niveles méaximos

recomendados.
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Las concentraciones de AyG estuvieron por debajo del limite de cuantificacioén del equipo, y solo
la Estacion EA-1 report6 una concentracion 7 mg/L. la concentracion de HC totales en la estacion
E-S6 fue de 6,8 mg/L y en resto de las estaciones no fueron cuantificadas ya que se encontraban
por debajo del limite de cuantificacion del equipo. Ambas concentraciones superan el valor guia
recomendado por la norma peruana que son 5 mg/L y 0,5 mg/L respectivamente. Esto puede estar
relacionado al trafico de lanchas en el area por actividades de pesca artesanal y turismo, y las
corrientes toda vez que se ubican en encrucijadas de canales mareales (son puntos importantes que

monitorear durante la operacion portuaria).
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Figura 6.30. Distribucion espacial de Nitratos en la zona de estudio.
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e Contaminantes bioldgicos.
Los resultados de los analisis microbioldgicos denotan concentraciones de Coliformes totales para
la zona Norte en el rango de (13—540) NMP/100ml en marea llenante y de (1,8 a 920) NMP/100ml
en marea vaciante, estando la mayor concentracion en la Estaciéon ES-11 para ambas mareas. La
zona media reporta concentraciones en el rango de (7,8 a 130) NMP/100ml y de (2,0 a 7,8)
NMP/100ml en marea llenante y baja respectivamente, y la zona Sur presenta rangos de (2—22)
NMP/100ml en marea llenante y (1,8 a 46) NMP/100ml en marea vaciante. Las mayores
concentraciones de Coliformes totales se dan en la zona Norte en la Estacion E-S11 y ES-10 en
ambas mareas, las cuales estan influenciadas por las descargas de agua dulce del entorno
productivo. Es importante destacar que ninguno de los valores reportados sobrepasa el valor de la

Norma peruana (1000 NMP/100 ml).

e Indicador de calidad de agua marina (ICAMprr).
Este indicador resume la informacion de siete variables (OD, pH, SST, Nitrato, Ortofosfatos, DBOs
y CT) integradas en una ecuacion de promedio geométrico ponderada, a una escala adimensional
con valores entre 0 y 100, que indican el estado de calidad del agua en funcion de valores de

referencia o limites permisibles (Cuadro 6.56).

Cuadro 6.56. Categorias y valores de la calidad del agua marina y estuarina

Escala de calidad Categorias Descripcion
Optima _ Calidad excelente del agua
Adecuada 90-70 Agua con buenas

condiciones para la vida
acudtica

Aceptable Agua que conserva buenas
condiciones y pocas
restricciones de uso

Inadecuada Agua que presenta muchas
restricciones de uso

Pésima Aguas con muchas

restricciones que no
permiten un uso adecuado

Los resultados de la aplicacion del ICAMprr muestran que en el muestreo realizado en mayo de
2021 durante la marea llenante, el 27,7% de las estaciones ubicadas en la zona Sur tuvieron aguas
con calidad adecuada y el 72,2% de aguas con calidad aceptable en la zona Media y Norte, (Cuadro

6.57). En marea vaciante el 90,9% de las estaciones presentaron agua de calidad aceptable y el
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9,09% de calidad inaceptable (Estacion ES-3), (Cuadro 6.58). Los cambios en los indicadores de

calidad del agua en la marea vaciante estan relacionados con los procesos de transporte de

sedimentos finos, mezcla y dilucion por el efecto de la marea (Figura 6.31). Esta gran proporcion

de estaciones en condiciones aceptables en ambas mareas responden a la ponderacion del indicador

de la concentracion de Nitratos, en especial las estaciones de la zona Norte mas influenciadas por

la descarga de los rios. Los indicadores de calidad de agua reflejan la condicién normal de un medio

estuarino intervenido.

Cuadro 6.57. Indicador de calidad de agua marina (ICAMprr), marea llenante.

Estacién Profundidad
(m)
E-S6/1 0.3
E-S5/G -0.3
E-S5/G 45
E-S4B -0.3
E-S4B 74
E-A1/C -0.3
E-A1/C 4
E-S9 -0.3
E-S3 -0.3
E-S1/B -0.3
E-S2/A 0.3
E-A0 -0.3
E-S10 -0.3
E-S10 -8
E-S11 -0.3
Estandares de calidad ambiental
para aguas "proteccion de la vida
acudtica en agua de mar y
estuarios”. Norma Peruana, 2017.

Cu (mg/L)

0.113
0.013
0.112
0.114
0.114
0.112
0.113
0.113
0.114
0.114
0.113
0.112
0.113
0.112
0.113

0.05

Metales en Marea Llenante
Cr®* (mg/L)

Fe (mg/L)

<0.03
<0.03
0.03
<0.03
0.06
0.04
0.04
0.03
<0.02
0.04
0.05
0.04
0.04
0.05
0.07

No establecido

0.04
0.02
0.05
0.02
0.04
0.02
0.04
0.02
0.018
0.03
0.037
0.026
0.057
0.052
0.023

0.05

cd (mg/L)

0.001
<0.001
0.002
0.001
<0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.003
0.001

0.0088

Cuadro 6.58. Indicador de calidad de agua marina (ICAMprr), marea vaciante.

Estacion Profundidad
(m)
E-S11 -0.3
E-S10 -0.3
E-S10 8
E-A0 -0.3
E-S2/A -0.3
E-S1/B -0.3
E-A1/C -0.3
E-S9 -0.3
E-S3 -0.3
E-S4B -0.3
E-S5/G -0.3
E-S6/1 -0.3
Estandares de calidad ambiental
para aguas "proteccion de la
vida acudtica en agua de mar y
estuarios”". Norma Peruana,
2017.

Cu (mg/L)

0.119
0.117
0.118
0.116
0.117
0.117
0.115
0.116
0.116
0.115
<0.011
0.115

0.05

Metales marea vaciante

Fe (mg/L)

0.11
0.07
0.006
0.05
0.03
0.07
0.07
0.04
0.09
<0.03
0.04
0.03

Sin establecer

Cr® (mg/L)

0.045
0.048
0.03
0.028
0.047
0.029
0.027
0.027
0.041
0.043
0.028
0.021

0.05

cd
(mg/L)
0.003
0.002
<0.001
0.002
0.003
0.003
<0.001
0.001
0.001
0.003
0.001
0.001

0.0088
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Figura 6.31. Distribucion espacial de la calidad de agua segiin el ICAMprr, en marea llenante y vaciante.
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e Analisis de sedimentos en los cuerpos de aguas superficiales.
Los sedimentos se colectaron de las perforaciones realizadas del fondo marino, y abarcaron las
siguientes estaciones: E-S10, E-S11, E-A0, E-S3, E-S9, E-S1, E-S2, E-S4/B, E-S5, E-S6, E-S4/A,
E-S8, E-S7.
Los resultados de los andlisis de laboratorio (Cuadro 6.59) se evaluaron de forma individual para
cada estacion donde los niveles de metales detectados eran superiores al limite de deteccion del
método. Se calculd el indice de Geoacumulacion de Miiller (1979), (Ramos et al, 1990), (Araiz et

al, 2013). Este indice se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Cn
igeo = log, (75-)

Donde:
Cn

concentracion del metal n en el sedimento;
Bn = concentracion del valor de fondo geoquimico, 1,5 factor correctivo

de efectos litogénicos.

Los valores de fondo o “Background”, necesarios para calcular el indice de Geoacumulacion se
han tomado de los datos publicados por Turekian & Wedepohl (1961), encontrados en pizarras
sedimentarias y estos valores (en mg/kg-1 peso seco) son los siguientes: cadmio (0,22), cromo (90),
cobre (45), plomo (20), As (13). La magnitud de la contaminaciéon va de una escala < 0 (no

contaminada) a 6 (extremadamente contaminada).

Cuadro 6.59. Concentracion de metales pesados (mg/kg)

Estacion As Ba cd Cu Cr Fe Ni Se Pb Hg Zn
ES-3 <0.008 52.25 <0.001 96.4 26.25 43135 <0.005 <0.02 7.25 <0.007 64.05
ES-10 <0.008 54.25 <0.001 98.17 28.3 43254 <0.005 <0.02 6.71 <0.007 64.23
ES-4A  <0.008 53.25 <0.001 93.45 26.32 41211 <0.005 <0.02 6.5 <0.007 64.85
E-S1 <0.008 616.2 <0.001 129.7 104.9 78270 <0.005 <0.02 4.22 <0.007 56.28
E-S5 <0.008 53.38 <0.001 97.28 26.27 42380 <0.005 <0.02 6.17 <0.007 63.99
E-S6 9.05 90.74 <0.001 36.15 12.35 46520 <0.005 <0.02 1.39 <0.007 142.8
E-S7 <0.008 50.3 <0.001 96.11 23.45 41243 <0.005 <0.02 8.33 <0.007 61.2
E-S8 <0.008 52.1 <0.001 96.11 22.3 41168 <0.005 <0.02 f/ <0.007 61.31
E-A0 <0.008 51.32 <0.001 94.25 25.5 42734 <0.005 <0.02 6.7 <0.007 65.42
E-S9 <0.008 53.45 <0.001 97.34 27.23 43274 <0.005 <0.02 6.88 <0.007 64.35
ES-11  <0.008 52.69 <0.001 96.12 26.75 43125 <0.005 <0.02 7.05 <0.007 63.4
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Las concentraciones encontradas se compararon con los Valores Guias Canadiense de Calidad de

sedimentos marinos (Canadian Environmental Quality Guidelines,CEQG). (Cuadro 6.60).

Cuadro 6.60. Valores Guias Canadiense de calidad de sedimentos

Parametros
Metales
Arsénico
Cadmio

Cobre
Cromo
Plomo
Mercurio
Niquel
Zinc

TEL (ug/g)

CEQG

PEL (ug/g)

Este estandar determina los valores ISQG (Interim Sediment Quality Guideline), Valor guia

interino de la calidad de sedimento: TEL (Threshold Effect Level), concentracion por debajo de la

cual no se espera efectos biologicos adversos y PEL (Probable Effect Level), Nivel de efecto

probable: concentracion sobre la cual se encuentran efectos biologicos adversos con frecuencia.

El Indice de Geoacumulacion para el As en la estacion E-S6 (de mayor concentracion), fue negativo

(-1,12), mientras que para el Cr, Pb y Zn los indices fueron <0 en todas las estaciones, lo que indica

que los sedimentos no estan contaminados por estos metales, (Grafica 6.14 y Grafica 6.15).
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Gréfica 6.14. Indice de geoacumulacion (As, Cr, Pb y Zn).

”fi”iii

Estaciones

l-geo

EEENAs BEEmCr BEmEPb | |Zn e===No contaminado =====|evemente alterado

En la estacion E-S6 el Igeo del Cu fue menor de cero (-0,89) y el resto de las estaciones dieron
indices entre 0,46 y 0,94, o sea que la estacion E-S6 no esta alterada por este metal, mientras que
en el resto de las estaciones los Igeo estan en el intervalo 0,0 < Igeo < 1,0, lo que ubica a los

sedimentos en no contaminados a moderadamente contaminados, (Cuadro 6.26).

Grafica 6.15. Indice de Geoacumulacion Cu
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El rango de las concentraciones reportadas para el Cobre va de 36,15 a 129,7 mg/kg, siendo la mas
alta la del punto ES-1 frente al talud de la terraza del futuro puerto, con el Igeo = 0,94,
moderadamente contaminado. La estacion E-S6 es también la que reporta menor concentracion,
por debajo del valor del PEL (52,3 mg/kg), sobre la cual se producen efectos bioldgicos adversos

con frecuencia, pero a su vez son mayores al umbral ISQG (TEL), concentracion por debajo de la
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cual no se espera efectos bioldgicos adversos. El resto de las estaciones superan el valor de 52,3

mg/kg.

Por otro lado, se reportan concentraciones para el Cr inferiores al ISQG (TEL) en 10 de las
estaciones y solo la E-S1 lo supera con una concentracion de 104,9 mg/kg, aunque no supera el
PEL (160 mg/kg). La menor concentracion de Pb se registré en la estacion E-S6 (1,39 mg/kg), y la
estacion E-S7 reporté la mayor concentracion (8,33 mg/kg); todas las estaciones presentaron
concentraciones de Pb por debajo del ISQG (TEL), de 30 mg/kg, y solo la estacion E-S6 super? el
ISQG (TEL) de 124 mg/kg, pero al igual que el resto, qued6 por debajo del PEL (271 mg/kg),
(Graficas 5.27, 5.28, 5.29 y 5.30)
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Grafica 6.16. Concentraciones de Cu

(mg/Kg)

Grafica 6.18. Concentraciones de Zn
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Grafica 6.17. Concentraciones de Pb

Grafica 6.19. Concentraciones de Cr
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Al evaluar estos resultados podemos indicar una calidad de los sedimentos buena dentro de las
normativas; solo se destaca por rebasar valores guias recomendados (PEL) el Cu en la Estacion E-
S1; sin embargo, su indice de geoacumulacion indica sedimentos no contaminados o levemente
alterados. En todo caso vale recordar que el Cobre de la muestra E-S1, cercana al talud del terreno

del proyecto, tiene por lo general alta proporcion en minerales de cobre.

En cuanto a la textura de los sedimentos (Gréfica 6.20), las arenas son predominantes a lo largo del
eje longitudinal del cauce del canal de navegacion. En la zona Norte el rango de arenas esta entre
54,8% y 94%, siendo la estaciéon E-S1 la de mayor porcentaje de arena. En la zona Media la
Estacion ES-9 presenta 97% de arena siendo el valor mas alto en esta zona y la Estacion ES-3
presentd el porcentaje mas bajo (26%). La zona Sur presenta en la Estacion E-S4B un porcentaje

de arena de 93,22% siendo el mas alto y de 34,4% en la Estacion E-S6.

Grafica 6.20. Textura de los Sedimentos
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Es importante destacar que se mantiene corriente abajo del brazo estuarino del canal de navegacion,
un mayor porcentaje de arena que de finos; siendo las estaciones E-S11, E-S3 y E-S6 las que
presentan los mayores porcentajes de finos, en el orden de 45,2%, 74% y 65,6% respectivamente;
los porcentajes de finos en estas estaciones obedecen a la dinamica de transporte (ver la seccion de
hidrodindmica de este estudio). Esta condicion de la textura es consistente con los resultados de

metales en el sedimento ya que estos tienen poca afinidad con las arenas.
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e Conclusiones.
El sistema en general presenta condiciones propias de un estuario en sus valores de Temperatura,
pH, Salinidad y Oxigeno disuelto. Los valores de Salinidad presente en las tres zonas nos indica
que hay una fuerte influencia de la marea en el area. Los indicadores de calidad del agua nos
muestran que son aguas de calidad aceptable en su mayor parte en ambas mareas y adecuadas en
la zona Sur, durante la marea llenante; esto es importante porque el sistema mantiene condiciones

aptas para el desarrollo de la vida acuatica.

Es importante destacar que la calidad de agua aceptable presente en la mayor parte del canal esta
relacionada a las concentraciones de nitratos y su ponderacion en el indicador de calidad de agua.
A su vez, los nitratos tienen correlaciones positivas con los s6lidos suspendidos totales que entran
al sistema por escorrentia y/o erosion de taludes presentes en el area del proyecto, en especial en
la zona Norte. Esto implica que los sdlidos suspendidos son un factor importante para considerar

en los movimientos de tierra, que pueden alterar significativamente la calidad de agua del sistema.

Se evidencio6 una fuente difusa de contaminacion relacionada con aceites y grasas e hidrocarburos
en las Estaciones EA-1 y E-S6 respectivamente, se deben establecer medidas de mitigacion en

futuras actividades que pudieran afectar la calidad de las aguas con relacion a estos parametros.

Los sedimentos del fondo de las zonas de estudio no presentan un grado de perturbacion antropica
por metales pesados; los valores reportados son propios de los suelos del 4rea y se encuentran
clasificados como no contaminados de acuerdo con el indice de Geoacumulacion de Miiller (1979)
y dentro de los valores recomendados por las normativas internacionales para desarrollo de la vida

acuatica.

A largo del canal se produce un proceso rapido de depuracion del material terrigeno y una fuerte
entrada de las aguas costeras que hace sedimentar la arena, pero existe un transporte de finos que
se acumulan en algunas zonas del sistema; esto es un factor importante para considerar en las

futuras actividades del desarrollo portuario.
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6.6.1.a. Caudales (maximo, minimo y promedio anual)

El caudal promedio anual del rio Chiriqui, en la Estaciéon 108-01-02 situada en el puente de la
carretera Interamericana, o sea justo antes de entrar a la zona deltaica, es de 140,1 m*/s con base a
un registro continuo de 65 afos; y alcanza el mayor caudal del afio entre los maximos mensuales
de la serie, de 537,4 m%/s, en el mes de noviembre, asi como el minimo de 17 m?/s, durante el mes
de abril (Grafica 6.21). Con un area de cuenca de 1.337 km2, el caudal maximo por dia de la serie
se produjo el 2 octubre de 1974, arrojando un volumen de Qmax= 3.255 m?®/s, mientras que el

promedio de los maximos es de 1.939 m?/s.

Grafica 6.21. Promedio historico de caudales mensuales en la Estacion 108-01-02.
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Fuente: ETESA.

Para estimar los caudales de disefio se utilizo la serie de tiempo de caudales maximos instantaneos
registrados a lo largo de 48 afios (1955 al 2003), en la estacion hidroldgica 108-01-02 mencionada.
Se descarto el uso de los caudales mas alla del 2003 porque se considerd que el desarrollo de los
proyectos hidro energéticos, juntamente con sus estructuras como las represas, canales y trasvases
entre subcuencas han modificado el proceso de precipitacion-escorrentia en la cuenca. Los
caudales de disefio sirvieron de base para continuar como se observara mas adelante con el analisis

hidraulico. (Ver Anexo 15)

La distribucion de probabilidad para los periodos de retorno de 50 y 100 afios, se estimaron en
3.339 m’/s y 3.608 m?®/s respectivamente (Cuadro 6.61). Los resultados muestran que para los

caudales Q50 y Q100 se obtuvieron velocidades maximas en la corriente de 1,64 m/s 'y 1,78 m/s,
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respectivamente, en el sitio donde se propone construir el puerto. Para ambos caudales de disefio,
las magnitudes del Numero de Froude fueron menores que la unidad en todas las secciones
transversales, para indicarnos que el flujo es subcritico en el tramo de los 419,15 m de andlisis. Se
registro que las diferencias de altura entre las cotas del terreno y los niveles del agua varian desde
5,72 m (en la seccion transversal Okm+000 metros, aguas arriba) a 2,00 m (en la seccion transversal

O0km+300 metros, aguas abajo). Figura 6.32

Figura 6.32. Transversales del tramo analizado del rio Chiriqui Nuevo.
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La determinacion de los caudales de disefio para los periodos de retorno de 50 y 100 afos, en la
zona de proyecto se estimaron a través de un analisis de frecuencia de los caudales maximos
instantaneos de la estacion hidrologica de la Interamericana, haciendo uso del modelo EXVAL 90
(Ballesteros et al., 1990). La serie de tiempos de caudales seleccionados fue de 48 afos,

comprendidos entre 1955 y 2003 (no hubo datos del afio 1996). Mas alla del 2003, tal como se
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afirma anteriormente, se descart6 la data toda vez que la informacion se presentd escaza como

resultado de trabajos realizados en la estacion. Ademads, la construccion del canal artificial que

drena las aguas turbinadas de las hidroeléctricas Gualaca, Lorena y Prudencia impactaron los

caudales picos que se registran en la estacion, razoén por la cual no se considerd apropiada la

incorporacion. El siguiente cuadro presenta los caudales para los diversos retornos.

Cuadro 6.61. Maxima extremos / distribucion por frecuencia

MAXIMOS EXTREMOS / DISTRIBUCION POR FRECUENCIA

Periodo de | Truncada | 2-Parametro | 3-Parametro | Gumbel Tipo Gumbel Tipo I Pearson Log-Pearson
Retorno Normal Log-Normal Log-Normal I Extrema Log-Extrema Tipo III Tipo 111
Afios m’/s
2,00 1832,90 1734,02 1774,19 1736,36 1644,28 1772,33 1745,18
2,33 1943,55 1842,92 1883,65 1849,36 1749,80 1882,78 1854,31
5,00 2356,66 2313,47 2327,71 2340,30 2292,74 2330,76 2317,19
10,00 2634,46 2695,73 2660,48 2740,17 2857,24 2664,97 2683,22
20,00 2867,62 3064,90 2963,14 3123,73 3528,91 2966,87 3028,77
50,00 3135,51 3551,86 3339,40 3620,20 4637,97 3338,73 3473,41
100,00 3318,05 3927,32 3614,58 3992,24 5692,04 3607,93 3808,18
200,00 3488,38 4313,38 3886,00 4362,92 6980.,45 3871,00 4145,56
500,00 3699,57 4845,09 4243,37 4851,97 9136,83 4213,40 4599,73
1000,00 3851,21 5266,87 4515,02 5221,58 11198,37 4470,78 4951,88
Valor 5375 8.292 8.000 8.292 10.625 3.917 8.292
CHI 2 . . . . . . .

Tal como se puede constatar, de acuerdo con la prueba no-paramétrica de CHI cuadrado, la

distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a la serie de tiempo de caudales es la Pearson Tipo

III. Asi, los caudales a utilizar en el modelaje hidraulico, para los periodos de retorno de 50 y 100

afios seran definitivamente de 3,339 m3/s y 3,608 m3/s respectivamente.
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6.6.1.b. Corrientes, mareas y oleajes

Hidrodinamica de las aguas estuarinas por efecto marino.

Como parte del estudio del ambiente fisico se realizaron campaias de levantamiento oceanografico
durante los dias 16 de septiembre 2020, y 23 de febrero y 9 de mayo 2021, con el objeto de
proporcionar una vision general del comportamiento de la dindmica marino-costera proxima al sitio

de desarrollo portuario y areas adyacentes de uso (Figura 6.33).

Figura 6.33. Puntos de muestreos en las diferentes fechas.
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Fuente: Equipo Consultor, 2022.

El estudio a continuacidn se centra en la integracion de los siguientes analisis:

* Mareas, obtenidas mediante el programa para PC “WX-Tide 32” en la estacion subordinada de

Isla Paridas, la cual es de tipo semi-abierta.
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Corrientes de la circulacion general del golfo usando la base de datos del modelo Copernicus
2021 (The European Earth Observation Programm).

Corriente lagrangiana con el empleo de flotadores a la deriva, tipo cruceta para maximizar el
arrastre por la corriente de marea, localizados en su trayectoria mediante posicionamiento
satelital por medio de un GPS modelo SXc¢ map 76, en el datum WGS-84, y en intervalos de
tiempo lo suficientemente cortos que permiten obtener direccion y velocidad durante la marea
llenante y vaciante, en la fase de sicigias de luna llena, cuadratura y a inicios de sicigia de luna
nueva respectivamente, en diferentes profundidades.

Cambios de densidad (sigma-t), calculada a partir de los datos de temperatura y salinidad
proporcionados por el componente de calidad de agua, y usando el algoritmo de Fofonoff y
Millard (1981) de la ecuacion de estado de mar.

Transporte de sedimentos a partir de los so6lidos suspendidos, durante la marea llenante y

vaciante, asi como la textura de los sedimentos.

Mareas.

Con las predicciones mareograficas se describen las variaciones de la onda de marea para los meses

de levantamiento de la informacion; estos se muestran en las (Gréfica 6.22) y (Gréfica 6.23).

Grafica 6.22. Variaciones de la onda de marea para septiembre 2020.

Altura de Marea (m)

Septiembre 2020
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Grafica 6.23. Variaciones de la onda de marea para mayo 2020.

Altura de Marea (m)

mayo 2021

Es evidente que el comportamiento de las mareas para la estacion Isla Parida, es el de marea
astronémica semidiurna pura (ciclos de mareas de aproximadamente 12 horas). En la misma se
puede notar que las mareas, en el Golfo de Chiriqui son de rango mesomareal; es decir, mareas

mayores a 2 m, pero menores de 4 m de altura.

Arauz (2002) sefiala que, la marea astrondmica en el pacifico panamefio es de cardcter semidiurna
con desigualdades diurnas inferiores al 7% de la amplitud media y que a medida que nos
aproximamos hacia el Occidente hay diferencias en tiempo y altura, con respecto a la tabla de
referencia Balboa, debido a la propagacion de la componente lunar principal (M2). Estas
diferencias se pueden observar, en el (Cuadro 6.62), las cuales son correcciones que se deben
aplicar a las alturas pronosticadas en la estacion de referencia Balboa y asi obtener las alturas
pronosticadas en la estacion subordinada. Notamos, que el nivel del agua bajo (LWL) en el Golfo
de Chiriqui es (-0,09), lo que indica un vaciado adelantado de 9 minutos. Mientras, el nivel de

marea alta (HWL) se multiplica por 0,63 m y el nivel bajo (LWL) por 0,47 m.
Por lo tanto, la zona costera—marina de Bahia Muertos, por las caracteristicas sefialadas de la marea

constituyen un sistema mesomareal en el interior del estuario, en la que su onda de marea

semidiurna genera corrientes de flujo y reflujo.
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Cuadro 6.62. Niveles mareograficos en la estacion subordinada de Isla Parida y diferencias

mareales
. . Nivel DIFERENCIAS
Nivel medio medio de -
de mareas mareas Nivel Tle.mp 0 Altura
Extension . . altas de medio (HH:MM) (m)
Latitud Longitud altas de
de mareas Cuadratura .. del mar
Sicigias
(m) i) (m) HWL LWL HWL LWL
(MHWN) | e
Balboa 08° 57’ 079° 34° 3,84 4,99 2,6 0,00 0,00 0,00 0,00
LS 08° 08> | 082019’ 2.4 3,1 1,5 0,00 | -0,00 | 063 | 047
Parida

Fuente: WX-Tide 32. ACP-Referencia Balboa Niveles referidos al Datum de las Cartas de Navegacion.

Oleaje

A medida que el oleaje se aproxima hacia la linea de costa comienza a interactuar con el fondo
marino. Como consecuencia de esto, el tren de olas experimenta transformaciones que incluyen
diversos procesos, los que se traducen fundamentalmente en variaciones en la altura de ola y en la
direccion de propagacion. Teniendo en cuenta que el sitio proyectado para el desarrollo del puerto
se ubica en la parte interna del estuario, caracteristica que le confiere una alta proteccion sobre el
oleaje oceanico y su propagacion, la zona experimenta ondas capilares donde la fuerza generadora
es el viento, de componente Sur, y la restauradora es la tension superficial (ondas Seiches). Esta
caracteristica es importante, ya que ocasiona erosion en la zona de emplazamiento; por

consiguiente, se requiere de técnicas de proteccion de talud.

Sin embargo, es de interés caracterizar las condiciones del oleaje (altura de la ola significante,
periodo y direccion) en la parte exterior, entendiéndose que aquella 4rea esta expuesta directamente
por el oleaje e incide en el cuadro hidrico del proyecto. Se utiliz6 al respecto informacion de la
Boya virtual, Bouyweather.com, proveniente de modelos hindcasting y forecasting de tercera
generacion (WaveWatch III), para el sector Pacifico ubicada en las coordenadas 8.28°N/82.52°W,
periodo (2017-2018), Grafica 6.24.
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Grafica 6.24. Espectro de las condiciones de oleaje.
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La serie de datos de oleaje fue procesada a través de filtros macro de Excel, obteniendo la relacion

conjunta altura significante y periodo de la ola, asi como altura significante y direccion,

informacion que se presenta en el Cuadro 6.63 y Cuadro 6.64
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Cuadro 6.63. Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s Periodo (Tp).

Periodo ALTURA SIGNIFICANTE DE LA OLA HS(M)
delaOla | 9- | 0,25 | 0,50- | 0,75- | 1,00- | 1,25- [ 1,50- [ 1,75- | 2,00- | 2,25- | 2,50- | 2,75- o
Tp) | 0,25 | 050 | 075 | 1,00 | 125 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 225 | 250 | 275 | 30 | #l] %
0-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1-9 0 0 0 0 0 0 0 0 64 60 13 13 150 | 20,58
9,1-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,1-15 0 0 0 0 0 0 140 86 70 47 30 0 373 | 517
15,1-18 0 0 0 0 0 0 34 73 26 45 12 16 | 206 | 2826
total 0 0 0 0 0 0 174 | 159 | 160 | 152 55 29 | 729 | 100
% 0 0 0 0 0 0 | 23,87 | 21,81 | 21,95 | 20,85 | 7,54 | 3,98 | 100

El andlisis sefala que las alturas significativas, se agrupan mayoritariamente entre 1,50-1,75

metros con (23,87%), mientras que no hay diferencias significativas entre los rangos 1,75-2,00,

2,00-2,25y 2,25-2,50 m, ya que muestran un porcentaje de frecuencia de (21,81, 21,95 y 20,85%)

respectivamente. Igualmente se observa una banda de dispersion de baja frecuencia (7,54 y 3,98%)

entre los rangos de 2,50 a 3,00 m.

Cuadro 6.64. Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s Direccion (grados)

Direc-cién ALTURA SIGNIFICANTE DE LA OLA HS(M)
engrados | 00- | 025 [ 050- [ 075 [ 1,00- [ 125 [ 150- [ 1,75 | 2,00- | 2,25 [ 250- [ 275- [ [
025 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 125 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 225 | 250 | 275 | 3,0
180 0 0 0 0 0 0 131 | 131 | 59 | 38 15 0 | 374 [ 5130
190 0 0 0 0 0 0 19 | 24 16 0 0 0 59 | 8,09
200 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 1| 151
210 0 0 0 0 0 0 0 9 83 86 | 27 32 | 237 | 3251
220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 24 | 329
230 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 15 0 24 | 329
total 0 0 0 0 0 0 150 | 164 | 169 | 157 | 57 32 | 729 | 100
% 0 0 0 0 0 0 | 2058 [ 2250 | 23.18 | 21.54 | 7.82 | 439 | 100

En cuanto al periodo de la ola, los resultados indican que en la zona exterior ingresan olas oceanicas

y locales, las primeras con periodos entre 12,1-15,0 y 15,1-18,0 segundos en un 51,7% y 28,26%

de frecuencia respectivamente, y las segundas en un 20,58%, con periodos entre 6,1-9,0 segundos,

las cuales son originadas por tormentas dentro del Golfo de Chiriqui.

El oleaje incidente proviene del Sur (180°) enun 51,30% y 32, 51% del SSW, el resto proviene del

SW.
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En consecuencia, el oleaje dominante es oceanico de periodos medios largos entre 12—15 segundos,
provenientes del componente Sur, particularmente entre el Sur y SSW, con alturas entre 1,5-3,0

m.

Importante es sefialar que, las condiciones del oleaje incidente, al romper en la linea de costa
produce una corriente longitudinal paralela a ella que, juntamente con la direccion y velocidad de
la corriente costera del Golfo de Chiriqui tienen alta capacidad de transportar particulas paralelas
a la costa y hacia el ESE. Sumadas al flujo que sale de Bahia Muertos producen asi una
convergencia proxima a la entrada del cuerpo interno, creando condiciones propicias al origen y
formacion de bancos arenas. Esta condicion es de suma importancia para establecer la alineacion
del canal de navegacion en ese sector, debido a que un dragado en la zona de rompiente ocasionaria

erosion en la costa adyacente y rapida sedimentacion en el canal de ese tramo.

Direccion y velocidad de corrientes. Flujo determinante.

e Circulacion general del Golfo de Chiriqui.
En la Figura 6.34 el 4rea adyacente a las costas del Pacifico Occidental de la Republica de Panama,
Golfo de Chiriqui, esta bajo la influencia de una circulacion anticiclonica (movimiento horario)
permanente practicamente todo el afio, que dirige las aguas con direccion NE frente a la costa de
Puerto Armuelles con velocidades entre 0,21 a 0,42 m/s y adopta una direccién hacia el Este
(paralela a la costa) hasta Isla Sevilla, con velocidades por el orden de 0,15 a 0,20 m/s, donde
cambia de direccion hacia el SE, pasando Isla Parida con valores de velocidad desde 0,10 a 0,15

m/s, para nuevamente dirigirse al Este(E) y extenderse hasta la Isla de Coiba en direccion sur.

Como se ha sefialado, esta corriente se mantiene paralela a la costa y tiene poca influencia dentro
de los sistemas internos. Sin embargo, mantiene un efecto directo importante juntamente con otros
forzantes de movimiento, sobre el transporte de sedimentos y formacién de bancos o rompientes
proximos a la entrada de los cuerpos de agua internos, caracteristica que debe ser considerada en

el disefio del canal de navegacion exterior.
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Figura 6.34. Circulacion general de corrientes del Golfo de Chiriqui.
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Fuente: Copernicus: The European Earth Observation Programm.

Correntometria lagrangiana

0.42296

El enfoque del método Lagrangiano resulta ser ventajoso para capturar patrones de flujo en el

tiempo y el espacio, a través de las variables hidrodindmicas de velocidad y direccion.

Grafica 6.25. Altura de la marea horaria predicha, Isla Parida 16/09/2020.
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Fuente: Programa WXTide 32 y las demarcaciones de corrientes.

557



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Grafica 6.26. Altura de la marea horaria predicha, Isla Parida 23/02/2021.
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Fuente: Programa WXTide 32 y las demarcaciones de corrientes.

Grafica 6.27. Altura de la marea horaria predicha, Isla Parida 09/5/2021.
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Fuente: Programa WXTide 32 y las demarcaciones de corrientes.

Teniendo en cuenta que las mareas son un elemento fundamental en la generacion de corrientes en
cuerpos de agua interiores, los corridos lagrangianos son programados de acuerdo con el estado de
las mareas. En las graficas 5.17,5.18 y 5.19, se muestra la altura de la marea y las flechas verticales
con sus nimeros respectivos, indican el horario de las mediciones lagrangianas realizadas durante
las campafias en ambos estados; marea llenante y vaciante. Mientras, que en el Cuadro 6.65, se
presentan los datos originales para el calculo de las velocidades lagrangianas durante las tres

campanas.
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Cuadro 6.65. Datos originales para el calculo de las velocidades lagrangianas

Ne Profundidad | Hora Hora Estado Distancia Direccion Velocidad

Derivas Fecha (m) ‘?e, . de. Marea (m) o (m/s)
Cruceta Inicio | término grados

1-2 16/09/2020 6 11:14 | 11:25 | Bajamar+2.5 457 48 0.69
2-3 6 11:25 | 11:35 Bajamar+3 472 49 0.78
4-5 4 12:57 | 13:06 Bajamar+4 340 293 0.62
6-7 4 13:20 | 13:31 Bajamar+4 433 341 0.55
7-8 4 13:33 | 13:44 Bajamar+5 382 317 0.57
9-10 4 16:04 | 16:21 Pleamar+2 67 145 0.06
11-12 4 16:25 | 16:35 Pleamar+2 697 153 1.16
12-13 4 16:35 | 16:46 Pleamar+2 212 151 0.32
14-15 4 16:51 | 17:01 Pleamar+3 174 142 0.29
16-17 1 17:14 | 17:24 Pleamar+3 514 161 0.85
17-18 1 17:24 | 17:35 Pleamar+3 427 119 0.64
18-19 1 17:35 | 17:46 Pleamar+3 674 126 1.02
1-2 23/02/2021 1 10:59 | 11:09 Bajamar+3 164 47 0.25
34 1 11:32 | 11:46 | Bajamar+3.5 256 294 0.29
5-6 1 11:50 | 12:00 | Bajamar+4 132 289 0.22
1-2 09/05/2021 10 9:59 10:10 Bajamar+1 424 38 0.64
2-3 10 10:10 | 10:22 Bajamar+1 380 40 0.52
4-5 5 10:42 | 10:52 | Bajamar+1.5 846 84 1.41
6-7 5 11:01 | 11:14 Bajamar+2 370 293 0.47
8-9 4 11:17 | 11:29 | Bajamar+2.5 225 297 0.31
10-11 4 11:34 | 11:45 | Bajamar+2.5 322 4 0.48
12-13 3 11:53 | 12:15 Bajamar+3 155 15 0.11
14-15 3 12:23 | 12:35 | Bajamar+3.5 356 352 0.49
15-16 3 12:35 | 12:46 | Bajamar+3.5 336 333 0.50
16-17 3 12:46 | 13:00 Bajamar+4 416 333 0.49
18-19 3 13:05 | 13:15 | Bajamar+4.5 324 343 0.54
19-20 3 13:15 | 13:25 | Bajamar+4.5 569 42 0.94
20-21 3 13:25 | 13:40 | Bajamar+4.5 494 286 0.54
22-23 3 14:45 | 15:05 | Bajamar +5 472 328 0.39
24-25 3 15:20 | 15:45 Pleamar 118 250 0.07
26-27 3 16:30 | 16:50 Pleamar+1 649 121 0.54
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e Marea llenante
En el Figura 6.35, se muestra la trayectoria seguida durante cada una de las demarcaciones del
derivador a diferentes profundidades en estado de marea llenante, durante las tres campafias. En
la primera campafia las mediciones fueron en dos estratos de profundidad (-6 m y -4 m), en donde
se pudo notar, que en el primer corrido las derivas 1, 2 y 3 se alinearon al eje del canal principal,
con una trayectoria hacia el Noreste entre 48° y 49° grados de direccion. La velocidad fluctud
entre 0,69 y 0,78 m/s con una velocidad promedio de 0,73 m/s. El segundo corrido las derivas 4-
5, alos cuatro metros de profundidad, mostraron trayectorias de corrientes igualmente alineadas al
canal interior entre Isla Mono e Isla Boquita, con direccién hacia el WNW (293°) y con velocidades
por el orden de 0,62 m/s. Mientras que el tercer corrido, las derivas 6-7 y 7-8, a la misma
profundidad que el anterior, enfrente del emplazamiento del proyecto, se dirigié hacia el NNW
(341°) y NW (317°) con valores entre 0,55 y 0,57 m/s respectivamente, a velocidades de corrientes
ligeramente menos fuertes. En si todos los corridos mostraron una direccion de la corriente hacia
la parte interior del area, siguiendo la geometria y la configuracion de la costa, asi como a la
topografia del fondo, con intensidades que oscilaron entre 0,78 y 0,55 m/s. El valor promedio para

todo el registro fue de 0,66 m/s.

Durante la segunda campafa, las demarcaciones se realizaron a nivel de un metro de profundidad
y fue dirigida a la desembocadura del rio Chorcha. Estos corridos mostraron el mismo patrén de
remonte o subida con la marea. La deriva 1-2 mantiene una direccion hacia el NE (47°), con una
velocidad de 0,25 m/s. Mientras que las derivas 3-4 y 5-6 adoptan una direccion hacia el WNW
de 293° a 289°. siguiendo la topografia del fondo y la geometria de la costa, con velocidad
promedio de 0,25 m/s. La intensidad de la corriente es considerada moderada y estan asociadas a

la altura de la marea en fase de cuadratura, la cual present6 una altura menor de 2,5 m.
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Figura 6.35. Demarcaciones de las derivas lagrangianas durante las tres campafias en marea
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Fuente: Equipo Consultor, 2022.

En la tercera campaiia, se realizaron 25 demarcaciones del derivador a diferente profundidad,
iniciando desde Isla Muertos a una profundidad de -10 m hasta el drea de emplazamiento del
proyecto a una profundidad de -3 m. Se observé la misma tendencia en las trayectorias seguidas
por los derivadores hacia la parte interior del cuerpo de agua, con respecto a las campaias
anteriores. La intensidad de la corriente, en las derivas 1,2 y 3 a -10 m de profundidad oscil6 entre
0,64 y 0,52 m/s, con una trayectoria hacia el NE (38° a 40°); mientras que en las derivas (4-5) se
registro una pulsacion de 1,41 m/s en direccion hacia el ENE (84°), sefialando la existencia de un
giro producido por cambio en la profundidad. Seguidamente, en las derivas 6-7 y 8-9 la trayectoria

de la corriente fue hacia el WNW (293-297°), con velocidad por el orden de 0,47 y 0,31 m/s a4 m
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de profundidad. En tanto, que en las derivas 10-11 se observé un ligero incremento de la velocidad
de la corriente a 0,48 m/s, en direccion hacia el NNE (4°), siguiendo la configuracion de la costa.

El resto de las demarcaciones del derivador se realizaron a tres metros de profundidad. Se pudo
observar que la trayectoria de la corriente mantenia una tendencia consistente con el flujo de la
marea, adoptando una direccion desde la bajamar +3 hasta la Bajamar +5, hacia el NNE, NNW,
NW, NE, WNW y NW, respectivamente, con velocidades desde moderadas a fuertes y muy fuertes,
que oscilaron entre 0,11 y 0,94 m/s, con un valor promedio de 0,50 m/s. La mayor velocidad se
registra en la deriva 19-20 enfrente al emplazamiento del proyecto, probablemente por la

compresion lateral que experimenta el relieve del fondo, donde la pendiente es mas abrupta.

En cuanto, a la deriva 24-25, se observd total consistencia con el repunte o cambio de marea en
pleamar; es decir que la intensidad de la corriente es débil por el orden de 0,07 m/s y presento

cambio en la direccidon con un giro hacia 250°.

En términos generales, las corrientes lagrangianas observadas durante las tres campaiias en estado
de marea llenante, mostraron un mismo patron en su trayectoria de remonte hacia la parte interior
siguiendo las irregularidades del relieve del fondo, que crea particularidades puntuales al igual que
la geometria de la costa, tanto en la superficie, media agua, como a los -10 m de profundidad. En
cuanto, a la intensidad de la corriente esta varia desde moderadas a muy fuertes durante la media
marea y débiles en la pleamar. Condicion, que es caracteristica de las corrientes mareales en

sistemas estuarinos.

= _  Marea vaciante

Las demarcaciones de los derivadores iniciaron a partir del sitio de interés en Puerto Cabrito. El
comportamiento de las derivas durante este estado se puede apreciar en la Figura 6.36. Se not6 que,
en la parte central, deriva 9-10, la velocidad es débil por el orden de 0,06 m/s con direccion hacia
el SSE (141°), debido al repunte y cambio de la marea. Sin embargo, en los siguientes corridos,
proximos al borde de Puerto Cabrito las derivas (12 y 13) mostraron una direccion sostenida hacia
el SSE entre 153° a 151°, con velocidades de corrientes promedio por el orden de 0,74 m/s y un

valor maximo de 1,16 m/s, las cuales son consistentes a la batimetria del fondo. Las derivas 14y
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15 mantienen una trayectoria hacia el SSE (142°), mostrando una disminucion en la rapidez de la

corriente a 0,29 m/s.

Las siguientes derivas realizadas a un metro de profundidad en el sector de las cuatro calles, se
alinean al canal de Isla Boquita y se dirigen hacia el SSE (161°), para luego seguir una trayectoria
hacia el ESE entre 119° a 126°, con velocidades muy fuertes por el orden de 0,85, 0,64 y 1,02 m/s
respectivamente, con un valor promedio de 0,83 m/s. Igual configuracion del flujo adopta la deriva
26-27 a -3 m de profundidad, durante la tercera campana, con velocidad fuerte por el orden de 0,54

m/s y con trayectoria hacia el ESE (121°).
La configuracion del reflujo, en sentido inverso al flujo de la marea confirma que las corrientes son

mareales, siguiendo al régimen de las mareas y las velocidades magnificadas por las descargas del

rio.
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Figura 6.36. Demarcaciones de las derivas lagrangianas durante la marea llenante 09/2020 y

05/2021

9220008, L ——

920000 Manglares

Isla Meno %
Rl

Golfo de Panamé

i
Golfo'de Chiriqu ] }fé
: el

)

Demarcaciones de Deriva, Campo Lagrangiano
Coordenadas UTM - WGS 84

Isla Boquita

Deriva ESTE  NORTE P(m)Medicién Direccidn Vel (m/s )
9 351979 921146 4 Inicio
10 352015 921094 4 145
Manglares 11 352180 921160 4 oo 0%
914000 |12 352478 920548 4 153 116
13 352576 920369 4 151 032
14 352618 920269 4 Inicio
15 352722 920135 4 142 029
16 352060 917174 1 inicio
17 352215 916700 1 161 0.85
18 352620 916508 1 119 0.64
19 353111 916085 1 126 102
28 352506 916674 3 ’
27 353036 916334 3 121 054

912000

Direccién de la Corriente
\ en marea vaciante

1. T
910000 PAS

oca BraVa > B
V§ t Isla Boca Brava

[ I [ f
352000 354000 356000 358000

Fuente: Equipo Consultor, 2022
e Relacion velocidad, direccion de la corriente y estado de marea.
El diagrama de dispersion de la corriente es un método aplicado que permite medir el grado de
relacion entre dos variables, direccion y magnitud. Este nos confirma que el area posee una

dindmica de alta energia, con un comportamiento tal cual lo manifiesta el Grafica 6.28.

El estado llenante se presenta con velocidades moderadas a fuertes y muy fuertes por el orden de
0,11-1,41 m/s, e inducida netamente por la marea. La corriente se dirige hacia el NE en el canal
principal y un ramal se dirige hacia la parte interna entre Pta. Chalapa e Isla Muertos, la corriente
sigue la configuracion de la costa hacia el WNW, entre Isla Mono e Isla Boquita y luego se remonta
hacia el NNW, NW, N y NE adyacente al Pto. Cabrito. En otras palabras, es una corriente de

subida de marea, que mantiene direcciones entre dos grupos (290°-350°) y (4°-49°).

564



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Grafica 6.28. Diagrama de dispersion Velocidad vs. Direccion de la corriente y estado de marea
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Durante el estado vaciante, la corriente de salida es una combinacion del reflujo de marea y el flujo
del rio durante el periodo lluvioso. La direccidn es inversa a la marea llenante y se dirige hacia el
SSE y SE, siendo las velocidades de salida las que mantienen un autodragado del canal, ya que van
en una misma direccion y tiende a ser de mayor velocidad en algunas secciones por el orden de 1

m/s. Mientras, durante el periodo de menor aporte de agua dulce el reflujo es netamente mareal.

Durante las estoas de pleamar y bajamar la intensidad de la corriente es débil, con un valor

promedio de 0.065 m/s y se da cambio de direccion seglin sea el estado.

Como parte fundamental, en el medio acudtico, se determina el régimen del flujo en las diferentes
profundidades de medicion a través del Numero de Froude, Cuadro 6.66, el cual es un factor
bastante 1til y simple para determinar las condiciones hidrodindmicas de un flujo y la forma o

irregularidad esperada para el sitio.

%4

b=

Donde:
e. V=velocidad de flujo
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f. g=aceleracion de la gravedad

g. h=profundidad del flujo

Cuadro 6.66. Caracteristicas del flujo, Periodo Lluvioso y seco

Profundidad Velocidad promedio (m/s) Numero de Froude
de medicion Lluvioso Seco Lluvioso Seco
(m) Llenante | Vaciante | Llenante | Vaciante | Llenante | Vaciante | Llenante | Vaciante
1 -— 0,83 -— -— -— 0,26 -— -—
3 - - 0,50 0,54 -——- - 0,09 0,09
4 0,58 0,59 0,39 - 0,09 0,09 0,06 -
5 - - 0,94 - -——- - 0,13 -
6 0,73 - -——- - 0,10 - -——- -
10 - - 0,58 - -——- - 0,05 -

Fr (max) = 0,26 a 0,13 <1, rango de flujo es subcritico, tipico de ambientes de estuario y las formas
del fondo. Rizos / Dunas (Graff, 1970). Vale agregar que, en el analisis de crecidas del rio en el
area frente al terreno del proyecto, en Pto. Cabrito, se obtuvo también para todos los casos de

retorno, el mismo rango por debajo de uno en el Numero de Fraude.

e Dinamica de la interaccion de aguas marinas y dulces.
Fundamentalmente es un tema relacionado con los cambios de salinidad por la mezcla de aguas,
por lo que se recurre a la densidad (Sigma-t). Los datos fueron procesados con el modelo de

interpolacion Krigin, en un perfil longitudinal, vertical y espacial superficial.

e Canal de navegacion Boca Brava — Pto. Cabrito.
En las figuras siguientes, 5.41 y 5.42, se presentan los perfiles verticales a lo largo del sistema de
las variables de Temperatura, Salinidad y Sigma-t. La primera campaiia, en 2020 se hace desde el

inicio del canal de navegacion en el estuario hasta Pto. Cabrito.

566




EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Figura 6.37. Distribucion vertical y espacial de Temperatura, Salinidad y Sigma, 16/09/2020
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La segunda se inicia en el canal de Isla de Muerto y se hace en mayo de 2021. Entre tanto, la Figura

6.38 presenta la distribucion superficial de Sigma-t durante el estado llenante y vaciante en el mes

de mayo.
Figura 6.38. Distribucion vertical y espacial de Temperatura, Salinidad y Sigmat, 08/05/2021

T
ABETBRANDBNEBNBRNND T T8O RBUBBIBNN [

08 289 2 21 B2 B3 N4 W5 86 N7

567



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

De este andlisis se puede sefalar que, la distribucion vertical de temperatura indica que es un cuerpo
de agua calido de superficie a fondo en la parte mas abierta, donde la temperatura oscil6 entre 29,5°
a29,1 °C, sin gradiente vertical por el orden 0,02°C/m; o sea débil estratificacion térmica. Mientras,
que en la parte mas interna la temperatura oscila entre 29,5 a 28,6°, indicando presencia de aguas
ligeramente menos calidas a los -8 m de profundidad, asociadas a la descarga de agua dulce, con

gradiente débil de 0,11°C/m.

Espacialmente la isoterma de 29,4°C ocupa los tres primeros metros de profundidad desde la parte
externa; a los 6,6 km de distancia se hunde hasta los -5 m de profundidad y se eleva hasta los -2 m

en la parte interior, sefialando un cuerpo de agua muy homogéneo en superficie.

Durante la segunda campafia, la temperatura del mar oscilé de 28,8 a 29,75°C y una media de
29,25°C, siendo cuasi homogénea verticalmente. El campo térmico no presenta cambios

estacionalmente significativos y mas bien es una estructura muy estable.

Mientras tanto, la salinidad, en su distribucion vertical a lo largo del sistema, desde su conexion
con el canal principal hasta la parte interior proxima al area de interés del proyecto, experimenta
una disminucién gradual desde 29 a 13 UPS, lo cual indica que hay procesos de dilucion, debido a
que el agua de mar, con salinidad de 29 UPS que ingresa se mezcla mesurablemente con el agua
dulce, la cual produce una ligera estratificacion vertical desarrollando una haloclina débil a los -5
m de profundidad. Durante la segunda campafia, la salinidad experimentd igualmente una
disminucion gradual entre 33-14 UPS hacia el interior y aunque hay mezcla, la misma es de
estructura marina en la mayor porcion del area, ya que el minimo de salinidad esta restringida a la

estacion mas interna en la superficie.

En tanto, el agua dulce que llega al estuario por los rios y el agua que proviene del mar originan la
mezcla y cambios en la densidad, los cuales determinan el patron de circulacion de los estuarios.
La intrusién de agua salina depende de un equilibrio de fuerzas entre la descarga del rio y el
régimen de las mareas; por lo que, durante el méximo de la estacion lluviosa es de esperarse que el

gradiente de densidad (7 a 17 Sigma-t), se desplace hacia el Sur, tal y como se observa en la Figura
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5.41, donde la zona de mezcla (ZM) se hace mas extensa y el rio aporta la mayor energia. Esta

distribucion indica que, durante ese periodo hay un mayor transporte hacia el canal principal.

Caso contrario se observo durante mayo 2021. La densidad de las aguas aumenta con el contenido
de sal y hay un ingreso de agua de mar més prominente desde el fondo hacia la parte interna a la
vez que la densidad del mar aumenta significativamente entre 14 y 20 (Sigma-t). Esta estructura
sugiere, que las condiciones del mar adyacente (ZC) predominan en casi todo el sistema, el flujo
mareal es la principal fuerza y la mezcla con agua dulce se limita hacia las zonas mas internas, es
decir; que durante el periodo de poco aporte de agua dulce la onda de marea en su desplazamiento
hacia la cabeza del estuario restringe la masa de agua ligeramente menos densa, acumulédndola en
la parte interna. Por consiguiente, se producen gradientes verticales por difusion turbulenta hasta

la superficie.

En cuanto a la distribucion superficial de densidad (Sigma-t), tanto para la marea llenante, como
para la vaciante se puede apreciar en la Figura 6.43 que el estuario cambia de condicion con las
variaciones climatoldgicas locales a corto plazo; es decir que la marea llenante, con el aporte de
agua dulce por precipitaciones produce una ligera corriente superficial débil de baja densidad en
sentido contrario a la corriente de la marea entrante. Esta Gltima en su desplazamiento hacia la parte
interior actiia como una barrera y empuja el agua superficial formando ntcleos de baja salinidad.
Mientras tanto, durante la marea vaciante, ante condiciones estables de un periodo seco, la densidad
es alta, sefialando que la masa de agua del estuario es influenciada por las caracteristicas del mar
adyacente y que su desplazamiento hacia afuera es gradual y lineal. Esta estructura y tipo de
circulacion tiene importante connotacion en el transporte de sedimentos, por lo que estos tltimos

salen del sistema interno gradualmente.
Por lo tanto, este sistema estuarino se encuentra altamente influenciado por los regimenes de las
mareas y la descarga puntual y/o estacional del rio; por lo que no implica ambientes estaticos, sino

cambiantes tanto en el espacio como en el tiempo.

En este tipo de estuario normalmente cuando el rango de marea es grande o la descarga del rio es

baja, o ambas situaciones se dan simultineamente, el fluido a lo largo del estuario esta bien

569



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

mezclado desde la superficie hasta el fondo, pero la salinidad y la densidad varian dentro de un

patron regular desde la parte interior hasta la boca.

Figura 6.39. Densidad (Sigma ¢); Superficial marea vaciante y llenante, 8 y 9 septiembre, 2021
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Por lo tanto, consideramos que las actividades futuras a realizar como construccion del puerto y
profundizacion del canal, no cambian el patréon de circulacion toda vez que la profundizacion y
ensanche sigan la configuracion o geometria de la forma meandrica y que la construccion del
muelle no interrumpa los flujos, debido a que los flujos energéticos, las mareas y la descarga del
rio se mantienen. Sin embargo, se espera que haya cambios mds notables en las velocidades
maximas durante el flujo y reflujo de la temporada de menor descarga de agua dulce, mientras que

con los tiempos de méaximas escorrentias estas podrian casi conservase.

Boca Brava — Bahia Muertos.

Tomando en cuenta la importancia del ecosistema de laguna de Bahia Muertos, para el cual un
especial cuidado tiene la mezcla de agua, se agrega este acapite sobre el tema. Con este motivo se
realizaron medidas de los pardmetros mas significativos relacionados con la hidrodindmica
(Corriente, Temperatura, Salinidad y Densidad) en virtud de lo cual se disefiaron puntos y areas de

estudio especificos (Figura 6.40).
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Figura 6.40. Mapa con los puntos y areas de medidas de corrientes, salinidad y temperatura.
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Fuente: Equipo de Consultor, 2022.

e Distribucion Vertical de Temperatura, Salinidad y Densidad.
Las distribuciones verticales de estos parametros a lo largo del perfil longitudinal (Norte — Sur) y
transversal (Este — Oeste) se presentan en las figuras 5.45, 5.46 y 5.47 respectivamente y Grafica
6.29. La distribucion vertical de Temperatura, Figura 5.41, mostrd en octubre una columna de agua
cuasi homogénea calida entre 29,02 a 28,82°C, sin gradiente vertical, en sus dos perfiles. A partir
de los 4 m se aprecia un nucleo de agua muy célida, con 29,1°C en la seccion transversal que irradia
hacia el norte y en las bandas laterales, con un eje eliptico. Este maximo es debido al
asomeramiento o poca profundidad en el EP2A, donde la columna de agua es de 4 metros y, por

consiguiente, recibe mayor calor.
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Figura 5.41. Distribucion vertical de Temperatura. Perfil longitudinal y transversal
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En la distribucion longitudinal, la isoterma 29,0°C se hunde gradualmente hasta los 15 m de
profundidad, en una banda de 5 m de ancho hacia el punto mas exterior EP1, mientras que arriba
de ella, en la capa superficial, entre los puntos EP2, EPIA y EP1 hay una disminucién de
temperatura por el orden de 0,02°C, aunque el intercambio de calor no es significativo desde el
punto de vista térmico, sin embargo lo es desde la perspectiva hidrodindmica ya que indica

movimiento turbulento en esa capa y seccion.

Al observar la distribucion vertical de Salinidad, en el perfil longitudinal (Figura 6.42), se aprecia

el mismo comportamiento turbulento, en la misma seccién, ya mencionada.
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Figura 6.42. Distribucion vertical de Salinidad. Perfil longitudinal y transversal
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El flujo de marea es turbulento en toda la columna de agua (la turbulencia inducida principalmente
hacia el fondo). Como resultado, el agua salina se agita en la capa superior y el agua dulce en la
capa inferior. La Salinidad, por lo tanto, cambia a lo largo del eje del estuario no solo en la capa
superior, sino en ambas capas, variando dentro de un patron regular desde el interior hasta la boca
entre 30,2 a 32 UPS, con un ligero transporte de la capa superior hacia el mar. Esta caracteristica
observada es tipica de un estuario ligeramente estratificado o bien mezclado, donde el flujo de la
marea es muy fuerte. Evidencia de lo anteriormente sefialado, se observa en el perfil tipico de
Salinidad en la Grafica 6.29, la cual indica la existencia de una débil haloclina a lo largo del perfil

longitudinal.
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Grafica 6.29. Perfil vertical tipico de salinidad.
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Igualmente se noto en la seccion Oeste (EP4 y EP2) del perfil transversal, que hacia el sector Este
la Salinidad se estratifica verticalmente hasta el fondo, con un gradiente de 0,33UPS/m (Figura

6.43).

La caracteristica vertical observada en el perfil transversal, indica que hacia el sector Oeste y
central, la marea penetra con mayor turbulencia mezclando toda la masa de agua; es decir que el
fluido a lo largo del estuario esta bien mezclado desde la superfcicie hasta el fondo, mientras que,

en la seccion Este, el estuario es lateralmente no homogeneo.
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Figura 6.43. Distribucion vertical de densidad en la vertical y la transversal
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El mapa de la densidad del mar sigui6 el mismo patron de la Salinidad, lo cual indica que en estos
ambientes la Salinidad es el elemento dindmico. En cuanto a los valores de densidad (practicamente
marina), sefialan una fuerte mezcla con agua de mar; es decir que el mar posee energia turbulenta
en la seccion longitudinal, en la parte central y Oeste de la seccion transversal o, en otras palabras,
que hay una penetracion de la onda de marea o intercambio con las condiciones oceédnicas directas
desde los -20 m de profundidad en esas secciones. Mientras, las aguas de mayor densidad de la
seccion Este no ingresan a la Bahia, debido a la restriccion del relieve del fondo y a la estratificacion

lateral.

e Distribucion espacial horizontal de salinidad por capas.
En cuanto a la distribucioén espacial por capas (Figura 6.44), esta confirma lo sefalado en la
distribucion vertical; y lo mas relevante se aprecia a los -10 m de profundidad, donde la turbulencia
generada por las corrientes mareales presiona sobre la estratificacion natural de salinidad y
densidad que prevalece cuando el agua dulce fluye hacia fuera del estuario. Teniendo en cuenta
dicha condicion, se puede decir que la columna de agua de un estuario bien mezclado es

dindmicamente desestabilizada a partir del fondo.
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Figura 6.44. Distribucion espacial de Salinidad en cuatro capas 0-5 y 10 -15 m, de profundidad.
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e Corriente lagrangiana.
Este muestreo de corrientes se efectud bajo condiciones de marea de bajamar +3 a bajamar +4, en

Sicigias positivas; las alturas de marea oscilaron desde 1,6 m a 2,35 m, tal y como se presenta en

la Grafica 6.30.
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Grafica 6.30. Alturas de marea, predicha, Estacion subordinada Isla Parida. Los niimeros

indican las demarcaciones efectuadas en el nivel de 10 m
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En la Figura 6.45 muestra la trayectoria seguida durante cada una de las demarcaciones del
derivador a -10 m y la vectorizaciéon. La direccion de la corriente muestra una tendencia hacia la
parte interior de la Bahia entre los 76° y 61°, con intensidades que oscilan entre 1,3 y 0,92 m/s. El
valor promedio para todo el registro fue de 1,11 m/s. En cuanto a la vectorizacion de la corriente,
en la superficie de medicion y conservando su tendencia de ingreso a la parte interior del sistema,
nos revela que la corriente adopta direcciones hacia el Norte y Nornordeste en el sector Oeste, para
luego dirigirse hacia el Este y Sureste, formando un giro, debido a la turbulencia que ella genera,
desestabilizando la estratificacion natural de Salinidad. Como explicamos en los parrafos
superiores, posteriormente se dirige hacia el Noreste, durante la marea media llenante. Queda claro
entonces, que la energia para mezcla vertical proviene de la turbulencia generada por las corrientes
mareales dentro del estuario. A mayor rapidez de la corriente de marea, mayor sera el grado de

mezcla turbulenta dentro del agua.
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Figura 6.45. Mapa de Demarcaciones de derivadores y vectorizacion de la corriente
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e Colofon.
En términos generales puede decirse que el intercambio de agua y todas sus propiedades, asi como
las propiedades fisicas y quimicas del sistema interno estuarino se conservan plenamente desde los
-20 m de profundidad hacia arriba, lo que significa que se conserva igualmente la turbulencia
generada por las corrientes mareales, las cuales producen la energia necesaria dentro del estuario
para la mezcla vertical. Esto garantiza que cualquier vertimiento de material de dragado de la fosa
de Boca Brava, que se mantenga por debajo de estas profundidades no obstruye la dindmica marina

o afecta la composicion salina de aguas de la Bahia de Muertos.
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e Procesos de sedimentacion por circulacion del fluido.
Para el desarrollo de este punto se parte de los resultados del componente de calidad del agua,
especificamente de las concentraciones de solidos suspendidos totales en la superficie y el fondo,

asi como la textura del sedimento en cada una de las estaciones.

e Transporte de Sedimentos en suspension.
En un sistema como el estudiado hay posibilidad de dos tipos de transporte conjuntamente; y las
proporciones entre uno y otro dependen de las condiciones orograficas, geologicas y

climatologicas.

En la Figura 6.46 se presenta la distribucion de las concentraciones de los Solidos Suspendidos
Totales (SST) en marea llenante y vaciante respectivamente, la cual se lleva a cabo en la columna
de agua, donde la cantidad de sedimento que entra a la columna depende de las tensiones de corte,
la turbulencia del flujo y la descarga del rio, mientras que la velocidad del flujo regulara la tasa de

transporte.

Las concentraciones maximas, con 19 mg/L se ubican: la primera entre Estero Mata Gorda y la
entrada de Estero Chorcha, y la segunda al Norte de Puerto Cabrito, mientras que en el sector de
cuatro calles se registra un maximo menor, por el orden de 14 mg/L, y entre los tres sectores baja
concentracion, lo cual indica difusion del flujo durante la llenante, claramente visible en la
distribucion vertical de salinidad y densidad. Es una condicion importante para definir los sectores
de convergencia y deposicion de sedimentos, como el observado en el bajo rosa y sus proximidades

al Oeste, Suroeste de Isla Mono y el Noroeste de Pto. Cabrito.

El comportamiento observado no linear de los solidos suspendidos durante la llenante, esta
relacionado en gran parte a la turbulencia de un flujo bien mezclado, en tanto que, la distribucion
de las concentraciones de solidos suspendidos totales, la cual es gradual y lineal hacia afuera
durante la vaciante, es mas evidente en este estado de marea, reflujo, que es el mecanismo impulsor
del transporte, tal y como se aprecia en el Cuadro 6.67, en donde la distribucion de las

concentraciones de los solidos suspendidos estdn positivamente asociadas a los cambios de
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densidad (p=0,05), r=0,76 y durante la llenante r=0,71. Al tener dicha linealidad durante ese estado,

las altas concentraciones de sedimentos suspendidos convergen al Sur de isla Mono.

Cuadro 6.67. Matriz de correlacion de Pearson (n=44)

Parametros (sigma t)Llenante SST/LLenante (Sigma t)vaciante SST/Vaciante
(sigmat)Llenante 1
SST /LLenante -0.061359469 1
(Sigma t)vaciante 0.721604794 -0.449841824 1
SST/Vaciante 0.718230024 -0.553240393 0.769223795 1

e Precipitacion de sedimentos en el fondo.
En términos generales, la matriz sedimentaria de los canales sefiala que estd compuesto por tres
fracciones (Graba, Arenas y Finos), Cuadro 6.68. La textura del sedimento a lo largo del canal
varia, de acuerdo con lo registrado por la geotecnia, desde arena, 82,72% en promedio, con un
minimo de 54,8% en la E-S11 y un méaximo en la E-S1/B de 94%, textura que predomina en la
zona Norte. Los sedimentos finos oscilaron entre 45,2 — 6,0%, coincidiendo con los porcentajes
minimos y maximos respectivamente, lo que representa un promedio del 17,28%. En la zona media
la textura de arena representa un promedio de 61,65% y los finos 38,35%; mientras que, en la zona
Sur, el promedio de arenas representa 70,54%, 29,23 % de finos y 0,68% de grava. Por
consiguiente, la textura comun de mayor porcentaje a lo largo del canal es arena, que provienen de
los aportes del rio, lo cual indica que hay procesos de deposicion ya que, en términos generales,
por tratarse de un ambiente estuarino, la tendencia natural es la sedimentacion. El hecho de que, en
el interior del estero, en la zona Norte y Sur el porcentaje de arenas sea mayor, sugiere en gran
medida que no hay un proceso importante de erosion. Sin embargo, hay un transporte de finos, lo
que indica que en algiin momento el cuerpo de agua tiene capacidad de arrastre, debido a que las
fuerzas que dominan la dindmica estuarina no son regulares ni constantes. Esto implica que esa
capacidad de transporte neto de sedimento actiia a manera de agente de limpieza del canal, asi lo
evidencia la E-S6/1, donde hay valores porcentuales relativamente altos de finos. Esta ultima
distribucion en los sedimentos es consistente con la distribucion de los sélidos suspendidos totales

durante la marea vaciante.
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Por lo tanto, los sedimentos de fondo que se encuentran en el canal varian desde finos hasta arenas
gravosas. Evidentemente, la distribucion de estos sedimentos varia en funcion de la energia
disponible. Predominan las granulometrias finas en los ambientes de baja energia; en los de alta

energia permanecen, si esta se los permite, los elementos gruesos.

Los resultados en general de la composicion de los sedimentos en el fondo son consistentes con el
flujo subcritico determinado por el Numero de Froude, el cual es caracteristico de estuarios,
definiendo la forma e irregularidades del fondo como de Rizos y hasta Dunas. Se concluye, por
tanto, que las condiciones de flujo maximo inducen la formacion de irregularidades en el fondo del

canal.

Cuadro 6.68. Matriz sedimentaria de la zona de estudio

Promedio por
Estacion Grava (%) | Arena (%) Finos (%) Zona ArenaszonaFinos
(%) (%)
E-S11 -— 54,8 452 Zona Norte
E-S10 - 87,1 12,9 Zona Norte
E-A0 - 89,8 10,2 Zona Norte 82,72 17,28
E-S1/B - 94 6 Zona Norte
E-S2/A — 87,9 12,1 Zona Norte
E-S3 - 26 74 Zona Med%a 61,65 38.35
E-S9 — 97,3 2,7 Zona Media
E-S4B 0,68 93,22 6,1 Zona Sur 70,54 29,23
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Figura 6.46. Distribucion de las concentraciones de sélidos suspendidos totales, marea llenante y vaciante (8 - 9/5/2021).
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En este marco, se realizaron estudios de detalle con el Modelo Matematico Hidrodindmico y

Sedimentologico MIKE-21 por la firma de ingenieria ecuatoriana CONSULSA, los cuales, en la

longitud de 32,7 km que cubre todo el canal de ingreso al proyecto portuario, con un total de 334,9

ha de extension, arrojaron una sedimentacion de 798.795,25 m?¥/afio (0,8 Mm?/afio). A su vez la

erosion marcd un total de 398.366,56 m3/afio, con los cual se obtiene un azolvamiento neto anual

de 397.984,32 m?¥/aio (Grafica 6.31) o en cifras redondas, 0,4 Mm?/afio.

Grafica 6.31. Graficas de tasa de sedimentacion y tasa de erosion.
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e Conclusiones.
En términos generales, las corrientes en el area de estudio obedecen principalmente a la accion de
las mareas con flujos que se alinean en la mayor parte de su recorrido con el eje del canal, de
acuerdo al estado de la marea (flujo/reflujo), definiendo al régimen de las mareas como un flujo
energético principal, sin dejar de lado la descarga del rio durante el periodo lluvioso, el cual posee
la capacidad de ampliar la zona de mezcla hasta el canal principal de Bahia de Muertos y su

respectiva capacidad de transporte de material en suspension y de fracciones de finos.

Con relacion a la direccion de corrientes, la tendencia general en subida es hacia el NE, siguiendo
la configuracion de la costa para dirigirse hacia el WNW y se remonta hacia el NNW y NW. En

marea bajando la direccion es inversa y adopta direcciones hacia el SSE, SE.

Las velocidades estan relacionadas con la altura de la marea, por consiguiente, con sus estados
llenante, vaciante y estoas de pleamar y bajamar. Durante los dos primeros las velocidades son de
moderadas a muy fuertes, mientras que en las estoas son débiles. Por lo tanto, el comportamiento
es mareal y estas corrientes aportan la energia turbulenta para la mezcla vertical entre agua dulce
y la de mar, lo cual crea un sistema bien mezclado desde superficie a fondo, donde predominan los

procesos de turbulencia, difusion y mezcla.

Durante el maximo de la estacion lluviosa es de esperarse que el gradiente de densidad (7 a 17
Sigmay), se desplace hacia el Sur extendiendo la zona de mezcla (ZM); el rio aporta la mayor
energia durante ese periodo. Durante la temporada seca y de poco aporte de agua dulce la densidad
de las aguas (14 a 20 Sigmay), aumenta con el contenido de sal y hay un ingreso de agua de mar
mas prominente desde el fondo hacia la parte interna. Esta estructura sugiere que las condiciones
del mar adyacente (ZC) predominan en casi todo el sistema y el flujo mareal es la principal fuerza.

Por lo tanto, los cambios de densidad determinan el patron de circulacion del estuario.

En cuanto al sitio proyectado para el desarrollo del puerto, experimenta ondas capilares donde la
fuerza generadora es el viento de componente Sur y la restauradora es la tension superficial. Esta
condicion hace susceptible el talud riberefio a erosion, por lo que es importante la accion ingenieril
para su proteccion.
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El hecho que, en el interior del estero, en la zona Norte y Sur el porcentaje de arenas sea mayor,
sugiere en gran medida que no se estan dando procesos de erosion. Sin embargo, hay un transporte
de finos, lo que indica que en algiin momento el cuerpo de agua tiene capacidad de arrastre; pero
esto significa al mismo tiempo que esa capacidad de transporte neto de sedimento actua a manera

de agente de limpieza del canal.

En tanto, el transporte de los solidos suspendidos durante la marea llenante no tiene un
comportamiento lineal, debido a la turbulencia del flujo y otros factores. Caso contrario sucede en
marea vaciante donde el comportamiento es lineal con alto grado de asociacion con la densidad del

mar, r=0.76.

Se sugiere tener presente las caracteristicas de las corrientes costeras y la accion conjunta del oleaje
oceanico en el borde costero de la entrada del canal de Bahia los Muertos para definir el canal de

navegacion.

Finalmente, consideramos que las actividades futuras a realizar como construccion del puerto y
profundizacidn del canal no cambian el patron de circulacion, debido a que los flujos energéticos,
las mareas y la descarga del rio se mantienen, toda vez que la profundizacion y ensanche siga la
configuracion o geometria de la costa y la construccion del muelle no interrumpa los flujos. Sin
embargo, se espera que haya una disminucion en la velocidad méxima durante el flujo y reflujo en
temporada de menor descarga de agua dulce. Mientras, que en las méximas escorrentias este podria

conservase y mantener la capacidad de transporte
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6.6.2. Aguas subterraneas

La caracterizacion de las aguas subterraneas abarca esencialmente los terrenos de la huella del
proyecto y algunos contornos cercanos, pues se centrd en el interés de analizar las afectaciones
directas por las acciones desarrolladas. Por un lado, abord6 la altura de la mesa freética libre
mediante las perforaciones realizadas para la geotecnia, y por el otro lado, los acuiferos existentes
en profundidad a través de otros métodos geofisicos exploratorios, incluyendo la opcion de semi-

confinados y confinados.

No esta demas, recordar que, en el area senalada, determinada por las geoformas de glacis hay una
capa superficial cuaternaria (Pleistoceno), de la Formacion Las Lajas (QR-Ala) que se sobre monta
con los ciclos de las glaciaciones a la plataforma Terciaria (Plioceno) del grupo Senosri-Uscari
(TO-SEga), la cual proviene de la cordillera, ocupa parte del terreno a vista, se sumerge luego en
el subsuelo y logra penetrar hasta el medio hidrico fluvial. Hay pues una capa de superficie
constituida de sedimentos aluviales, con una determinada formacioén de acuiferos libres, y hacia
abajo, otra de rocas mas bien calizas, lutitas, conglomerados, tobas, esquistos arcillosos, grauvacas,

etc., depositaria de acuiferos locales distintos, como se vera mas adelante.

Nivel freatico del acuifero libre.

Tal como se ha manifestado, una capa de finos (limo elastico, sobre todo) con arenas cubre la parte
mas superficial de las areas del terreno del proyecto cercanas a las orillas del canal de mareas,
especialmente las Zonas-4 y Zona-3 tratadas en la geotecnia, dominadas por la Formacion Las
Lajas. En estas se encuentran por lo general, acuiferos predominantemente intergranulares,
continuos, y de moderadamente productivos a productivos. Particularmente la Zona-4 estd
condicionada por los niveles de las mareas. A continuacion, las alturas encontradas de la superficie

fredtica en las tres zonas mayormente involucradas (Cuadro 6.69).

Cuadro 6.69. Nivel freatico de las tres (3) zonas.

NIVEL FREATICO
Area Localizacion | Altura (-m) Observaciones
Zona-2 P-11 NSD -
P-12 1,50 Ambiente hidrico pantanoso con drenaje natural al manglar
Zona-3 P-4 6,00 Punto topografico mas alto del terreno
P-9 3,60 Colindante con 4rea pantanosa de manglar
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NIVEL FREATICO |
Area Localizacion | Altura (-m) Observaciones
P-10 6,00 -
P-1 6,00 -
P-2 6,00 Area del talud sobre el canal principal de navegacién
P-3 3,00 Area de la marina junto a un brazo del estero
Zona-4 P-6 6,00 Area del talud sobre el canal principal de navegacion
P-7 2,00 Parte baja del terreno colindando con manglares
P-8 1,50 Parte baja del terreno colindando con manglares
P-17 6,00 Area del talud sobre el canal principal de navegacién

Sobre estas cifras hay que tomar en cuenta que, la altura del talud sobre el nivel del canal de
navegacion varia de 2,00 m (parte mas baja, hacia el P-6) a 5,72 m (parte mas alta, hacia el P-2) a
lo largo de los 420 m lineales de frente; y que estas perforaciones se hacen, ademas, durante el mes
de agosto, es decir en periodo de lluvias. Por el tipo de suelos, esta capa debe pues bajar durante el
periodo seco, quedando su nivel freatico en dependencia solamente de la intrusion de las aguas de
los brazos estuarinos y lo que se sostenga por las capas impermeables o semi-impermeables mas

profundas.

6.6.2.a Identificacion de acuifero

Caracterizacion geofisica de los acuiferos.

Para este fin, se escogieron seis sitios de estudio, representativos (4Anexeo 16) de la Zona-4 y Zona-
3, tomando por referencia la ubicacion de las principales instalaciones como son: el propio puerto
y sus estructuras de almacenaje, la marina con sus centros de servicios, el area de turismo comercial

y el area de los depositos de combustibles (Figura 6.47).
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Figura 6.47. Sitios del estudio geofisico de los acuiferos.
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En el trabajo se utilizaron simultaneamente dos métodos exploratorios unicos, para proporcionar
una vision con respecto a las rutas y patrones de flujo de agua subterranea: perfiles actsticos de
resonancia o “RAP” y un contador de centelleo gamma, radiométrico o simplemente “Gamma”,
ambos de métodos pasivos. El sistema RAP detecta la debilidad estructural en el suelo/roca, siendo
apto para localizar zonas de rocas débiles, altamente fracturadas, o porosas y de alta permeabilidad
con una precision razonable hasta profundidades de 2.000 m, mientras que el sistema Gamma mide
las emisiones gamma natural que emiten las rocas subsuperficiales debajo del sensor,
convirtiéndose en una herramienta excelente para el uso junto con la RAP, para discernir la
porosidad humeda frente a la seca. Una pues (RAP), muestra un perfil de zonas permeables
competentes versus débiles/fracturadas; la otra (Gamma), una sefal de respuesta en lugares donde
se acumula agua inclusive zonas con fracturas y fallas permitiendo la cobertura de areas mucho

mas grandes en menor tiempo.

588



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

e Sitio 1y Sitio 2.
A los sitios uno y dos, ubicados en la subzona de la marina, se les dedicaron dos lineas de muestra.
El Sitio 1 presento6 una saturacion de agua debido a la influencia de las presiones del brazo estuarino
donde se encuentra y la fluctuacion de las mareas. Los resultados de la RAP en la Linea-1 pusieron,
sin embargo, sobre el tapete, una zona saturada no muy productiva de agua, lo que pareciera ser
agua de no buena calidad en su composicidon quimica. Estas se encuentran en una zona meteorizada
ubicada en el rango de los -30 a -50 m, con un aporte de agua subterrdnea muy pobre.
Seguidamente, por debajo de los -50 m se encuentra una zona himeda discontinua por posibles
rocas volcanicas compactas sin posibilidades de agua, y por debajo de los -100 m la posibilidad de

un sistema de fracturacion vertical que pueda contener aguas.

Figura 6.48. Estructura vertical de la Linea 1 y Linea 2 de los sitios 1 y 2 de muestreo geofisico,

por RAP
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El Sitio 2 muestra a su vez, en el mapa de contorno Gamma cierta uniformidad en sus estratos de
acuerdo con los resultados comparativos de las Linea 1 y 2; no obstante, puede leerse una mayor
discontinuidad en la horizontal dentro de las profundidades de los -30 a -50 m, por presencia de
roca meteorizada, que en particular almacena una zona saturada muy pobre, con un contenido de
agua de no buena calidad. De igual manera que para la Linea anterior, en las profundidades por

debajo de los -50 m el material litologico no permite el aporte de aguas.
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e Sitios 3,4,5y6.

Las lineas de muestreos (3, 4, 5 y 6) correspondientes a estos sitios presentan una uniformidad del
subsuelo de acuerdo con los resultados Gamma, con escasa presencia de posibles fuentes de aguas
subterraneas profundas. Al establecer la correlacion de las medidas Gamma con las de 1a RAP, solo
en las profundidades comprendidas entre -30 m y -50 m se repite la ubicacion de una pequeiia zona
saturada, escasa de agua subterranea y probablemente de calidad no muy buena debido a la
influencia de la zona saturada, que puede ser de tipo salobre por razones de la colindancia con los
canales y las mareas en el estuario. Seguidamente, en profundidad por debajo de los -50 m, se
percibe una zona de roca volcanica en donde no hay posibilidades de agua, pero a profundidades
de los -100 m a -200 m se encuentra un sistema de fracturaciones verticales que permiten contener
agua, aunque de forma discontinua.

Los resultados de estos sitios permiten en todo caso discernir, que las areas representadas no
implican riesgos para las acciones del proyecto, en el sentido de que sus estructuras alteren las

unidades hidrogeoldgicas; esto si se asumen las recomendaciones de la geotecnia.

Figura 6.49. Estructura vertical de la Linea 3 y Linea 4 de los sitios 3 y 4 de muestreo geofisico,

por RAP
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Figura 6.50. Estructura vertical de la Linea 5 y Linea 6 de los sitios 5 y 6 de muestreo geofisico,

por RAP
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En las siguientes figuras del muestreo Gamma puede apreciarse, sobre el mapeo horizontal, la

discontinuidad de las zonas saturadas humedas por efectos de las condiciones geoldgicas del

subsuelo. Los colores azules son las zonas himedas mientras que los rojos son las secas. Es

importante observar en el Sitio 6, dirigido a las instalaciones del almacenaje de combustibles y

coincidente con el punto de perforacion P-4, que es una zona fundamentalmente seca.

Figura 6.51. Sitio 4 y 6.
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Analisis de aguas subterraneas.

Para abordar estas aguas, lo primero es recordar que los terrenos del proyecto y sus areas adyacentes
inmediatas estan dominados por dos formaciones geoldgicas principales: una del Grupo
Aguadulce, la Formacion Las Lajas (QR-Ala) de basamento sedimentario del Cuaternario antiguo,
y la otra del Grupo Senosri-Uscari, de la Formacion Galique (TO-SEga), ubicada hacia las terrazas
de glacis del Plioceno y Pleistoceno. Del Grupo Aguadulce, una parte mayoritaria pertenece al

Cuaternario reciente y esta cubierta por manglares.

Si se hace referencia al texto explicativo del Mapa Hidrogeoldgico de Panama4, realizado por el
Depto. de Hidrometeorologia de ETESA (1999), se puede leer en relacion con el area de manglares
de la Formacion Las Lajas (QR-Ala) que, la calidad quimica de sus aguas es generalmente buena
en acuiferos productivos de permeabilidad media a variable, conteniendo en particular baja
salinidad. Entre tanto, para el area de los terrenos del proyecto, perteneciente a la Formacion
Galique, se establece la existencia de acuiferos locales, intergranulares o fisurados, de
granulometria predominante en el orden de limos y arcillas con algunas intercalaciones, de

productividad limitada y calidad de agua muy variable.

Esto guarda bastante similitud con lo encontrado en el Informe de Estudio Hidro-Geofisico
realizado por la empresa Geowaterconsult, S.A. (Ver Anexo 16) para el proyecto, sobre los
acuiferos en los terrenos correspondientes, tarea que establecio seis sitios de prospeccion utilizando
de forma combinada los métodos de “Perfiles Acusticos de Resonancia” (RAP) y de “Contador de

Centelleo Gamma Radiométrico” (‘ver 8.3. Aguas subterraneas. acuiferos.).

Lo que puede observarse de los resultados en las verticales del RAP, es la existencia de acuiferos
semiconfinados entre los -30 m y -80 m de profundidad, con cierta permeabilidad horizontal que
abre las puertas a la intrusion horizontal de las aguas salobres del estuario, por lo que son de calidad
variables. Ademas, de acuerdo con el mapa resultante del método Gamma, se aprecia en general,
aunque con mas acento hacia el sitio 6 de estudio, discontinuidad en los acuiferos y baja

productividad. Desde todo angulo, no serian aguas recomendables para uso humano.
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Conclusiones.

La zona freatica se encuentra en la capa subsuperficial del suelo, formada con material de
permeabilidad competente; y se presenta mayormente saturada en las areas vecinas a los
canales estuarinos como la marina, o a los manglares. Esta capa se ubica por encima de los -15
m, y los acuiferos que le siguen, localizados por debajo de -30 m son de baja productividad; es
decir que no tienen necesidad de interferir con las estructuras de las instalaciones del proyecto.
Lo que sobresale en el rango de los -30 m a los -50 m parecen ser acuiferos semiconfinados, de
productividad muy limitada, con acuitardos encima que, aun de permeabilidad baja permiten
producir flujos de aguas que los alimentan, pero de mala calidad quimica, de tipo salobres. Son
intrusiones del agua estuarina, que presionan con las mareas y que ingresan muy localmente
por la discontinuidad de los acuiferos.

Es necesario poner atencion a las instalaciones que puedan ubicarse en las areas representativas
de los puntos de alto nivel freético, y que por la composicion del suelo limo arenoso y arcilloso
pierda rapidamente la profundidad de la zona saturada durante el periodo climatico seco, que
es prolongado en el area. Mas especificamente cabe una referencia al punto P-8, en el que irdn
instalaciones de turismo comercial, por razén de las bases estructurales que sean adecuadas a

su funcion.
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6.7. Calidad de aire

El objetivo indiscutible de esta caracterizacion es tener un marco de referencias para evaluar el
incremento de gases y particulas suspendidas que genere la fase de construccion y operacion del
proyecto, con la particularidad adicional, en este caso, de que el fendémeno se produce en un medio
dominado por el bosque de manglar, que representa por lo general uno de los grandes sumideros

reconocidos de carbono azul.

Figura 6.52. Estaciones de medicion del aire.

| Leyenda
& Carcel de David

? £ Proyecto portuario
f

@ Puntos de muestreos

Fuente: Google Earth
Los parametros fundamentales de estudio fueron: Particulas Totales, SOz, NO> y CO», todos

medidos en mg/Nm?®. En el punto del terreno portuario se agregd el CO por razones de la
594



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

densificacion esperada de movimientos de maquinarias con uso de energias fosiles. Las mediciones
se realizaron en tres estaciones con una captura de 24 horas continuas (Figura 6.52). Son estas: una
en el propio terreno de la actividad portuaria (UA-1), otra en el bosque de manglar del entorno, en
la orilla del rio Chiriqui Nuevo contraria al terreno portuario (UA-2) a 2,0 m sobre el nivel del
suelo, y otra en el cruce de la via a la nueva carcel con la de acceso a las explotaciones actuales de

arroz y sorgo (UA-3), mucho més expuesta al efecto de la carretera Interamericana y poblaciones.

Cuadro 6.70. Estaciones de muestreos.

ESTACIONES DE MUESTREOS
COORDENADAS UTM WGS-84

ZONA PUNTO
Este Norte
UA-1 352614 921343
Terreno portuario y UA-2 352100 920455
bosque natural
UA-3 353171 927414

Las mediciones se realizaron los dias 18, 19 y 21 de mayo 2021, con temperaturas que variaban
entre 26,2 °C y 27,9 °C, y una humedad que rondaba el 80%, aplicandose como norma la
correspondiente a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 2005 y como método, la medicion
con instrumentos de lectura directa por sensores electroquimicos. Para tal efecto se utilizd un
medidor de emisiones de gases mediante sensores en tiempo real, del tipo EPAS, nimero de serie

914056 (Ver detalle en el Anexo 17. Informe de Ensayo de Calidad de Aire Ambiental).

El entorno tal como se aprecia en la figura de Google Earth estd dominado esencialmente por el
ambiente territorial de las grandes extensiones agricolas junto a los bosques naturales de manglares
del area, pero siempre sin presencia de comunidades humanas residentes, las que se encuentran
ubicadas mas hacia la carretera Interamericana, siendo la mas cercana La Gloria, a 6,0 km de
distancia. Los vientos, a su vez, corriecron durante los tres dias sin obstaculos de relieves,

predominantemente en direccion Suroeste, alcanzando méximos de velocidad de 6,9 m/s.

Los limites méximos contemplados son los siguientes:
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Cuadro 6.71. Limites maximos de Concentracion.

LIMITES MAXIMOS DE CONCENTRACION
Material Unidad Tiempo y Concentracion
Dioxido de nitrogeno (NO») pg/m’ 1 hora - 200 Anual - 40
Didxido de azufre (SO2) pg/m’ 10 minutos - 500 24 horas - 20
Material particulado (PMio) pg/m’ 24 horas - 50 Anual - 20
Monoxido de carbono (CO) ppm No hay limite de referencia en lo ambiental
Dioxido de carbono (CO2) mg/m® No hay limite de referencia en lo ambiental

En lo concerniente al CO; se reviso el criterio de las Guias de Buenas Practicas o NTP del
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafia, que establece que, para un ambiente sano este
gas debe mantenerse habitualmente entre 300 — 400 ppm (para México la categoria de “aire limpio”
reclama 360 ppm de concentracidn), y puede alcanzar hasta 550 ppm en zonas urbanas (México
establece 700 ppm). Tomando la fuente de México, de mayor amplitud, el rango de analisis ha sido

ubicado entonces entre 647,87 mg/m? y 1259,76 mg/m? (en la unidad requerida).

Los resultados de laboratorio estan registrados en detalle, hora por hora, estacion por estacion en
el Anexo 17 del informe entregado. Desde este angulo no cabe repetir las cifras; pero conviene
extraer los promedios que surgieron de las 24 horas de medicion, para una mejor comprension de

la situacion del area. El cuadro siguiente resume los valores alcanzados.

Cuadro 6.72. Concentracion Promedio 24 horas.

CONCENTRACION PROMEDIO 24 HORAS

SITIO | NO:(ug/m?) SOz (ng/m*) | PMi (ng/m®) | CO:z (mg/m®) CO (ppm)
UA-1 42 3,9 92 1.047,04 < 1,0
UA-2 3,8 4,1 16,4 1.017,34 <1,0
UA-3 10,9 41 21,3 1.11327 <10

La discusion de tales resultados pone de relieve, primeramente, que todos los indices estan por
debajo de los limites maximos contemplados; no obstante, si el area de la estacion UA-3
mantuviese durante todo el afio el promedio marcado en el muestreo PMo, estaria por encima del
limite. Hay que tomar en cuenta al respecto, que es el sitio mas cercano a las actividades urbanas
de las comunidades y a la carretera Interamericana (genera 75.791 tCOze/afio solo en transporte

pesado), recibiendo especialmente los efectos directos de los vientos hacia el Suroeste. En cuanto
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al CO esta claro que el indice refleja lo propio de un area rural, de muy bajo quemado de

combustibles fosiles y de flujos de vientos libres de obstaculos, con buena velocidad.

Sobre el CO: todos los valores tienen la particularidad de presentar un indice mas cercano al medio
urbano que al rural, no obstante pertenecer a un ambiente agrario rural rodeado de alta densidad
boscosa manglaritica. En todo caso es notoria la influencia de la direccion del viento, cuando se
analiza la orientacidn, secuencia y distancias de las estaciones UA-3 (1.113,27 mg/m?), UA-1

(1,047,04 mg/m®) y UA-2 (1.017,34 mg/m?), las dos tltimas bastante cercanas.

Figura 6.53. Estacion UA-2

El resultado permite y es lo importante hacerse algunas preguntas, sobre todo con relacion al papel
del manglar en la regulacion del Carbon Azul, algo que se facilitd por la muestra realizada en el
propio bosque, en zona inundable. Como podra observarse en la Grafica 6.32 adjunta, cuando baja
la marea suben las emisiones de carbono, mientras que cuando sube, bajan las emisiones; esto con
la frecuencia de dos veces en las 24 horas. Desde este punto de vista, existen en el ciclo in-puts y
out-puts que mantienen un equilibrio estacionario en el decir de Ilya Prigogine (1987),
produciéndose en concreto un balance entre la captura y la emision del carbono, que al final se

torna favorable a la captura y almacenamiento de la sustancia.
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Esto se explica por el carbono orgédnico existente en el suelo. Estda demostrado que la
descomposicion microbial del suelo es rapida en presencia del oxigeno, por la oxidacion aerobica
de los compuestos organicos, y que se ralentiza cuando la porosidad de este se llena de agua y
funcionan los organismos facultativos. Los suelos inundados, sobre todo con aguas salinas
favorecen la produccion del metano (CH4), porque en estos se llevan a cabo procesos anaerdbicos

de metanogénesis y se libera menos carbono.

Grafica 6.32. Relacion entre la concentracion de COz y las mareas.
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Asi pues, los sistemas de Carbono Azul, cuando el suelo estd saturado de agua que lo mantiene en
estado anaerobico, dan lugar a una acumulacion y almacenamiento continuo del carbono, mientras
que, ante la alta disponibilidad de oxigeno, la oxidacion aerobica microbiana del componente libera
de vuelta a la atmoésfera el gas (Schlesinger & Lichter, 2001). Esto confirma al mismo tiempo que,
si los suelos de los humedales son perturbados con barreras o drenes, son susceptibles de liberar

grandes cantidades de gases de efecto invernadero.
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6.7.1 Ruido

Para este aspecto se trazaron cuatro zonas diferentes en el ambito de la influencia directa,
respondiendo a la variedad de los principales ecosistemas presentes: manglares, areas verdes
fuertemente intervenidas como lo es el terreno del proyecto, parches de bosques mixtos secundarios
y zona de caminos de uso social regular. Los puntos fueron seleccionados en una trayectoria que
los ubica en la secuencia territorial bajo el mismo techo de los vientos de Noreste a Suroeste, sin
relieves de deformacion, buscando siempre condiciones atmosféricas lo mas homogéneas posibles

entre los mismos (ver Anexo 18)

Figura 6.54. Puntos de medicion de ruido,

17P 352601 921234

Las Lomas

Planeta Panama Consultores S. A UR-1
17 may. 2021 11:39:47 a. m.

Tor Vlaae

UR-1, Area de proyecto UA-3, Garita de control

Estos tomaron también en consideracion, los usos establecidos por el proyecto para el
ordenamiento del territorio. Es desde esta perspectiva que son, en gran medida, caracteristicos del
camino de carpeta asfaltica rural-agricola que conecta con la Interamericana, hoy con un transito
vehicular mas regular que las otras zonas debido a la cercania de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Panama4, a la dindmica agraria intensa en el sitio y a su relacion
con la carretera principal; de la zona de baja densidad programada para el uso ecoturistico; del
terreno de las propias instalaciones portuarias, y finalmente del area verde de manglares, que

representa un inocultable refugio de especies.
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Los puntos de medicion fueron los siguientes:

Cuadro 6.73. Coordenadas UTM WGS84 de los puntos de medicion de ruido,

ESTACIONES DE MEDICION
COORDENADAS UTM WGS-84

ZONA PUNTOS Este Norte
Terreno portuario UR-1 352601 921234
Manglar lateral UR-2 351959 921771
Bosques mixtos secundarios UR-3 352600 922265
Camino de acceso UA-3 353166 927425

En cuanto a la metodologia, a estos criterios se agregaron los de una medicién diurna y una
nocturna, de manera a relacionar las conductas en uno y otro periodo. Vale recordar que el objetivo
del estudio es en esencia, permitir un analisis de los potenciales efectos del proyecto por razén de
las emisiones de ruido desde el angulo de la conservacion del paisaje sonoro (ecologia actstica),
aspecto de importancia en lo social, pero también para la fauna, especialmente ante la

vulnerabilidad inducida por los reducidos espacios de habitats naturales existentes.

La medicion utiliz6 como método la guia ISO 1996-2, 2007, en su capitulo: “Descripcion,
Medicion y Evaluacion de Ruido Ambiental”, Parte 2: “Determinacion de Ruido Ambiental”; y
aplico el Leq (Nivel Sonoro Equivalente, de cumplimiento legal), calculado por el instrumental en
la escala lineal ajustada a la ponderacion A, y el L90 (Nivel Sonoro Percentil 90) para la evaluacion

de ruido ambiental de fondo, como descriptores del ruido.

Los instrumentos fueron: Sondmetro integrador en tiempo real (RTA) tipo 1, con filtro de octavas
de banda, marca 3M modelo SoundPro SL-1-1/1, con nimero de serie BE10 10003; calibrador
marca QUEST modelo QC-20, serie QOF1 10028, y micréfono de incidencia directa (0°), a 1,20
m del piso. Ademas, se oper6 con respuesta lenta y medicion continua durante una (1) hora en cada
punto, y se consideraron los Limites Maximos de Referencia en 60 dBA para el periodo diurno y

en 50 dBA para el nocturno, indicadores correspondientes a receptores humanos.

600



EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Los resultados fueron los siguientes:

Cuadro 6.74. Resultados de las mediciones de ruido.

NIVEL SONORO EQUIVALENTE PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO (dBA)

NIVEL UR-1 UR-2 UR-3 UA-3
SONORO D N D N D N D N
Lmax 65,1 71,5 64,0 70,8 65,2 77,0 83,0 70,2
Lmin 24,1 40,8 26,3 38,0 27,5 40,3 29,2 45,7
Leq 34,5 52,4 54,9 60,5 38,3 55,3 51,2 51,9

D =diurno N = nocturno

La lectura de los indicadores permite, sin duda, una buena discusion respecto a las conductas del
ruido de cada zona. El hecho observable inmediato es que todos los Leq diurnos estan dentro del
limite permisible, en tanto que los nocturnos sobrepasan su limite, especialmente el punto UR-2 de

contexto manglaritico, con un nivel sonoro promediado de 60,5 dBA.

A su vez, el punto mas urbano por su actividad diaria (UA-3), pero regularizado por la presencia
policial da resultados muy cercanos entre la vida diurna (medido al final del dia laboral) y la
nocturna (medido al inicio de la madrugada), con ruidos de fondo bastante parejos, contrario a las
diferencias en las areas del ambiente natural con ausencia de la antropofonia, cuyo nivel sonoro
dista mucho entre el momento diurno y el nocturno, siendo los Gltimos muy superiores. Aparece
pues, un buen indicador de la actividad faunistica de las noches, especialmente en las zonas
boscosas correspondientes al UR-2 y el UR-3, que representan los mejores refugios de las especies;
pues es dificil dudar que, tal nivel sonoro equivalente, de una hora, lo produzca algo que no sean

las multiples “sefiales sonoras” de la fauna en movimiento.

En estos puntos los maximos (Lmax) llegan a niveles de 70,8 dBA y 77,0 dBA respectivamente,
lo que pone de manifiesto vigorosas emisiones sonoras en el ambiente silvestre, si se toma por base
comparativa el minimo entre las cuatro zonas, el Lmin del punto UR-1 igual a 24,1 dBA. Por la
disposicion de estos puntos, puede inferirse, ademas, que no solo hay un significativo grado de
comunicacion entre las especies (esto, por los niveles promedio/hora), sino que, por la correlacion
entre los indices maximos y minimos de uno y otro, incluyendo el UR-1, puede suponerse un buen

movimiento de las especies entre los tipos de zonas colindantes, manglar, bosque secundario y de
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especies arbustivas, esta ltima sirviendo posiblemente de puente. Todo esto puede representar
también un equilibrio dinamico estable de la biofonia local.

En el drea del UA-3, la mas urbana de todas vale subrayar por otro lado y contrario al dominio
boscoso que, el Lmax diurno (83,0 dBA) es superior al nocturno (70,2 dBA), lo que es
caracteristico de la actividad humana urbana, sobre todo por el uso de la maquinaria automotriz
pesada. Vista la homogeneidad relativa entre los Leq promediados, estos maximos aparecen como
“golpes sonoros” instantaneos sobre el ruido de fondo, o quizas “marcas sonoras” acordes con el
paisaje urbano; algo que toca vigilar en los proyectos vecinos a los bosques, especialmente en horas

nocturnas, porque rompen el intercambio entre las “sefiales sonoras” del ambiente acustico.

Abordando ahora la relacion entre las frecuencias y los niveles de presion sonora, siempre en el
campo del paisaje nocturno pues estd definido como el mas activo del entorno directo del proyecto,

aparecen también algunos aspectos adicionales que llaman la atencion.

En esta esfera se recurrid6 a los muestreos; y es necesario acotar que su tratamiento aplicd
normativas del ruido ambiental establecidos para los ambientes sonoros de la percepcion humana.
Es conocido que los animales tienen una sensibilidad auditiva, a nivel de frecuencia como de
presion sonora diferente a la condicion humana, la mayoria de las veces superior. No obstante, en
ausencia de una tabla de registros de la percepcion auditiva de la fauna silvestre, se escogio de
forma convencional la referencia del limite permisible humano de 50 dBA (en unidad dB), para

segmentar los niveles sonoros del periodo nocturno y trazar algunos criterios.
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Grafica 6.33. Nivel de ruido por frecuencia (UR-1).
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Grafica 6.34. Nivel de ruido por frecuencia (UR-2)

100
90
80
70
60
50
40
30
2
10

0

Ruido (dBA)
[}

m Diurno - Leq
# Diurno - Lmax
Nocturno - Leq

m Nocturno - Lmax

2.3
39.5
36.5

47

63 Hz

8.9
44.6
30
51.9

Nivel de Ruido por Frecuencia (UR-2)

m Diurno - Leq
= Diurno - Lmax
Nocturno - Leq
31 5

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 16kHz m Nocturno - Lmax

13.5
39.5
48.2
59.2

17.6
47.5
53.1
63.4

224 238 26 343 53.6 487
52.1 53.4 53.8 56.5 59.9 55.4
54.9 54.3 50.1 50 46.7 39.5
65 64.9 61.9 59.3 512 442

Frecuecia por Jornada (Hz)

603




EsIA, Cat. III, denominado “Proyecto Puerto Bari”, ubicado en el distrito de David, provincia de Chiriqui.

Grafica 6.35. Nivel de ruido por frecuencia (UR-3)
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Sobre estas dos ultimas graficas (UR-2 y UR-3), cabe recordar que son representativas de dos
ecosistemas boscosos diferentes, pero vecinos, el de manglares y el secundario maduro, y que fue
en estos ambientes que se produjeron los mas altos Leq y Lmax nocturnos, a la vez que los mas
bajos Lmin de las noches. Es decir que mostraron la mayor amplitud en los rangos del registro de
la presion sonora. Igualmente, se produjo una buena diversidad de tonos audibles —obsérvense las
alturas de las columnas de sonido por cada banda de frecuencia—, demostrando un intercambio oral
importante entre las especies como paisaje sonoro natural. Bien dice Bernie Krause (1996),
ecologista y musico, que al escuchar este paisaje sonoro ha encontrado que: “cuando un pajaro
canta o un mamifero o un anfibio emiten sonidos, parece que las voces encajaran con relacion a

todos los demas sonidos naturales, en términos de frecuencia y ritmo”.

Finalmente se tiene la grafica del punto UA-3, la més cercana a las condiciones urbanas del area

muestreada.
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Grafica 6.36. Nivel ruido por frecuencia (UA-3)
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Toda vez que el limite méximo del ruido nocturno ha sido fijado en 50 dB, hay lugar para presumir
que las intensidades por debajo de este nivel son suficientemente asimilables por el oido humano.
No obstante, haciendo referencia a las curvas isofonicas de Fletcher & Munson, es facil apreciar

que la sonoridad tiene importantes variaciones de acuerdo con las frecuencias

Figura 6.55. Curvas isofonicas. Cada curva se identifica por el nivel de presion sonora a 1000 Hz,

nivel que recibe el nombre de fonio de la curva.
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_ Curvas isofénicas. Cada curva se identifica por el nivel de presion
sonora a 1000 Hz, nivel que recibe el nombre de fonio de la curva. Fuente:
http://www.duiops.net/hifi/enciclopedia/curvas-fletcher-munson.htm
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Fuente: hitp://'www.duiops.net/hifi/enciclopedia/curvas-fleteher-munson.htm

Es conocido que, a igual frecuencia, la intensidad aumenta con la amplitud de la onda, y lo mismo
cambiaria si se mantiene la amplitud de la onda, pero se varia la frecuencia. Ubicados entonces a
nivel del fonio 50 dB (frecuencia 1.000 Hz), puede advertirse que esta misma intensidad, puesta a
la altura de 110 Hz, da un resultado equivalente a casi 70 dB; algo que siendo asi para los seres
humanos, no siempre lo serd para la fauna, la cual presenta, en su gran mayoria sensibilidades
auditivas por encima de las humanas. Sucede que un sonido ubicado en el fonio 20 dB (umbral de
audicion humana), llevado a la frecuencia de 16 kHz esta produciendo un nivel de intensidad poco
mas de 70 dB. Y la pregunta que cabria hacerse es, cual seria el nivel, si elevamos un fonio
descansado de 40 dB a la frecuencia de 50 kHz, captada perfectamente por un perro o un gato con
su sensibilidad... Lo concreto en todo caso es que, las altas frecuencias en el medio se dan
generalmente en niveles muy bajos de intensidad, imperceptibles al oido humano, llegando al oido

de la fauna con un comodo grado de sonoridad.

El problema es que la intervencion antrdpica, con su accionar, genera hoy una serie de ruidos
acordes con el desarrollo de sus fuerzas productivas que, en muchas ocasiones, no estan al alcance
auditivo del medio humano, pero que afectan la audicion de muchas especies y perturban con esto
actividades de las relaciones ecologicas que son respuestas a sefiales del medio acustico animal.
Asi mismo genera ruidos audibles al humano, pero cuyas frecuencias elevan a tal nivel la presion
sonora sobre la membrana auditiva de las especies, que le producen alto estrés acustico. Al respecto
es de interés anotar que, mapas espectograficos han mostrado que las vocalizaciones de animales
e insectos tienden a ocupar pequefias bandas de frecuencias, dejando “nichos espectrales” entre los
cuales pueden encajar las vocalizaciones de otros animales, pajaros o insectos; y sin duda la

actividad humana, al penetrar con su ruido puede bloquear o enmascarar dichos nichos.

Lo cierto es que si se toma el caso del punto UA-3 en su dia laboral, siendo un sitio de flujos
automotrices por la actividad rural de alta produccidn, se advierte que sobre un Leq promediado de
51,2 dBA se generan por momentos ruidos de 62,1 dB a 125 Hz, representando una presion sonora
de aproximadamente 71 dB en la curva isofénica, y de 61,7 dB a 8 kHz, equivalente a unos 73 dB.

Esto, en seres humanos significa un ruido intrusivo molestoso, pero mas lo sera en la sensibilidad
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de alguna especie animal, grande o pequefia, sobre todo si tiene comunicacién vocal en dichas
frecuencias. Se da este caso justamente en la zona del punto UR-3, corredor de bosque secundario
entre dos areas manglariticas, al encontrar durante las noches y sobre el Leq promediado de 55,3
dBA casi las mismas intensidades sefialadas y en las mismas bandas frecuenciales del UA-3, solo
que en un medio con ausencia total de la antropofonia. Sin dudas, una caracteristica que exige buen

manejo en el compromiso de la conservacion ante una accion externa ruidosa.

6.7.2 Olores.

Este tema debe tomar en cuenta antes que todo, que el ambiente tratado es totalmente rural, y el
propio sitio de proyecto aparece como una zona de produccion agricola abandonada, con residuales
boscosos maduros o en recuperacion y un entorno costero pantanoso en el que domina el mangle.
Desde este punto de vista la Informacion de los olores se ha obtenido especialmente por
conversaciones con pescadores y algunos lugarefios transeuntes del lugar, quienes son los que
rondan las areas, pues no hay residentes en el entorno inmediato. De presencia humana permanente,
lo més cercano se ubica en la prision de David; y hay que admitir que las cortas visitas de trabajo
de campo al sitio y sus alrededores no han sido lo suficientes para evidenciar olores eventuales.
Vale recordar que el olor no es més que una sensacion percibida al interactuar moléculas volatiles
presentes en el aire, con las células olfatorias del sistema nervioso central; y esto corre en un tiempo

especifico.

Los entrevistados no manifestaron de la existencia de algtn olor particular determinante en el area.
Hay que agregar que lo especifico del ambito del lugar, es la casi ausencia de basuras a pesar de
representar un lugar de abandono en el seno de una zona costera de manglar, utilizada regularmente
en otros lugares para la disposicion de multiples residuos sin ningun criterio sanitario. Tampoco
hay residencias con efluentes de aguas servidas; no obstante, es oportuno reconocer que cercano,
hacia el norte del terreno del proyecto, donde se programa la Marina del complejo, hay actividad
pecuaria y agricola extensiva, y opera también una destacada generadora fotovoltaica. Justamente
hacia ese brazo del estero se han percibido en el manglar, con marea subiente, olores propios de
procesos de metanizacion de materia organica, lo cual es muy viable si no se estan aplicando
mecanismos adecuados para las aguas residuales que drenan hacia el pantanal. Lo cierto es que en
las aguas del canal de marea resultaron altas las concentraciones de Coliformes totales (CT).
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Asi mismo vale observar que se encontrd, en los andlisis de la calidad del agua un indice de Sulfato
por encima de la norma mexicana utilizada de referencia, y esto podria dar lugar bajo ciertas
condiciones ambientales y por el material organico del suelo a la formacion de éacidos hidro-
oléricos como el Acido Sulfidrico, si bien estos olores no fueron reportados. Incluso, durante el
muestreo del punto UA-2 en el medio manglaritico, el gas SO, dio un resultado por debajo de la
norma. En conclusion, fuera de estos detalles subrayados, sanitariamente el entorno da muestras de
ser una zona sin pestilencias importantes, pero que exige un seguimiento sobre todo respecto a los

residuales organicos generados por el entorno productivo.
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6.8. Antecedentes sobre la vulnerabilidad frente a Amenazas naturales en el area.
A continuacion se desarrollan los antecedentes sobre la vulnerabilidad frente a amenazas naturales

en el area:

6.8.1 Amenaza sismica.
Este item busca identificar y analizar basicamente, sobre la base de la informacion disponible, las
condiciones y potencialidades sismicas del area de uso por la operacion del proyecto de Puerto

Baru.

Para estos fines se identifico en primer lugar y luego se analiz6, la informacion existente de tipo
bibliografico, figurativo y/o cartografico del aspecto a desarrollar. Posteriormente, también se
obtuvo informacion acerca del conocimiento de la sismicidad en el area de influencia del poligono
y su area de influencia. Es necesario acotar que se visitaron instituciones y organismos en Ciudad

Panama con relacion a registros y data sismica del pais, y en particular de la Region de Chiriqui.

Para la redaccion de la presente referencia se analizd la informacion especializada recabada,
enfatizando de manera concreta la historia sismica de Panama en general, y la del area de influencia

del Proyecto.

Marco sismico nacional.

El Istmo de Panama esta situado sobre una Placa tectonica denominada ‘Microplaca de Panaméd’,
la cual estd rodeada por cuatro placas tectonicas mayores: la Placa Caribe al Norte, la Placa de
Nazca al Sur, la Placa Sudamericana al Este y la Placa de Coco al Suroeste (Figura 6.56). La mayor
parte de sus limites son bordes convergentes, incluyendo una zona de subduccion en el Oeste (se
denomina subduccion al proceso mediante el cual parte de la corteza ocednica, individualizada en

una placa litosférica, se sumerge bajo otra placa de caracter continental).

En cuanto a la informacion analizada, es de destacar en primer término que, en Panama, las zonas
mas probables de que ocurra un sismo son las provincias de Chiriqui (area del proyecto), Los
Santos, Darién, Bocas del Toro y el Archipié¢lago de Guna Yala; "pero eso no quiere decir que no
pueda ocurrir en otras partes del pais", asi lo advirti6 el 19 de abril del 2016 el Dr. Eduardo

Camacho, director del Instituto Nacional de Geociencias (IGC).
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Figura 6.56. Placas tectonicas de Panama

Como antecedente es de recordar que, en el ano 1882 en el Cinturén Deformado del Norte de
Panamad, que se extiende a lo largo de la Costa Caribe del pais, ocurri6 el sismo mas fuerte de todo
Panama frente a las costas de Guna Yala, originado segun el IGC por la convergencia entre la Placa
del Caribe y la Microplaca del Caribe (subduccion), que caus6 un tsunami y murieron 75 personas

en el archipié¢lago Guna.

Situacion sismica local.

La mayor parte de la sismicidad en el Occidente en Chiriqui (Figura 6.57), se observa a lo largo del
eje de la Zona de Fractura de Panam4, en la Peninsula de Burica y alrededores (Wolters, 1986;
Vergara, 1988; Adamek et al., 1988, Cowan et al., 1995). En la porcion Norte de la Zona, en
la peninsula de Burica y alrededores la sismicidad es somera y en su mayor parte presenta un

caracter lateral derecho.

La sismicidad en la corteza y mas profunda decrece rapidamente al Este del Rio Chiriqui. El
decrecimiento de la sismicidad en direccion Este ha sido interpretado por Cowan et al., (1995)
como un reflejo del cambio de estructura cortical, que posiblemente esta relacionado con la
geometria de la Placa de Nazca que estd subducida. Esta region ha sido sacudida en tiempos
historicos por sismo fuertes.
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El primer estudio detallado que se ha hecho de mecanismos focales en el Occidente de Chiriqui fue
realizado por Cowan et al. (1995). En este estudio se encontr6 que las fallas en las tierras bajas de
Chiriqui son principalmente de cabalgamiento, mientras que la deformacion en el Golfo de Chiriqui
es del tipo normal. Durante este estudio no se observé sismicidad alrededor de la Peninsula de

Burica, por lo cual no aparecen mecanismos de esta zona.
En la Figura 1.3, se reporta la informacién de los Sismos con magnitudes mayores a 4,0 registrados
en Chiriqui, Suroccidente de Panama (1995-2000), donde se observa como la mayoria de la

sismicidad esté relacionada con la Zona de Fractura de Panama, area de Influencia del Proyecto.

Figura 6.57. Sismos con magnitudes mayores a 4,0 registrados en Chiriqui (1995-2000).

Fuente: Tecnociencias 2003 Vol 5 No 2

Por otro lado, como parte de la revision realizada del trabajo cientifico “No extensividad en
catdlogos sismicos de Panamd”, de la Revista Cientifica Nova Scientia vol.7 no.13 Leén abr.
2015, en el mapa que se muestra en la Figura 6.58, se presenta el procesamiento de un catilogo
sismico actualizado hasta diciembre de 2007, que contiene casi toda la sismicidad reportada y/o
registrada para el Istmo de Panamd desde 1904, con magnitud mayor a 3,8, homogenizadas a
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magnitud Momento Mw. Dicho catalogo consta de 3.615 sismos, y fue confeccionado a partir de
varios de los catalogos mundiales y nacionales de los paises de América Central. Este catdlogo fue
elaborado por Wilfredo Rojas para el proyecto RESIS II de evaluacion del peligro sismico regional
(Benito et al. (2008)), y fue proporcionado por el Instituto de Geociencias de la Universidad de

Panama.

En la misma Figura 6.58 se muestra la actividad sismica de la region. Las zonas delimitadas por
lineas rojas indican unicamente las areas de estudio. Para realizarlo se utilizaron tres catalogos
completamente diferentes, proporcionados por tres agencias independientes. En ningin momento
se mezclaron para crear un nuevo catalogo. La localizacion epicentral de los sismos reportados en
esos catalogos y utilizados en este estudio no se muestra en dicha figura. La estrella amarilla
senalada en el extremo superior izquierdo, indica la posicion epicentral del mayor sismo registrado

para Panama, con una magnitud mayor y extrema de 7,7 para el afio 1991.

Figura 6.58. Localizacion epicentral de la sismicidad ocurrida en el Istmo de Panama desde 1904
a 2007 con Mw 3,8 y las ventanas de sismicidad independientes analizadas, tanto del OVSICORI
1984 a 2010 (al occidente), como de la ACP 2005 a 2010 (centro del Istmo).

83 .82 81 .80 .70 8 a7
Longitud

Fuente: Nova Scientia vol.7 no.13 Leon abr. 2015
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De igual manera considerando otra fuente formal, en particular la red Sismica del Instituto de
Geociencias de Panamd, de su pagina web www.panamaigc-up.com>sismos, se muestran en las
Figuras 5.62 y 5.63 a continuacion, los eventos sismicos para los meses de enero del 2021, y junio
también del 2021, con 124 y 157 acontecimientos respectivamente, los cuales superan como evento

ampliamente al resto del pais, y refleja lo que sucede en el tiempo y en el espacio al respecto.

Figura 6.59. Sismicidad para el mes de enero 2021 en Panama

Fuente: Error! Hyperlink reference not valid.

Figura 6.60. Sismicidad para el mes de junio 2021 en Panama

Fuente: Error! Hyperlink reference not valid.
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Es de resaltar que recientemente, el miércoles 21 de julio 2021 Panama tuvo un sismo de magnitud
7 en la escala abierta de Richter, con epicentro en el Océano Pacifico, que causoé alarma en
poblaciones del Oeste y centro del pais, pero sin reporte de heridos o de dafios considerables. El
movimiento telurico se registrd a las 16:15 hora local con epicentro en un sector del Pacifico a una
profundidad de 11 kildmetros, inform¢ el Instituto de Geociencias de la Universidad (IGC) de
Panama en un reporte oficial revisado. E1 IGC senal6 también en su cuenta de Twitter que, “después

de registrarse este evento sismico, no hubo ninguna alerta de Tsunami para Panama.

Por ultimo, el Mapa de Amenaza Sismica para la Republica de Panama elaborado por el Instituto
de Geociencias de la Universidad de Panama, indica que el sector donde se ubica el Proyecto se
caracteriza por una aceleracion sismica alrededor de los 5,2 m/s?, en una escala total que llega hasta

6,2 m/s?. Esto representa 0,53 g que puede implicar potenciales dafios de nivel moderado fuerte.

e Conclusiones.

En relacion con el tectonismo: El Istmo est4 situado sobre una Placa tectonica denominada ‘Micro
placa de Panamad’, la cual estd rodeada por cuatro placas tectonicas mayores: la Placa Sudamericana
al Este, la Placa Caribe al Norte, la Placa de Nazca al Sur, y la Placa de Coco al Suroeste,
coincidiendo estas tres ultimas en el extremo Sur de la zona fronteriza entre Costa Rica y Panama,
que se encuentran en dicho punto triple difuso, el cual se ha sugerido que esta ubicado bajo la
Peninsula de Burica o al Sur de ella, en la interseccion de la zona de subduccion de Centroamérica

y la Zona de Fractura de Panama.

En relacion con el sistema de Fallas: Las Zonas de Fallas localizadas en el area de estudio, tales
como la Zona de Falla Media de Burica, Zona de Falla de Canoas, Fallas de la Region de Progreso,
Zona de Fractura de Panamd, Zona de Falla Boca Chica, y la Zona de Falla Las Paridas, tienden a

ser predominantemente activas.

En cuanto a las amenazas sismicas:
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= Las tendencias dadas de acuerdo con el andlisis de la informacion existente apuntan a que, las
condiciones y potencialidad sismica en Panama, se orientan principalmente hacia la parte Sur
occidental, coincidentemente area de influencia del Proyecto. No obstante, tal como se indico,
el resto del pais no estd exent6d de que ocurran movimientos sismicos de intensidad variable.

= Las probabilidades e intensidades de actividad sismica en el area de influencia del Proyecto se

pueden considerar altas, de acuerdo con la informacion analizada de diferentes autorias.

Sobre el tema en general, se sugiere tomar en cuenta el Informe Geologico a los fines de realizar
la Ingenieria del Proyecto, en relaciéon en primer término, con la consideracion de los
materiales/rocas que se ubican en el poligono, asi como incluir en dicho andlisis de ingenieria, para
el diseno de la infraestructura a realizar, los elementos y/o medidas atinentes a la presencia de
Fallas activas que se ubican relativamente cerca del area de influencia del poligono del Puerto, lo

cual garantizara la integridad fisica de las obras propuestas a través del tiempo.

6.8.2 Fenomenos climaticos nuevos.

El cambio climatico es actualmente la mayor amenaza que enfrenta el mundo, y se manifiesta
especialmente en un aumento de la temperatura promedio del planeta, directamente vinculado con
el aumento de la concentracion de gases invernadero en la atmoésfera, producto de la actividad

humana.

En Panama, los efectos estimados son esencialmente: (a) Aumento de las temperaturas ambientales
promedio; (b) modificacion significativa de patrones climaticos, como el régimen de lluvias por
ejemplo; (c) elevacion del nivel del mar con afectacion de las zonas marino-costeras; (d)
incremento de enfermedades transmitidas por vectores o relacionadas a causas hidricas; (e) pérdida
de productividad agricola por sequias e inundaciones; (f) creciente vulnerabilidad de los

ecosistemas y las poblaciones humanas a los desastres naturales y eventos climaticos extremos.

El pais es firmante del “Protocolo de Kyoto” surgido de la Convencion Marco de la Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, acordado el 11 de diciembre de 1997. En lo que toca al area
del puerto, el factor més importante de afectacion es el marino-costero. Es conocido que en los

ultimos 100 afios el nivel medio del mar se ha elevado a escala planetaria, a un ritmo de 1 — 2
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mm/afio, lo que conduce a un aumento de 10 veces mas lo observado en los ultimos 3.000 afos; y
esto estd relacionado, con mucha seguridad, con el aumento de 0,6 + 0,2 °C de la temperatura

media mundial.

Para el afio 2100 los modelos proyectan que los niveles del mar se elevaran entre 0,09 my 0,88 m
por la expansion térmica del agua oceédnica y por la afluencia de agua dulce de glaciares y hielos
en proceso de fusion, cuestion que se habia incorporado antes muy conservadoramente. Sin
embargo, esto no se produce de forma homogénea a lo largo de las lineas de costas, por motivos
que ahora no vale enumerar. Pero es un hecho que Panama esta dentro de las regiones de afectacion,
diferenciandose siempre la sensibilidad de sus atributos ambientales de acuerdo con las condiciones

fisicas geograficas del territorio.

Figura 6.61. Aumento promedio del nivel del mar relativo a 1900.

Aumento promedio del nivel del mar relativo a 1900
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Fuente: IPCC, 2021; Resumen para legisladores.

Panamé tiene en el Pacifico 1.700,6 km de costas y todas son altamente vulnerables por sus
caracteristicas fisicas naturales, asi como por la actividad humana que en ellas concurren. Los
registros, por ejemplo, en las costas del Caribe ya han arrojado para el periodo 1909 — 1984 una
tasa de crecimiento del nivel del mar, de 1,3 mm/afio (Cubit, 1985). Esto ha acelerado estudios

sobre las vulnerabilidades costeras por efectos del Cambio Climatico, identificindose un total de
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ocho zonas de exposicion, entre ellas la Zona 4, donde se sitia el proyecto, calificada como de las

mas sensibles (Figura 6.62).
La principal amenaza identificada por la variacion del nivel del mar es sin dudas, la ocurrencia de
inundaciones de areas continentales costeras junto con el consiguiente desplazamiento de los

humedales y la linea costera de las costas bajas.

Figura 6.62. En rojo areas de impacto por cambio climatico de la zona 4

————————— 70N 4 - ————

Fuente: Atlas Ambiental de Panama, 2010.

Sin embargo, respecto al proyecto portuario, especial atencion se les presta a los efectos como la
erosion de los taludes costeros, la alteracion de la amplitud de la marea en rios y bahias, el aumento
de la salinidad en el estuario, la alteracion de los patrones de sedimentacion y el incremento de las
inundaciones por tormentas. Justamente la erosion regresiva del talud actual de la linea frontal del
terreno portuario, por causa de la dindmica del rio Nuevo Chiriqui, puede incrementarse debido,
por ejemplo, a la alteracion de la amplitud de la marea y la vulnerabilidad debida a la condicion

plastica del suelo.
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6.8.3. Incendios forestales.

Un incendio forestal es el fuego que se extiende sin control en terreno forestal o silvestre, y se
distingue de otros incendios por su amplia extension, la velocidad con la que se puede extender
desde el lugar de origen, su potencial para cambiar inesperadamente de direccion y para superar
obstaculos como carreteras, rios y cortafuegos. Entre los contextos-causas mas inmediatos estd
generalmente la existencia de grandes masas de vegetacion, en concurrencia con periodos

prolongados de sequias.

El fenémeno se produce por una conjuncion de factores que son necesarios conocer. El calor solar
provoca la deshidratacion en las plantas, que recobran el agua perdida del sustrato; y cuando su
humedad desciende a niveles inferiores al 30%, siendo entonces incapaces de obtener el agua del
suelo se secan poco a poco. Esta condicion provoca la emision a la atmdsfera de etileno, compuesto
quimico conocido por ser altamente combustible, y asi, la planta y el aire se vuelven un medio
inflamable. Es decir que con altas temperaturas y vientos de moderados a fuertes (es el caso del

area de estudio), la probabilidad de que una minima chispa provoque un incendio es significativa.

En la produccion de la chispa hay causas humanas intencionales y no. Muchas veces, como es
practica en los campos rurales, se producen por quemas agricolas, quemas para la regeneracion de
pastos de ganados, aunque también por usos cinegéticos o para espantar ciertos animales

considerados peligrosos.

Hay varios tipos de incendios forestales. En el caso de las tierras que concurren en el perimetro y
alrededores el terreno, esta visto que las explanadas de los glacis litorales son intensamente
utilizadas en la explotacion pecuaria ganadera y agricola (Figura 6.63). Alli los incendios del suelo,
por la poca materia organica en descomposicion tienen reducida cabida para el llamado “fuego de
suelo” o de subsuelo. Pero los rastros de sucesivos incendios si hablan del llamado “fuego de
superficie” y del “fuego de copas pasivo”, sobre todo por el tipo de especies que colonizan dichas

tierras, primero altamente intervenidas y luego abandonadas.

Figura 6.63. Rastros de incendio en terreno del proyecto.
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Por lo regular estos incendios han estado circunscritos a las zonas de explotacion (usadas en algun
momento por la actividad agraria), cubiertas hoy por herbaceas de matorrales o por especies
arbustivas que prosperan durante el periodo de lluvias y secan durante el periodo seco. El hecho
relevante es que el rodeo de manglares hace en el contexto, las veces de un perfecto cerco de
cortafuegos, insuperable, que ha controlado hasta la fecha la extension de los incendios. Desde este
punto de vista, estos eventos pueden calificarse de “incendios normales” en la tipificacion por
tamafos. Sin embargo, es importante tomar nota de que tanto la zona del poligono del proyecto
portuario como sus alrededores, reunen todas las condiciones para la generacion de incendios lo

cual implica tomar las medidas adecuadas en materia de seguridad.
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6.9 Identificacion de los sitios propensos a inundaciones.

Las inundaciones de los terrenos del proyecto estan condicionadas principalmente por las crecidas
del difluente Nuevo Chiriqui y por las mareas con su ingresos y egresos del area estuarina. Ya sido
establecido que las corrientes dentro del estuario estdn determinadas particularmente por esta

dinamica mareal.

Desde este punto de vista, tomando en cuenta que el proyecto no establece en ninguna de sus partes
diques, represas, muelles transversales, o alguna otra instalaciéon que pueda estorbar los flujos
hidricos, en este analisis fueron tomados en consideracion tres elementos centrales: los calculos
hidrologicos realizados sobre las crecidas méximas instantaneas, las alteraciones del nivel del mar
por efecto del Cambio Climdtico y finalmente el modelo hidrdulico HEC-RAS, con su poder

grafico al usuario (GUI).

De ese ultimo se puede sefalar que, su objetivo, ha sido de calcular las elevaciones de la superficie
del agua en todas las localizaciones de interés para los valores dados de flujo. Sus requisitos de
datos incluyen el régimen del flujo, la elevacion, la descarga, los coeficientes de pérdida, la
geometria de las secciones transversales y la separacion entre las secciones adyacentes (ver Anexo

15).

En cuanto al nivel del mar por causa del Cambio Climdtico, es conocido que uno de los factores
ambientales afectados son las lineas de costas, entre las cuales se ha convenido que las bajas costas
chiricanas seran impactadas. En el caso que nos ocupa y de acuerdo con informacion de
instituciones cientificas se considerd un incremento de 0,30 m del nivel medio actual del mar, al
momento de establecer las condiciones de fronteras para la modelacion hidraulica.

Con estos elementos en mano, se procedio a realizar el levantamiento topografico en ambas riberas
del rio en una extension lineal aproximada de 420 m (ver Figura 6.32, acapite 8.2 de Hidrologia)
donde el cauce muestra una pendiente suave s = 0,000406 m/m. Se integraron también los datos
batimétricos del segmento a la topografia, permitiendo obtener las secciones transversales

necesarias para operar la simulacion.
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Al cauce principal de la corriente natural se le asign6é un Coeficiente de Manning de 0,025, y el
mismo se incrementd hasta un valor de 0,035 para ambas riberas (banco izquierdo y banco
derecho), considerando la presencia de vegetacion, la cual incrementa la resistencia al flujo. Las
simulaciones se realizaron entonces con los caudales de disefio que corresponden a los periodos de

retorno (T) de 50 y 100 afios respectivamente.
En relacion con el cuadro de mareas su analisis permitio establecer que, en la condicion de frontera
para el modelo, el nivel de agua es de 3,1 m bajo la medida del Nivel Medio de Mareas Altas de

Sicigias (Cuadro 6.75); esto sin asumir la alteracion estimada por el Cambio Climético.

Cuadro 6.75. Nivel medio de mareas altas.

Nivel Medio | Nivel Medio Diferencias
o ] de mareas de mareas Nivel Tiempo
Estacionde | Latitu 'y o oiend | Altas de Altasde | medio del HH MM Altura(m)
marea d 5ef (HH: )
Cuadratura Sicigias (m) mar (m)
(m) MHWN) | (MHWS) HWL | LWL HWL LWL
Balboa 08°57° | 079°34° 3,84 4,99 2,6 0:00 0:00 0,0 0,0

Isla Parida | 08°08° | 082°19’ 2,4 3,1 1,5 0:00 -0:09 *0,63 *0,47

La simulacién, como es de esperarse, tomo los datos extremos. Asi, aunque se simularon los dos
caudales de disefio, el modelo HEC-RAS trabajé con los niveles del agua correspondientes al

periodo de retorno de 100 afios a lo largo del tramo analizado (Grafica 6.37).
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Grafica 6.37. Elevacion de

la superficie del agua del sistema fluvial.
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Como puede observarse, las aguas se desbordan del lado derecho del cauce, donde se encuentran

los manglares. Sin embargo, del lado izquierdo donde se desarrollard el proyecto la diferencia

entre las elevaciones del terreno y el nivel del agua 0 varian desde 5,72 m en la estaciéon Okm+000m

(aguas arriba) a 2,00 m en la estacion Okm+300m, representando el maximo aumento de la crecida

3,17 m. En las Figura 6.64 se muestran las estaciones Okm+000m y Okm+300m. En la estacion

Okm+400 m (Figura 6.65) se observa una depresion en el terreno que corresponde a una zona de

manglares.

Otra simulacion se realizé considerando el incremento de 0,30 m al nivel medio del mar. Los

resultados mostraron que practicamente solo hay que anadir esos 0,30 m a cada uno de los niveles

del agua de la simulacion original. De esta manera, por ejemplo, la diferencia de elevacion entre

el terreno y el nivel del agua en la estacion Okm+000m sera de 5,42 m en vez de los 5,72 m.
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Figura 6.64. Elevacion del nivel de agua desde Okm+000m a Okm+060m
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En conclusion, la simulacion hidraulica con el modelo HEC-RAS demuestra que los niveles de

terraceria del area de terreno, donde se propone desarrollar el puerto es seguro ain bajo la condicion

del Nivel Medio de Mareas Altas de Sicigias (MHWS), de 3,10 m e incluso del incremento de 0,30

m por efecto del cambio climatico en los proximos 100 afios (Cuadro 6.76).

Cuadro 6.76. Niveles por estacion de la creciente, por encima del nivel 0 (MHWS)

HEC-BAS Plan: SIM 1 River: Chiiqupi Reach: Puerto Barti Profile: 0100
Reach River Sta | Profile Q Total | Min ChEI|['.5. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chl| Sta'w/.S. Lft| Sta'w/.5. Rg!ll
(m3/s) () (m) () () (/) [m/s) (m2] (m) () m)
Puetto Bard| 0 0100 | 360800 900 317 328 0000064 143 248748 36433 018 6433 30000
PuetoBard-20 |10 | 30800 857 317 328 00000B4| 148 250015 3897 018 5897 30000
Puerto Bari| -40 G100 3608.00) 915  316| 328 0000070 152 243332 38271 0. 18“7 ~300.00
Puerto Bari -60 G100 ~3608.00| -9.27 316 ~3.27 0.000072 1.57) 24349 95 365.66/ U 19 300 OU
Puerto Bari| -80 Q100 ~ 3608.0 DD 9728 3 15 3 2] : 0. [JDUEI?U 1.57) ”2435703 359.66) IJ 18 59 BB 300 UEI
Puerto Bari| -100 G100 ~3608.0 DD -4 3 18 3 27| 0.000068| 151 244818  353.81 U 18 759 »81 300 OU
Puerto Bari| -120 2100 ~ 3608.0 DD 9 38 3 15 3 2] B 0. [JDUEIBEI 152 245135 353 85‘ IJ )18 6386 300 UEI
Puerto Bari| -140 G100 380800 “9111 ~ 318/ 3 27| 0.000071 1.53] 24397 ?7 387 66| U 19 B?:Bﬁ_ 30000
Puerto Bari| -160 Q100  3608.000 73 ]5“ ] 73 26/ 70?00@33777]:575_7 2410, 91 | 355{ 84| IJ 19/ 6484  300.00
Puerto Bari| -180 G100 ~3608.00) 314 : | 1.54) 240 9 371.39 019 71 38 300 0o
Puerto Bard| -200 Q100 ~3608.00] - 3 14 3 28 i IJ UDUEI?S 159 23649 95 355 1? IJ 19 85 1? 300 UEI
Puerto Bari| -220 G100 ~ 3608.0 DD 8 84 73 14 3 28 0 000078 1 .58 2368.3 33 387 10‘ U 19 B? 10 300 OU
Puerto Bari| -240 G100 ~ 3608.0 EID 824 3. 13 73 26 5 0. [JDUEIBU 1 .58 2343 45 — 358 26 IJ 1200 BS 28 300 UEI
Puerto Bari| -260 G100 380800 -8.32 73 12/ ~3.26 0.000087 1182_ 2280.54 381 60| U 20 84 83 29897
Puerto Bari| -280 Q100 3608.00; 873 3 ]72“ 37275 35 0. [JDUEIB4 1.67| 22338 84 3!:‘11”3@ 0.200 8388 298.02
Puerto Bari -300 G100 ~3608.00) 312 13.25 0.000082 167 2318 SS 365.99 0.20| -65.99 300.00
Puerto Bard| -320 G100  3608.000 3 12 37275 70[300082 1.65 2326.93] 366.02 020,  -B6.02]  300.00
Puerto Bari| -340 G100 ~ 3608.0 DD 8 13 3 11 | 325 0.000084| 1 70| 231382  370.84 0.20 -70.84/ 300.00
Puerto Bari| -360 G100 ~ 3608.0 EID 8 17 3 11 =220 73 25 70[300083 1 71231008, 020  -B554 30000
Puerto Bari -380 G100 380800 _8 1_ 3 11 228 3 0.000086| 1_.?2_ 2305.02| -67.80 300.00
Puetto Bar| 400|100 | 360800 903 310 230 324 0000085 178 230334 021 6792 30000
Puerto Bara| -419.15 | 0100 3608.00! 883  310] 230 3.24 0.000081 1.76) 2517.04) 0.20] -276.29| 300.00
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6.10. Identificacion de los sitios propensos a erosion y deslizamientos

Esta amenaza tiene especial relacion con la topografia del terreno, el tipo de suelos y usos del suelo
ante condicionantes de clima, red hidrica, etc. El hecho es que, tal como lo consigna el tema de
suelo del presente estudio, el espacio de la huella del proyecto cuenta con una topografia de terreno
plana a suavemente ondulada, con pendientes superficiales que oscilan entre 0% y 8%, aunque vale
reconocer que el area de influencia directa, en general, tiene a su vez relieves de ondulados a
ligeramente escarpados. Conviene agregar igualmente que el poligono portuario ha sido duramente
antropizado durante su historia por los usos agropecuarios, y hoy dia mantiene solo una graminea
arbustiva con parches boscosos mixtos secundarios en superficie, que no han sido su mejor

proteccion; sus alrededores si, como es conocido cobijan manglares y canales mareales.

Si bien las conclusiones sobre el suelo estiman de importancia las limitaciones por topografia y
erosion, la cierto es que, las zonas de costa que bordean el terreno frente al rio Chiriqui Nuevo son
las que mayor atencion retienen. Se advierte que se esta dando un problema de erosion regresiva
singular, generando un talud progresivo que exige implementar medidas de contencion y

proteccion.

Vale recordar que este tramo incorpora geoformas de glacis y suelos Ultisoles, en choque con la
hidrodindmica de mareas y caudales del rio Chiriqui Nuevo, resultando una socavacion paulatina
y permanente por desprendimientos de pequefios bloques de tierra, consecuencia de la transferencia
de energia cinética de los flujos de agua, lo cual ocurre regularmente en las zonas concavas de los
meandros fluviales. Al respecto cabe agregar que este fendmeno tiene casos similares en otras
zonas de meandros del canal, donde existen procesos de erosion progradacion locales en sus
margenes concavas y convexas, como parte de los movimientos de equilibrio morfogenético que

ocurren en las areas de bajas pendientes.
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