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FPRESENTACION

Este trabajo forma parte de la serie de 31 estudios que, bajo la direc-
cién de la Misién Centroamericana de Electrificacién y Recursos Hidréu-
licos de las Naciones Unidas, se ha llevado a ezbo durante el perfodo
1968=-69 para la evaluacidn de los diversos problemas gue plantea la utie-
lizacién de las aguas disponibles para usos mdltiples en el Istmo
Centroamericano,

La serie comsta de seis informes sobre los reeursos hidrfulicos de
los pafces de esa z§na {I. Costa Rica; II. El Salvador; I1l. Guatemala;
IV. ' Hondurasy; V. Nicaragua y VI. TPanamf), a cada uno de los cuales
acéhpafian cuatro anexos sobre temgd especificos (A. Meteorologia e
hidrologfa; B, Abastecimiento de agua y desagiea; C., Riegc y D, Aspec=
tos legales e institucionales), elaborados por expertos de las Naciomes
Unidas en las respectivas matexrias,

Concluye la serie con el estudio regional (VII, Centroamérica y
Panami) donde se sintetiza y articula la informacién pormenorizada de
los estudios anterioree y se inmcluye un resumen de conclusiones y reco-

nmendaciones aplicables al Istmo Centroamericario en conjunto,

] INTRODUCCION
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INTRODUCCION

En la resolucién 99 {VI) aprebada en el sexto perfodo de sesiones de la
Comisién Econdmica para américa latina (Bogotd, 1955) confirmada por otras
posteriores, se recomendd a la secretarfa que, con la colaboracién de las
diferentes agencias especializadas de las Naciones Unidas y de otros orga-
nismos internacionales, realizara "un examen preliminar de la situacién
relativa a los recursos hidriulicos en América Latina, su zprovechamiento
actual y futuro, en lo posible para fines mdltiples, tales como energia,
regadfo y abastecimlento de aguas, defensa contra inundaciones, tomando

en cuenta otros factores como saneamiento y demfs beneficlos que deriven de
la construccidn de las obras correspoadisntes y del uso.del agua™s. Un
experto de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial que cubre los aspectos de
hidrometeorologia e hidrologfa desde el afio 1957, colabozr§ en esta tarea,
Los gobiernos de los pafses del Istmo Centroamericano a través del Subcomité
Centroamericano de Electrificacifén y Recursos Hidrdulicos que pertenece al
Comité de Cooperacién Econdmica, solicitaron de la CEPAL, en agosto de 1966 .
una evaluacidén de los recursos hidriulicos regionales que se han llevado a
cabo en distintos perfodos, a partir de mayo de 1967,

Este informe contiene el trabajo efectuado por el experto de la QM
en Panam8 como integrante de la misién. Fara tal fin efectud breves visi~
tas al pafs en 1967 ¢ 1963,

Un apéndice final sobre aguas subterréneas, preparado por el sefior
J. Roberto Jovel --funcionario del Proyecto Hidrometeoroldégico Centroame-
ricano de las Naciones Unidase«, incluye datos referentes al estado actual
de las investigaciones y a los aspectos hidrogeoldgicos, ademds de una
estimacién de los recursos hidricos del subsuelo,

El autor de este estudio desea expresar su agradecimiento por la
ayuda recibida de los organismos visitados, que se citan en el infomme,
sin la cual hubiera sido mis lenta y diffcil la labot realizada.

JSUMARIO
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SUMARIC

Panami se encuentra en el hemisferio norte del Continente Americano, entre
las latitudes 7°10'y'9°49‘ y las longitudes 77°%00 y 83°10', aproximada
mente. Su clima estd deteminado por su posicién geogréfica y su orogra~
fia, por las corrientes y masas ocednicas vecinas y la-gireulagidn atmos-
- férico manifestada por los sistenas biricos y masas de aire que se des~
plazan sobre su territorio.

Diversos procesos meteoroldgicos que son detectados frecuentemente
en los andlisis del tiempo originan las precipitaciones fluviales debién-
dose citar principalmente la Zona de Convergencia Intertropical o Frente
‘Intertropical; los temporales; las ondas del este u ondas de inestabili-
dad; las circulaciones meteorolégicas locales y, en menos grado, los
frentes frfos o polares.

Las precipitaciones anuales medias estén comprendidas aproximada=
mente entre 1 500 y 5 500 milfmetros, siendo el promedio para todo el
pafs de 2 580 milfmetros. La regidn menos lluviosa es la costera del
gﬁlfo de Parita y el este de la penfnsula de Azuero, y la mds lluviosa el
golfo de los Mos@uitos. Se presenta una época lluviosa de mayo a diciem-
bre y una seca de enero a abril, siendo el semestre mfs lluvioso, en
general, el que va de junic a noviembre; el mes mis lluvioso se presenta
entre octubre y Jdiciembre. En la costa del Pacf{fico cae en ese lapso
entre el 70 y el 80 por ciento del total anual, perd en la del Atléntico
el régimen no es tan estacional, Los coeficlentes de variacién ds las
ﬁrecipitaciones anuales estdn comprendidos entre 14 y 24 por ciento,
seglin los lugares.

' Los rfos desembocan en el Atldntico o mar Caribe y en el Pac{fico.
La vertients del Atléntico representa el 29.8 por ciento de la superficie
del pafs y la del Pacffico el 70.2 por ciento. Por sus caudales los rios
més {mportantes son el Chiriquf Viejo; Chiriquf; San Pablo; Changuinola;
Santa Marié; Chagresi Coclé del Norte; Bayano y Tuira. Los mayores cauda-
les mensuales promedio se presentan en octubre principalmentey o en

noviembre o diciembre. Los menores se registran em marzo y en algunos

" [casos en



E/CN.12/CCR/SC.5/75/4dd, 1
Pég. 6

 casos en abril, En el semestre de julio a diclembre el escurrimiento de
los rfos representa del 59 al 81 por ciento del total anual y los coefi-
cientes de frregularidad varfan entre 0.10 y 0.32,

Aunque la medicidn de los recursos hidrdulicos superficiales com-
prendia, a principios de 1968, el 26 por ciento de la superficie del
pais, se estimé que de wu tots! de agua cafida anualmente de 19.‘3’1512:106 m3,
escurren 125 506x 106 ma, es decir, un caudal medio de 4 011.5 m?ls. De
éstos 1 588.1 m3ls corresponden & la vertiente del Atléntico y 2 423.4 a
la del Pacifico. La disponibilidad anual de agua por habitante, de .
acuerdo con la poblacién de 1968, fue de 98 000 m3 por habitante, o sea
3.1 1/s/hab., que indican abundante disponibilidad.

E! relieve favorece o perjudica, segim los usos, el aprovechamiento
de los recursos hidrdulicos. La zona con mayores pendientes corresponde
a las provincias de Bocas del Toro y de Chiriquf y la mis baja y plana a
la provincis de Darién., EL 61.9 por ciento de la superficie nacional
estd por debajo de los 305 metros de altura y el 78.2 por debajo de los
610 metros.

Por la evapotranspiracién se pierde una parte importante de los
recursos hidrdulicos. La potencial en las zonas costeras, estimada de
acuexrdo con la férmula de Blaney-Criddle modificada, se cslcula en unes
2 000 milimetros al afio y disminuye con la altura. Segin otros métodos,
este valor seria de unos 1 400 milfmetros al afio. La evapotranspiracidn
real es inferior a la potencial y depende de la disponibilidad de agua en
suelos y plantas a lo largo del afio.

El Instituto de Recursos Hidrdulicos y Electrificacién (IRHE) es el
principal organismo dedicado a las observaciones y estudios de meteorolo-
gia e hidrologfa. En la Zona del Canal de Panamf lo son la Panama Canal
Company § las fuerzas axrmadas de los Estados Unidos. Otros organismos
colaboran en menor escala comc la Universidad de Panami; la compaﬁfa
bananera Chiriquf Land Co.; el Ministerio de Agricultura, Gomercio e
Industria; la Compafifa Azucarera Nacional; el Instituto Nacional de Agri~
cultura; el Ingenio Ofelina, etc. La Comisién Nacional de Aguas es el
organismo coordinador y fiscalizador del uso y aprovechamiento de las
aguas del pafs. No se dispone todavia de un organismo que tenga el carécter

de servicio meteoroldgico nacional cuya cruacién se estima de gran coavenienciz.

{1. CARACTERISTICAS
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I. GARACTERISTICAS METEOROLOGICAS GENERALES

1. Principales factores determinantes del clima

Diversos factores, geogréficos, oceanogréficos y meteorolégicos, contribu-
yen a formar el clima de Centrosmérica.,  Se consideran aqui los directa-

mente vinculados con el de la regidn,

a) Situacién peogrifica v relieve orogré&fico

Guatemala, El. Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panem§
estdn ubicados en el hemisferio norte entre el Ecuador y el trépico de
Céncer, entre las latitudes 7°13¢ y 18 301 y las longitudes 77 031 y 9 %6,

Su térritorio é;té cruzadé-por una serie de cadenas montaﬁosés o
serranias que modifican 1as condiciones generales del clima tropical y
establecen,zonas con caracteristicaa locales, o sea, variacidn de los
parémetros climétiqos a cortas distancias. Aquéllas favorecen en gran
medida también la formacién de circulaciones locales.

Los principales sistemas orothEICos song ‘

Talamanca, Playita, Tabasaré San Blas y Darién, en Panamd;

Cordillera Volcdnica de Guanacaste, Cordillera Volcénica Central y
Cordillera de Talamanca, en Costa Rica;- | N

Isabella, Darién, Huapf y los Marrabios, en Nicaragua;

Merendén, Pacayas, Opalace, Guajiquire, Comayagua, Xicaque, Nombre
de Dios, Pijol, Almendares, El Chzle, Villa Santa, Agalta, Esperanza y
San Pablo, en Honduras.

Santa 4na, San higuel, San Salvador y San Vicente, en El Salvador;

Sierra Madre o Cordillera de los Andes, Chuacus, Las Minas,
Cuchumatanes y Santa Cruz, en Guatemala..

Este relieve no sélo afecta el régimen térmico, produciendo dismi-
nucién de temperatura con la altura, sino que tawbién afecta a la circu-
lacién atmosférica de la regién y modifica el régimen pluviométrico
general. o

/A modo
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A méde de ejémplo se citan s continuacién, en cada pafs centroameri.
cano, algunos lugares cercanos por los que sc¢ pucden ver las diferencias
entre las temperaturas medias znuales debidas a la altura.

Panam4: Cerro Punta 2 1 859 m, 13c7°c; altos de Balboa a 60 m, 26.8°¢C,

Coste Ricas Son José a % 172 n, 20,4°C; Puntarenas a 3 m,_zs.5°c.

Nicaragua: Los Robles a 990 m, 18,6°C; San Francisco del Carntcero a

50 m, 28,6%C.
El Salvador: Santa Tecla a 955 m, 20.900; Acajutla a 5 m, 26.8°C.

Honduras: La Esperanza, Intibucd a 1 980 m, 17.7%; Comayagua a
578 m, 24.2°%. |

Guatemala: Observatorio Nacional a 1 502 m, 18.200; Chiquimula
a 424 m, 26.3°C.
' Los sistemas orogrdficos también alteran el campo de las precipita-
ciones, produciendo fuertes variaciones entre zonas vecinas, comparadas
con el resto de cada pais, pudiendo citarse a modo de ejemplos:

Departamentos de Suchitepéquez y Huehuetenango, en Guatemala; Voledn
de Santa Ana, en El Salvader; Lago Yojoa y costa atldntica, en Honduras,
San Juan del Norte, en Nicaragua; Puerto Golfito, provincia de Puntarenas,

en Costa Rica; Cuenca del rfo Chiriquf Viejo, en Panami,

b) Las corrientes y masas océanfcas

El conjunto de paises continentales ceqtfoamericanos estd rodeado
en su mayor parte por grandes masas océEnicaS que las separan totalmente
de regiones continentales importantes.

Las corrientes ocednicas que fluyen & lo largo de las costas de
Centroamérica ayudan a conformar el c¢lima de la regién por el intercambio
de calor y humedad que tiene lugar con las circulaciones atmosféricas que
pasan sobre ellas,

En el Océano Atléntico, la Corriente Ecuatorial Norte se une a una
rama de la Corriente Ecuatorial SBur que atraviesael Ecuador y las aguas
de ambas; luego de desplazarse a lo largo de las costas del norte de
Sudamérica penetran en el Mar Caribe a través de las islas de Sotavento y
Barlovento, aunque parte de ellas corre a lo largo de las costas norte de -

las Grandes Antillas. La parte que penetra en el Caribe fluye en este mar,

/del que
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del que sale por el estrecho de Yucatén para mds tarde pasar por el
estrecho de Florida y convertirse en la corriente del Golfo., Es impor-
tante para Centroamérica la circulacién de tipo remolino que .se produce
entre esta gran corriente y las costas de Nicaragua, Costa Rica, Panani
y Golombia. En el Golfo de México también se forman otros remolinos,

Se debe sefialar la alta temperatura de estas aguas as{ como su
elevada salinidad,

 En el Océano Pacifico, la corriente mds importante es la Corriente

Costanera de Costa Rica que se desplaza a2 lo largo de la costa oeste de
Centroamérica con direccidén principalmente noroeste, llegando hasta Cabo
Gorrientés en junio-julic y solamente a los 9°-12° en enero-marzo, para
lﬁego dirigirse al oeste y formar parte de la Corriente Ecuatorial del
Norte.

La Corriente Costanera de Costa Rica se forma en su mayor tiempo
con las aguas de la Contracorriente Ecuatorial, corriente ésta cuyo des~-

arrollo estd vinculado con la posicidn de la convergencia intertropical.

¢} Los principales sistemas hiricos y masas de aire

'El anticiclén semipermanente del Atléntico Norte a veces llamado
también alta de las Bermudas, extiende su influencia hasta Centroamérica
y Panami en forma notoria.

Su posicién, forma e intensidad son variables de acuerdo principal-
mente con las esﬁacioﬁes del afio y su ubicacién es més 2l sur en el invierno
de ese hemisferio y mds al norte en el verano. o '

Desde este anticiclén se generan los vientos alisios que en las-capas
bajas de la atmdsfera llegan con direccidn prevalente del noroeste al Golfo
de México, el Caribe, Centroamérica y Panamd. Estos vientos se manifiestan
en miltiples situaciones sinépticas con intensidad variada que dependen de
estas Gltimas y de la época del afios - '

Se puede sefialar que la disminucién de lluvias en agosto, ¥y a veces
en julio, que se conoce con el nombre de "Canicula" o MEl Veranillo de San

Juan’, es atribuido al fortalecimiento del anticiclén semipermanente de

/las Bermudas,
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las Bermudas, que genera un movimiento general de subsidencia y el consi-
guiente calentamiento de la tropdésfera que dificulta el desarrollo de
sistemas convectivos de nubess '

Las masas de aire tropical que normalmente cubren la regidén son
calientes y himedas y por lo general inestables y los procesos dindmicos
con que ficilmente liberan su humedad como precipitacién, son de ascenmso
producido por convergencla, calentamiento desde la superficie o ascenso
favorecido por la topografia, GCualquiera de l¢s tres procesos serfa
suficiente pero ademds se producen combinados.

También llegan a Centroamérica masas de aire polar bastante modi-
ficédas a causa del largo recorrido que han debido efectuar. 81 ha sidoe
sobre el Golfo de México adquieren mayor temperatura y humedad, pefo si
se han desplazado sobre‘la meseta mexicana conservan bastantes
caracter{sticas ofiginales. La invasidn de este alre, asociado con el
desplazamiento frontal, es conocido come "Nortes" y aparece‘desde la
segunda quincena de octubre hasta febrero. Froduce descensc en la tempe-
ratura y precipitacicnes,

A estas interrupciones de aire se deben las temperaturas minimas
absolutas y las heladas excepcionales que se producen en las mds altas
tierras en algunas partes de América Central y afectan a cultivos como
el café. En las montafias wmds altas de Guatemala y Costa Rica se han
observado temperaturas algo mis baias de cero grados. (l)* En el afio
1956 en el valle de Los Naranjos del Departamento de Sonsonate de El
Salvador se registraron, por tres noches consecutivas, temperaturas
minimas de -4°C.

En las zonas montafiosas da origen a nubosidad espesa mis bien estra-

tiforme con precipitaciones durante varios dfas.

2. Causas meteorolégicas de las precipitaciones

Las masas de aire, portadoras de la humedad, necesitan de los mecanismos
dinémicos para pfoducir la precipitacién, es decir, cualquier tipo de

precipitacién: requiere que se aporte la suficiente humedad al proceso

* Los nimeros entre paréntesis remiten a la bibliogtafia que se incluye
al final del informe.

/dinimico
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dindmico capaz'de.pfoducir 1luvia, -chhndo la humedad es insuficiente o
el proceso dindmico productor no es lo necesariamente vigoroso, sélo se
formardn sistemas nubosos sin que ocurra la-pfecipitacién.

Aunque mucho es lo que falta conocer sobre las precipitaciones en
América Central y Panami. pueden citarse algunos procesos de tipo
frecuente que sin ser conocidos exhaustivamente se encuentran en los
mapas sindpticos econ relativa facili&ad. .

Més del 90 por ciento del vapor de agua que existe en la atmésfera
en la regién de Centroamérica se encuentra bajo la superficie imacsinaria
de los 600 milibares que, de acuerdo con esa zona, giueda a una altura de
4 500 metros aproximadamente, Segln esto, casi todo el transporte de
hmedad se lleva a cabo en las capas bajas de la atmdsfera donde los
vientos alisios constituyeﬁ l1a principal c¢irculacién de tipo general.
Inmedistamente se vesumen los principales, y aunque se consideran
hechos aislados no se descarta la posibilidad de que puedan ocurrir

concomitantemente.

a) La zona de convergencia intertropical o frente intertropical

La zona de convergencia 1ntertropical, conocida muy com(mmente por
su sigla ITCZ o ITC, es una zona en forma de banda ondulada, orientada
principalmente de este a ceste, a lo largo de la que se produce la inter-
accién entre las grandes corrientes de vientos alisios de ambos hemis-
ferios. Esta zona no se ubica en una regidén geogréfica fija pues exﬁeri-
menta una variacidén estacional ai mismo tiempo que modifica su comporta=-
miento, De una manera breve se puede decir que la ITCZ se desplaza hacia
el norte durante el verano del hemisferio norte y hacia el sur en el
invierno. Este desplazamiento no es uniforme, presentando oscilaciones
alrededor de una regién de predominio que van acompafiadas por manifesta-
ciénes de mayores o menores actividades o perturbacicnes atmosféricas
(lldvias. tormentas eléctricas, turbulencias, etc.). Acompafia al sol

en su movimiento anual con una inercia de dos a tres meses.

fEn la
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En la parte relativa a Centroamérica este desplazamiento alcanza
posiciones extremas hacla el sur en los meses de diciembre a febrero,
pudiendo llegar hasta 2° o 3° norte. Las posiciones extremas norte
pueden alcanzar hasta los 16° a 18° norte, que ogurren en los meses de
julio a septiembre, aunque su desplazamiento normal no es tan al norte
y llega desde los 10° a 12° norte.

En forma excepcional pucde alcanzar la parte sur del golfo de
México. _

Los fenémenos de la ITC se manifiestan principalmente en un anche
de unos 50 km, donde se observan fuertes precipitaciones asociadas a
sistemas nubosos compuestos pdr varias capas o filas de nubes de dis-
tintos tipos, como cumulonimbus, clmulos potentes, altoestratos, estra-
toclimulos, nimbustratos, etc. Es de sefizlar que en casos de fuerte con-
vergencia, la franja de actividad puede ensancharse a unos 200 km.

La actividad de las nubes y fendmenos asociados como lluﬁias, ture
bulencia, vienfos, etc., varfa de dfa a dfa y también segin las horas.
Mayor actividad se observa en las horas de la tarde y menor en las pri-
meras de la mafiana.

Los éﬁmulohimbus, ciimulos potentes, aparecen en lineas y sus cimas
se extienden hasta los & 000 metros o mis, pudiendo encontrarse con faci-
lidad cédmulonimbus que superan los 10 000 metros. Los altoestratos se
disponen en cspas a alturas que varfan entre 3 000 y 6 000 metros.

Aunique no hay estudios sobre el porcentaje de precipitacidén que
estd asociado con la zona de convergencia intertropical, puede decirse

que una gran parte es atribuible a ésta.

b) Frentes frfos o polares

Los frentes frfios que aparecen en América'del Norte se desplazan
hacia el sur sobre Estados Unidos de América, luego sobre lMéxico y el
_golfo homénimo y finalwente alcanzan a América Central.

Después de tan largo recorrido plerden gran parte‘de su empuje y
de sus principales caracter{sticas, pero su presencia sobre América

Central es importante,

/Los desplazamientos
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Los desplazamientos observados mis al surrllegan hasta Nicaragua,
aunque en extraordinarias situaciones los efectos parecen haberse detec-
tado atn m8s al sur (2,3) pero su accién es mis frecuente hasta Guatemala
y Honduras.

Su aparicién se observa por lo general desde la segundé'quincena de
octubre y puede tener lugar hasta febrero, segin las zomas. A los efectos
de la precipitacidn, suelen traducirse lluvias aisladas y ligeras que aumen-
tan en las zonas montafiosas, Después del pasaje frontal se aprecia la
invasidn de los "Nortes" que es aire mds fresco, cuyo contenido de humedad
puede ser alto si su trayectoria ha pasado sobre el golfo de México.

La influencia frontal es mis evidente en las regiones del este de
Guatemala, Honduras y Nicaragua.

El porcentaje de lluvias atribuibles a la accién frontal no ha sido
determinado, pero parece ser pequefio, puesto que en los meses en que su
frecuencia es mayor las precipitaciones son reducidas. |

Los frentes frios sobre la vertiente del Pacifico tienen poca o
ningma Importancia debido al efecto de descenso que sufren las masas de aire
después de pasar las montafias (efecto fochn o catabdtico) en su movimiento
general hacia el sur,

c) Ondas del este u ondas de inestabilidad

Se denomina asi a ondas que se presentan en la corriente de los
alisios del noreste ‘sobre el Caribe ¥y que se desplazan hacia el oeste.
Producen lluﬁias intensas a su paso. (4)

Gran importancia revisten estas ondas cuando se hacen estacionarias
y su parte sur se asocia a la zona de convergencia intertropical. En
1a regién de Honduras se forman temporales que se mantienen unos tres
d{as y en casos excepcionales llegan a una semana, produciendo lluvias

intensas en una gran 4rea.

/d) Circulaciones
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d) Circulaciones meteorolégicas locales

Las circulaciones locales constituyen importantes procesos en la
evolucidn del tiempo en el Istmo Centroamericano. Se desarrollan a
. causa de la débil circulacidn general de la atmdsfera que es caracte-
ristica de toda la regidn. Los fendmenos que aparecen se originan,
desarrollan y desaparecen en decenas de kildmetros cuadrados y su evo-
-luciénrse produce en horas, nomalmente en el ciclo del dfa, nuy excep-
cionalmente pueden tener mayor duracidn; se producen periddicamente.

La varfacién diaria de temperatura es superior a la variacién anual
y el rdpido calentamiento durante el dfa as{ como el enfriamiento nocturno
generan las circulaciones locales que se manifiestan diariamente.

La brisa marina es uno de esos procesos que se origina todas las
tardes a lo largo de las costas, cuya influencia se observa hasta decenas
de kildémetros tierra adentro.

Conviene destacar que el Istmo Centroamericano es relativamente
angosto y que por lo tanto este proceso comprende un buen porcentaje de
su superficie,

En El Salvador, por ejemplo, esta circulacidn favorece la formacidn
de chaparrones en las horas de la tarde y primeras de la noche, Fené-
menos parecidos deben ocurrir en otras zonas donde la topograffa favorece
ademds la formacidn de corrientes ascendentes dirigiendo abundante hume~-
dad hacia niveles mis altos,

Son conocidas también las brisas de valle y de montafia generadas
por el calentamiento y enfriamiento diarios del terrenmo. For sus carac-
ter{sticas se producen en regiones de relieve accidentado, como es una

gran parte del Istmo.

/e) Huracanes
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e) Huraca /

Los huracanes qde ccurren en el mar Caribe y el golfo de México afectan
e sus recorridos algunas partes del Istmo Centroamericano, especlalmente la
zgona de Guatemala, Honduras y el noxeste de Nicaragua,

En el Pacifico no se producen huracanes que afecten a Gentroamérica,
aunque ocasionalmente ban atravesado el Istmo para volver a formarse en el
Caribe o en el golfo de iéxico, , L :

~ Para tener una idea de su frecuencia se puede decir, por ejemplo, que
en la costa norte de Honduras pueden brc&entarse dos ecada 30 afios, Su época
de ocurrencia es de mayo a noviembre, pero son mis frecuentes en septiembre,
mes en el que en los dltimos 75 aflos ha ocurrido el 36 por ciento. Los otros
masas de mayor frecuencia son octubre y agosto con 22 por ciento,

Aunque el fendmeno es altamente destructivo por las grandes velocidades
de los vientss que se desarrollan y por las grandes precipitaciones, su
reducida frecuencia y su relativa corta duracién, hacen sin embargo que las
1luvias que originan en poco puedan alterar los promedios de un lugar, aune
que deben ser tenidosen cuenta en lo que se reflere a precipitaciones mdximas
de una cuenca, para el cllculo de méximas crecidas de los rfos. No habia,
sin embargo, hasta 1967, registros de que hayan ocurrido huracanes sobre
Panamd, sunque s{ tormentas trapicales importantes,

£) Temporales l

Los temporales son fenémenos meteorolégicos que producen importantes
lluvias de larga duracién, caracterizados por grandes extensiones nubosas
principalmente del tipo estratiforme, sin descargas eléctricas de importan-
cfa, que tienen lugar en Centroamérica y mares vecinos, Estédn formados por
extensas (desde miles a decenas de miles de kmz,) y espesas capas de nimbo-
.estratos y altoestratos atravesadas por células comvectivas de caricter
local, formadas por ciimulos congestus o cumulunimbus con lluvias persisten-
tes de moderada intensidad que pueden dutar‘desde unag 30 horas a 3 dias,

3/ Se denomina huracén a un centro de baja presién o ciclén tropical en el
que se desarrollan fuertes vientos con velocidades superiores a 188 im/h,
Otros tipoa de ciclones tropicales, menos intensos se denominan depresioc-
nes y tempastades trepicales, '

{pero con
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pero con duracién media de 2 a 3 dfas. Dentro del perfodo, mis o menos
largo, se presentan chubascos de alta intensidad. Sus épocas de mayor ocu=-
rrencia son septiembre y octubre y sunque también se presentan en junio o
noviemhre es raro que ocurran en julio y agosto., En Costa Rica se observan
con mis frecuencia entre octubre y enero. ,

Tienen gran importancia por los grandes destrozos que causan, debido a
las crecidas de los rfos, deslizamientus de tierra, inundaciones, etce.

Este proceso, donde ocurre, puede ser el responsable de un 15 por ciento
de la precipitacidn media anual y en casos extremos llega a producir unoa
250 mm en 24 horas.

Se ha vinculado la frecuencia de los temporales con los desplazamientes

estacionales de la zona de convergencia iﬁtertropical.

/II. REGIMENES
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I1. REGIMENES DE LAS PRECIPITACTONES 2/

‘ 1. Distribucidn geogréfica

Las precipitaciones anuales medias.en el pafs oscilan entre 1 500 y

5 500 milimetros, (Vé&ase la ldmina 3 del informe general)., En el mapa
de isoyetas medias anuales se observan varios centros de altas precipi-
tacicnes; el de las mis altas (5 500 mm) se encuentra en la zona
costera del Caribe sobre el golfo de los Mosquitos, Otro de 5 000 mil{.
metros se encuentra en el oeste del paf{s, provincia de Chiriquf, sobre
las cuencas de los rfos Chiriquf Viejo, Escarrea, Chico, Platanal y
Chiriqu{.

Sobre la costa del Caribe, al este de Coldn, tanbién se aprecia un
centro de alta precipitacién (4 000 mili{metros) en la zona de Portobelo,.
Los tres nicleos de altas precipitaciones gon encerrados por una isoyeta
de 3 000 miiimetros que comprende la mayor parte del oeste del pais.

La regidn de menos lluvias anuales (menos de 1 500 mm) se halla
en el este de la penfnsula de Azuero y la franja costera del golfo de
Parita; esta regién abarca lugares como Chitre, Las Tablas, Aguadulce
y rfo Hato. ‘ _

Las precipitaciones en las provincias de Darién, San Blas y el este
-de Panamd todavia no tienen mediciones que‘petmitan esGablecer sus valores
en forma mis o menos defirida, aunque puede anticiparse por las pocas
observaciones realizadas y por la vegetacién de la regidén que, con la
excepcién de la zona préxima al golfo de Panand --donde las lluéias pare-
cen estar comprendidas entre 1 500 y 2 000 milfmetros-- las precipitacio-
nes podrian llegar a los 3 000 milfmetros. Ginco afios (1962-66) medidos
en Boca de Cupe dan un promedio de 2‘963 mil{metros. (5,6,?,8)

2, Distribucidn de la precip;taciﬁn a lo largg del afio

Las precipitaciones tienen en &l paié una distribucién estacional
a lo largo del aflo, en la que se destaca una época lluviosa de mayo a
diciembre y una época seca de enerc a abril, Sin embargo, emn la
2/ Véase la lé&mina 3 del infofme generak

/pén{nsula
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peninsula de Azuero, la €poca de lluvias reducidas o época seca abarca
parte de diciembre y se observa una fuerte reducc¢ién entre las lluvias
promedic de noviembre a diciembre, Igual fenémeno, aunque con diferen-
tes intensidades, se puede declr que ocurre en casi toda la vertiente

del Pacifico. Por otra parte, en la vertiente del Caribe desde la fron-
tera con Gosta Rica hasta laz zona del Canal las lluvias se producen todo
el afio y no podria hablarse de época seca aunque hay una reduccidn en las
precipitaciones, especialmente en febrero y marzo.

Precisando en nfmeros esta distribucidén, se calcularon los porcen-
tajes de lluvias que caen entre mayo y octubre con respecto a los totales
anuales, ' '

Se consideré este semestre por ser el adoptado en un trabajo similar
efectuado en los otros cinco pafses del Istmo y permitir hacer una compa-“
racién. Los seis meses mas lluviosos son de junio a noviembre pero se
diferencian poco ~-en general-~ del perfodo de mayo a octubre, Por lo tanto,
en el senestre mds lluvioso los coeficientes serfan ligeramente sUperiorés
a los indicades en el cuadro 1 y considerados mfs adelante,

Dichos porcentajes varian entre 47 -——en Seiyic en el oeste del
pafis en la provincia de Bocas del Toro-~~ ¥y 80 por ciento en El Cobrizo,
en Veraguas, y Ocd en la penfnsula de Azueroc. (Véase el cuadro 1,)

En la vertiente del Caribe, desde la frontera con Costa Rica hasta
la Zona del Canal, cae 2proximadamente el 50 por cilento del total anual
en ese semestre.

A partir de esa zona los porcentajes aumentan hacia el sur y el este.
Sobre la costa del Pacifico varfan aproximadamente entre el 70 y el 80
por ciento, '

"En la época de mayores lluvias se pueden diferenciar por lo menos
dos meses en los que se producen miximos. El miximo maximorum mensual
ocurre de octubre a diciembre y se distribuye regionalmente; asi, en la
vertiente del Pacffico ocurre en octubre, en la cuenca del Chagres en
noviembre y en la vertiente del Atléntico en noviewmbre o diciembre.

El segundo mdximo aparece de mayo a agosto, pero se chserva prin-
cipalmente en junio en la vertiente del Pacifico y en mayo en la del
Atldntico.

JCuadre 1



Cuadro 1

PANAMA: PRECIPITACIONES MENSUALES Y- ANUALES Y COEFICIENTES HENSUALES DE
VARTACION, EN ESTACIONES SELECCIONADAS

(Milfmetros)
: - S #Bayo a octubre
Mensual :
- e Anual Por~
E F M A M 3 I A s © 3 D Total /"0
| _ Puerto Armuelles 8017¢ 82052
Promedios - 23 14 23 77 240 232 197 260 297 550 206 30 2 247 1 776 7%
Valores miximos. 107 ~- 91 67 215 539 . 492 376 465 557 1 650 692 327 3 648
Valores minimos - - - 3 96 85 83 71 159 214 48 1 L 497
Desviaciones : )
esténdar .23 24 21 55 100 83 73 95 95 291 186 73 - 562
Coeficientes de T ' ‘
Vatiracién _QI 100 _1.23 91 71 42 36 37 37 g_g_ ) 53 63 61 25
Afios de obser~
vaciones 33 33 33 33 33 33 33 33 32 32 . 32 32 31
' Bongo Fital 8025' 82055!
Promedios 95 62 713 . 153 319 301 317 358 356 579 376 170 3 175 2 240 71
Valores mdximos 379 194 180 390 593 465 540 531 513 1 846 879 443 4 616
Valores minimos 4 - 8 . 51 - 156 138 164 155 194 267 38 42 2 462 E
Desviaciones ) _ )
estdndar 84 50 . &b 75 . 97 77 87 104 a1 291 170 a3 551 :
Coeficientes de : . : ' o
variacién _;a_/ a8 81 63 49 30 26 27 29 25 50 45 55 17 Py
Afios de obser- S ) &
vaciones 34 34 34 34 34 34 34 33 33 33 33 33 33 :og"
3 b
: &
g £g
o -
LT -



Cuadro 1 {Continuacién)

02 *3pa

Promedios
Valores médximos
valores minimos
-Desviaciones
esténdar
Coeficientes de
-.variacidén E!
" Afios de obser-
-vaciones

Promedicos

Valores méximos

Valores minimos

Desvizciones es-
téindar

Coeficientes de
variacién af

Afios de observa-
ciones

Promedios

Valores miximos
Valores minimos
Desviaciones
estindar
Coeficilentes de

_variacidén af -
Alios de observ.

Mayo a octubre

Mensual
E F M A M J J ry S 0 N p Aaual Total  IOoF-
ciento
Bhauguinola (Bocas del Toro) 9029t 820297
238 160 140 181 210 206 327 246 130 135 261 341 2 583 1 254 49
855 633 487 439 582 401 842 658 398 293 814 674 4 Q0L -
24 20 27 31 39 69 58 43 28 54 73 100 1 340
170 125 80 99 125 g1 166 142 75 50 147 145 618
71 8 57 55 60 39 51 58 58 L4 56 43 24
43 &2 43 &3 43 43 43 43 43 43 43 44 &1
La Estrella 8017t 80031
6 2 - 18 149 190 144 140 197 307 251 9 1508 1 127 75
51 47 13 178 372 488 373 315 499 645 615 311 2 534
_ - - - 8 . 70 37 - - - 75 < 808
13 9 2 39 77 100 80 80 113 130 119 - 81 393
217 450 euen 217 52 53 56 57 57 42 47 84 26
31 31 33 33 B 32 32 32 32 31 31 31 31
Caflo 9904! 79950! |
47 26 20 74 250 231 243 253 242 341 382 196 2 293 1 569 68
237 102 77 298 505 571 427 478 413 538 950 613 3 265
- - - 1 130 43 98 80 101 143 90 34 ‘1 686
47 27 20 67 81 9 83 84 65 88 165 131 320
100 104 100 91 31 39 3% 33 27 26 46 67 14
46 &7 47 48 48 48 47 &1 41 %6 47 47 44



Cuadro .1 (Continuacién)

Promedics

Valores nidxinos

Valores minimos

Desviaciones
estdndar

Coeficientes de
variacién &/

Atios de observa
ciones

Promedios

Valores maximos

Valores minimos

Pesviaciones
estindar

Coeficientes de
variacién a/

Aflos de observe
clones

Promedios

Valores miximos

Valores mfinimos

Desviaciones
estdndar

Coeficientes de
variacién a/

Afios de -observa
ciones

Mayo a octubre

: Mensual
Anual Por-
E F M A M J J A ) ) N D Total ciento
Gamboa 9°077 79°42¢

37 20 15 79 267 246 255 268 250 319 310 166 2 240 1 605 72
340 165 11l 305 520 494 703 487 478 649 794 627 3 459

- - - - a5 73 33 106 105 149 89 20 1575

52 30 21 64 90 81 107 . 86 71 108 135 116 381
140 150 140 8l 34 33 42 32 28 34 b4 70 17

77 76 78 8l 81 80 81 78 78 78 78 78 75

_ Summit 90047790391

25 8- 11 71 267 233 262 256 253 308 314 150 2 166 1579 73
134 55 76 226 580 416 519 475 377 477 739 621 2 826

- - - - 103 922 - 73 133 114 121 151 13 1716

35 12 19 66 90 84 86 87 73 86 130 123 266
140 150 113 93 34 36 33 34 29 28 41 82 12

35 35 35 35 35 35 34 34 34 34 34 3% 34

&lajuela 9°121 79937¢

25 16 15 85 289 304 318 314 288 373 358 127 2 517 1 886 75
100 o4 76 230 501 521 539 663 468 208 520 582 3 862

1 - - - 82 144 145 189 191 163 78 7 1825 °

25 23 21 66 108 20 102 . 96 78 129 173 127 430 Lég

o Y _ a R ¥

100 144 14¢ 78 37 29 32 31 27 35 48 100 17 N
KL 35 35 35 34 36 36 36 36 36 36 3%

35



Cuadro 1 (Continuacién)

2Z*8pa

Promedios

Valores mdximos

Vaelores minimos

Desviaciones
estdndar

Coeficientes de
variacién a/f

Afios de observa-
ciones

Fromedios

Velores méximos

Valores mfnimos

Desviaclones
esténdar

Coeficientes de
veriacién a/

Afios de observa-
clones

Promedios

Valores mdximos

Valores minimos

Desviaciones
estindar

Coeficientes de
variacidn a/

Afios de obsexva-
clones

Lensual _ Mayo a octubre
E F M A M J 3 A 5 o N p . Awal o eay  Por-
- clento
Tonosi 7923t 80C23'

29 2 6 41 236 242 237 234 256 417 331 129 2 157 1 622 75
180 30 72 196 618 450 468 538 693 9%7 669 529 3 687

- - - - 64 61 67 77 89 186 53 - 1 302

49 6 15 44 119 97 86 78 113 176 128 111 492
169 300 250 107 50 40 36 a3 44 42 39 86 23

37 37 37 37 37 36 36 - a6 36 36 36 36 36

Trinidad 9007' 80004!

77 50 38 104 298 262 254 280 278 382 458 263 2 726 1 754 64
367 226 208 452 5% 480 498 483 472 707 032 628 3913

3 - 2 3 110 137 61 126 149 193 192 23 1878

69 45 36 82 as 70 o8 76 76 106 195 151 426

90 90 95 77 32 27 39 27 27 28 43 57 16

49 49 48 48 49 49 49 49 49 48 43 48 47

GatGn 9°16!' 79956!¢

83 49 46 122 326 297 323 345 284 416 543 322 3 145 1 991 63
311 335 231 404 732 534 596 613 506 010 185 804 4 170

18 4 7 4 67 75 109 126 110 199 183 49 2 040,

66 49 46 91 123 93 108 10} 86 131 221 193 . 504

‘80 loo 100 75 38 31 kK 29 30 31 41 60 16

57 57 58 58 58 - 58 58 38 57 57 57 58 56



Cuadro 1 (Continuacibn) -

Mayo a octubre

Mensual

E F 5 y ¥ 3 3 A8 ) g 5 Awel  poeay  Por-
ciento
Cristdbal 9%21' 799551

Promedios . 83 37 38 104 316 334 391 388 317 401 563 3l 3 296 2 147 65
Valores miximos 488 314 233 552 646 793 666 676 584 1:071 1 0% 873 4 659
Valores minimos 7 1 1 2 41 151 . 112 147 80 148 168 24 2 032
Desviaciones ' ,

estédndar 80 4] 38 95 130 109 117 109 102 146 200 196 - 517
Coeficlentes de

variacién gf 96 111 1G0 a1 41 33 29 38 32 36 36 63 16
Aflos de observa- - i

ciones 92 92 92 91 91 92 92 92 92 92 9% 9 90

. Salamanca 9019% 79035¢ ' '

Promedics 37 17 13 63 274 200 277 290 290 325 359 194 2 429 1746 72
Valores méximos 169 138 63 189 469 505 . 482 . 477 435 617 1 248 465 4 076
Valores minimos 3 - - - 71 147 127 130 135 186 124 17 1 508
Desviaciones ; ' E ' " )

estandar + =« 42 27 14 46 97 92 88 85 73 97 208 117 500
Cocficientes de '

variacién af 113 159 108 73 a5 32 32 29 25 30 58 60 21
ifos de observaw- , - '

ciones 33 a3 33 33 33 33 32 3 33 33 33 32 31

. . Balboa 8°58' 799321

Promedios 29 14 17 14 198 200 185 196 192 258 251 138 1 743 1229 71
Valores méximos - 132 82 127 197 368 413 402 397 439 529 521 381 2 364
Valores mfnimos - - - - 57 . 60 87 33 64 86 82 5 1243
Desviaciones } .

estindar 31 21 29 55 66 77 68 B33 65 78 89 76 242

) . o
Coeficientes de . o

variacidn a/ 107 150 170 74 33 . .38 37 42 34 . 30 35 .55 14 3
Afios de observa- ‘ 8

ciones 63 63 63 64 64 65 65 63 62 62 62 62 59



Cuadro 1 {(Continuacién)

42 *3pq

Mavo a octubté

Mensual '
E 7 N 2 5 Kj 3 yy 3 0 N p Anual  otal  For-
ciento
Taboga 8°48% 79%34!

Promedios 15 & 8 34 143 213 140 168 197 215 150 90 1 372 1 076 .78
Valores midximos 83 17 41 97 363 359 346 304 336 380 312 290 2 029
Valores minimos - - - - 33 78 44 77 75 41 - 33 ~ 764
Desviaciones

estdndar 20 5 13 31 84 ﬁh 77 59 71 97 80 65 331
Coeficientes de

variacidn gj 133 125 lﬁé 91 59 39 55 22 36 45 53 - 72 24
Arios de observa- . '

ciounes i9 19 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 18

Seiyie 9923t B20401 :

Promedios 228 122 237 245 131 265 199 193 194 284 328 3065 2 781 1 316 47
Valores miximos 298 150 330 349 223 288 297 259 231 377 450 391
Valores mfnimos 158 82 103 170 151 246 150 90 155 153 200 261
Desviaciones ' :

estdndar 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 i0

Camardn 89041 §1939¢ '

Promedio 14 42 33 164 270 482 403 474 . 534 812 595 122 3 945 2 975 75
Valores maximos 68 119 92 347 519 699 583 844 878 1129 989 394
Valores minimos - - - i 72 . 348 258 349 177 580 382 15
Degviaiciones »

estdndar : 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

El Cobrizo 828! 81%3t |

Promed.ios 5 10 14 112 197 405 265 273 403 582 28 69 2 661 2 125 80
Valore:s midximos 10 42 32 276 348 555 474 441 ' 608 758 536 184 ‘ : L
Valore:s mfnimos - - - 25 78 270 45 150 222 504 196 15
Degviaciones - '

estédndar _ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10



Cuadro 1 (Continuacién)

Promedios
Valores mdximos
Valores minimos
Desviacicnes
esténdar

" Promedios
Valores méximos
Valores minimos
Desviaciones
estdndar

Promedios
Valores miximos
Valores minimos
Desviaciones
estindar’

Promedios
Valores miximos
Valores minimos
. Desviaciones
estdndar

_ Mensual . Mayo a octubre
E F M A M J J A 5 0 R D Anual Total Por -~
ciento
Boca del Toabré 89541 80°33¢
286 144 125 390 396 318 351 399 257 346 411 656 3 999 2 067 52
£1C 259 225 661 487 473 555 567 317 425 506 796
21¢ 49 - 57 190 259 172 220 300 172 278 278 300
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Chirigqui Arriba 8241°% 800 13¢
89 b4 31 165 295 435 393 461 334 441 410 308 3406 2 359 69
150 99 68 262 414 474 511 673 460 542 619 429
51 15 6 60 179 405 239 371 261 mn 224 162
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Chepo 9910* 79°05!
‘102 8 12 50 240 236 241 250 307 436 364 146 2392 1 7110 71
94 27 43 122 380 303 303 403 438 656 595 299
1 - 1 2 124 162 174 189 141 285 145 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Majé 9°G9' 78°45! ‘
43 8 18 95 178 220 217 209 226 284 273 100 1t 871 1 334 71
152 40 72 188 223 310 290 253 349 370 404 224 ‘
1 - - 7 122 166 124 164 129 1807 160 8
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 L

.62 “Bpg



Cuadro 1 {Gonclusidn}

9z *3pg

Promedios
Valores méximos
Valores minimos
Desviaciones
estdndar

Eromedios
Valores mdximos
Valores minimos
Desviaciones
estindarx

Fromedios
Valores méximos
+Valores minimos
Desviaciones
esténdar

Mensual Mayo a octubre
E T M Y % K 3 A S 0 N p Anual g,  Por-
o : clento
< o]
Loma Lliana 8 36 80" 55!
39 38 41 158 186 324 286 461 619 627 444 156 3 379 2 503 74
63 83 110 484 339 . 536 389 538 982 740 669 188
8 1 0 51 70 211 194 306 430 562 250 109
19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
OcG 7956 8097
1 - 84 291 305 156 189 155 390 237 57 1 905 1 526 80
7 - 134 389 394 223 220 229 654 347 120
- - - 25 161 175 82 156 150 259 69 13
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Hornito 8%44t 820149
326 207 220 264 219 4G 280 340 295 385 387 406 3 723 1 919 52
427 279 320 508 260 506 727 393 471 524 519 643
109 136 147. 184 171 271 215 288 78 139 175 231
i0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

oypawoad 13/
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El promedioc mensual m4s alto se registra en Caldera {(Chiriqui) con
866 milfmetros en el mes de octubre. ,

"Los menores valores mensuales medlos se observan prinéipalmente en
febrero o marzo y por excepcidén en emero, Hay, sin embargo, predominio
en febrero en la vertiente del Pac{fico y en marzo en la del Atléntico.

En la peninsula de Azuero los promedios de enere a marzo son muy
bajos y en algunos casos son de cero; se trata por lo tanto de 1a zona

don mayor irregularidad de lluvias,

3, Variabilidad de las lluvias

Para apreciar la diferencia que puede esperarse al tomar en cuenta un
registro de lluvia relativemente corto comparado con uno de larga
extensidn se utilizé el de Alhajuela en el lapso 1900-1960. '

El promedio de 1la lluvia anual en ese perfodo fue de 2 440 mm,

Para estudiar su variabilidad se calcularon los promedios decddicos en
ese lapso, dando como resultados: 2 745, 2 385, 2 433, 2 565, 2 252 y

2 258 para 1951-60. La vaxriaciém para la ddcada mds baja, con respecto
al promedio de 60 afios, representa el 7,8 por ciento y para la mis alta
12,5 por clento. Las variaciones, considerando afics individuales, son
muy superiores, siendo para el afio mis seco (1930 con 1 833 mm) 26,9 por
ciento y para el mis lluvioso (1909 con 3 890 mm) 59.5 por ciento.

Una forma de medir las variaciones que experimentan.lﬁs liuviés de
un afio a otro, en meses o lapsos iguales, es calcular las desviacibnes
estdndar y los coeficientes de variacién de esos valores. Por la impor-
tancia que tienen esas variaciones en las precipitaciones, cuando'ée trata
de apreciar la utilidad de las mismas, se presentan en gl cuadro 1 los

resultados de aquellos parémetros. -

a) Variabilidad anual

Los coeficiénﬁes de variacidn de los totales anuales de las lluvias
varfan para 105 lugares considerados entre 12 por ciento en Summit en la
Zona del Canal y 26 por ciento en La Estrella en la provincia de Coclé.
(Véase de nuevo el cuadro 1)

{Aunque por
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Aunque por los escasos lugares analizados no se puede apreciar una
definida distribucién regional, por los valores obtenidos en dos estacio-
nes de la peninsula de Azuero y por los totales anuales de esa zona, as{
camo por su distribucién anual, se supone que los coeficientes de varia-
cidn anusles mis altos del pafs se localizan en la franja este en esa
regién. En la Zona del Canal los coeficientes de variacidn son més bien
bajos. : ,

La mayor desviacién esténdar anual obtenida correspondié a la esta~-
¢idn Changuinola (Bocas del Toro) con 618 milfmetros, y en ese lugar el
coeficiente de variacién es de 24 por ciento. La menor desviacién estindar
fue de 242 milimetros en Balboa, que representas un coeficiente de variacidn

de 14 por ciento.

b) Variabilidades mensuales

Loé‘coeficientes de variacién de los valores mensuales de las lluvias
tienen mayor dispersidén que los anuales, como ccurre normalmente. El
m{nimo correspondfaz en septiembre a Salamanca, en la cuenca del rfo
Pequenf, y a Bongo Pital (15 kilémetros al norte de P. Armuelles) con
25 por ciento, y el mdximo a La Estrella, en marzo, con un valor muy alto
que en el cuadro 1 figura como infinito, por haberse redondeado al milf-
metro los valores medios mensuales que en ese mes resultaron inferiores
a 0.5 mil{metros.

La época del afio con menores coeficientes de variacién suele ser
de mayo a noviembre y los meses.en que se producen los minimos con mis
frecuencia son de agosto a octubre. En las estaciones consideradas
correspondié en junio a Changuinola (Bocas del Torec) y en julio a Cristébal,

Los mayores coeficientes de variacidn se presentan de enero a marzo;
los miximos en febrero y marzo y en enero en Bongo Pital.

Incluso en zonas de alta‘precipitaci6n anual, los coeficientes de
variacién son altos en esos meses (Bongo Pital con 88 por ciento en enero

y Changuinola con 78 por ciento en febrero). (Vé€ase de nuevc el cuadro l.)

/Para los
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Pagta los efectos del aprovechamiento de las lluvias, tan importante
es conocer su promedio mensual como el conocimiento de los meses en que |
podrdn ocurrir por debajo de un determinado valor. |

Para comprender mejor la forma en que se distribuyen las precipi.
taciones mensuples, se efectud para Alhajuela (cuenca del rfo Chagres)
una dis;ribucién de frecuencia de los totales mensuales agrupados en
entornos de 25 milimetros. En el cuadro 2, se puede spreclar su variae.
cién, sobrepuesta al histograma de precipitacién del lugar.

De los 720 meses considerados (60 afios) las lluvias fueron en 168
inferiores a 25 milfmetros y en 121, superiores a 350 mm, es decir,
superiores al promedio mensual mis alto.

De mayo a noviembre las lluvias mensuales son, salvo en .3 casos,
superiores a 100 milf{metros, presentdndose los totales mensuales mds
altos en noviembres.

La distribucién de Alhajuela se puede considerar similar a otras

localidades de Panami con totales anuales de igual magnitud.

JGuadro 2
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%
4
PANAMA: FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE TOTALES MENSUALES DE LLUVIAS EN ALHAJUELA ¢
(CUENGA RIO CHAGRES) a/ 3
Entornos (mm) E F M A H 3 J A s o N p  Total de
casos
Total 720
0 - 25 64l —s——53— 18 6 168
26 - 50 7 3 3 9 9 31
5L- 75 7 4 4 7 6 28
76 - 100 3 2 1 3 1 2 6 21
101 - 125 1 8 2 1 1 2 9 24
126 - 150 1 6 4 2 2 1 1 [ v S 23
151 < 175 % 55 2 i 1 3 2 4 26
176 - 200 - 3 2 7 3 7 2 3 2 29
201 - 225 1 4 7 5 5 10 6 - 3 41
226 - 250 1 2 - 5 4 7 10 2 8 1 40
251 - 275 5 6 3 10 7 3 7| -1 42
276 - 300 gL U R N e I 3 - 41
301 - 325 Ho 5 6 1 4 3 2 38
326 - 350 56 9 5 3 |8 p—sd . 41
351 - 375 33 3 3 5 5 7 1 30
376 - 400 2 3 4 1 3 6 - 2 21
401 - 425 1 1 4 5 1 5 3 - 20
426 « 450 32 3 2 2 2 - 15
451 - 475 2 2 - -1 2 3 1 11
476 - 500 11 3 1 2 1 - 9
- 501 - 550 1 1 1 2 4 1 10
S 551 - 600 1 3 1 1 6
[ 601 - 650 : 1 - 1
651 - 700 1 - 1
= 751 - 800 1 1
g 801 - 850 1 1
& 851 - 900 - 0
£ 901 - 950 1 1
=IF Y

—

Periodo 19001960,
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I1I. HIDROGRAFIA E HIDROLOCGIA

1. Descripcién resumida de la hidrograffs del pafé_

El sistema hidrogrifico se divide en las grandes vertientes del Caribe
o Atldntico y del Pacifico cuys divisién estf constituida por una serie
de cadenas o serranfas aisladas que se extienden de oeste a este y que
toman los nombre de Talamanca, Playita, Tabasard, San Blas y Darién,
dirigiéndose de Costa Rica a Colombia. Las alturas de la divisoria son
muy variables, encontréndose las mayores al oeste en la cordillera de
Talamanca, donde pasan de 2 000 metros. El volcdn de Chiriqui, que es
el punto mds alto del pais, tiene 3 475 metros y estd prdximo & la
divisoria de aguas en la vertiente del Pac{fico. Las partes mds bajas
corresponden a2 la Zoua del Canal, donde en proﬁedio aproximado tienen
300 metros. '

La vertiente del Atléntico asbarca 22 520 km? (29.8 por ciento del
pais) y la del Pacffico 53 130 kn?(?O.Z per ciento).

Los rios son en su mayorfa de corto recorride y los cursos perpen=-
diculares, en general, a la costa donde desaguan. {(Véase la lémina 1
del informe general.) ‘ '

Las cuencas de mayor superficie en la.veftiente del Caribe son las
de los rfos Changuinola, Cocié del Norte (Toabré) y Chagres, y en 1a del
Pacifico son las de los rfos Chiriquf Viejo, Chiriquf, Tabasari, San
Pablo, La Villa, Santa Marfa, Gfande. Bayano y Tuira-chucﬁnaque. En
tedas, las superficles pasan de 1 000 km;.

El IRHE la identificade 39 cuencas de rioé principales, las que
excluyen las afectadas por las obras del Canal., La superficie de estas
dltimas y de sus embalses es 3 Slﬁ’km?;en su origen constituyeron la del
rio Chagres, con excepcidn de 205 lgnz'que percenécen. a ia vertiente del
Pactfico. | | |

Por sus caudales.llbs rios principales son el Chiriqui Viejo,
Ghiriquf, San Pablo, Changuinola, Santa Mar{a, Chagres, Coclé del Norte,
Banayo y Tuira. Aunque de algunos no se tienen medicicnes se consideran
principales por la magnitud de sus cuencas y por las precipitaciones que
ocurren sobre ellas. ' |

/a) Rfos
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a) Rfos internacilonales

En relacién a la superficie total del pafs, sélo una pequefia ﬁarte
pertenece a cuencas de rfos con caricter internacional. Casi toda su
frontera con Colombia se halla en la divisoriz de aguas; algimos afluentes
del rfo Juradé la cruzan siendo el Jampavadé el mfs importante. Aunque
esa regidén tiene actualmente poca importancia, y es poco conocida, aproxi-
madamente 300 kmz

En la frontera con Costa Rica el rfo Sixaola constituye parte del

li{mite internacional, as{ como su afluente el Yorkin., Ademds nacen en

del pafs pertenecen a la cuenca de dicho rfo.

aquel pafs, en la cordillera de Talamanca, algunos afluentes del Teribe,
que a su vez lo es del Changuinola., Las cuencas del Sixaola y del Tertibe
suman 3 449 ka’ que agregados a los del rfo Jampavad$ dan 3 749 y repre-
sentan el 5,0 por ciento del pafs. Una pequefia parte del Chiriqui Viejo
fluye por Costa Rica.

b) Zona del Canal

La construccidn y operacidn del Canal de Panzmd constituye, desde
el punto de vista hidroldégico, una obra que impone una modificacién muy
importante al régimen natural de escurrimiento. Los lagos Madden y
Gatin, formados artificialmente, llenan por gravedad las esclusas del
Canal. El Madden es alimentado por los rios Chagres, Pequenf, Boquerén,
y otros menores y el Gatln por el Ciri, Trinidad, Gatdn, pequefios arroyos
y los aportes del iadden,

El paso de las embarcaciones, tanto del Caribe hacla el Pacifico
comoc a la inversa, exige un movimiento de compuertas para el ascenso y
descenso de los barcos que obliga a la derivacidn de aguas de la vertiente
del Atldntico a la del Pacifico. El vaciado de las compuertas de Hira-
flores y Pedro Miguel son los procesos finales por lcs que se deriva el
agua hacia el Pacffico., La operacidn total del Canal en 1965 requiridé
unos 2 500 millones de metros cibicos que representan un caudal de unos
79.4 metros ctibicos. -

81 se considera, en forma aproximada, que las compuertss mencionae
das usan la mitad de la cantidad total de agua, el hecho significa que

la derivacién es del orden de los 40 metros citbicos por segundo.

/2. Regfmenes
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2. Regimenes hidrolégicos e irreéularidad de les principales rios

La importancia del estudio en las variaciones que experimentan los cauda-
les dg los rfos en el curso'ﬁel_aﬁo es de fundamental importancia para
poder apreciar las posibilidades de sus aprovechamientos especialmente en
Panamd, donde todos los rfos son de alimentacién exclusivamente pluvial
¥ no poseen en Sus cursos lagos o lagunas naturales que contribuyan a
regular sus escurrimientos.

Los caudales de los rios, por las razones anotadas y por ser las
cuencas relativamente pequefias, acusan répidamente las lluvias, siendo
esta reaccién, en general, mis répida en la época lluviosa cuando el
suelo se encuentra saturado o con alto contenido de humedad a causa de
la cantidad y frecuencia de las lluvias que se producen (20 a 25 dfas
por mes) en ese perfcdo. También por las causas selialadas, y las pre-
cipitaciones breves e intensas en general, las creclentes son répidaé
y cortas en su mayorfa. Aunque los picos decrecen pronto, la gran vege-
tacién propicia mis tarde una recesidn lenta.

| Lag caracteristicas de los escurrimientos han dado lugar a la for-
macién de cauces amplioé y las faundaciones suelen durar algunas horas,
por lo menos en las aguas mds altas.

En la época seca, la recesidén de las aguas alcanza el flujo base
a causa-de las lluvias mis espaciadas y menores. 8S6lo los cursos de
agua mis pequefios pueden quedar secos, especialmente en las ﬁuencas
donde son menores las pracipitaciones.

Los caudales mensuales medios experimentan una variacién muy
marcada a lo largo del afio, como producto de un régimen de preclpitécio-
nes que como se vio estd caracterizado por una época muy lluviosa de
mayo a diciembre y otra de escasas‘precipitacioneg o época seéca, de
enerc a abril. ' ' ' . -

En el cuadro 3 se anotan los caudales mensuales medios, los méximos
y wminimos absclutos y los promedios de méximos y mfnimos de aquellas
estaciones cuyas observaciones permiten obtener valoxes medios. Para
apreciar mejor la variacién 2 lo largo del afio en el gréfico 1 que se

incluye al final de este estudio, Se volcaron los valores de los caudales

/mensuales
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mensuales medios de algunos rios de importancia de diferentes zonas
cuyas mediciones dan valores mis representativos,
Los menores caudales mensuales medios se regilstran sobre todo en
‘el mes de marzo pero hay rfos en los que ocurre en abril; por lo general
hay muy poca diferencia en los caudales de ambos meses, f
El mes con mayor caudal mensual medio es principalmente octubre,
pero también aparecen en noviembre o diciembre. En este dltimo mes sélo
se producen en los rios Chagres, Candelaria y Boquerén, de la Zona del
‘Canal. En los otros de esta zona (Gatin, Trinidad y Ciri) ocurren en
noviembre. .
Ademd&s de las caracteristicas generales descritas, se pueden apre-
ciar algunas otras. Los rfos Chiriquf (David), Santa larifa (San Francisco)
Grande (Rio Grande) presentan marcada similitud en las variaciones de
sus caudales mensuales y acusan un miximo secundario en el mes de junio
(Véase de nuevo el gré&ficol). Todos los rfos decrecen sus caudales desde
diciembre a marzo y todos aumentan de abril a junio y de julio a octubre.
La relacién entre los caudales promedios mensuales mayor y menor es
wuy variable para cada r{o, como puede esperarse de cuencas de superficies

distintas con precipitaciones no uniformes y condiciones topogrdficas y

Q10

geolégicas dispares, y van desde 4,1 a 18.5,

Estas relaciones, calculadas para alguncs rios, dierbn los siguientes
resultados: Bayano (kajé), 18.5; Chiriqui (David), 8.2; Santa Marfa (San
Francisco), 11.5; Grande (Ric Grande), 8.3; Mgmonf{(Chepo); 8.9; Chagres
(Chico), 4,1; Ciri (Los Cafiones) 15.3.

Para valorar de clerta manera la estacionalidad sefialada anterior-
mente se determind para varios rios el porcentaje que escurre en los
seis meses del afio que van de julio a diciembre. Estd comprendido entre
59, para los rfos Coclé del Norte, en El Tornd, y Changuinola, en Bacon
Bay, y 81 para el Gatin en 100. . (Véase el cuadro 4.) Se aprécian
los porcentajes menores para los rfos en cuyas cuencas la precﬁpitacién
de enero a abril no es muy baja con relacidn a los demds meses. En

" general, los porcentajes son superiores para la vertiente del Pacfifico.

/Cugdro 3 -
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PANAMAS CAUDALES MENSUALES Y ANUALES DE ALGUNOS R10S
(m?/s)
Cuanca . " Mensual
Lugzr, do - .
RTo medicién eigug:riia’ Caudal 3 3 m e m 3 ) % S ) m 5 Anual Perfodn
- Yertlente del Atldntjeo
¢hangulnod B 8 3 1 Medio 17366 156,18 (3465 (41,02 141,03 271, 222,27  {86.86 204,62 258,43  303.90 306432  203.89 195663
Rngainote ason B2y L Maximp s'-ffz.ao sge.zo 4.00 1 0BJ,70 461,00 | G‘ro.';o I om:so 687,50 | 067,00 | 048,30 2 320,00 3 766.30 2 k
#fnlmo 112.00 82,00 7390 65,00 T1:90 108,00 110,40 119400 109200  §22,0 112,70 98,00 65.00
Teribe Zegla I 089 Medlo 69446 64426 45.08 40,28 63.04 112,64 90,44 72.50 71086 B4w48  113.14 120,98 901 i958b2 -
: M&zimo 302,70 452,g 320,60 275,00 291,40 422,50 580,50 22 371e50 230,80  626.40 90,70 m:go ‘
Mlnimo 24,00 0 22430 21.60 2720 43.50 40450 43.50 40,50 45400 38450 32430 21,60 ‘
Cocls E! Torne 598 Madlo 50.95 26,05 19,01 45,22 47,15 51,84 45,69 55,81 48491 Gl.ga 68,76 60,56 48,44 1958465
MAxX[mo 326,00 290,20 347, 413.20 365,60 248,70 658,00 586,60 2 270450 405,60 658,00 | 019,90 { 019,90
Wnlmo 19,50 10.50 5440 5,02 8,02 14,00 1610 20.60 8,90 23400 24,50 20,00 5402
1ndfo Lim€n 434 Madio 13.47 6408 3418 eg.d: 14485 235409 26,19 29,42 28469 35¢13 3791 :z.?t 20;79 1958=65
Méximn 48,08 3835‘ 54.93 e95 ﬁ'” 52.‘8 79,50 80,00 86.77 53'92 392 .92 35.95 lrrﬂg. :
Minlmo 6445 2,72 Lo 13 0.40 0,70 8,95 2,40 i3e55 12420 20653 10,70 0a80 _
Cirl Los Cafiones 186 Medlo 150 3e31 1.84 Jod2 5.6 9,76 1 12.88 14,69 18251 2I.El |3.95 10,27  1947~58
Mdximo 3.91 2,35 1233 0.88 lel 307 5480 8445 7+33 8489 10461 ‘
“ralmo 175 la 16 071 0.45 0,7t 1.47 .70 3431 4478 5¢72 5403 3.31 Dyd5
Trinidad " Et Chorey 168 tadio 4.2 2.15 1.22 1.08 3479 6.20 7.00 7.35 8452 2448 14435 970 6455 194765
Méxtmo 2.6 1.53 0.88 De59 D482 2.15 2,89 3462 4,4} 5.26 6,79 4,84
Mlntmo t.39 0.74 0437 0,25 .31 0.68 0.79 1,56 le56 2,15 3417 Jel] 0,25
Chagras Chico 414 Medlo 26.49 15499 12.74 14,57 26,09 28,67 31.88  33.68 32,52 37.64 50497 Ste5 30,23 193366
HEximo 15,62 t1,32 8,77 781 10,24 14.65 18,17 18,96 20452 20,00 24,70 2343
“inimo B.15 7+30 5.58 470 5046 7.21 6.99 7495 11,09 12,51 16.22 12,31 4,70
Pequent Candetaria §35 Medio 10,95 6.37 4.39 594 14429 16,1 18414 17.88 15.51 15459 22,21 24445 14433 193466
M4ximo 5.83 4,19 314 2,74 4.41 6.92 10405 B8.86 823 8,01 a:gz; 9400 10,05
Hfnlmo 3.54 2452 1,56 1.42 2,07 2,97 3.99 5407 6400 4.98 5460 4,81 1442
Boquertn Peluca 91 Medio 5,86 3.08 1.92 3,54 7.60 8446 10,34 10441 1490 Te81 1390 i4 50 Te35  1934=66
MExImo 2,80 .73 130 1244 (498 2.32 4,10 4444 402 348 475 4,75
8lnlmo 1,64 0. 70 o.gl 0.48 0.74 o 1,42 Jed2 2,25 1,50 2,43 2 0,48
Gatdn Cianto l22 Medio 4,41 2.38 . .50 4,36 5.94 8,46 7490 7439 11.23 15425 10.67 6.7  1943-54
%xiﬂlﬁ 2.55 ’.73 |o|9 0.88 0-99 1.92 3;25 3‘48 3.?9 4.07 5!72 4 22
Minkmo 1.30 0,71 0,85 0.09 0.1 0,17 0,14 0ai? 0442 1,81 lodé 0,09

0.57

/(Continda)
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Rfe

c
Lugar de venca

medicidn

{Supertl-
cie en ka2)

Caudai

A

Anual Perfodo

Chiriquf Viejo

Chiriqul Vipjo

Davld

Ma jagua

Chirlgut

Gualaca

Caldera

Fongeca

Tabasgrﬁ

8an Pable

ta ¥Villa

Paso Canoa 828
Voledn 112
David 288
Carretera 139
Boquete

Qavld 1 392
Vatadero ‘ 248
Bajo Boquete 3
San Lorenze 657
Camarén § 060
La Mesa 697
Calabacite 665

Madio
MAximo
Mlaime

tadio
Maximo
Minino

Medlo
Miximo
MInimo

‘Hedlo

Mixlmo
“lnimo

Madlo
Mixlmo
Mfnlme

Medio
Mdximo
Minimop

Modlo
Mixlmo
Mlnlmo

Medio
Maxmo
Mlnlmo

Medio
Maximo
“inimo

Madlo
MixImo
“rnimo

Medlo
Maximo

Mfnimo

SR

B T

DA AN

Vertlente dot Paclficeo

17,07
73.20

|4030‘

3466

44,70
2.18

3.66

10,60
0.07

l.48
8,64
0

33.40
501450
9,00

2,79
19,00
0,20

S 10
3920
_ 1,06

11,21
522,00
2462

i

4481

10,99
337.00
. 3460
5409

183,50
2.02

59443
428,00

- 22,90

4,84
26,00
2,80

: 2&.66 2

266,20
0,61

14,91

96420

2,86

135487
941,20

34.30

36.73
s

.

50.3
2,3

i63.63

566,20

14,10

’75-10

634,00

19,80
57624

I 245,95

1351

28,9

© 320,00

3.70

——

“Yos.a5’
310400 |
47,85

6,00

17441

231

49,30
353496
0.79

20.01
56448
903

283.01

699,00
89,80

67407
284,02

25477

9.06

43495
3440

150,00
94,26

179.64
070,00
82,40

146,
101205
40,20
5024

260400
9400

51422
130,54
343

7422
44,80
350

544
69470
Ge28

6465
24,20
t.80

108,49

940,00

40,80

15404
6?.03
Te55

978

48.80
1e58

336.15
2,00
19490
67.52

00
g

41,39

. 260,30

1670

33+52
430,09
3e15

52.87 195766 -
- 428,00 lrregular
[3.39 )

5412 195766

44,80

{410

19, 16

{955~78
»30 195
010 lrrogutar

10408 1958-66
.21

123474 1955-66
2330,00

89,80

25,76 195766

359,00 trregular
0

233 195766
48,80

60476 195766

4 086,14

2462
311 1956w65

| 820,00

4,81
52‘59. 1956-63

| 523445

3.23
32,73 - 1960~65

| 380.00 Irrogular

2e02
/(Continda)
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Rt Lugar da am“o”wwmz Caudat Mensua|
o medicion cie on kn2) 3 F R Y ] 3 J 3 s 7 ¥ T Anuaj . Parfode
La ¥ifla Hacaracas 513 Madlo 10,02 5.50 3449 333 7.16 15.21 15.44 16,25 22,88 42,85 36,59 20,95 16463 195866
Méximo 20,20 16,50 14,90 125,00 229,00 267,00 171,00 194,00 492,70  730.60 290,00 610,00 730,60
Mfnlme 5.04 12 2.40 1,50 1.58 2,70 2,80 3.87 6440 9.80 16,60 9,60 1450
Stae Marfa 8ne Fran=- 1 195 Medlo 39.47 27,04 16449 25,08 364 10 83.44 84,10 98,29 143,25  195.17 145,24 7758 80,93 1955~66
cisco M4xino 159,00 306,00 200,50 { 118,00 2 000,00 | 209,10 { 284,00 2 373.00 1 904,00 ! 443,00 2 100,00  82G470 2 373.00
Mfnimo 12450 Ge50 6470 5e50 S50 170 170 13400 3tel0 49,60 38,20 23,10 5e50
Stas Marfa Santa Fé 82 MedTo 24,20 wm.wm 11428 17a52 12,11 17.36 15.51 17.13 17492 22,1 27. 10 31489 19.19 195766
Méximo 161,41 192, 178440 194,00 184,06 194,00 178,40 278.00 184,05 m»m.mo_ mmm.uo 382,00 362,00
Hinimo 5299 543 368 303 2.78 4416 4,62 s.l2 5013 2 . b.eo 7433 3003
Cofazas Divisa 3 Medio 4,25 2470 _.mu 147 Ta16 19469 12,48 10,96 35,74 109,74  51e73 7016 22,10 195661
HéxImo 34.50 13,60 21,00 1550 - - - - - - - 191 - lrrega
tiTntmo 1.02 Tal5 0,85 0465 0.76 fe59 0,96 119 1.13 2,24 1e33 o.& 0465
San Juan Alto Jordn 233 Hedio 3.67 1.88 1.0 1440 32 _».mo 16,56 15.57 22,44 34,90 722 10,56 12,65 1958-66
Méximo %.35 934 10, 17.82 31,43 114,68 5,00 178,40 140,00 218,89 82,00 18,44 218,89 lrreg.
Mlnlmo 1.47 0.85 0.32 0,08 0.37 o.l0 lo84 3.68 4,93 8.54 1+67 3480 0,08
San Juan La Yaguada 28 Medlo 0.78 0.48 0,38 0,40 o.mb _.Na .68 2,13 3439 4460 3a51 le 56 181 195966
Méxinmo 1,40 la21 2,20 9,52 38,00 99.60 130,00 47,80 100,00 116,20 160,00 445,00 445,00
Mintmo 0,46 0.23 0,20 0020 0,23 030 D446 0,54 1405 150 1429 077 0,20
Gatd San Juan 445 Medio 9,70 5.60 3461 5466 10:17 25,09 Fhe 72 35405 52,19 1039 41,15 20,12 25487 1957-66
Méxfmo 65,00 22,42 37.38  154.80 634,30 360,00 720,00 577,67  740.00 600,00 590,00 140,00 740,00 Irregs
Mfnimo 4,40 3.00 le78 1.50 1e53 3.60 3.60 5420 9.23 9449 8,80 8420 1450
Grande Rfe Grande 559 Medio 22.03 8,95 5040 Se 74 10. 15 20,54 13.71 15.39 22,54 45,18 35,77 mp.mm 19.44 195566
Miximo 1 052,00  {15.80 91,50 374,00  542.00 421,00 349,00 526,00 335,70 926,00 1 500,90 44560 1 500.90 lrrege
Mrnimo 5,20 3.30 2.0 180 2,09 2.55 2,70 2.40 3.06 5440 6,80 5478 1o80
Chico €1 Cortezo 404 Madlo 1.82 435 2,30 2,40 5406 £1.G1 14.57 12,63 25,86 36.88 29,58 12,91 13.86  1955-66
MEx1mo 64,00 20.40 6.00 9i.20 260,00 35,00 360,00 150,00 360,00 425,50  287.50 90,50 425,50 Irroge
Mlaimo 3.65 2434 lo16 0499 0499 1,64 2469 1.98 3¢57 951 748 5403 0499
Caimito Chorrera 313 Medio 4443 2464 1.39 +C9 193 3,80 5¢53 7.48 9,58 15,16 17.17 11a39 6279 195666
MixImo 8,50 28,32 3.3} 715 4757 52,10 110,00 59.18 B4.38 93,40 285,00  10£,90 285,00 lrregs
3—-—.;30 N!Dm mos 0,28 Q..WO O-UO Oaum O.»wm ' Ooﬁm ~|N|w _Oﬁm Nlmm New.w Q‘NQ
Bayano Cafii tas 3 94| Medio 90,80 35.30 21450 72460 18s.40 174.60 251,90 256,30 t718.70 313. 70 324,20 28{.0D 182,40 1958=H2
Méximo 978,00 144,00 30,80 682,00 ) 010,00 655,00 1 050,00 | 050,00 1 §50,00 | (70,00 | 170,00 1§ 170,00 { 170,00
#fnimo 38,80 20.00 13,00 12,00 11450 52,00 47450 59,00 56400 2,00 2400 43,00 11250

f{Continda)
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Guadro &

PANAMA: CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE ALGUNOS RIOS

Cuenca

Coeficiente

Porcentaje

Periodo del

Rfe Lugar - (superficte Caudales en mals de escurrido 1
en km’) tedios Maximos M{nimos irregulari- de julio s rzgﬁse;o
' dad diciembre aros
Vertisnte del Atldntico

Pequeni Candelaria 135 14.33 ass  lodk2 0.17 66 1934-66

Boguerén Feluca 91 7.95 svee  0.48 0.19 68 1934-66

Gatdn Ciento 122 6.76 vee 0.09 0.31 81 1943-64

Trinidad El Chorre 168 6435 woe 0425 0.26 76 194766

Cixd Los GCafiones 186 10.27 ess 045 0.26 76 1947-58

Coclé del El Torno 598 48,44 1 019,90 5.02 0.10 5% 195865

Norte
Chagres Chico . 414 30,23 ees 470 0.16 66 1933-66
Changuinola Bacon Bay 2 745 203.89 3 766.20 65.00 0.13 59 1958-63
‘ Vertiente del Pacifico

Bayano Cafiitas 3 941 182.40 1 170,00 11.50 0.25 14 1958-62

Chiriqui David 1 392 123.74 2 330.00 89,80 0.25 7l 1955-66
Fonseca 3an Lorenzo 667 60.76 4 086,14 2.62 0.28 75 195766 &
Tabasar4 Gamarén 1 060 73.11 1 820.00 4.81 0.30 79. 1956-65 £
San Pablo La Mesa 697 52,69 1 523.45 3.23 0.32 78 1956-63 I
Sta. larfa S8an Francisco 1195 80,93 2 373.00 5.50 0.27 76 1955«66 =~
La Villa Macaracas 513 16,63 730.60 1.50 0.28 18 195866 §
Grande Rfo Grand= . 553 19.14 1 %00,%0 1.80 ' 0.24 69 1955-66 >
Bayano Majé 3 218 158,97 3 150,00 6.00 0.25 74 195866 ©
tiamon{ Chepo 251 12,66 1 130.00  0.75 0.21 68 1957-66
3 AR
» R
» w e
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Para hacer una primera estimacidn de laz variacién de caudales
promedios anuales obtenidos con un reglstro laxrgo ¥y uno corto se calcu~
laron los promedios decddicos anuales para el r{o Chagres en Chico y ée
compararon con el registro total 1933-66 de 30.23 mafs. Los resultados
fueron: década 1936-45, 31,21 m?!s; década 1946-55, 29,46 m3/é; década
1956-65, 28.72 m3f8. Las diferencias extremas son para la década de
mayor caudal 5.0 por ciento y para la década menor 3,2 por ciento, ambas
con respecto al registro total., Se puede apreciar que, en este caso,
las diferencias entre los promedios decddicos anuales y el registro total
de mfs de tres décadas es relativamente pequefic, Conviene destacar que
al efectuar cdleulos similares con la lluvia de la estacién Alhajuela,
esos porcentajes fueron 12.5 y 7.8; es decir, guardaron una relacién de
2.3 con respecto a los anteriores. ,

Para dar una idea de la irregularidad de los regi{menes de los rios
y evaluar en clerta medida las posibilidades del aprovechamiento econémico
de sus aguas, se calcularon los coeficientes de irregularidad como el
cociente entre la cantidad de agua que se necesitaria qnbalsaf para obte=-
ner una regulacidn total dentro del afio y el escurrimiento anual total.
Dicho criterio es el adoptado por la CEPAL en trabajos similares scobre
otros paises de América Latina.

Para hacer el cdlculo mis breve, si no mis exacto, se determinaron
los coeficientes de irregularidad a base de los caudales mensuales prome-
dios de unas 18 estaciones de aforos de los principales rios. Los coefi-
clentes obtenidos son, en general, bajos a pesar de la menor precipitacidn
de enero a abril; resultan inferiores los de los rfos de la vertiente del
Atldntico, con relacién a los del Pac{fico, El menor valer pertenece al -
rfo Coclé del Norte, en El Torno, con 0.10 y el mayor, el r{o San Pablo,

en La Mesa, con 0.32.(Véase de nuevo el cuadro 4.}

{3. Estimacién
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3. Estimacién de los recursos hidriulicos superficiales

Los recursos hidriulicos superficiales del pafs son conocidos par-
clalmente, Las cuencas de los rios madidos suman unos 19 610 km2 (9,10)
{aproxfmadamente el 26 por ciento del pais) y por lo tanto, para obtener
una primera .evaluacidén de su disponibilidad total, se han debido efectuar
algunas estimaciones basadas en los antecedentes disponibles.

Como primer paso de deteminaron coeficientes de escurrimiento medio
anual hasta los lugares en que habia datos de caudales, puesto que el mapa
de isoyetas abarca todo el pafs. A partir de estos coeficientes se estima-
ron otros para toda la cuenca del rfo hasta su desembocadurz en el océano,
a base de las precipitaciones aguas abajo de la estacidn de aforos y de su
comparacidén con las de aguas arriba, la pendiente y exéqnsién de la cuenca,
otros datos fisicos y valores de coeficlentes de rfos vecinos o similares.

Se eligieron para este cdlculo rfos de 1méartancia 0 Se agruparon '
cuencas menores. ' '

El trabajo no se efectud aisladamente para cuencas pequelias para
evitar cometer errores de importancia, puesto que dos causas bdsicas los
hubieran aumentado: que la determinacidn del agua cafda era mds incierta
pues en ese caso se necesitarfa mayor cantidad de datos de lluvia y que
el caudal del rfo fuera alimertado por agua subterrinea prdven;ente de
cuencas vecinas, |

86lo se evaluaron individualmente los rfos Sixaola, Changuinola,
Coclé del Norte y Chagres, en la vertiente del Atlintico y Chiriqui Viejo,
Chiriqui, Bayano y Chucunaque en la del Pacifico. Los demis se agruparon
en zonas de mis de 1 000 kn’s |

a) Aguas hnacionales

El agua cafda sobre todo el pais en el afio, basada en un mapa de
isoyetas medias anuales, (5) es 195 151 x 106 o y representa una altura
uniforme de 2,58 ms (V&ase ¢l cuadro 5.)

Se observa en el cuadro que el agua caiﬂazpromedio es superior en
la vertiente del Atldntico, donde llega s 3.28 m, e inferior en la del
Pacifico; que tiene 2.28 m.

{Cuadro 5



Cuadro 5

PANAMA: ESTIMACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUPERFICIALES

Agua cafda | Agua escurrida
. Coeficien=
Gran cuenca Cuenca Rio ci:pizi ; (zi:“:::s Altura  te de escu (;:iumen Ca;dal
mi) {metros) rrimiento mé;nes (=" /s)
Total nacional 75 650 195 151 2.58 126 506 4 011.5
Vertiente del
Atléntico 22 520 73 990 3.28 50 084 1 588.1
1, 3 655 9 776 2.67 0470 6 843 217,0
ar2! Sixaola 566 1 483 2.62 :
89 Home Creck 206 365 1.77
918/ Changuinola 2 883 7928  2.75
JJ 93,95,97,99, Guarumo, Cricamola,
101,103 Calovébora, Vera-
‘ guas y otros 7 547 30 037 3.98 .70 2t 026 666.7
KK 7 650 23 026 2.01 0.65 14 967 474.,6
105 Coclé del Norte 1 630 5 008 3.07
- 107,109,111, HNiguel de la Borda, ,
g 113 Indio y otros 1 820 6 421 3.52
S .
£ 115 Chagres 4 200 11 597  2.76
=1
n
LL 117,119,121 Mandinga y otros
3 668 11 151 3.04 0.65 7 248 229.8

(Golfo de S. Blas)

Zy *9pa



cuadfo 5 (Conclusidn)

Agua caida

Agug escurrida

Gran cuenca Cuenca Rio Superf§~ Volumen Altura i:egzczzz; ,Jolumen Gagdal
cie (lm') (milig;es {metros) rrimiento (mii%;nes (w™/s)
Vertiente del
Pacifico 33 130 121 161 2,28 76 422 2 423.4
MM 4 489 15 712 3.50 0.75 11 784 373.7
102 Chiriquf Viejo 1 435 5 264 3.67 ’
104,106 Escarero y Chico 1 409 4 678 3.32
108 Chiriqui i 645 5 7170 3.51
BN 110,112,114, Fonseca, Tabasard,
116,118,120, San Pablo, San
122,124 Pedro, Tonos{ y
otros
(Golfo de dMontijo) il 7G4 34 293 2.93 0.60 - 20 776 658.8
00 126,128,130 La Villa, Parita
132,134 Sta. Marfa, Grande
y otros
(Golfo de Parita) 9 667 19 237 1.9% 0.65 12 504 396.5
PP 136,138,140 Antén, Gainito y
orros 2 224 4 159 1.87 0.65 -2 703 85.7
Q 142,14%,146 Juan Diaz, Tocumen
. Pacora y otros 1 204 2 444 2.03 0.60 1 465 4645
RR 148 Bayano 4 632 9 959 2.15 0.60 5 975 189,5
sS 19 210 35 357 1.84 0,60 21 214 672.7
156 Chucunaque-Tuira 9 648 18 910 1.98
15C,152,154, Congo, Tucutf,
158,160,162 SambG y otros 9 562 16 447 1.72
2/ Cuenca internacional, valores correspondientes a Panamd dnicamente. -
: 40
&
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Para las cuencas o zonas elegidas, las alturas del agua cafda son en
general altas en todo el pais y van desde 1,72 m a 3,98 m,

De aquel total se ha estimado que 126 506 x 106 m3 llegan como esco~
rrentia a 1# desembocadura de los rios.

El caudal total de los rios originado sélo por precipitacidn caida
en el pafs es de 4 011,5 mBIE, de los cuales' 1 588.1 m;/s corresponden a
la vertiente del Atldntico y 2 423.4 a la del Pacifico, representando
escurrimientos especificos de 7045 y 45.5 litros por seguncdo por km ,
respectivamente.

El cdlculo efectuado acusa la gran disponibilidad de agua que tiene
ei pais, prééticamente en todo su territorio. La menof\disponibilidad se
cbserva en las llanuras costeras del Pac{fico, particularmente en la zona
del golfo de Parita. ,

El volumen anual distribuido, segin la poblacién de 196Z, es

982000 m por habitante, o sea 3.1 1/s/hab,

b} De interés internacional

Los caudales de los rfos Sixaola y Changuinola poseen partes de sus
cuencas en Costa Rica. E1 del primer rfo, originado en Panamd, es de
32.9 m3ls y al ingresar al curso principal adquiere cardcter internmacional,.
Por otra parte, Panamf recibe aguas que se han precipitado en Costa Rica en
la cuenca del rfo Teribe, afluente del Changuinola. El caudal originado
por aquellas al entrar a territorio panamefio es 15.4% m$/s ¥y se agrega al
que aguas abajo se forma en Panami, Habria que agregar, ademés, el aporte
al rfo Chiriqui Viejo que se genera en la parte de su cuenca que corresponde
a Costa Rica, relativamente pequefio pero que no se ha podido valorar, y el
reducido caudal originado en la cuenca del rfo Jampavadd, que fluye hacia
Colombiaa.

/1V, FACT(RES

~
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IV. FACTERES NATURALES QUE AFECTAN AL USO DEL AGUA

1. Tog QE! afia

El relieve del pals ne configura principalmente por la cadena de serranias
o cordilleras que forman la divisoria continental de las aguas v que cruzan
el territorio de oeste a este., La parte vccidental del territorio, al
oeste de la laticud 80030', es mucho mds accidentada que la oriental,
debido a la presenciz de la cordillera de Talamanca, la cumbre de la
Playita y la serranfa de Tabasari.

tds hacia el este las serranfas disminuyen de altura y prictica-
mente desaparecen en las vecindades de la Zona del Canal de Panami, cone-
virtiéndogse en colinas redondeadas de unes 300 metros de altura sobre el
nivel de mar, pero que apenas llegan a 80 metros en los bordes del Canal.

Aunque en la naclentes del rfo Chagres hay alturas que llegan &

1 000 m, la divisoria continental en la parte este del pa{s, formada porx
la €ordillera de San Blas y la serranfaz del Dariép, es relativamente baja
con picos de alturas comprend idas entre 700 y 1 300 metros; aquélles se
encuentra a unos 10 km de la costa atldntica en.casi toda la provincia
de San Blas,

Fuera de la divisoria continental esté en la provincia de Panamd y
en el oeste del Darién la serranfa de Cafiazas, con alturas mdximas de
unos 1 500 metros., También en el este del Darién se encuentran la-sperfania
del Sapo y la cordillera de Juradd. ©Ln la peninsula de Azuero se halla el
cerro Cambutal con una altufg de 1 400 wetros y el cerro Grande, de menor
altitud, '

El punto més alto del pais estd en el volcén de Chiriqui con 3 475 m,
situado en el oeste de la provincia de igual nombre, Las reglones mis
bajas y planas del pais se encuentran principalmente en la provincia de
Darién,. en las zonas costeras de ambos océanos y en la cuenca del rio
Bayano.

/La zoma
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La zona con mayores pendientes corresponde al oeste de las provincias
de Bocas del Toro y de Chiriquf. Sobre esta Gltima coincide uno de los
centros de mayores precipitaciones del pais., Otra zona con fuertes pen-
dientes se ubica en la serranfa de Tabasard, en las provincias mencionadas,
y en la de Verazuas,

Zn la zona del Canal las mayores pendientes medias sﬁn del orden de
14 metros por kildmetros (l.4 por tiento),

La distribucién del territorio por alturas sobre el nivel del mar
puede proporcionar una imagen mis definida de la topograffa, habiéndose
calculado ésta en forms aproximada, a base de un mapa con curvas de nivel
fmedidas en piles, con los siguientes intefvalos: 1 000, 2 00C, 2 00C,

5 000, 7 0CO y 9 000,

El 61,9 por ciento de la superficie se halla bajo los 305 metros de
altura, el 78.2 bajo los 610, el 87.8 bajo los 914, el 96.4 bajo los 1 524,
el 99.2 bajo los 2 134 metros y casi el 100 por ciento bajo los 2 743 m.
5610 19 km2 estén sobre los 2 743 metros. Conviene destacar sin embargo,
que el 3,6 por clento, con alturas superiores a los 1 524 metros, se
encuentra al oeste de las cuencas de los rfos Coclé del Horte y San Pablo
en las vertientes del 4Atldntico y del Pacifico respectivamente, y que casi
el 80 por ciento del pais estd a menos de 610 metros,

Para los mismos intervalos de altura, los porcentajes discriminados
por vertient es difieren algo, Asf, en la del Atlintico el 56,1 esté bajo
los 305 metros mientras en la del Pacifico lo estd el 44.3. Bajo los
610 metros se enctuentra el 73.6 por ciento en el Atlédntico y el 80.1 en el
Pacifico, y bajo los 914 metros, el 82.0 en el Atléntico y el 90,2 en el
Pacifico.

Con respecto a las cuencas de rfos importantes que tiemen grandes
superfieies a mayores alturas, se debn citar algunos que destacan con
relacidn al resto del pafs. El Changuinola tiene 1 022 km? de cuenca
arriba de los 1 524 metros; las cuencas de los rios Chiriqui Viejo,
Bscarreo y Chico poseen en conjunto 451 kmz scbre la wisma altura, y el
Chiriqui, 270 N

il4s detalles del célculo aproximado realizado, se aprecian en el

cuadro 6,

{Cuadro 6
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Cuadre b
PANAMA: DISTRIBUCION DE LA SUPERFICTIE SEGUN CURVAS DE NIVEL
En VERVIENTE Y CUEHCAS PRINCIPALES (tm2)
fiznos 504.8 009, G14,4  § 524,0 2 13340 2 143.2
Vartlonts y cuencas principales Totai e a a a a & a
‘ 04,8 60,6 0i4,4 ) 524,0 2 1336 2 7432 9 657.6
Total del pals 15,6500 46 8200 U2 3130 7. 284.0 6 540.0 2 0BRL.  §79.0 19.0
Forcenta jo , £00,0 81,9 163 9.6 8.6 248 0.8
Porcenta jes acumuiades 61,9 Toé2 87.8 96,4 99,2 00,0
Vertlente dal Atlfintlca 22 26,0 12 497.0 3 9030 1 875.0 2 4{5.0 ] 210,06 3540 1900
Stxaola ' 148.0 62,0 45,0  175.0  53.0
Changuinola 522,0 232,0 136.0 515.0 649.0 354,0 19,0
Zona rlo Changuinofa=rfo Cocié
def Norte 3 099,0 2 126,0 [ 159.0 I 630.0 508,0
Cacld det Norte G0B,0 39%.0 13550 91.0
Zona Cocid del Nortow-Canal Panamé § 259.0 258.0 58,0
Canai da Panamd 3 562.0 291.0 129,0
Zona del Canal-frontera Colombla 2 839,0 541.0 2130
Porcentaje Atléntice 100,0 5641 l?.g Bad 10,8 5a5 1.6 0:1
Percentaje acumuiado [N 73 B2,0 92,8 98,3 9%,9 100,0
Vertlento del Pacfflico 53 381.0 34 324,0 8 410,0 5 409.0 4 [38,0 €75.0 2250
thirtqul ViejowEscarreceLhico 1 250,0 29,0 270.0 6iz,0 290,0 t6i.0
Chirtquf 908,0 361.0 3G8,0 42,0 20640 64,0
Zona rfo Chirlqul-rfo San Pablo 2 854,80 | 321.0 947.0 522,0 3790 -
San Pablo [ 405.0 ~ 26150 528,0 24,0
Zona rfo San Pahfosrfo Tonosf 1 596.0 ggz.o 631.0 80540
Tanos{ 22040 o0 213,0° 96,0
Zona rlo Tonosi=rfo Santa Marfa 3 304.0 458,0 335.0 19,0
Santa Marfa 1 701.0 4b4.0 31640 200,0
Zona Santa Marfa«Conal 3 130.0 603,0 284.0 226,0
Zona Cenal=Bayano 624,0 52,0
Payano 3 104.0 723.0 366.0 232,0
Zona Eayamo-~Tuira i 488.0 g22,0 405.0 252,0
Tuira : g 492.0 | 282.,0 470.0 502.0
Zona rfo Tulra = frondera Colombia 3 240.0 515.0 245.0
Porgentajs Paelfica 100,0 64,3 15.8 10.1 7.8 1.6 0.4
Parcento je acumuiado - 64.3 80, 1 50.2 98.0 956 100.0

/2. Evaporacidn
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2. Evaporacién y evapotranspiracidm

El conocimiento de la evaporacidén, cuando el agua en estado liquide pasa
al de vapor, tiene especial interés porque su medicidn permite determinar
las pérdidas o transferencias de agua que ocurririn desde las superficies
del 1l{quido hacia la atmésfera, dato especialmente importante sobre los
almacenamientos efectuados para el aprovechamiento hidriulico,

Las mediciones de este fendmeno en el pafs se reducfan a fines de
1967 a 14 lugares (5 en la Zona del Canal; 2 en la provincig de Chiriquf,
1 en la de Herrera, 2 en la de Panama, 2 en la de Los Sartos y 2 en la de
Veraguas); en otros puntos donde se realizaron observaciones habfan sido
suspendidas,

El Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericanc en gjecucidn, prevé
la instalacién de 10 estaciones tipo A que incluirdn entre sus observacio-
nes las mediciones de la evaporacidn.

La variacién de la evaporacién a lo largo del aiio, se aprecia z base
de los valores mensuales medios expresados en milfmetros por df{a evaporados.
En las cinco estacifnes de las que se dispuso de informacién, se ohserva
que la evaporacidn tiene valores medios menores en la época lluviosa y
mayores en 1a época seca, de enero a abril. En la primers, loa mds bajos
van de 1.5 a 5.8 milfmetros al dfa (segln los lupares), y en la segunda,
los més altos van de 4,7 2 9.1 mil{metros al dia.

Las variaciones, as{ como los totales, estén determinados por las
variables que actfian en el proceso como son la temperatura y humedad del
aire, el viento, la radiacidén solar, etc. (Véase el cuadro 7,) Los valores
miximos y minimos mensuales conservan igual variacidn.

Los totales anuales prowedio varian, en los puntos considerados,
desde 1 266 mil{metros en Gatdn, hasta 2 629 milimétros en Cailazas y,
aunque los puntos tomados en cuenta son pocos, se estima, dadas las condie
ciones meteoroldgicas del pals, que en su mayor parte dete tener totales
anuales comprendidos entre esos valores,

La evapotranspiracidn es el proceso por el cual el agua contenida
en el suelo pasa en estado gascoso a la atmésfera., Se campone de la

transpiracién de las plantas y 1a evaporacién de superficies de agua y de
‘ /Cuadro 7



Cuadro 7

PANAMA: VALORES DIARIOS f ANUALES DE. EVAPORACION

{Milimetros)
Valor . Mensual - Anual
M J J B D
Catlin 9°16¢ 79955
Promedios 3.9 4.6 447 3.3 - 3.0 2.5 2.9 3,3 1 266
Mdximo medio 4.5 5.2 5.6 4.4 3.4 3.1 3.3 3.5 1 354
Minimo medio 3.3 3.9 &.1 72.4 27 2.0 2.4 3,1 1 110
Madden Dam 2012' 790271
Fromedios 4o6 S5eb 5.3 3.5 2.7 2.6 2.9 3.7 1 327
Kéximo medio 5.4 5.8 6,1 4,2 3.6 3.5 3.5 4.8 1 524
Mf{nimo medio 3.9 4.8 4.1 2.2 1.4 1.5 1.4 3.1 940
Pedro Miguel 9001y 799371t
Promedios 4.4 5.2 5.3 3.2 2.6 2.5 2.5 3,3 1 270
Mdximo medio 5.3 5.9 6.1 b0 3.0 2.9 2.8 4,1 1402
tinimo medio 3.3 4o6 4,5 225 2,1 1.8 2.0 2.9 1 156
Caldera 8°19¢ 81°13¢
Promedios 7.1 7.5 7.4 3.3 2.0 2.4 5.0 1 472
Méximo medio 7.6 9.0 8.6 403 2,6 3.1 6.1 1 741
Minimo medio 6.6 5.5 5.9 1.8 1.5 1.7 4,0 1 320
Cafiszas 8°19' 81°13¢ '
Promedios 8.2 8.0 5.7 607 6.7 - 2 629
Méximo medio 9.3 10.7 7.1 8.2 9.1 2 988
Minime medio 6.2 £.4 4.7 5.3 2.9 2 289

Fuente: Climatologiesl Cata - Canal Zone and Panama, 1956-62.

Estadfstica Panamefia, Serie L Meteorclozfa, 1958-63,
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los suelos. Su medieidn o cdleulo es caubién bisico para la determina~
¢idn de los balances de aguas.

La evapotranspiracién real no se mide en el pafs, y algunos estudios
realizados la han estimado a base de férmulas que tienen en cuenta dife-
rentes variables climdticas, relaciondndolas después con la altura del
terreno. (11) Dichas £6rmulas permiten calcular primero la evapotrans-
piracién potencial y luego pasar de 8sta, mediante un balance de aguas
del suelo, a la evapotranspiracifn real.

Con los resultados obtenidos se observan las variaciones a lo largo
del afio de la evapotranspiracién potencial apreciéndose en el cuadro 8 .
los porcentajes mensuales de aquélla con relacién gl total anual y su
variacidn con la altura hasta 1 500 metros. En la estacidn seca, o sea
de enero a abril, los porcentajes mensuales en bajos niveles duplican a
log de la época lluviosa, pero a 1 500 mecros de altura llegan a triplicar

estos dltimos, (11)

.

Cuadro 8
PCRCENTAJES DE DISTRIBUCION MENSUAL DE EVAPUTRANSPIRACION
POTENCIAL
Elevacién F B A H J J 4 S ©0 HE D
- {Metros) .

100 11,0 12.0 13.2 11.2 8.0 5.9 G6s1 6.2 743 6.6 5.6 6,9
500 13,2 13.9 14,6 10.3 8.0 5.3 5.2 5.3 4.7 5,0 3.4 8.4
1 000 13,9 14.8 15,0 10,6 8.0 5.2 47 5.2 43 4,0 5,2 9.1
X 500 14,4 15.1 15,2 0.5 8.0 5.1 4.5 4.8 41 3.9 5.0 9.4

Los valores de los totales anuales de la evapotranspiracidn potencial
y de la evapotranspiracién real, deteminados para los lugares en los que
se tenian registros de temperatura, acusan variaciones importantes., Son
menores en la primera, como se puede apreciar en el cuadro 9, que se halla

lipitada por la disponibilidad de agua del suelo.

{Los valores
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~ Los valeres extremos de la evapotranspiracidn potencial anual ven
desde 1 175 milfmetros em Cerro Punta, Chiriquf, a 1 859 metros de altura,
hasta 1 413 milfmetros en Chitré, Herrera a 24 metros. La evapotranspira-
cidén real anual var{a entre 833 milfmetros en Bambito, Chiriqui a 1 220 m,
y la Laguna de la Yuguada, en Veraguas, a 640 m, hasta 1 337 m en 3alud,
Coldn, a 5 metros de altura, Valores para otros lugares del pafs ze dan
en el cuadro 9,

La distribucidn regional de la evapotranspiracidn potencisl se apre-
cia en la limina 1 del Informe General. Los valores ﬁayores se obtuvieron
para las zonas costeras que coincidir{an con el de 1 380 milimetros, y los
menores para los lugares mis altos como la divisoria continental de aguas,
donde son inferiores a 1 200 milfmetros. Este resultado era, en clerta
manera, previsible puesto que Se establecid una relacién entre la evapo-
transpiracidn potencial y la temperatura media anual, y luego de aquélla
con la altura.

Un trabajo similar efectuado para todo el Istmo Centroamericano (12)
basado en la férmula de Blaney y Criddle modificada, obtuvo mayores valores
que el anterior. De acuefdo con £ste, las zonas bajas tienen una evapotrans=
piracién potencial anual superior a 2 000 milf{metros y las partes mds altas,
en la cordillera Talamanca entre 1 400 y 1 600, Los valores intermedios.
varfan en relacién inversa a la altura del lugar. Entre las zonas con més
de 2 000 mili{metros se encuentran las regfones costeras de ambos océanos,

la Zona del Canal, el valle del rfo Buyino y gran parte de la cuenca del
rfo Tuira~Chucunague.

/Cuadro 9
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Cuadro 9

PANAMA: VALORES PROMEDIC ANUALES DE LA EVAPCOTRANSPIRACION POTENCIAL
Y REAL EN DIFERENTES LUGARES DEL PAIS
(mm)
Temperatura _
SECTN S S ol gassasciriion e libsan yoesor
grados) 3
Balboa Heights Zona del Canal 30 28.0 1359 1 069 1 750
Bambito Chiriquf 1 220 18,2 1 224 833 2 280
Boguete Chiriqui 1 068 19.9 1 255 930 2 686
Caldera Chiriqui 360 1%.0 1 238 1 015 3 521
Cafiazas Veraguas 200 24.0 1 326 918 2 802
Cerroc Punta Chiriqui 1 859 15.6 1175 873 T2 &7
Chitxé Herrera 24 20.4 1 413 891 1 144
David Chiriqui 26 27 .4 1 382 1101 2 860
Divisa Herrera 23 27.0 1376 991 1 630
Laguna de la
Yeguada Veraguas 640 19,2 1 242 833 3 220
Madden Dam Zona del Canal 75 26,3 1 268 1 027 2 414
Planta Calderas Chiriqu{ %40 18.8 1 234 933 4 052
Puerto Armuelles Chiriqui 15 25.6 1 353 1 055 2 120
Aeropuegto de
Totumen Panani 61 26.9 1 374 1 047 1 902
Fuente: Gomisién de Reforma Agraria, Catastro Rural de Tierras y Aguas de Fanami, Volumen Il. Hidrometeorologia,
1566,

¢ *Sea
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V. LAS REDES DE OBSERVACIONES Y LOS ORGANISMOS QUE LAS OPERAN

1. Las primeras mediclones meteoroldgicas

Las primeras mediciones meteoroldgicas comenzaron en Panamd con obser-
vaciones de lluvia en la isla Taboga en 1861; fueron intermitentes y se
suspendieron al final de 1866. Sin embargo, desde el final de 1862 y
hasta 1874 la Panams Railroad Company realizd en Colén mediciones de
liuvia,

Desde este dltimo afio no hubo observaciones hasta 1879, en que se
instald un pluvidmetro en la ciudad de Panamé.

Poco después, en 1881, la Compsfifa Francesa del Canal inicié medi-
diones de lluvia en Coldn, Balboa y la isla Naos, y de la temperatura
del aire y velocidad del viento en Coldnm, Panaﬁé y en el interior, También
se obgervaron la temperatura del agua y las mareas en el Atlidntico y en el
Pac{fico y la presién atmosférica en Colén. Algunas de estas mediciones
se suspendieron en 1889, como las de lluvia en Coldén y Naos.

La segunda compafifa francesarestablecid mediciones de lluvias y
temperatura & instalé termégrafos y bardgrafos.

Las observaciones mds regulares se iniciaron en junio de 1905, al
crearse el Bureau of lMeteorology and River Hydraulics en la GComisidn
del Canal del Istmo (Isthmian Canal Commission). Bajo este organismo
se instalaron 22 estaciones de lluvia, . 9 de las cuales tenfan pluviée
grafos. En 1906 seils de ellas situadas fuera de la Zona del Canal, se
abandonaron. :

_ Las autoridades de Panamé, por intermedio de su seccién de agri-
cultura, instald también pluvidmeétros em 1926 en varias localidades del
interior, pero se abandomaronm en 1930, _

De 1929 a.1933/se instalaron arriba de Madden Dam cinco estaciones
pluviométricas que todavia ountinﬁan_bbservando ¥y que durante la cons-
truccién sirvieron para anunciar las crecientes.

Entre 1940 2'1941 se agregaron nueve plpviégrafos para obtener datos
adicionales en el proyecto Third Locks y atin contindan observéndn tres en
cada una de las cuencas de los rios Catun, Ciri y Trinidad.

/2r Las
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2. Las primeras mediciones hidroldpicas

Las primeras mediciones hidroldgicas en Panami comenzaron con las deter-
minaciones de alturas y caudales efectuadas por la primera compafiia
francesa del Canal en el rio Chagres en Gamboa y Bohfo en el afio 1881,
En 1887 se suspendieron las de Bohio ylluego, en 1889, las de Gamboa.
Estos fueron fragmentarios o incompletos pues no registraron las grandes
inundaciones,

La segunda compafifa francesa establecid en abril de 1899 la estacidn
medidora sobre el rfo Chagres en Alhajuela (Madden Dam)., En 1904, la
Isthmian Canal Company prosiguié con las mediciones iniciadas por los
franceses y aumenté su ndmero. Entre 1907 y 1912 se instalaron algunas
estaciones medidoras de caudales que se mantuvieron por cortos tiempos,

Las mediciones con molinetes (correntfmetros) comenzaron en 1908;
anteriormente se hacian con flotadores,

Entre 1929 y 1933 se instalaron tres estaciones para medicidén de
caudales arriba de Madden Dam que sirvieron principalmente para avisar
las crecientes durante la construccién de la presa., Estas estaciones
continuaron observando y son Chico en el rfo Chagres, Candelaria en el
Pequefi{f y Peluca en el Boquerén.

Las estaciones en los r{os Ciri y Trinidad arriba de los limites
del lago Gatdn se agregaron en 1947 y la de Gatﬁn en 1943,

La Seccién de Meteorologfa e Hidrograffa del Departamentoe de Opera-
ciones y Mantenimiento de la Compafifa del Canal ha publicado y publica
las mediciones en anuarios o ihformes.especiales relativamente frecuentes.

(Véase el cuadro 10.)

3. La Zona del Canal de Panama

En la Zona del Canal de Panamid se efectilan mediciones meteoroldgicas e
hidrolégicas de gran 1mpoitancia a cargo de la Panama Canal Company y de
las fuerzas militares de los Estados Unidos de América, en parte conti-
nuacién de las que se hicieron originalmente con motivo de la construcs

cidn del Canal,

{Cuadro 10



Cuadro 10

PANAFA: NUMERO DE ESTACIONES HETEOROLOéICAS E HIDRODOGICAS EXISTENTES Y PROGRAMADAS (13)

Meteoroldzicas Hidroldgicas
Niveles
Presibn - Tempe~
ituci Preci=- Tempe= Descarga de a
:::;o:::hizzs piia- ra:ira E::gg; :2?21223 Viento sg?:r bar:mé- flzvzgl dr;tur: subtzizﬁ-

cién del aire a trica e- agua nea
Total 2 n 25 64 58 B wu 108 3 8
Mediciones existentes 157 22 15 14 8 3 1 63 3 8
Instituto de Recursos
Hidrdulicos y Electri-
ficacibn EJ - 60 12 10 i0 1 - - 57 . - : 8
Cempafifa -del Canal de
Panamd b/ ) 28 6 5 4 7 3 1 6 3 -
Empresas privadas ¢/ =~ . 69 4 . - - - - - - -
Mediciones programadas 163» 20 10 30 50 10 10 43 - -
Proyecto regional con
Fondo Especial de :
Naciones Unidas 150 50 10 50 50 10 10 40 - -
Estudio Canal a nivel -
por Darién 13 - - - - - - 5

&/ Incluye algumas de otras dependencias oficiales,
b/ 1Incluye las instalaciones militares de los Estados Unidos en la Zona del Canal.
¢/ La gran mayoria corresponden a la Chiriquf Land Co.

¢S *Ipa
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La Compafifa del Canal tiene instaladas 22 estaciones pluviométricas,
casi todas con plu¥idgrafo, de las cuales tres son del tipo & y cuatre
del tipo B; son operadas por la Meteorological and Hydrographic Branch
que también tiene instalades cionco hidroldgicas, tres con limnfgrafo y
dos con limnfmetro.

Las fuerzas militares dispcnen de seis pstaciones meteorolégicas,
dos tipo A, tres tipo B y una pluviogrdfica,

En Howard Field se efecfidan wmediciones horarias de los diversos
elementos atmosféricos de superficle y cada sels horas se realizan medi-
ciones de altura con radioviento sonda. La oficina de prondésticos elabora
un mapa sindptico de superficie al dfa y mapas de altura cada 5 000 pies,
hasta los 40 000 pies de elevacidén, dos veces al dfa. Posee radar meteo-
roldgico y efectida prondsticos para uso del aeropuerte de Tocumen.

En Fort Shermann se hacen ademds de observaciones de superficie
otras de altura por medio de rocketsondes. |

4, Otras ohservaciones

Ademds de los organismos citados, otros hacen mediciones de meteorologia
e hidrologia,

La Universidad de¢ Panami tiene una estacibn meteoroldégica tipo A
que instald en 1961,

La cowpafiia bananera Chiriqui Land Co., instald en los afios treinta
en las regiones suroeste y noroeste de las provincias de Chiriqui y Bocas
del Toro gran cantidad de estaciones, 50 de las cuales contindan en
operaciim. Son en su mayoria pluviométricas y el resto. termopluviomé-
tricas, y el objeto de su instalacién ha sido obtener datos para el
mejor cultive del banano. '

El proyecto de riego que se llevaba a cabo con la ayuda del Fondo
Especial de las Naciones Unidas y la FAQ en la zona de Chitré {cuenca
del r{o La Villa) instalé 19 estaciones pluviométricas, una tipo B y
cuatro con pluvidégrafo, asfi como cinco hidtoiégicas, tres con limmigrafos.

Todas estfn en las cuencas de los rfos Parita, La Villa, Guararé y Tonosi.

/Es oportuno
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Es oportuno sefialar, ademis, que en afios recientes se instalaron
algunas estaciones en las provincias de Darién y San Blas para obtener
datos sobre la regidn ante la posibilidad de la construccién de un nuevo
canal en esa zona, Se deben menclomar en especial Soskatupe (08056’ -
77°441) y Pidiaque (08°36' « 78°08'), donde ademds de las mediciones
meteoroldgicas de superficie se hacen observaciones de altura con globos
plioto cada seis horas y com radiosonda cada doce.

Otras instituciones y particulares, especialmente agricultores,
efectian también mediciones, sobre todo de precipitacidn.

Se pueden citar la Gompafifa Azucarera Nacional, El fingenio Ofé¢lina,
el Instituto Nacional de Agricultura, el Ministerio de Agricultura,
Comercio e Industrias, etc.

S5 La Comisién Nacional de Aguas

La Comisién Nacional de Aguas fue creada, por la Ley No. 3 del 22 de
septiembre de 1966, como una dependencia del Ministerio de Agricultura,
Comercio o Industrias. No realiza observaciones, Tiene por objeto
coordinar y fiscalizar los orgenismos que intervienen en el usc y apro-
vechamiento de las aguas.

Algunas disposiciones de la ley pueden tener vinculacién directa
con las mediclones del recurso.

Entre sus funciones espec{ficas, figura la de mantener en forma
actualizada y expedita un inventario de lgs aguas del pafs.

La integran sendos representantes de las entidades estatales y
particulares siguientes:

a) Ministerio de Agricultura, Comercio e Industrias;

b) Ministerio de Trabajo, Previsién Social y Salud Piblica;

¢) Instituto de Recursos Hidrdulicos y Electrificacidn;

d) Instictuto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales;

e) Comisién de Reforma Agraria; s

£) Sociedad Panamefia de Ingenieros y Arquitectos;

g) Un particular no perteneciente a las anteriores entidades,
' escogido por su conocimiento de los problemas del agua.

/Vi. CONCLUSIONES
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V1. CONCLUSIONES Y RECCMEMDACIONES

1. Conclusiones

La importancia de disponer de datos seguros de meteorologfa e hidrologia
no necesita subrayarse porser reconocida en el pafs no sélo por necesi-
tarse cada vez mds para estudios de diversos tipos, sino por la impor~-
tancia cada dfa wayor que se le atribuye en todas las naciones.

En la actualidad grandes regiones del pa{s carecen de observaciodn
alguna sobre meteorologia o hidrologfa.

Para poder cubrir las principales lagunas en lo referente a esta-
ciones de observaciones, Panamd participa con los otros cincoe pafses del
Istmo en el "Proyecto de Ampliacidn y Mejoramiento de los Servicios
Hidrometeorolégicos e Hidrolégicos" para la regidn, (14,15,16)

La ejecucidn de este proyecto, de cinco afios de duracién, demandard
un gran esfuerzo del pafs y de sus técnicos que en manera alguna podrd
disminulr posteriormente, ya que las tareas de mantenimiento de redes
mucho mis extensas, y el control, ordenamiento y procesamiento de los
datos obtenidos requerird mds tarde largas horas de trabajo.

Conviene sefialar que no hay un organismo cuya funcidn especifica
sea la meteoroleogia. El IRHE realiza algunas mediciones en lugares
que interesan principalmente desde el punto de vista hidrolégico pero
aparte de esas observaciones no se efectdan estudios de la especialidad
ni prondsticos del tiempo; sin embargo, la Zona del Caﬁal cuenta con
una oficina de meteorologfa que efectia prondsticos del tiempo para la
aviacidn, principalmente, Esté pendiente de realizar por.lo tanto casi
toda la actividad meteorolégica (climatologia, hidrometeorologfa, agro-
meteorologfa, etc.).

‘ 2. Recomendaciocnes

El Proyecto Regional Hidrometeoroldgico permitiri disponer en un plazo de
cinco afios de mfltiples estaciones de observacibn, meteoroldgicas e hidro-
l6gicas, que sumadas a las existentes ascenderdn a un total de 320 esta-

cicnes meteorolégicas de todo tipo y 108 hidroldgicas.

/Para podér .
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Para poder atender eficlentemente las estaciones meteorcldgicas
serd preciso crear un departamento de esa especialidads, Su finalidad
serfa: ‘

1) Concentrar toda la informacidn de las estaciones del pals y
de las que gse instalen en el futuro;

11) Atender al mantenimiento y operacidn de las estaciones meteo-
rolégicas;

1ii) Procesar y publicar los datos obtenidos;

iv) Realizar estudios de tipo climitico y meteorolégice;

v) Instalar una central de prondsticos del tiempo, que pueda en
el futuro asumir ‘las responsébilidades.que actualmente se tienen en la
Zona del Canalj;

vi) Colaborar con los organismos del estado y particulares, prove-
yéndoles de la informacidn climatoldgica o meteoroldgica que requieran,
especialmente hidro y agrometeorolégica;

vii) Propender a que en el pafs todas las mediciones sean realiza-
das en unidades del ststema métrico decimal. ‘

El departamento tendrfz las funciones de un servicio meteoroclégico,
que podria incorporarse a alguno de los actuales organismos oficiales.
El servicio meteoroldgico podriz formar partec inicidlmente del IRHE,
para mds tarde constituirse en un organismo independiente.

La Comisién de Aguas podrd indicar las necesidades del pais por su expe-
rientia en este sector.

La seccidén de hidrometeorologia del IRHE continuaria con la tarea
hasta shora desarroilada en la parte de hidrologia.

Es preciso sefialar que la labor a desarrollar durante la ejecucién
del Proyecto Hidrometeoroldgico constituye un gran paso tanto en meteo~
rologfa como en hidrologfa al que deberdn seguir otros en la misma direc

cién para mantener un progreso uniforme en ambas ramas,

/Es imprescindible
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Es imprescindible que las estaciones tipo A del Proyecto Hidrome-
teoroldgico sean provistas con equipo de radioc para poderlag incorporar
a la red meteoroldpgica sindptica y que sus cbservaciones se realicen
también durante horas nocturnas.

Es aconsejable que, finalizado el proyecto de "Ampliacidn y Mejora-
miento de los Servicios Hidrometeorolégicos e Hidrolégicos en el Istmo
Cent roamericano', continde en operacidn el Comité Regional de Recursos
Hidrdulicos que se formd para coordinar su ejecucidn. Su labor para
orientar y asesorar tareas regionales de tipo internacional en especial

las vinculadas & cuencas intemacionales, ss muy amplia y deberd resolver
sobre las mismas,

/Gtéfico 1
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RESUMEN

En este informe, parte del estudio sobre evaluzcién de los recursos hidriu.
licos del Istmo Centroamericano encomendado a 1a CEPAL, se examina el estado
actual de la investigacién sobre aguas subterréneas en Panamé, se hace una
breve descripcién de 1a hidrogeologfa del pafs, dirigida especialmente a la
identificacién de dreas susceptibles de proporcionér aprovechamientos en gran
escala, y gse presenta finalmente, una estimacidn provisional del orden de
magnitud del agua subterrédnea disponible en el pafs.

Con base en el mapa geoldgico del pafs, y en los resultades cbtenidos
en dreas hidrogeoldgicamente similares de pafses vecinos, se ha podido definir
la ubicacién de los depfaites de agua subterrdnea mds importantes del pais,
que se encuentran principalmente, en formaciones sedimentarias y volcédnicas
del Cuaternario; las primeras corresponden a las planicies aluvionales cerca-
nas & las costas, y las segundas, a las cadenas volcé&nicas que se encuentran
al norveste de David y al este de Penonomé, En la ldmina 2 del infome general
se sefiala la ubicacidn y extensidn aproximada de los depdsitos en esas
formaciones,

Con excepcién de algunas fomaciones de areniscas f calizas marinas,
se¢ consideraron incapaces de rendir caudales que permitan efectuar aprove-
chamientos en gran escala, todes los materiales sedimentarios, volcénicos
y metamdrficos del Terciario, Cretdcico y Pre-cretdcico,

Los materiales sedimentarios y volcénicos del Cuaternario pueden
absorber entre un 25 y un 40 por cieﬁto de 1a precipitacisn total, en fun-
cién inversa al contemido de arcillas y las forméciones del resto del pais
pueden absorber entre un 2 y un 15 por ciento de la precipitacién,

El sentido en que circula él agua subterrinea parece coincidir con la
del drenaje superficial; es decir, se inicia en las parﬁes alcas del interior
del pafs y se dirige al mar, estando su magnitud gobernada por el gradiente
hidrdulico, la permeadbilidad y las dimensiones ffsicas de los materiales
saturados. Es evidente que los depésitos de agua subterrdnea estdn en
conexién hidrdulica con el ocefno, existiendo al presente un enuilibrio

natural dinfmico entre el agua subterrinea dulce que descarga en el ocedno

Iy una cufia
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y una cufia de agua salada que permanece generalmente estdtica, En la
vetindad inmedfata de las costas, existen Areas de agua salobre por la
comunicacidn con el mar y por existir altas tasas de evapotranspiracidn
directa del agua subterrinea.

Se estima que el gradiente hidriulico en los materiales aluvionales
de las costas oscila entre el 2 v al 5 por mil, presentdndose valores mayo-
“res en los materiales volcénicos del Cuaternario, No existe informacidn al
respecto sobre el resto de las formaciones geoldgicas,

La permeabilidad de los materizles aluvionales se estima que alcanza
cifras de entre 4,8 y 12 litros por dfa, por metro cuadrado (200- 500 GPDIpie Y,
v se considera que varfa ia de los materiales volcinicos del Cuaternario
entre 2,4 y 12 litres por d{a, por metro cuadrado (100500 GPDIpie ). Estos
datos generalizados se basan en informaciones aisladas sobre capacidades espe-
cf{ficas de pozos exploratorios y de produccidn que han sido ebjeto de ensa-
vos de bombeo; poco Se conoce sobre otras formaciones existentes en el pals,

Los aprovechamientos en gran escala, puveden romper el equilibtio hidro~
1l8gico de los acufferos costeros, y provocar 1a intrusién del agua salada,
por lo que deberi tenerse gran cuidado al utilizar estos depdsitos, ante la
posibilidad de afectar a la calidad del agua subterrdnea,

Asignando'valores conservadores a las tasas de infiltracidén de cada
unidad bidrogeolégica identificada y con base en los resultados obtenidos en
estudios detallados realizados en 4reas hidrogeolégicamente similares de otros
batses,‘pudo estimarse que se infiltran anualmente en el pais, unos 24 400
millones de metros cdbicos, que eocuivalen a un 10,3 por ciento de la preci-
pitacién total, De dicho volumen, aproximadamente 7 800 millones de metros
cibicos podrfan infiltrarse en las fomaciones sedimentarias y volcdnicas
del Cuaternario, y constituyen el lfmite miximo del volumen recuperable,

Para efectuar una burda estimacién del orden de ﬁagnitud del rendi.
miento seguro‘de los depdsitos del Cuaternario, con base en las caracte-
risticas fisicas e hidréulicas de las fommaciones saturadas del pafs y.
de paises Vecinos, y teniendc en cuenta la posibilidad de inducir la intru-
sidn salina en respuesta a la extraccidn anticipada, se calculd que cuando

muche el 35 por ciento de la récarga recuperable podrfa constituir el

frendimiento
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rendimiento seguro, lo cual representa unos 3 293 millones de metros chbi-

cos anuales,; o su eavivalente de 105 metros clbicos por segundo,

De -

acuerdo con los célculos efectuados, las cuencas de mds alto potencial

de agua subterrfnea del pafs son las siguientes:

Rendimients seguro

Gran cuenca Cuenca Rfos estimado
Millones m>/seg
de m-
M 102 a2 108 Chiriquf Viejo, Escarero, 1 300 41,0
Chico y Chiriqu{
0o 126 a 134 La Villa, Parita, Santa 580 18,5
Marfa, Grande y otros
NN 110 a 124 ponseca, Tabasard, San 455 14,5
: Pablo, San Pedro, ete.
JJ 93 a3 103 Guarumo, Cricamola, 350 11.0
Calovébora y otros
PP 136 a 140 Antén; Caimito y otros 200 6.5

{1. ESTADO
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1. ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

En Panami no se ha creado ningln organismo oficial para la investigacién
y el aprovechamiento de los recursos h{dricos del subsuelo; se han efec
tuado estudios aislados sobre las disponibilidades, pero en conexidén con
proyectos de riego y con fines de catastro fiscal, Bo se cuenta tampoco,
con personal nacional especislizado para la realizacidén de estos estudios.
Los organismos nacionales siguientes, han realizado trabajos rela«
cionados con la investigacidn y el aprovechamlento de las apuas subterri-

neas de Panamé.

1. Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (1DAAN)

Se ha ocupado de la perforacién de numerosos pozos para el abastecimiento
de agua potable de varias ciudades importantes, Dispone, sin embargo, de
escasa informacidn al respecto, porque los pozos no han sido ubicados con

criterio hidrogeoldgico.

2. Oficina de Catastro Rural

En colaboracién con el Instituto de Reforma Agraria, esta oficina ha realia
zado estudios sobre disponibilidades de agua subterrinea en la peninsula

de Azuero con propdsitos de valuacidn fiscal, El informe efectuade por per-
sonal extranjero, se encontraba en prensa a fines de 1969, El cacastqo no

cuenta con personal nacional especializado en estas disciplinas,

3., Administracidn de Recursos Minerales

Este organismo contratd los servicios de un gedlogo extranjero para que
realizase algunos estudios sobre disponibilidad de aguas subterréneas. No
cuenta con perseonal auxiliar ni el equipo necesarioc para un programa de

investigacidén.,

J4, Comisidn

[
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4. Comisidn Nacional de Aguas

La oficina se credé para que asumiera las funciones de la Oficina de Recur-
sos Minerales en lo referente a investigacién del agua subterrinea; se

tenfa el propbsito de dotarla de los fondos necesarios para estos trabajos,.

5. GConclusiones

Existiendo el propésito de que la Comisién Nacional de Aguas se haga cargo
de la investigacién de los recursos hidricos del subsuelo, convendré pro~
porcionarle el financiamiento y las instalaciones necesarias para su trabajo,

Como no se cuenta en Panamé con especialistas en la materia, tambiéﬁ~
se necesitard obtener asistencia técnica extranjera, y organizar cursos vy

programas de adiestramiento que permitan capacitar al personal necesario
del pais.

J1I. HIDROGEOLOGIA
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11. HIDROGECLOGIA

1, Intreduccidn

A continuacién se presenta una descripcién generalizada cualitativa de
la hidrogeologfa del pafs, con especial referencia a las zonas donde se
pueden obtener aprovechamientos en gran escala para abastecer diferentes
necesidades de agua; también se sefialan aquéllas que carecen con seguri.-
dad . de potencial suficiente aunque de ellas puedan obtenerse caudales

o rendimientos limitados para necesidades domésticas o de escasa
magnitude

Para los propSsitos de este estudio de caricter general, y 2 nivel
de reconocimiento, se han empleado como base, el mapa geoldgico elaborado
por la Administracién de Recursos Minerales, y el mapa generalizado a
escala 1:1 000 000 publicado por la AID (1)*, que se consideran informa.
cidn adecvada para los propésitos perseguidos, Se dispuso ademis, del
estudio detallado sobre agua subterrfnea en la peninsula de Azuero ela-
borado por el Catastro Rural y la Refomma Agraria (2) y del mapa geold-
gico simplificado de Centroamérica, recientemente publicado por Dengo (3),
que sirviéd de gufa adicional,

Dicha informacién geoldgica, unida a datos puntuales sobre carac.-
ter{sticas hidrdulicas aproximadas de los acufferos alumbrados por algu-
nos pozos exploratorios que han sido objeto de ensayos de bombeo, asf
como los resultados obtenidos en fommaciones geoldgicas similares de
pafses vecinos, han pemitido identificar, tanto las formaciones que no
ofrecen posfbilidades de aprovechamiento en gran escala, como las que

constituyen depésitos considerables de agua subterrénea,

2., Ocurrencia del apua subterrinea

a) Depésitos de agua subterrfnea

Los principales depdsitos de agua subterrdnea estdn constituidos

por formaciones aluvionales Cuaternarias y recientes (Qal), compuestas

* Los nmimeros entre paréntesis indican las referencias anotadas al final
del informe, '

{de materizles
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de materiales no consolidados, producto de la erosidn de los

existentes en las cordilleras. Estos materiales han sido depositados en
las planicies costeras ubicadas en las partes bajas de los rfos Chiriqu{
Viejo, Escarero y Chico (cuencas 102, 104 y 106); en las de los rios San
Pablo y San Pedro (cuencas 118, 120 y 122}, y en las de los rfos Guararé,
La Villa, Parita, Santa Marfa, Grande (Coclé) y Antén (cuencas 126 a 136);
en 1a del rfo Caimito (140), en las de los rios Juan D{az, Tocumen, Pacora
y Bayano {(cuencas 142 a 150), en las de los rfos Chucunaque y Tucutd (156 y
158), y en las de los rios Sixaola, Changuinola, Guarumo, Cricamola y
Calovébora (cuencas 87 a 97). Véase en le lénifia 2 del informe generel la
ubicacidn y extensidén de dichas formuciones. _

'Depésitds adicionales existen en las &reas cubiertas por materiales’
volcénicos cuaternarios -.andesitas, basaltos y tobas asociadas--.situadas
al noroeste de David, en las cuencas de los rios Chiriquf Viejo, Escarerc,
Chicos ¥ Chiriqui {cuencas 102 a 108), y al este de Penonumé, en las cuene
cas 134 a 138 de los rf{os Grande {Cocléd) y Antdn, BEstas formaciones han
sido identificadas en el mapa con el simbolo Qv. Debe sefialarse que la
pemeabilidad de estos materiales se ve reducida debido a la intemperiza.
¢ién a arcilla (4.5), al contrario de lo que sucede s la mayorfa de los
materiales volcénicos de la misma adad que se encuentran en los otros
paises del 1stmo Centroamericano,

Algunas fommaciones del Terciario kedimentario, constituidas poé
areniscas y calizas marinas, pueden brdporcionar caudales, pero probablew

~mente no para abastecer necesidades de proyectos de aprovechamiento,enr-
gran escala, Este es el caso de los materiales cercanos a Tonosf, en
las cuencas 126 y 126 (2), y de regiones situadas al norte de La Palma,
en las cuencas 156 y 164,

El resto de las formaciones Terciarias, Cretdcicas y Pte-cretdcicas}
no se consideran spropladas para proporcionar caudales que penhltan atendar
necesidades de abastecimiento en gram escala, aunque puedan absorber y alma-
cenaxr agua y rendir caudales de reducida magnitud,

/Por lo que



E/CN12/CCE/SC,5/75/Add.1
Pig, 76

Por lo que se refiere a tasas de infiltracidn, se estima cue las
formaciones que constituyen depésitos de agua subterrénea pueden absor-
ber entre un 25 y un 40 por ciemto de¢ la precipitacién anual, estando
su magnitud gobernada por factores como la tasa de infiltracién de los -
suelos, la pendiente del terrenc, la intensidad de la lluvia, etc, En
el caso de las formaciones del Terciario y anteriores, la tasa anual de
infiltracidn se estima que alcanza cifras de un 2 a un 15 por ciento de
1a lluvia anual, con un valor medio probable del 7 por ciento,

En general puede decirse que los depSsitos mencionados, sélo poseen
agua fredtica, el nivel superjor de cuyo manto se encuentra 2 una presién
igual a la atmosférica., En estos depésitos, compuestos generalmente pof
mis de un horizonte saturado, el agua bombeada se extrae mediante un lento
proceso de drenaje gravitacional, razén por la cual es menester emplear
procedimientos especiales de andlisis para obtenex resultados fidedignos
en los ensayos de bombeo, '

El agua subterrinea se dirige evidentemente, de las partes altas del
interior del pafs al mar, dependiendo la magnitud del flujo del gradiente
hidrdulico y de la pemmeabilidad y las dimensiones de los materiales satu-
rados. Esta tendencia general del movimiento del agua puede verse local-
mente modificada por la presencia de manantiales, rfos, lagunas, etc.

Los depésiltos mencionados se encuentran en conexidn hidrdulica con
el océano, existiendo un equilibrio natural entre el agua subterrénea
dulce que descarga en el mar y la cufia de agua salada, que permanece gene-
ralmente estdtica, En la vecindad inmediata de las costas, se encuentran
zonas de agua salobre por contaminazcidén del agua subterrinea con el agua
de mar; en estas mismas dreas costeras, ¥ en otras ﬂonde la tabla freitica
se encuentra a escasa profundidad de la superficie, ocurren pérdidas de
agua subterrdnea por evaporacidén directa y por transpiraciém de vegetacién

freatdfica,

b) - Profundidad y pendiente de la tabla fredtica

S6lo se cuenta con informacién referente a profundidades y gradientes

del agua subterrédnea referente & algunas 4reas especificas; pero puede

Jatimmarse
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afiymarse que en los depdsitos aluvionales el gradiente fredtico oscila
entre 2 vy 5 por mil, ocurriendo gradientes mayores en los materiales vol-
clnicos (Qu); se trata de cifras generalizadas que puede modificar local-
mente 1a vecindad inmediata de cuerpos de apgua superficial y/o donde ocu-
rran cambios en la permeabilidad de los materiales saturados., No existe
informacidén al respecto sobre el resto de las formaciones gecldgicas del
pais,

¢) Caracterfsticas hidrdulicas de los acuiferos

Sobre caracterfsticas hidrdulicas de los acufferos dnicamente existe
informacién muy dispersa referente a capacidades especificas de pozos explo-
ratorios y de produccidén. Con base en dichos datos puede pensarse en una
perme#bilidad de entre 2,4 a 12 litres por dfa, por metro cuadrade (100 a
500 galones por dfa, por ple cuadrado), para los materiales volcédnicos {Qv),
y de entre 4,8 y 12 LPD/m? (200 y mds de 500 galones por dia, por pie cua-
drado) en sedimentos aluvionales y en las areniscas y calizas marinas,

d) Formaciones no saturadas e impermeables (K,T.)

En relacibén con el resto del pafs, donde se encuentran generalmente
formaciones volcédnicas, sedimentarias y metamérficas del Terciario, y pro-
bablemente m&s antiguas, s6io puede afirmarse que se trata de formaciones
que generalmente no favorecen la infiltracién, el almacenamiento y el flujo
del agua, aunque estén en capacidad de proporcicnar voliimenes menores que
pedrian abastecer necesidades de igual magnitud, Las 4reas ocupadas por
estas formaciones aparecen en el mapa sin ninguna distincidn especial, en

contraposicién con los depdsitos de agua subterrénesa,

3., Posibilidades de intrusidn salina

En Panami existen posibilidades de intrusién salina a lo large de las cosw
tas, donde generalmente el gradiente fredtico es bajo (posiblemente menos
del 2 por mil), y donde existe, en la actualidad, unh equilibrio natural
dindmico entre el agua subterrénea dulce que descarga en el mar, y la cufia

de agua salada que permanece generalmente estéitica,

/Cualquier
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Cualquier sistema de aprovechamiento que pueda hacer caer el nivel
de bombeo por debajo del nivel del mar yfo que invierta la actual direc.
c¢idn de movimiento del agua subterrénea, podrfa dar lugar a la intrusién
del agua salada en los acufferos, con el consigulente deterioro de la
calidad de los mismos,.

Esta posibilidad debéri tenerse muy presente al fomular esquemas
de aprovechamiento en gran escala, as{ como la necesidad de realizar los
estudios necesarios antes de adoptar un programa de perforacidn en las

dreas de referencia, i

/111, ESTIMACION
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I1I, ESTIMACKON PRELIMINAR DE LOS RECURSOS HIDRICOS DEL SUBSUELO

1. Introduccidn

La estimacién de las disponibilidades de agua subterrinea en Panami para
aprovechamiento en gran escala, que se presenta a continuacidn, sélo es una
primers aproximecidn del orden de magnitud de su verdadero valor, dada la infox
macidn disponible. La éstimacién se ba wealizado extrapolando los resultados
- obtentdos en imvestigaciones realizedss en pafses vecinos, con base en lag
cara_ctetfst:lcas hidrogeol&gicaa de las formaciones saturadas existentes en -
Patami, que se sefialan en la ldming 2 del informe general,

Para los efectos de la disponibilidad de aguas del subsuelo, debe
repetirse que los depdsitos subterrdneos deben aprovecharse a una tasa de
extraccidn no déteminada por el volumen almacenado sino por la tasa de
renovacifn o recarga del depdsito, Es decir, el abastecimientoe peremns
de agua subterrinea sélo puede asegurarse mientras la extraccién no exceda
la capacidad de recarga del recurso.

Para estimar el rendimiento seguro, debe considerarse cada depdsito
subterrdnes como una uunidad, y hacerse un balance hidrolSgice para el mismo,
También debe distinguirse entre los témminos “rendimiento mdxime peremme” y
“rendimiento permisible perenne", El primero se refiere al valor mdximo
que tedricamente podrfa extraerse de un depdsito subterrineo; el segundo,
al valor del rendimiento que puede extraerse perennemente sin que ello con.
duzca a resultados indeseables, For rendimiento médximo perenne debe enten.
derse el voldmen que f{sicamente podrfa extraerse en condiciones ideales;
st valor estd fijado por la naturaleza y no por las obras o medios de apro«
vechamiento establecidos por el hombre; el rendimiento perenne permisible,

o rendimiento seguro, es el volumen que puede aprovecharse teniendo en.
cuenta las limitaciones econdmicas, legales, y de calidad impuestas por el
use a que se destinard el agua (6).

/2. Estimacién
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2, Estimacidn de la infiltracién

Para estimar después el rendimiento seguro de los depésitos principales
de agua subterrdnea existentes en Panami, debe realizarse primero una
estimacidn del valor de la infiltracidn que recarga los depésitos, puesto
que la magnitud de la extraccién mdxima admisible depende, entre otros
pardmetros,de la tasa de renovacién del volumen almacenado,

Teniendo en cuenta los estudios rzalizados en cuencas o Areas espe-
cificas de otros pafses {7,8,9,10,11,12,13,14) de caracteristicas hidro=-
geolégicas similares a las del pafs, se han asignado los siguientes valo~
res de tasas de infiltracidn, como porcentaje de la lluvia caida, para

las diversas unidades hidrogeoldgicas identifidadas:

Porciento
Materiales aluvionzles {(Qal) 40
Materiales volcdnicos Cuaterna=
rios {Qv) 25
Materiales del Terciario, Cretécico,
y Pre-cretdcico, sin diferenciar
(K.T.) 7

Por medicidn directa hecha en la l&mina 2 del informa'general. se
determiniron las 4reas corvagpondientes a cada unidad hidrogelégica,
empledndose los valores de infiltracidn anual antes citados para obtener el

coefictiente ponderado de infiltracién para todo el pafs, tal como aparece a

continuacidn:
Coeficiente ponde~
Unidagd _ Extensidn Porciento del rado de infiltra.
hidrogeolégica (kmZ2) 4drea total cién sobre precipi.
tacidn
Depdsitos aluvionales (Qal) 5 600 ' Tl 3.1
Materiales volcdnicos del ‘
Cuaternario (Qv) 2 820 3.7 0.9
Materiales Terciarios,
Cretdcicos y Pre-Cretf.
cicos sin diferenciar (T.K.) 67 140 88.9 6.3
Total - 75 560 100,0 10,3

/Se estima
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Se estima que un 10.3 por ciento de la precipitacién se infiltra
anualmente hasta los dep&sitos de agua subterrinea y teniendo en cuenta
que la precipitacién anual del pais es de 195 150 millones de metros
cibicos, ello equivale a un volumen de unos 20 400 millones de metros
cdbicos y a una lémina de 270 milimetros en todo el territorio, Debe
observarse que sproximadamente un 39 por ciento de la infiltracién total
estimada ocurre en las formaciones aluvionales y volcénicas del Cuater~

nario, que sSlo ocupan un 11 por ciento de la extensién total del pafs.

3, Estimacién preliminar del rendimiento sepuro

El rendimiento seguro de los acufferos es sélo una fraccién del rendi-
miento méximo perenne, que equivale a la infiltracidn, y su magnitud
estd gobernada por la eficiencia con que el sistema de aprovechamiento
que se implante pueda recuperar la infiltracién antes de que ésta se
pierda como deflujo al océano, caudal base de los rfos, y evapotrans-
piracién directa, manteniendo un balance a largo plazo en el almacena-
miento de los depdsitos,

El procedimiente usual para la estimacidn del rendimiento seguro
consiste en e&aluar las porciones recuperables de los items de deflujo en
que se descompone la infiltracidn; no existe, sin embarge, infomacién
suficiente para evaluar cada uno de dichos items para las cuencas del pafs,
En su defecto, se realizard una estimacidn indirects basada en los resul.
tados de estimaciones detalladas efectuadas en los pafses vecinos --tomando
en cuenta las diferentes caracteristicas hidrogeolégicas de Panamé.. para'
conocer el orden de magnitud del caudal recuperable,

Para éstimar la infiltracién recuperable en cada cuenca, se deter-
miné la extensién de las formaciones aluvionales (Qal) y volcidnicas (Qv)
del Cuaternario, como aparece en el cuadro 1, Teniendo presente la dis-
tribucidn porcentual de la extensién de cada fomacidn, en las cuencas
donde existen, y ponderando estos valores con base en las correspondientes

tasas de infiltracidn, se estimé la infiltracidn recuperable por cada cuenca,

[Como el
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Como el rendimiento seguro es s6lo una fraccidm de 1a infiltracién
recuperable -~que fue estimada entre 0,35 y 0.43 para los restantes pafses
del Istmo--y el hecho de que las caracterfisticas hidrdulicas y fisicas de
las formaciones existentes son, por io general, menos favorables para la
obtencién de elevados caudales que en los pafses vecinos, y la posibilidad
de que se induzca la intrusidn del agua salada en los acuiferos costeros
ante una extraccidn en gran escala, se estimé que podrfa recuperarse por
Io menos un 35 por ciento de la infiltracidn ocurrida en los materiales
sedimentarios y volcdnicos del Cuaternario existentes en Panamid al implan~
tarse eficientes sistemas de aprovechamfento del agua subterrdmea., Como
se anota en el cuadreo 1, se estima en definitiva, que unos 3 293 millo-
nes de metros cdbicos, o su equivalente de aproximadamente 105 metros
clibicos por segundo, podrfan representar el rendimiento seguro; en el
mismo cuadro 1 aparece la distribucidn aproximada por cuencas del rendi-
miento seguro estimados.

Del anilisis de la informacidén presentada en el cuadro 1 se desprende
que las cuencas de més elevado potencial, en orden de magnitud decreciente

del rendimiento seguro estimado, serfan las siguientes:

Gran Rendimiento seguro estimado
R
fos cuenca Cuenca millones de m>/ seg
m

Chiriqui Viejo,
Escarero y Chiriqut e 102 a 108 1 300 41.0
La Villa, Parita,
Sta., Mar{a, Grande,
etc, 00 126 a 134 580 18.5
Fonseca, Tabasaré, |
San Pablo, San Pedro,
etc, 7 NN 110 a 124 455 14,5
Guarumos Calovébora '
y otros 4 JJ 93 a2 103 , 350 11,0
Antdn, Caimito y otros PP 136 a 140 - 200 645

JCuadro 1



Cuadroe 1

PANAMA: ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS RECURSOS RENOVABLES DE AGUA SUBTERRANEA

o3te 11/

Gran a/ Area Precipi- Extensi&n materiales Infiltracidn recuperable Rendimiento s7guro
cuenca Cuvencas (k@2) ¢ tacién cuaternarios, km?2 B ponderada total _ estimado 8/
(m3x106) Qv Qal Porciento &f (m7x10%) {m3x10%) {m”/seg

Total 2 800 5 620 9 413 3 293 104.5
Atléntico - 895 1 280 445 14,0
112 87-91 3 655 9 766 - 245 2,8 2715 95 3.0
NA 93.103 7 547 30 307 - 650 343 1 005 350 11,0
Pacf{fico 2 800 4 725 8 133 2 B48 90,5
MM 102-108 4 489 15 112 2 000 1 400 23.6 3 700 1 300 41,0
NN 110124 11 704 34 298 - 1 100 3.8 1 300 455 14,5
o 126-134 9 667 19 237 - 175 3.2 1 660 580 18,5
PP 136-140 2 224 4 159 820 245 13,7 570 200 6,5
R 142-.146 1 204 2 444 - 245 : 8.0 196 68 2,0
§8 150-162 19 210 35 357 - - 960 2.0 707 245 8.0
a2/ Sélo se inciuyen aquellas cuencas donde ocurren materiales del cuaternario.
b/ Extensién aproximada obtenida por medicidn en el mapa geoldgico,
&/ La ponderacién se basa en la extensidn y 1a tasa de infiltracidén anual de cada unidad hidrogeolégica del Cuaternaric.
8/ Estimado camo wn 35 por ciento de la infileracidn recuperable; cifras redondeadas,

g *3p4
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El alto potencial de la gran cuenca JJ en la vertiente del Atién.
tico tal vez no puede llegar a ser totalmente aprbvéchado por la mag-
nitud y distribucién de la precipitacidn; en el resto de las cuencas de
mis alto potencial las necesidades de agua para usos agropecuariocs son,
sin embargo, elevadas por la prolongada estacidn seca cue hace necesario

el riego suplementario.
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