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En el Principio las cuencas se formaron...

[6].Dijo Dios: *Haya una boveda en
medio de las aguas, para que
separe unas aguas de las otras.+
[7].Hizo Dios entonces como una
boveda y separd unas aguas de las
otras: las que estaban por encima
del firmamento, de las que estaban
por debajo de él. Y asi sucedid.
[8].Dios llamé a esta boveda
"Cielo". Y atardeci6 y amanecio: fue
el dia Segundo. [9].Dijo Dios:
*Juntense las aguas de debajo de
los cielos en un solo depdésito, y
aparezca el suelo seco.+ Y asi fue.
[10].Dios llam6é al suelo seco
"Tierra" y al deposito de las aguas
"Mares". Y vio Dios que esto era
bueno.(Génesis 1:6-10)
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1 RESUMEN

1. Resumen

El rio Chagres, ubicado en el canal de Panama, Republica de Panama, es la fuente mas
importante de abastecimiento de agua para el funcionamiento del canal. Entender la relacion
precipitacion escorrentia en esta cuenca, asi como las conexiones de sus flujos

subsuperficiales es vital para el manejo del canal.

En la presente tesis doctoral se ha apoyado en el entendimiento de los procesos hidrologicos
de la relacion precipitacion escorrentia. Se mejoré un modelo hidrolégico que permitid
identificar variables dominantes dentro de la dinamica del agua. Se realizaron modificaciones,
primeramente basadas en un modelo perceptual y posteriormente un modelo conceptual en la

cuenca del rio Chagres.

La modificacion en la fase perceptual de la cuenca se hizo a través de imagenes fotograficas
e informacion meteoroldgica y caracteristica fisicas de la cuenca del rio Chagres, asi como de
sus cuencas aledanas. La modificacion al modelo conceptual se basd el modelo Hidrolégico
Chileno, Brown Ayala y Ferrer (1973), codificado de lenguaje de programacion FORTRAN® A
MATLAB® por Rivano, con adaptaciones de Correa y Rivera (2006), adaptado con la
herramienta mcat de Matlab® por Vega (2009), y modificado por Muioz (2010) quien agregé
un maodulo nival. La modificacion en esta Tesis Doctoral incluyé adicionalmente el cambio del

paso de datos mensuales a paso diario.

Las modificaciones en el modelo dieron como resultado la identificacion de la percolacién y la
infiltracién como variables importantes en obtener una mejor aproximacién en la curva de
recesion del rio Chagres. Coadyuvando con este resultado, un mejor entendimiento en los

procesos hidroldgicos de la cuenca del rio Chagres.
Finalmente, las modificaciones probaron la importancia de adaptar el modelo hidrolégico de
precipitacién escorrentia a la cuenca bajo estudio, antes de utilizarlo como una herramienta

replicable a cualquier realidad mundial.

Palabras clave: hidrologia, modelos hidrolégicos, procesos hidrolégicos.



2 INTRODUCION

2. Introduccién

La hidrologia es definida como la ciencia que estudia el agua del Planeta Tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucién, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccién con el ambiente,

incluyendo su relaciéon con los seres vivos (Maidment, 1992).

La hidrologia esta estrechamente relacionada con otras ciencias naturales y esta
interrelacionada con ellas a través del Ciclo Hidrolégico (Figura 2.1), el cual es su principio
fundamental. La cuantificacién del agua dentro del ciclo hidrolégico, permite entender los
procesos que lo generan y que estan conectados entre ellos, satisfaciendo con esto un doble
objetivo : 1) cubrir las necesidades medioambientales y humanas, al saber dénde estan las
zonas humedas y de sequia, y 2) aplicar eficientemente una gestiéon integrada (UNESCO,

2006)' que permita mejorar la planificacién y manejo del recurso hidrico.

Conceptualizar la dinamica del agua en la cuenca requiere expresar el entendimiento del
sistema basado en su observacion previa. Esto es fundamental para crear una estructura
conceptual que exprese hacia dénde, cémo y a través de qué se mueve el agua dentro de la
cuenca hidrolégica (McDonnell 2005, Hrachowitz 2009, Tetzlaff 2009), lo que luego es
traducido en un modelo hidrolégico que expresa la respuesta de la cuenca en una sefal final
de caudal (Figura 2.2) (Ferrer et al. 1973, Bergstrom 1976, Burnash 1995, Munoz 2010).
Generalmente, estos procesos se representan en expresiones matematicas que cuantifican la
particion de la precipitacién en evapotranspiracion, percolacién, percolacion en la zona
profunda que genera la recarga del agua subterranea y la particion de la precipitacién como

escorrentia superficial (Hewlett y Hibbert 1967).

1 Se entiende por gestion integrada la administracién del recurso agua, tanto en forma cuantitativa, como
en forma cualitativa. La misma se realiza en la cuenca o unidad basica de administracién del recurso
hidrico.



2 INTRODUCION
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Figura 2.1. Aproximaciones de Downward (interpolacién) y Upscaling (extrapolaciéon) a la
teoria de desarrollo de hidrologia de cuencas (catchment hydrology). Intercambio de
conocimiento y entendimiento en multiples escalas. Traducido de Encyclopedia of Hydrological
Sciences. Edited by M G Anderson. Chapter 13: Pattern, Process and Function: Elements of a
Unified Theory of Hydrology at the Catchment Scale. MURUGESU SIVAPALAN. 2005 John

Wiley & Sons, Ltd.
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2 INTRODUCION

Durante décadas, la herramienta por excelencia para cuantificar los volumenes y describir los
procesos de la dinamica del agua en la cuenca, ha sido la modelacion hidrologica, la cual a
través del sistema hidrologico, procesa y describe la regulacidon de las entradas y salidas del
agua dentro de la cuenca o sistema definido. La regulacion varia dependiendo de los
requerimientos de equilibrio en el sistema, es decir dependiendo de la cantidad de agua

durante los anos normales, lluviosos o de escasez.

Debido a la complejidad del ciclo hidroldgico, diferentes formas perceptuales han originado
modelos conceptuales de precipitacion escorrentia (Beven y Kirby, 1979). Sin embargo, las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que se representan por la estructura de un modelo
hidrolégico, en ocasiones, son incapaces de representar con la misma confiabilidad la

respuesta de otra cuenca hidrolégica, debido a que las caracteristicas de las cuencas son

similares, mas no_iguales. Mas aun, la dinamica de la cuenca puede estar conectada de

diversas maneras como se observa en la Figura 2.2. De alli la importancia de los flujos

subsuperficiales que determinan la direcciéon del movimiento del agua bajo el suelo.

Cuenca
(Conexiones de flujos de agua)

Precipitacion Caudal (sefial final)

Figura 2.2. Respuesta de, la cuenca o cuenca drenada, en su sefal final de caudal. McDonnell
(2013). 4th Aberdeen Catchment Science Summer School.

16



2 INTRODUCION

Actualidad del tema

Un reciente debate realizado por la revista cientifica, Water Resources Research (WWR), pone
en la palestra del cuestionamiento a los modelos hidrolégicos como herramienta para el

aprendizaje de los recursos hidricos (Montanari, 2014).

La esencia del debate es enfatizar la necesidad de realizar un cambio de paradigma que
permita contestar la pregunta sobre 4,cual es el futuro de las ciencias hidrolégicas? (Montanari,
2014), tomando en consideracién que, a lo largo de décadas, el avance de las mismas ha sido
un continuo ir y venir sobre las lineas de investigacion planteadas (Hewlett y Hibbert, 1967) y
sus hallazgos (Mosley, 1979). Es decir resultados que apoyan o no las hipétesis planteadas
por corrientes de investigacion. En el caso de Horton (1932) y su laboratorio hidrolégico
muchas hipoétesis fueron probadas y otras no. Los hallazgos de las hipotesis probadas en
cuanto a la infiltracién permitieron construir nuevo conocimiento. Sin embargo, Horton no logré
esclarecer de donde venia (nivel de escala) o como se generaban los incrementos de

escorrentia causados por lo que el intuia podrian ser flujos preferenciales.?

Gupta y Nearing (2014), consideran que la ventaja de realizar un cambio de paradigma frente
al futuro de las ciencias hidroldgicas, es la creacién de un nuevo marco conceptual de la
hidrologia que permita mejorar la habilidad del proceso de aprendizaje, basando el mismo en
una nueva perspectiva de Teoria de la Informacion, mas que continuar enfocando el
aprendizaje del sistema hidrologico en la parametrizacion generada por la arquitectura de un

modelo hidroldgico.

2 Flujos preferenciales se refiere a las preferencias de camino que ocupa el flujo o corriente del agua
para llegar de un lugar a otro. Se le conocen como preferenciales, porque las prefiere el agua. A veces
son imperceptibles al ojo humano. En ocasiones definen las conexiones entre la presencia de agua
sobre la superficie terrestre y bajo la superficie terrestre. Suelen estar definidos por la geologia del lugar,
por su geomorfologia e incluso por el tipo de vegetacién nativa o no del lugar.

Para Horton, los flujos preferenciales fueron una incognita presente en el sistema hidrolégicos de su
cuenca de laboratorio. El hizo muchas mediciones en campo que reflejaban el hidrograma de crecida
de su cuenca de estudio, en donde aparecian ciertos incrementos que aunque el intuia que se
generaban por los flujos preferenciales del agua, no logré medirlos, porque se aparentemente tenian
conexiones subsupericales que el no logré establecer, entender y medir.
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2 INTRODUCION

Novedad del tema

El aporte cientifico que conlleva la intencién del desarrollo de esta tesis doctoral esta dividido

en dos:

Lo primero, es entender los procesos hidroldgicos de la cuenca del rio Chagres, a través de la
dinamica de aprendizaje generada por medio de la informacién tedrica previa y de la
conceptualizacion perceptual de la misma, de forma, que sea descrita la cuenca en cuestion a
través de la arquitectura del modelo hidrolégico conceptual - perceptual®. Igual énfasis tiene el
estudio de las relaciones generadas por los flujos subsuperficiales en la cuenca, en el balance

interanual de la cuenca.

Lo segundo y mas relevante es que es importante el desarrollo de las ideas y aplicaciones
realizadas a lo largo de la investigacion mas que los resultados obtenidos. Si bien, los
resultados son parte de la verificacion de la hipotesis, la metodologia es mas relevante para

llegar a ellos.

3 Para crear un modelo hidrolégico se requiere la visualizacion de la cuenca a estudiar de forma
perceptual por parte del disefiador. La percepcion del disenador involucra como él vislumbra las
conexiones geolégicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, por mencionar algunas, de la cuenca. Es decir,
como el disefiador percibe bajo su propio entendimiento la estructura natural de la cuenca.

Generar ideas perceptuales es una habilidad inherente a una persona. Ya que su percepcion sobre la
realidad, no depende de otros, sino de sus propias habilidades y talentos intelectuales, con los que ha
nacido y/o que ha adquirido y desarrollado a través de los afios. Esta tarea de percibir las conexiones
hidroldgicas en una cuenca dada, aunque parezca facil, no lo es, puesto que la mente de cada individuo
ademas de tener el talento, debe estar entrenada y el entrenamiento tiene como requisito que sea estar
entrenada en este tema especifico.

Una vez alcanzada la percepcion del disefiador, se para a conceptualizar la percepcion. Las
percepciones del disefiador son plasmadas a través de conceptos, ya sean tedricos o matematicos. De
aqui la importancia de contar con profesionales capaces de cambiar una idea brillante a una expresion
matematica que conglomera y consolide la idea en algo utilizable de forma cientifica.

A nivel cientifico, existen muchas aplicaciones de un modelo hidrolégico, mas muy pocas de
modificaciones a un modelo existente.
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Contexto histoérico del area de estudio

La Republica de Panama, esta ubicada entre América del Norte y América del Sur. Al norte
colinda con el Mar Caribe y al Sur con el Océano Pacifico. En la parte mas estrecha de
Panama, fue construido el Canal de Panama, el cual inicio operaciones en el afio 1914 y
representa solamente el cuatro por ciento del territorio nacional de Panama. El rio que aporta

la mayor cantidad de agua para el abastecimiento del canal es el rio Chagres.

El rio Chagres fue escogido como afluente principal para el canal debido a sus crecidas
historicas, las cuales han sido registradas aproximadamente desde el afio 1870. Un ejemplo
es la crecida en Noviembre de 1880, donde el rio alcanzd un caudal de 2266 m®/seg, logrando
con ello incrementar su caudal promedio en estacion lluviosa ocho veces (McCullough, 1977).
Previa a la construccién del canal, el rio Chagres drenaba hacia el Atlantico bordeando la
cordillera (Figura 5.2). La construccién de canal implico dinamitar la cordillera para crear el
acceso Atlantico Pacifico y viceversa de las naves o barcos que utilizan la ruta interoceanica.
Esto indica la importancia de la geologia del area del canal en cualquier estudio hidrolégico.
Este corte geoldgico, acorto la planicie de inundacion de las crecidas del rio Chagres, tanto en
distancia como en profundidad, circunscribiéndolas al area del Lago Alhajuela. Alhajuela es un
lago artificial que retiene el caudal del rio Chagres para su regulacion y posterior uso, como
fuente de agua para transportar barcos atlantico - pacifico y; como fuente de abastecimiento
de agua potable de al menos, dos millones de habitantes, lo que equivale a la mitad de la

poblacion de la Republica de Panama.
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3. Estado del Arte

La hidrologia es la ciencia que expresa la dinamica del agua, tanto bajo y sobre la superficie
de la Tierra, asi como las relaciones de sus propiedades. El vinculo entre sus interrelaciones
y la manifestacién de sus propiedades es el Ciclo Hidroldgico, el cual tiene en consideracion
la distribucién del agua bajo y sobre la tierra por causas naturales y humanas. De acuerdo a
sus caracteristicas se subdivide en Hidrologia de los océanos (Oceanografia),
Hidrometeorologia e Hidrologia de los continentes o Hidrologia Superficial. Esta ultima se
subdivide en Potamologia (estudio de las corrientes fluviales), Limnologia (estudio de los
sistemas acuaticos continentales), Geohidrologia (estudio del agua en las rocas y suelos) y
Glaciologia (estudio del agua en estado solido), teniendo dos componentes importantes:
manejo de los recursos hidricos e hidrometria. La Hidrometria es la ciencia de mediciones y

observaciones, mientras que la parte descriptiva de la Hidrologia compete a la Hidrografia.

Conceptos de Hidrologia

3..1  El Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrolégico es un proceso complejo que depende del clima, de la meteorologia, la
pedologia, tanto como de la morfologia de la Tierra. Especial énfasis se le da a la
estacionalidad de area geografica, es decir a la influencia que causan las estaciones del afo
en la dinamica del ciclo. El objetivo de la Hidrologia es descubrir y describir, de forma
cuantitativa y cualitativa, todos estos procesos interrelacionados por el ciclo hidrolégico, con
el fin de representar el comportamiento de las variables hidroldgicas en el momento actual o a

futuro (prondstico).

3..2  Balance Hidrico o Régimen Hidrico

El balance describe el ciclo hidrolégico en términos cuantitativos con relaciones promedio de
las particiones de lluvia a largo plazo (Eagleson 1978a, 1978g). La investigacion geofisica
describe al ciclo hidrolégico como el calculo estimado de la cuantificacién de los procesos, por
ello la investigacion de los recursos hidricos utiliza la aplicacién del balance hidrico para fines

de planificacién, implicando condiciones de largo plazo.
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3.1.3 Ecuacion fundamental del balance hidrico

La ecuacion basica del drenaje de cuencas, mas comunmente conocida como ecuacion de

continuidad, es:

AS
1-0= 2 (3.1)

Lo que entra al sistema

O Lo que sale del sistema

AS . . . . .
v El cambio en el almacenamiento debido al tiempo en el sistema

al simplificar la ecuacion, haciendo implicito el tiempo en toda su expresion se obtiene:

P=Q+ETP + AS (3.2)

P (mm) Altura de precipitacion (gotas de lluvia ¢ > 0.5 mm + nieve) / At

Q (mm) Altura del caudal / At

ET (mm) Altura de evaporacion / At

AS (mm) Cambio en el almacenamiento/ At

Por lo general las magnitudes relacionadas con el ciclo hidrologico se expresan en milimetros

por unidad de tiempo. Es decir, un milimetro equivale a un litro de agua por metro cuadrado

de la proyeccion horizontal del area de estudio.

3.1.4 Ciclo hidrolégico de una cuenca drenada
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El area de referencia natural para el estudio hidrolégico y el manejo de los recursos hidricos,
especialmente para la evaluacion del ciclo hidrolégico es la cuenca (catchment) o area de
drenaje de una cuenca (drainage basin). El limite que separa a dos cuencas contiguas y
determina el curso de una gota de agua es conocida como la linea divisoria de aguas

(watershed).

El area de drenaje de una cuenca (drainage basin, catchment) puede ser establecida para la
totalidad del rio o solamente para uno de sus afluentes (Figura 3.1). El tamafio del area de
drenaje es la proyeccién horizontal del area asignada al caudal de una seccién transversal
particular. Esta inmersa entre la divisoria de aguas (watershed) y puede diferir del tamafio de

la superficie o subsuperficie del area de drenaje.

Almacenamiento
=scorrentia p
(flujo superficial)

™ ™

Figura 3.1. Ciclo hidrolégico de una cuenca drenada. Adaptado de McDonnell (2013). 4th

Aberdeen Catchment Science Summer School. A brief introduction to catchment science.
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3.2 Principios fundamentales de la modelaciéon de cuencas

El uso y manejo racional* del agua esta basado en el entendimiento de las caracteristicas
temporales y espaciales generadas por la dinamica del agua. Estas caracteristicas pueden ser
producidas por la naturaleza en areas sin intervencién humana o por el hombre. Ejemplo de la
intervencion humana en las caracteristicas del agua es la calidad del agua debido a que los
procesos de transporte y transposicién tienen lugar dentro del curso de agua, arrastran
sustancias generadas por el hombre, alterando la calidad del agua. Calidad y cantidad del

agua estan relacionadas en todos los cuerpos de agua.

Un modelo hidrolégico se utiliza fundamentalmente para la representacion de los procesos que
ocurren dentro o entre una cuenca hidrografica, adicionalmente se utiliza para obtener
respuesta que coadyuven al manejo de cuencas (Singh, 1989). La utilizacién de los modelos
esta restringida por la pregunta de trabajo que se establece por el modelador. Aunque existan
innumerables arquitecturas compartidas en los modelos hidrolégicos debido al principio de
similitud de cada uno de ellos, la respuesta que entrega cada uno de estos posibles modelos
es distinta (Singh, 1995, Rivera, 2005).

El modelo es una herramienta que permite transformar datos observados de procesos en
informacion para predicciones de los procesos observados (Wagener, et. al, 2007). La

arquitectura de un modelo hidroldgico tiene cinco componentes que incluyen:

(a) la geometria del sistema bajo estudio (cuenca),

(b) las entradas al sistema,

(c) las leyes que gobiernan los procesos dentro del sistema,

(d) las condiciones iniciales del sistema y sus condiciones de borde o frontera, y

(e) las salidas del sistema.

Dependiendo del tipo de modelo la combinacion de estos componentes varia, lo que en
conjunto con las caracteristicas del sistema puede ser descrito en modelos deterministicos y
estocasticos. Los ultimos hacen predicciones y su variacion aleatoria es grande, es decir si el

grado de incertidumbre es alto, es mejor utilizar los primeros, dado que se ajustan mucho mas

4 Racional se refiere a la cantidad de agua o recurso hidrico definida para consumo, ya sean humano (agua
potabilizada) o agricola (cultivos).
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a la realizacion de pronosticos. En cambio si la incertidumbre que se maneja en la medicion
(observacion) de las variables es baja, es preferible utilizar modelos deterministicos, porque
los mismos son capaces de realizar predicciones en base a observaciones (Chow, et. al.,
1994). Los modelos deterministicos se dividen por considerarse un punto Unico en el espacio

(agregados, lumped) o por sub-dividirse en varios elementos en el espacio (semi-distribuidos).

Los métodos estadisticos se utilizan para encontrar relaciones geo espaciales de los datos de
variables escogidas (elevacidon y precipitacion), mientras que los métodos deterministicos
buscan establecer las causas probables expresadas en forma matematica entre las posibles
conexiones de variables causantes del efecto. Por ejemplo, el caudal depende de varias
variables relacionadas entre si, aunque, el en si mismo, sea una causa directa de la

precipitacion.

3.2.1 Conceptualizacion de escalas

La modelacion hidrolégica se apoya en la escala que el modelador desea proyectar la

informacién que coincida con las funciones objetivo que ha establecido.

De acuerdo a varios autores (Rose, 2004) la definicion de variables a escala de cuencas es
determinante en la compresién del sistema hidrolégico a analizar, pues la mayoria de los
sistemas que se presentan en la naturaleza estan operando dentro de un rango de escalas
mas o menos amplio segun el sistema que se trate (Dooge, 1982). Esto implica que el rango
en los procesos hidrolégicos es muy amplio, desde un metro cuadrado (1 m?) hasta millones
de kilometros cuadrados (10® km?). Sin embargo, la importancia de esta acotacion no radica
en los rangos, sino en la comprensién de los procesos dentro de esos rangos (escalas) y el

por qué de la respuesta hidrologica en ellas (Bléschl and Sivapalan 1995, Skgien et al. 2003)

A este respecto conocer la dinamica del sistema que regula dicha respuesta en un rango mas

o _menos amplio de escalas, es la base de la transformaciéon de la percepcion a la

conceptualizacion. Por consiguiente, la compresion de las respuestas a escala (Figura 3.1),

permitira extrapolar (uploading) los resultados obtenidos en pequefias escalas (sencillo) a
mayores escalas (complejo). Inclusive si se establecen los limites de extrapolacién (dominios

de escalas), se identifican los factores que regulan la respuesta hidrolégica en cada escala, y
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se estima la variabilidad espacial de dichos factores, es posible predecir el comportamiento
hidrolégico de una zona a partir de los datos obtenidos en una determinada escala de trabajo
(Figura 3.2).

3.3 Arquitectura de los modelos precipitacion escorrentia

El objetivo de un modelo es la determinacion del caudal causado por la precipitacién dentro
de la cuenca. De alli que su estructura se define a través de las interrelaciones de las variables
que, en una primera aproximacion han sido perceptualmente establecidas por medio de la
observacion. El modelo conceptual es posteriormente descrito por medio de un nimero de
parametros (pocos, esencialmente), que generan matematicamente una correspondencia
entre su definicion y el sistema natural. Esta correspondencia necesariamente no es medible,

ni cuantificable.

Los procesos definidos por la arquitectura del modelo son causados por la precipitacion, en

forma de agua lluvia (rainfall) y/o nieve entre otras. Estos procesos son:
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Longitud (m)

100 afios

Tiempo (s)

il 1 T |
I |

im 10m 100 m 1 km 10 km 100 km 1000 km 10000 km

Figura 3.2. Relaciones esquematicas entre los procesos de escala espacial y temporal. Los
rectangulos indican el espacio minimo y la extension maxima de la precipitacion y de la
escorrentia, ambos en escala de tiempo y espacio. Bléschl and Sivapalan 1995, Skaien et al.
2003.
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' Valor puntual (point value) I

Distribuido

' Patrones y procesos I

Valor
pequeiio de
escala

Varios

valores
agregados desagregados peguenosde

escala

Valor promedio l
- Valor grande
espacial temporal de escala

Figura 3.3. Analisis de las relaciones extrapoladas (uploading) de resultados. Iniciando de

<p—scaling o down-scalir>

pequefas escalas (sencillo) a mayores escalas (complejo), o viceversa. Este downscaling o
downscaling permite identificar y estimar la variabilidad espacial de los factores que regulan la

respuesta hidrologica en la escala de estudio.

= Evaporacion o evapotranspiracion (evaporacion real)
= Percolacién e infiltracion
* Flujo de agua subterranea

=  Escorrentia

El resultado de las relaciones entre ellos es la seial final del caudal de la cuenca drenada (ver
Figura 2.2).

Los modelos hidrolégicos que han sido desarrollados a nivel de cuencas, son parte de estudios
hidrologicos de areas geograficas especificas (Ferrer et al. 1973, Bergstrom 1976, Burnash
1995, Mufoz 2010). No obstante, probar que son aplicables a cualquier cuenca
independientemente de su ubicacion geografica, es un tema en discusion (Montanari, 2014).
Es por ello, que utilizar dichos modelos como en el descubrimiento o caracterizacién de los
procesos hidrolégicos (Thapa 2010, Seibert 2012, AghaKouchak 2013) es una herramienta
de aprendizaje eficaz y efectiva en los cursos de hidrologia y/o en el manejo integrado de
cuencas. Mas especificamente, al descubrir qué arquitectura de modelo es aplicable a la
cuenca bajo estudio, es posible realizar hallazgos en el comportamiento de sus procesos
hidrolégicos propios y caracteristicos de ese lugar (McDonnell 2003, McDonnell 2009, Mufoz-
Villers y McDonnell 2012), lo que se traduce en investigacién cientifica de y para el lugar
(Birkel, 2010). Los cambios en las estructuras de los modelos, inclusive, puede realizarse para

que su calibracion dependa de un parametro en especial controlando de esta manera un
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proceso hidrolégico en especifico. En “A strategy for diagnosing and interpreting hydrological
model non-stationarity”, Westra et al. (2014), fijaron en la calibracion el proceso hidrolégico de
almacenamiento de agua un parametro que controla la curva de recesion y hace dependiente
la relacion de evapotranspiracion. Los autores concluyen que se puede generar una estrategia
para el diagndstico y la interpretacion hidrolégica, que mejore los modelos hidrologicos,

ademas de su capacidad predictiva bajo condiciones de cambio climatico.

3.4 Estimacién de la sefial de respuesta (caudal modelado)

El caudal de simulado de una cuenca es respuesta de la combinacién de las expresiones
matematicas que describen los procesos hidrolégicos dentro de ellas. Aunque dependiendo
del tipo de modelo son mas simples o mas complejas, la estimacién de la respuesta final
responde basicamente a cdmo convertir la precipitacion entrante a la cuenca a través de cada
uno de los procesos intermedios dentro de ella. Esto puede lograrse mediante almacenajes

lineales o no lineales.

3.4.1 Almacenaje lineal y No lineal

EL diagrama de flujo de un modelo hidrolégico basico tiene dos fases como lo muestran las
dos siguientes figuras. La primera fase es el entendimiento de los procesos que se deseen
representar (Figura 3.3) y la segunda es el procesamiento de esos procesos previa

identificacion de ellos a través de los datos (Figura 3.4).

Almacenamiento Sefial de la

LIneal o no Lineal

Precipitacién
cuenca o caudal

Figura 3.4. Fase inicial de la modelaciéon hidrolégica precipitacion escorrentia. Se deben
entender los procesos que se deseen representar previo a la escogencia del tipo de modelo
(McDonnell, 2003). De igual manera se deben garantizar que se cuentan con los datos que

generen las representaciones de los procesos hidroldgicos.

28



3 ESTADO DEL ARTE

nélisisde los datos Seleccion del modelo
|Calibracion

forma grafica.

Revision de los procesos
que representa el modelo.

(Grafique los datos que
tenga: las tendencias y
patrones preliminares en (En base a los procesos a
un estudio se muestran en | analizar escoja el modelo | (En base a la funcién o

Funcion objetivo.

esta fase) que mejor se ajuste a los | funciones objetivos analice
datos que ha analizado) los resultados simulados
por el modelo versus los

datos observados. Decida
si debe re-calibrar)

Figura 3.5. Fase de procesamiento de los procesos hidroldgicos precipitacion escorrentia. Es
importante identificar de forma previa a través de los datos que el modelo escogido contara
con todos los valores de datos de entrada que requiera el modelo, para garantizar que los
valores de salida estaran relacionados con las entradas, previa calibracion del mismo.
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4. Hipotesis y Objetivo

Hipotesis

El flujo subsuperficial es un componente de importancia en el balance interanual de la

subcuenca del Rio Chagres, en el canal de Panama, Republica de Panama.

Para contestar la hipétesis se plantea:

Objetivos

4.1 Objetivo general

Apoyar® en el entendimiento del sistema hidrolégico en la subcuenca del Rio Chagres para

coadyuvar en la gestion hidrica del canal.

4.2 Objetivos especificos (ver figura 4.1)

0 Determinar la ubicaciéon de las subcuencas con mayor aporte relativo de aguas
subterraneas y los periodos de inicio de recarga mediante el uso de la ecuacion de balance

hidrico y el comportamiento de la anomalia calida, El Nifio (ENSO).

o Desarrollar un modelo conceptual, basado en la geomorfologia y litologia, que represente
el movimiento o cambios en los volumenes de almacenamiento disponible entre estaciones

en la subcuenca del Rio Chagres.

0 Mejorar el modelo Brown y Ferrer, adaptado por Vega (2009), modificado por Mufioz 2010,
para identificar variables dominantes en los procesos hidrolégicos en la cuenca del rio

Chagres y agregar su parametrizacion en el modelo hidroldgico.

5 Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, apoyar significa confirmar, probar, sostener alguna opinién o
doctrina.
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o0 Proponer las variables a monitorear en la subcuenca del Rio Chagres que coadyuven a la

gestion hidrica de la cuenca del canal.

Modelo Hidrolégico
(procesos)

OB)J Especifico 3,4

OB)J Especifico 1

A 4

OB Especifico 2

Balance Hidrico

Figura 4.1. Conexiones entre los objetivos especificos de la tesis doctoral.
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5. Materiales

5.1 Area de estudio

La Republica de Panama tiene una extension territorial de 77,400 km? (Harmon et. al. 2005) y
esta divida en 52 cuencas hidrograficas. Panama esta dentro de la zona intertropical proxima
al Ecuador terrestre, entre la latitud 7°11' Norte y 9°39' Norte' y la longitud, 77° 10' Oeste y 83°
03' Oeste, es una franja de tierra angosta orientada de Este a Oeste y es bafiada en sus costas
por el mar Caribe y el océano Pacifico (Figura 5.1). El Canal de Panama se ubica en la parte
mas estrecha del istmo panamefio y tiene una extension de 2,982 km?. La cuenca del Canal
de Panama representa aproximadamente el 4% del territorio nacional, y es el resultado de dos
lagos artificiales, Gatun y Alajuela. Su afluente principal es el Rio Chagres, el cual pertenece
a la cuenca alta del Canal de Panama, que esta compuesta por las subcuencas de los rios

Pequeni, Boquerdn y Chagres (Figura 5.1 a 5.5).

5.1.1 Cuenca del rio Chagres

En la actualidad el rio Chagres tiene una extension de 125 km (Figura 5.5), una precipitacion
promedio de 3380 mm anuales, sobre un area de 444 km?, lo que genera un caudal promedio
anual de 2355 milimetros. La cuenca del Rio Chagres pertenece a la cuenca alta del canal. El
rango de elevaciones en la cuenca del canal varia desde el nivel de mar hasta los 1200 metros
(Figura 5.2).

Mar CaribeFigura 5.1. Ubicacion de la Republica de Panama



5 MATERIALES

Mar Caribe
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Figura 5.2. Elevaciones del relieve en la cuenca del canal de Panama
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Figura 5.3. Ubicacién y extensién del canal de Panama. Fuente: U.S. Army Corps of Engineers.
2003.
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5.1.2 Geologia y Geomorfologia

El analisis de las caracteristicas fisicas de las rocas, en las diferentes formaciones geoldgicas
dentro de la cuenca, determinada por la Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A de la
Republica de Panama (ETESA, 1999), establece la posibilidad de que los sedimentos aluviales
conformen capas acuiferas, y que rocas igneas calizas fracturadas constituyan redes de flujos

subsuperficiales y preferenciales®.

Debido a las singularidades del clima tropical, que favorecen la gran pluviosidad en la cuenca
del canal, los rios Chagres, Boquerdn y Pequeni, se erigen en poderosos agentes de la
meteorizacion quimica vy fisica, produciendo el labrado y desgaste de una variedad de rocas
sedimentarias, volcanicas, intrusivas y metamoérficas (Miranda, 2005) cuyo intemperismo ha

modelado el relieve actual.

En la Figura 5.4 Miranda (2005) el Bloque 3, define parte de la geologia de la cuenca alta del
canal. Se observa que el caudaloso Rio Chagres, por su extensa red hidrica, erosiona y
expone los estratos de las abruptas montafias intrusivas de la Formacion Mamoni, constituida
por gabro, diorita, cuarzo dioritas, granodioritas y sienitas, transportando gran volumen de
sedimentos desde este Bloque 3, hasta las planicies de la cuenca Terciaria, bafiada por el
Lago Alajuela. Este movimiento ha labrado los mantos sedimentarios de las formaciones
Gatuncillo, Alajuela y miembro marino de la Formacion Panama. Anteriormente, el proceso
continuaba hasta alcanzar su destino final en el Mar Caribe (Salida del Chagres, Fuerte San

Lorenzo).

El Bloque 1 esta limitado por un frente escarpado con laderas de gran pendiente que
corresponde a la zona de Falla del Rio Gatun, el cual se extiende aproximadamente 26 km
con rumbo N 58°-76° E, desde el borde suroeste de esa falla en el Lago Gatun, hasta la unién

del Rio Boquerén con el Lago Alajuela, al noreste.

6 ETESA recopild, inventario, sistematizd, normalizd, evalud, interpretd y sintetizd informacién de mapas
topograficos, mapas geoldgicos, registros de pozos, informes y documentos; hidrogeoldgicos, cartograficos,
geoldgicos, de hidrologia superficial y de suelos, existentes al afio 1999 en la Republica de Panama.
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Cuenca Alta
Cuenca de Lago Gatun
Cuenca de Miraflores

Lagos

Figura 5.4. Cuenca Alta del Canal, Republica de Panama. Arriba: Fallas importantes de la
geologia. En este estudio su delineacién no se refiere a su actividad sismica, sino a su
existencia y relevancia en la formacion del relieve (geomorfologia) en el area del rio Chagres,
Boqueron y Pequeni. Adaptado de Miranda (2005). Abajo: Bloques en perspectiva de

pendientes (Osorio Ugarte, elaboracién propia).
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La interaccidon de procesos geoldgicos de naturaleza volcanica, magmatica, metamorfica y

sedimentaria, originados por la dinamica de las placas terrestres, produjeron cambios en la

superficie del Istmo de Panama. La meteorizacion y erosion posterior han sido determinantes

para crear y esculpir las relevantes formas del relieve mostradas en el mapa fotogeoldgico y

el geolégico de la cuenca alta del canal (Figura 5.5, 5.2, 5.4, 5.6 y 5.7)
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Figura 5.5. Cuenca Alta del Canal, Republica de Panama. Izquierda: Cuenca del rio Chagres,

imagen previa a la construcciéon del Canal de Panama. La linea azul marca el cauce principal

del rio que desemboca en el Mar Caribe. Note la cantidad de afluentes que drenan hacia el

cauce principal. Fuente. Google. Derecha: Cuenca Alta del Canal, con subcuencas mas

importantes, Rio Boquerdon, Rio Pequeni y Rio Chagres después de la creacion del lago

artificial Gatun y Alajuela (Osorio Ugarte, elaboracion propia). En ambas figuras el circulo negro

denota el mismo punto de referencia.
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Figura 5.6. Imagen de la formacion Ocu (K-CHao) en el Rio Boquerdn. Las capas se extienden
y buzan segun: N14°E/20°SE. Constituyen el miembro inferior calcareo de la Formacion Ocu
(Miembro Boquerén) (Miranda 2005).

Figura 5.7. Alineamientos hacia el noreste de los bloques levantados y hundidos a manera de

gradas, que sugieren movimientos verticales por fallas.

Como dato importante, se menciona que los basaltos cubren en general el area de la cuenca
alta del canal, sin embargo, al noreste de la cuenca del Canal de Panama, la cual esta
constituida por rocas sedimentarias y piroclastos, es subyacida por otra formacion volcanica
conformada por flujos basalticos y andesiticos (Miranda 2005); lo que propicia el drenaje o

conexiones subsuperficiales
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pasaje oblicuo de las rocas a través del rio y las diferencias en el canal del rio debido a su
tipografia. Las orillas que se aprecian aun estan en transicién. Derecha. Se observa el

knickpoint en el canal. La cabeza de flecha marca la direccion del rio (hacia aguas abajo).

Figura 5.9. Ejemplos de litologias tipicas observadas a lo largo del Rio Chagres y sus

tributarios. Se aprecian basaltos, en diques, granitos, algunas secciones del rio en complejos
maficos y las tonalidades oscuras de granitos. Harmon et al. 1995. La cabeza de flecha marca
la direccion del rio (hacia aguas abajo).
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5.1.3 Climatologia

En la Republica de Panama el clima se caracteriza por una estacion seca y una estacion
lluviosa. La primera ocurre entre los meses de diciembre a abril, y la segunda de mayo a
noviembre. Los inicios de cada estacion dependen del comportamiento del clima en la zona.
En un afo seco la precipitacion media anual en la cuenca alta del Canal puede alcanzar
valores de 2232 mm, y en un afio humedo valores sobre los 4701 milimetros. La variabilidad
temporal del régimen de precipitacién en las cuencas Norestes es mas marcada que en las
cuencas del Suroeste (Figura 7.2). Lo anterior, asociado a la geologia del area, permite inferir
que el flujo sub-superficial juega un papel importante y clave en la escorrentia del area,
provocando caudales extremos durante la estacion lluviosa (Niedzialek, et. al, 2005). Las rocas
del area al ser impermeables se comportan como una superficie lisa, eso asociado al alcance
de la humedad maxima en el suelo en lluvias copiosas, propicia la acumulacién de la
escorrentia superficial de forma rapida en el cauce del rio, provocando crecidas en periodos
cortos de tiempo. En el afio 1989, la magnitud de la media mensual de la lluvia fue de 278 mm.
El mes mas lluvioso fue Noviembre con 486 mm y durante la estacion seca el mes mas seco

fue de 18 mm.

5.1.4 EI Nino Oscilacion del Sur

El término Fendmeno del Nifio se refiere a un evento de la Variabilidad Climatica que se
produce por la interaccion de las condiciones del océano y la atmésfera en el océano Pacifico
Tropical. Al fendmeno también se le conoce como El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO). El Nifio
se refiere a la componente oceanica y la Oscilacion del Sur se refiere a la componente

atmosférica.

La componente oceanica se refiere al calentamiento o enfriamiento de las aguas del Pacifico
Tropical. En el caso de calentamiento de las aguas del Pacifico Tropical, se marca la fase

calida o evento El Nifio y en el caso de un enfriamiento o fase fria, La Nifa.

La componente atmosférica esta representada por el indice de Oscilacién del Sur (I0S), este
indice fue definido por Sr. Gilbert Walker (Director General del observatorio Inglés en la India,
1924) y esta dado por la diferencia de Presion en el Pacifico Occidental y la Presion en el
Pacifico Oriental Central.
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Una de las variables de mayor importancia en el monitoreo del Fenomeno del Nifo es la
temperatura de la Superficie del Mar en el océano Pacifico Tropical. Es por esto que esta zona
del océano se ha divido en 4 regiones las cuales son monitoreadas constantemente para
diagnosticar y pronosticar la evolucion de El Nifio. En la figura 5.9 se aprecia el

comportamiento asociado a probabilidades del ENSO para el afio 2014 — 2015 en Panama.
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Figura 5.10. Ubicacion de las regiones El Nifio. Fuente: ETESA, Panama.

Efectos de El Nifio en Panama y las condiciones medias que se pueden esperar durante la
ocurrencia de un evento El Nino:
a) En la lluvia: disminucion de las lluvias en las regiones ubicadas en la vertiente del
Pacifico y un aumento al oeste del Caribe panamefio. Este comportamiento puede
presentan variaciones locales asociadas a la orografia del lugar y a la intensidad del

evento.
b) En la temperatura del aire: aumento en la temperatura media y aumento en la

temperatura maxima.
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Figura 5.11. Comportamiento del ENSO sobre el NINO3.4. Adaptado de International
Research Institute for Climate and Society (IRl) y ETESA, Panama.

5.1.5 Vegetacion y Uso de Suelo

La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacién natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas o cubiertas con diferentes
caracteristicas fisonomicas y ambientales que van desde pastizales, areas cubiertas por
bosques naturales. En algunos casos, al clasificarlas, se incluyen las coberturas vegetales
inducidas que son el resultado de la intervencion humana sobre la cobertura vegetal natural.
Constituyen un elemento esencial en los ecosistemas; las plantas absorben y reciclan
nutrientes, didxido de carbono, nitrégeno, azufre y fosforo que estan en la atmdsfera, absorben
agua de los suelos y transpiran parte de ella, purificando el aire. Son parte del fundamento
basico de la cadena de alimento que sustenta la vida y proveen al ser humano de materiales

industriales, plantas medicinales, fibras y resinas.

En el caso especifico de los bosques, estos juegan un papel importante en la conservacion del
medio ambiente, ya que regulan las corrientes de agua, tienen un efecto moderador en el clima
a escala global y local, y favorecen la conservacion de los suelos previniendo la erosion.
Ademas, son el habitat de numerosas especies de plantas y animales que se encuentran

amenazadas.
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Cuenca del Rio Chagres

En el afio 2006, la Autoridad del Canal de Panama (ACP), realiz6é un estudio de la cobertura
boscosa y vegetacion existente en varias cuencas del canal de Panama. Este estudio incluyo
la cuenca alta del canal. El estudio determiné que en la cuenca del rio Chagres la estructura
de la vegetacion consiste en un bosque maduro. Se observan claros naturales, producto de la
caida de los arboles viejos. En estos claros se presenta una regeneracion natural, en donde
la vegetacion del sotobosque aprovecha la luz del sol para crecer y ganar altura. Existe una
especie de arbol dominante conocida como poroso o chiricano (Ventanea depleta - Chiricano),

especie de dosel, caracteristica del bosque maduro.

La parcela de muestreo tuvo una cobertura del dosel promedio de 91,15 %. Los arboles
estudiados tienen un diametro a la altura del pecho o didmetro de referencia a 1.3 m (DAP)
promedio de 52,63 cm y una altura promedio de 25,75 m. El 60 % de los individuos presentan
una altura > 23 my el 93% de los individuos un DAP > 20 cm.

En la estacion Chico se encontraron 116 individuos distribuidos en 46 especies. Las especies
mas comunes fueron Vantanea depleta — Chiricano (36), Tapirira guianensis — Caobilla (11) y

Xylopia frutescens — Malagueto macho (7).

El area donde esta ubicada la parcela corresponde a un bosque semideciduo tropical de tierras
bajas, segun el mapa de vegetacion de Panama (ANAM, 2000). La zona de vida, segun

Holdridge (1979), corresponde a un bosque humedo tropical.

Caracteristicas geoldgicas y fisicas: La parcela de la estacion Chico descansa sobre rocas
volcanicas y diorita; clorizadas, carbonizadas, con fracturas, venas de calcita y zeolita. Se
encuentra a aproximadamente 162 msnm; presenta una temperatura promedio de 26°C,
precipitacion de 2646 mm/afno, evapotranspiracion potencial (ETP) de aproximadamente 880

mm/afio y una humedad relativa de 83%.

De acuerdo a informacion reciente sobre el uso actual del suelo en la subcuenca del rio
Chagres, se tiene que la cubierta boscosa (bosques maduros y secundarios) representa
aproximadamente 97.4% de dicha subcuenca, en tanto que areas intervenidas como;
matorrales y rastrojos, paja canalera, pastizales, centros poblados y suelos desnudos, ocupan

el 2.4% de la subcuenca del Chagres. llustracién en la Figura 5.11.
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Tabla 5.1. Porcentaje de usos de suelo y cobertura vegetal cuenca del Rio Chagres. Estudio

de cobertura vegetal de la cuenca del canal de Panama, ACP (2006).

Uso Superficie (km2) % del total
Bosques maduros 713,3 72,4
Bosques secundarios 123,5 125
Matorrales y rastrojos 66,7 6.8
Areas pobladas 0,4 0,04
Paja canalera 12,2 1,2
Actividades pecuarias / pastizales 25,0 2,5
Areas inundables 35,9 3,86
Suelos desnudos 7,0 07
Totales 984 100
0/

La cuenca del rio Chagres tiene una extension de 414 km?

Cuenca Rio Pequeni

En el caso de esta cuenca, el estudio de la cobertura boscosa y vegetacién realizado en 2006
por la ACP, determin6 que del total de 16,485.8 hectareas de esta subcuenca, los lugares
poblados ocupan 3.3 hectareas. Hay ademas algunas areas inundables cerca de la

desembocadura del rio Pequeni en el lago Alhajuela y cubren unas 20 hectareas.

La actividad ganadera y los pastizales cubren alrededor de 230 hectareas, lo que representa
menos del 2%, mientras que los rastrojos y los matorrales representan el 1% del total. Algunas
areas de matorrales son antiguas fincas ganaderas que fueron abandonadas hace mas de 5

afios, por lo que se encuentran en avanzado estado de recuperacion.

La mayor parte del territorio (85%) esta cubierta por bosques maduros, mientras que otros
12% tiene bosques secundarios. La principal razdn de este porcentaje de areas boscosas son
las actividades de conservacion del Parque Nacional (PN) del rio Chagres. Hay una porcion
de 100 hectareas que esta cubierta por la paja canalera, en las cuales la ACP esta
desarrollando actividades de reforestacion utilizando especies nativas con el fin de

recuperarlas y reconvertirlas en areas boscosas.

La descripcion de los arboles es similar a la cuenca del rio Chagres porque el Rio Pequeni

forma parte del Parque Nacional Chagres. llustracion en la Figura 5.11.
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de cobertura vegetal de la cuenca del canal de Panama, ACP (2006).

Uso Superficie (ha) % del total

Bosques maduros 13,967. 84.8

Bosques secundarios 1,986. 12.1

Matorrales y rastrojos 143.2 0.9%
Areas pobladas 3.3 0.0%
Paja canalera 100.7 0.6%
Actividades pecuarias / pastizales 232.5 1.4%
Areas inundables 19.9 0.1%
Suelos desnudos 12.5 0.1%
Totales 16,465.8 100%

Tabla 5.2. Porcentaje de usos de suelo y cobertura vegetal cuenca del Rio Pequeni. Estudio

La cuenca del rio Pequeni tiene una extension de 135 km?

Cuenca Rio Boqueron

En el caso de esta cuenca, el estudio de la cobertura boscosa y vegetacion realizado en 2006
por la ACP, determin6 que del total de 10,179.4 hectareas de esta subcuenca, los lugares
poblados solo ocupan 1.3 hectareas, es decir apenas el 0.0001%. Los sitios donde
anteriormente operaban minas de manganeso hoy son suelos al descubierto que poco a poco
se han ido recubriendo de vegetacion y representan 9.5 hectareas. Las areas inundables se
encuentran cerca de la desembocadura del rio Boquerdn en el lago Alhajuela y cubren poco

menos de 15 hectareas.

La actividad ganadera y los pastizales cubren alrededor de 300 hectareas, lo que representa
2.9%, mientras que los rastrojos y los matorrales representan el 12.2% del total. Algunas de
estas areas de matorrales se encuentran en avanzado estado de recuperacion y en pocos

afios podrian considerarse como bosques secundarios.
La actividad ganadera y los pastizales cubren alrededor de 300 hectareas, lo que representa

la mayor parte del territorio (82.7%) esta cubierta por areas boscosas, ya sean bosques

maduros o secundarios. Esto es consecuencia directa de las actividades de conservacion del
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PN Chagres. Hay una porcion de casi 200 hectareas que esta cubierta por la paja canalera.

En estas areas, la ACP esta desarrollando actividades de reforestacion.

La descripcion de los arboles es similar a la cuenca del rio Chagres porque el Rio Boquerdn

forma parte del Parque Nacional Chagres. llustracion en la Figura 5.11.

Tabla 5.3. Porcentaje de usos de suelo y cobertura vegetal cuenca del Rio Boquerdn. Estudio

de cobertura vegetal de la cuenca del canal de Panama, ACP (2006).

Suelos
Uso Superficie (ha) % del total
Bosques maduros 5559, 54.6
Bosaues secundarios 2859. 28.1
Matorrales v rastrojos 1241. 12.2
Areas pobladas 1.3 0.0
Paija canalera 196.4 1.9
Actividades pecuarias / pastizales 297.4 2.9
Areas inundables 14.7 0.0
Suelos desnudos 9.5 0.0
Totales 10179.4 100.0%

La cuenca del rio Boquerdn tiene una extension de 91 km?

La Figura 5.10, tomada de Harmon et al. (1995), muestra las raices de algunos de los arboles
de la cuenca alta del canal. En la figura se aprecia que las raices juegan un rol importante en
el flujo sub superficial, conectando el flujo superficial a través de los pasos preferenciales
creados a través de los canales originados por ellas. En el caso de la cuenca alta del canal,
un arbol puede llegar a medir hasta 40 metros de altura, generando para su extraccion de agua
raices con diametros de 2 pulgadas (5 centimetros). No existe, a conocimiento de esta
investigacion, una descripcion mas detallada del tipo y caracteristicas de los suelos de la

cuenca alta del canal.
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Figura 5. 12. Flujos preferenciales originados por las raices de los arboles en el rio Chagres,
cabecera. Arriba: Se aprecia en la imagen como fluye el agua a través del orificio. Abajo: Se
aprecia Tamano del orificio en pulgadas. Harmon et al. 1995.

5.2 Datos
Hidrologia y meteorologia

La serie de datos hidrologicos y meteoroldgicos es suministrada por la Autoridad del Canal de
Panama (ACP). Las series seleccionadas para esta tesis doctoral, comprenden el
comportamiento de la cuenca alta del canal desde los anos 1972 a 1997. La escala temporal
es diaria en un area de 400 km?
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En el afio 2002, segun el Anuario Hidrologico de la ACP, red de estaciones
hidrometeorolégicas operadas por la ACP constaban de 59 estaciones (Figura 5.11). La
mayoria de ellas telemétricas que registran y transmiten datos de diferentes parametros en
tiempo real: elevaciones de los rios (16), elevaciones de los lagos (10), niveles de las mareas
(2), precipitaciones (54), temperatura del mar (2) y datos meteorolégicos como temperatura
del aire, velocidad y direccién del viento, humedad relativa, radiacién solar total y presion

barométrica (8).

e

i o o - L \\
_ . | o

g

£

A

Figura 5. 13. Red de estaciones meteorolégicas en la cuenca del canal de Panama.

Adicionalmente se realizaban aforos una vez por mes en ocho estaciones para medir
sedimentos suspendidos en seis. Ademas se realizaba un control de parametros de calidad

de agua en 26 sitios permanentes ubicados en rios y lagos.

Estaciones de caudales de los tributarios al Lago Gatun y al Rio Chagres. Las series
seleccionadas para esta tesis doctoral, comprenden el comportamiento de la cuenca alta del

canal desde los anos 1972 a 1997

Tributario Afios
Chagres 1966-2005
Rio Gatun 1971-2005
Rio Ciri Grande 1978-2005
Rio Trinidad 1971-2005
Rio Boquerdn 1971-2005
Rio Pequeni 1971-2005
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Datos Meteoroldgicos

Data Meteoroldgica Horaria

Temperatura Velocidad del viento
Punto de rocio Direccion del viento
Presion Radiacion solar
Humedad Evaporacion

Vegetacioén, uso suelo y geologia

Los mapas de cobertura boscosa y de la geologia de la cuenca alta del canal, aplicables al
periodo de estudio de esta investigacion doctoral, son suministrados por la ACP, en una

resolucién anual para los anos 2006, actualizado en el 2008.

Modelo de elevacién digital

El DEM del area bajo estudio es suministrado por la ACP con una resolucion de 30 metros por

30 metros. Solamente para las cuencas estudiadas en esta Tesis Doctoral.
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Figura 5.14. Cobertura vegetal cuenca alta canal de Panama. ACP 2008.
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6. Metodologia

El objetivo especifico “Determinar la ubicacion de las subcuencas con mayor aporte relativo
de aguas subterraneas y los periodos de inicio de recarga mediante el uso de la ecuacién de
balance hidrico y el comportamiento de la anomalia calida, El Nifio” se alcanzé siguiendo un
enfoque de informacién macro a micro. Primeramente se estimoé la variacién espacial de la
precipitacion para establecer la ubicacion de las cuencas donde los valores de la lluvia
generaban los caudales mas importantes al canal y posteriormente se calculé el balance
hidrico sobre esas cuencas con analisis anuales y mensuales, el downward approach y el
analisis de la curva de recesion para identificar patrones de comportamiento que coincidieran
con la presencia de la anomalia calida, El Nifio. La secuencia utilizada en el método esta

descrita bajo el punto 6.1 y sus subtitulos.

6.1 Estimacion del balance hidrico (OE1)

EL balance hidrico se realiz6 sobre la extension total de cada subcuenca. Incluyendo desde el
nacimiento del rio que la genera hasta los puntos previos de entrega para usos operativos del
canal. La variacion de volumenes en cada subcuenca, utilizé como entradas al sistema el
volumen de lluvia sobre la subcuenca calculadas en forma geodistribudida; y como salidas del

sistema la evapotranspiracion, la Infiltracion de lluvia y el escurrimiento aguas abajo.

La ecuacion 3.2 se despejo y se obtuvo:

AS=P— Q+ETP (6.1)
P (mm) Altura de precipitacion (gotas de lluvia ¢ > 0.5 mm + nieve)
Q (mm) Altura del caudal

ET (mm) Altura de evaporacion

AS (mm) Cambio en el almacenamiento

donde, AS es liberado como aguas sub superficiales
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Sobre el supuesto de que las entradas de agua debidas a la precipitacion en cada uno de
subsistemas es mayor que sus salidas se realizaron calculos preliminares para el balance
hidrico, donde AS es simplificado al sustraer P menos Q. Se obtuvieron valores positivos en

cada una de las subcuencas.

Queda, entonces establecido que de no cumplirse en todos los subsistemas, esta
inconsistencia se consideraria una primera aproximacion a los patrones de liberacién de aguas
subsuperficial en las subcuencas analizadas. De esta manera se identificaron las cuencas

donde el cambio en el almacenamiento era un proceso dominante.

A. Estimacion de la precipitacion de forma geodistribuida.

El analisis espacial de la precipitacién se realizé con el método del External Drift Kriging.
Kriging es el nombre genérico de un conjunto de técnicas que son utilizadas para estimar el
valor de una variable en puntos donde ésta no ha sido medida. En su expresién mas simple,
el Kriging puede examinar las propiedades del area y de un evento de lluvia a través de la
interpolacion. Su calculo es la suma lineal de los pesos asignados a datos medidos. Los pesos
asignados son derivados del variograma o de la covarianza del modelo escogido para
representar el fendmeno bajo interés. El variograma describe la variabilidad espacial de un
parametro especifico. De esta manera los pesos para determinar la precipitacion en un punto
se estiman en relacion su variabilidad espacial. La estimacion de los datos con Kriging va
mucho mas alla que los resultados de técnicas simples como la vecindad mas cercana (nearest
neighbour) o el peso de la distancia inversa (inverse distance weighting) pues el Kriging
aproxima la estructura espacial del fenédmeno, y utiliza el analisis aleatorio en su algoritmo, en
cambio los otros métodos no geoespaciales solo de apoyan en los valores de las estaciones
pluviométricas y dan los mismos resultados para diferentes eventos de lluvia. El Kriging sirve

para disefar redes de estaciones porque incluso da un error asociado a los calculos.

A.1 Variantes del Kriging

Una de las variantes es el Kriging con latendencia del Kriging universal. Esto quiere decir

que en vez de asumir un proceso estacionario’ de la variable, es decir que sus parametros

7 proceso estocastico cuya distribucién de probabilidad en un instante de tiempo fijo o una posicion fija es la
misma para todos los instantes de tiempo o posiciones.
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tales como la media y la varianza, si existen, no varian a lo largo del tiempo o la posicién,
incorpora el efecto de la tendencia en la media local. Es decir, este algoritmo genera la
tendencia espacial del modelo por medio de la resolucion de una funcion polinomial de los
datos locales. De forma alternativa, la tendencia pude ser suministrada de forma externa por

una variable secundaria.

La geo estadistica esta basada en observaciones o en suposiciones (assumptions) de
correlacion espacial. Es decir, que las mediciones tomadas en lugares o puntos cercanos son
mas probables de tener valores similares que con aquellas que son tomadas en puntos mas
lejanos. Los semi variogramas, usualmente variogramas para estudios no geo estadisticos,
son la principal herramienta usada en geo estadistica para cuantificar el cambio en la

correlacion.

Al incrementarse la distancia el variograma debe ser definido como la mitad de la varianza del

incremento de la funcién aleatoria. De alli el nombre de semi-variograma.

A.2 Kriging con External Drift

Este método es un caso muy particular del Kriging con la tendencia del Kriging universal. El
mismo permite la prediccion de la variable en cuestion, por lo general conocida como Z,
conociendo solamente un pequefio conjunto de puntos del area bajo estudio. Esto, a través de
otra variable que sea conocida de forma exhaustiva dentro del area de estudio (s). Asi se
define una funcién aleatoria para Z como Z(x) y una variable determinada (deterministica)
s(x). Ambas se asume que estan relacionadas de forma lineal. De alli, el por qué se utiliza la
relacion entre relieve (coordenadas) y precipitacion, para interpolacién de datos no conocidos

del régimen lluvioso.

6.1.1 Estimacién de la evapotranspiracion

El proceso de evapotranspiracién (ET) representa la combinacion de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra
parte mediante transpiracién. La evaporacién es el proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de
vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies tales como lagos, rios, caminos,

suelos y la vegetacién mojada. La transpiracién consiste en la vaporizacién del agua liquida
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contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmésfera. Los
cultivos/arboles pierden agua predominantemente a través de los estomas. Estos son
pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el
vapor de agua de la planta hacia la atmdsfera. Ambos procesos dependen del aporte de
energia, del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser

considerados en su determinacion.

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la
fraccidn de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo largo
del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el

suelo.

A la simultaneidad de estos dos procesos se les conoce como evapotranspiracion (ET).

l E | variables ET
imati o
- A S climaticas %(

I - \—/i. ~ \
—~ o/~  factores QJ_ ET
0S5 t ~y  de cultivo \ ¢
SN — 1% \\ \\
p = =N \
: T \ \

manejo y
condiciones \ﬂ ET
\\mbientales e — ¢ aj

A

Figura 6.1. Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a conceptos
relacionados de ET. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56. (FAO 56).

Las variables climaticas se refieren a los parametros del clima que afectan la
evapotranspiracion ellos son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento. Las variables de clima pueden ser expresadas en evapotranspiracion del

cultivo de referencia, es decir la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar.
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Los factores de cultivo se relacionan con la variedad y la etapa de desarrollo, por eso cuando
se manejen grandes areas de cultivos, su cuantificacion toma un interés elevado. Las
diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el
reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes

niveles de ET en cultivos que sean desarrollados en condiciones ambientales idénticas

Las practicas de manejo y condiciones del mismo, toman elevado valor ya pueden afectar los

microclimas de los cultivos, lo que cambiaria su capacidad de absorcion del agua en el suelo.

Evapotranspiracion Potencial

El concepto de evapotranspiracion potencial fue definido por Thornthwaite (1948), como la
evapotranspiracién potencial como el maximo de evapotranspiracion que depende Unicamente
del clima. Segun Thornthwaite no hay ninguna restriccion de agua en el suelo y su magnitud
depende exclusivamente del clima. Para su evaluacion no se definio la superficie evaporante.
Penman (1963) define la evapotranspiracion potencial como la cantidad de agua transpirada
por un cultivo corto de césped que cubre el suelo en su totalidad y sin restriccion de agua.
Otros autores, definen la evapotranspiracion potencial como la cantidad de agua que se
necesita para obtener una vegetacion o un rendimiento cercano al éptimo. Autores que utilizan
en sus formulaciones el concepto de evapotranspiracion potencial ETP son: Thornthwaite,

Penman, Papadakis, Turc. (Almorox 2003)

En posteriores investigaciones se observd que el valor de la ETP no representa la capacidad
evaporativa maxima. Se ha comprobado como en zonas aridas y semiaridas la
evapotranspiracién en algunos cultivos de mayor porte como el maiz, girasol, alfalfa, sorgo, es
superior a la estimada con la ET medida en un césped, lo que aconsejaba utilizar otro

concepto. Esto llevo a introducir el concepto de evapotranspiraciéon de referencia (ETr).

Modelo Penman-Monteith en la cuenca alta del canal (CRCH)

Utilizando el método Penman.Monteith (ASCE, 2005) y aplicando los valores observados de
la estacion Vistamares, se calcularon las variables de presion de vapor, radiacion neta,

parametros de la ecuacion, las constantes de numerador Cn en K mm S3 Mg-1 d-1 y Cd,
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constante del denominador en s m-1. Se utilizé6 la formula de ETo para cultivos “short”.

Vistamares esta ubicada a 969 m.s.n.s. La escala de tiempo fue diaria.

Los resultados graficos para la ETo se presentan en las figura 7.3. La hoja de calculo Excel se
adjunta con el desarrollo de la formula (Anexo). Hendrickx et al. (2005) estiman la
evapotranspiracion actual en la cuenca del Canal de Panama, contribuye con el método de
sensores remotos (SEBAL) mediante una imagen satelital LANDSAT a establecer los rangos
de valores de la ETr. Los valores son menores a los de ETo. El Kc del area debe ser menor a
uno (1.0) para que la ETr sea menor que la ETo. Otros autores realizan calculos de la ETo

con la formula de Penman Monteith.

Los valores de evapotranspiraciéon para zonas tropicales son relativamente estables, tanto en
la estacion seca, como en la lluviosa. Niedzialek y Ogden (2010), por tanto los valores de
ETreal y ETP suministrados por la Autoridad del Canal de Panama (2006), se compararon por
los estudiados por Niedzialek y Ogden (2010) y Georgakakos (2007) siendo similares. Los
valores utilizados para realizar el balance hidrico fueron los de Georgakakos (2007) por
encontrarse en forma geodistribuida. Los valores producto de la comparacién se utilizaron de
acuerdo a la escala aplicada en el modelo hidrolégico Brown, Ayala y Ferrer modificado por
Mufioz (2010) y Vega (2009).

6.1.2 Downward or Top-down approach para la construccion de modelos (aproximacion de

interpolacion)

Esta es una alternativa del enfoque desde lo macro (escala de cuenca) hasta lo micro (escala
local) para encontrar una conceptualizacién con significancia. En otras palabras es una
explicacion y/o generalizacion cuya meta se alcanza al reducir la escala y sefalar
caracteristicas inmersas entre ellas. El objetivo final es conocer el comportamiento de la
cuenca, su respuesta al interpretar los datos observados entre escalas (Sivapalan, 2003). En
esta tesis doctoral se utilizd de escala anual a escala mensual. Asi, la ecuacion 6.1 de balance
hidrico se aplicé a la escala anual primeramente. De alli se extrajeron los patrones preliminares
del cambio del almacenamiento en el tiempo. Posteriormente, se pasé de escala diaria a
escala mensual, para definir si existian patrones que permanecen de forma estacional
(estacion lluviosa, estacion seca) y para identificar los procesos probables asociados a los

patrones mensuales. Una vez que se identificaron estos procesos (escorrentia, percolacion,
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etc.) se enumeraron parte de las variables que forman parte de ellos (humedad del suelo,
capacidad de campo, etc). A continuacion se modelé su comportamiento a escala diaria en la

cuenca de investigacion.

6.1.3 Analisis de la curva de recesion

La curva de recesion es una herramienta poderosa para investigar las caracteristicas de la
recarga en los rios (trasvase de los volumenes de almacenamiento). Esta curva contiene
informacion valiosa concerniente a las propiedades de almacenamiento y a las caracteristicas
de los acuiferos. Brutsaert and Nieber (1977) propusieron graficar la relacion de la pendiente
de la curva del hidrograma —dQ/dt versus el caudal Q en escala doble logaritmica eliminando

el tiempo como referencia.

—dQ/dt = f(Q)

donde f denota una funcién arbitraria. En el caso de esta investigacion el periodo de tiempo
se referia a la escala de tiempo diaria, por lo cual, Q de t1 = Qdial,Q de t2 = Qdia2 ... ... luego
entonces, (Qdial — Qdia2)/dia, (Qdia2 — Qdia3)/dia ... ... ... (Qdia(n — 1) — Qdian)/n dia.

El anadlisis de la curva de recesion permitio establecer si el flujo en el cauce de los rios eran
analizados eran estables o si su variacion era marcada. Se buscé establecer, si existian

conexiones entre el flujo en un cauce y sus cuencas aledafas.

6.2 Desarrollar un modelo conceptual basado en la geomorfologia y litologia que represente el
movimiento o cambios en los volumenes de almacenamiento disponible entre estaciones

en la subcuenca de El Rio Chagres (OE2).

De acuerdo a los resultados del balance hidrico y a la geologia del area se establecidé un
modelo conceptual para la cuenca alta del canal. Se asumid que los procesos hidroldgicos
estaban interconectados a través de la infiltracién con los volumenes de almacenamiento o
caudal de aguas subsuperficiales. Lo anterior tuvo su base al considerar que la ubicacion de
las aguas subsuperficiales en las cuencas Noreste, como las del Rio Boquerdn y Rio Chagres,
descansan sobre formaciones de roca fracturadas, o llamadas K-COma y la K-CHAo (ver

acapite de la geologia de Miranda, 2005).
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Segun este informe, la Formacion K-CHAo, esta conformada en su mayoria por rocas
fuertemente fracturadas, falladas, cizalladas y deformadas, mostrando ondulaciones, las
cuales evidencian esfuerzos compresivos que perturbaron dichos estratos; lo que puede
originar el movimiento de la escorrentia y/o flujos sub-superficiales hacia la cuenca del Rio

Boqueron, pasando por el rio Pequeni (flujos subsuperficiales).

Segun Alley (2002), las velocidades de flujo a través de las rocas, en sistemas de rocas
fracturadas, son mucho mayores que las dadas en medios no consolidados, como las gravas
y arenas; esto debido a las bajas porosidades efectivas de los sistemas de rocas.
Adicionalmente, es posible esperar que las recargas y descargas de flujos sub-superficiales,
en un sistema como éste, sea afectado por variaciones estacionales generando respuestas

rapidas.

Asi, con la cartografia de base, tanto topografica como geoldgica, fotografias e imagenes
aéreas, pluviometria, fluviometria, clima, informes geoldgicos, informes de hidrologia
superficial y subterranea, se estableci6 un modelo perceptual, para posteriormente
conceptualizarlo como la representacion del sistema hidrogeoldgico de la cuenca alta del

canal, especificamente de la subcuenca de El Rio Chagres.

Este modelo perceptual esta basado en las posibles conexiones generadas por los flujos de
agua, a través de la cuenca alta del canal, marcando con esto, los pasos o caminos
preferenciales del agua de una manera perceptual en los mapas suministrados. Luego se

sugirieron cambios en la arquitectura del modelo. Se estimoé al menos, la sugerencia de un

cambio de valia en la definicidon previa del modelo Brown Avala y Ferrer (1973), adaptado por
Vega (2009) y modificado por Murioz (2010).

6.3 Mejorar el modelo Brown y Ferrer (1973), modificado por Mufioz (2010), para identificar
variables dominantes en los procesos hidroldgicos en la cuenca del rio Chagres y agregar

su parametrizacién en el modelo hidrolégico. (OE 3)

Se aplicoé el modelo Brown y Ferrer (1973), modificado por Muioz (2010), para calcular el

balance hidrico en forma agregada de la subcuenca del Rio Chagres. Como resultado final,
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luego de calibracion, se simuld la respuesta de la cuenca o caudales y se identificaron los
parametros mayormente asociados a la liberacién de aguas subsuperficiales y subterraneas
dentro del sistema. Es decir, las que representan el movimiento bajo la superficie del suelo y
que son modeladas dentro del box de un modelo hidrolégico, como el aporte del subsuelo al
cauce del rio. El desarrollo de la secuencia estd desglosada en este punto 6.3 y en sus

subtitulos.

6.3.1 Aplicacion del Modelo Brown, Ayala y Ferrer, adaptado por Vega (2009) y modificado
por Mufioz 2010

El modelo pluvial propuesto por Ferrer et al. (1973), consiste en un modelo hidrolégico de paso
mensual que considera la cuenca como un sistema de doble almacenamiento, uno
subsuperficial y uno subterraneo, donde la unica entrada de agua es la precipitacion y las
salidas son el flujo subterraneo, el flujo producido por la escorrentia directa y la
evapotranspiracion. Para esta ultima el modelo requiere como entrada el valor de la
evapotranspiracién maxima de la cuenca o potencial. El modelo conceptual se presenta en la
Figura 6.1

Evapotranspiracion Evaporacion

Precipitacion

Real (ER) (PM) Potencial (EM)
Escorrentia
Inmediata (EI
- - !

Capa Superficial I
(No de almacenamiento)
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(N

R o

_{_ Hrmax ﬁ
i L Escorrentia _ EI+ES

Humedad Humedad Méxima Total (ETOT)
Suelo (H) del Suelo (H) 4

Capa Subsuperficial
(De almacenamiento)

Percolacion
Profunda

Directa (PPD)
\

Percolacion
Profunda (PP)

Escorrentia
Suterranea (ES)

Capa Subterranea
(De almacenamiento)

Figura 6.2. Modelo Conceptual definido por Modelo Brown, Ayala y Ferrer, adaptado por Vega
(2009) y modificado por Mufioz (2010). Tomado de Mufoz (2010).
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La descripcién del modelo, como lo relativo a su secuencia matematica es descrito a

continuacion de forma textual de la tesis de Vergara (2011) y Mufioz (2010).

La Figura 6.3 muestra los procesos o caminos que toma el agua hasta su salida. Primero, es
necesario conocer la precipitacion (PM) y la evaporacién potencial (EM) en valores medios
mensuales. Luego del agua caida, una parte se transforma en escorrentia inmediata (El), una
parte recarga directamente el acuifero (PPD) y una parte recarga la capa subsuperficial a
través de la infiltracion (1). El agua infiltrada se almacena en el embalse o capa subsuperficial,
en forma de humedad (H). Luego, desde la capa subsuperficial y en funcion de H y EM, se
calcula la evaporacion real (ER). Luego, de la humedad restante, una queda en la capa
subsuperficial como humedad y otra recarga el acuifero a través de la percolacién profunda
(PP). Finalmente una porcién del almacenamiento subterraneo se transforma en escorrentia
subterranea (ES), la cual junto a la escorrentia inmediata componen la escorrentia total de la
cuenca (ETOT).

El proceso matematico se describe segun la siguiente secuencia.

Las variables de entrada PM y EM se multiplican por dos parametros A y B respectivamente.
Estos parametros permiten modificar las variables de entrada, y su uso se justifica en casos
donde se sabe que la PM y EM no estan disponibles para la estacién o no son representativos

de la cuenca, de lo contrario su valor deberia ser la unidad.

Ppluvial(t) =A-PM(t) (6.2)

ETP(t) = B - EM(t) (6.3)

Donde Pp;iq1 Y ETP son la precipitacion pluvial y evapotranspiracion potencial dependientes

del mes (t) respectivamente.

Conocida la precipitacion, el modelo calcula la El, la cual se determina multiplicando Ppjypiq;
por un coeficiente de escorrentia C(t), el cual es una proporcién del coeficiente de escorrentia
maximo (C,,qx, parametro del modelo) que se tiene cuando la capa subsuperficial se encuentra
saturada. Dicha proporcién se determina como la razén entre la humedad media del suelo

entre el mesty el mest— 1, y la maxima capacidad de retencion de agua del suelo (H,,,45).
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EI(t) =C(t)- Ppiyviai(t) (64)
C(8) = Cppay - g (6.5)

Al inicio de los calculos no se conoce la humedad del suelo en el mes t = 1, por lo tanto asume
un valor auxiliar o de arranque H,,,(t) equivalente a H,,,, - Luego el valor real de H(t), se

calcula tras un proceso iterativo luego de determinar la ER.

El agua sobrante puede recargar el embalse subsuperficial y el embalse subterraneo por medio
de la |y PPD. Lo primero que se satisface en el modelo es la PPD, la cual se calcula como un
porcentaje (D, parametro del modelo), de la precipitacion sobre una precipitacion limite (P,

parametro del modelo) sobre la cual existe aporte directo al embalse subterraneo.

PPD(t) = D - (Ppruviai(t) = Piim) (6.6)
Satisfecha la El y la PPD, se calcula la infiltraciéon como el agua sobrante.

I(t) = Ppruviai (t) — EI(t) — PPD(t) (6.7)

Luego se determina el agua disponible para evaporar, que es el equivalente a la humedad en
el suelo al inicio del mes (I(t)). Esta humedad se calcula como la humedad al final del mes

anterior (H(t — 1)) mas el agua infiltrada (I(t)).
HY(t)=H({t—-1) +I(t) (6.8)

Lo primero a satisfacer con esta humedad es la evaporacion real. Para esto se define un nivel
critico de humedad (H.;;), el cual se determina como un porcentaje de H,,, (PORC,

parametro del modelo).

Hinax
Hcrit = PORC - W (69)

Con H..;; conocido, se calcula la ER segun la siguiente funcién (ec.6.10). Esta funcion

condiciona la ER segun el nivel de humedad disponible respecto del nivel critico, y asume que

60



6 METODOLOGIA

cuando la humedad esta por sobre dicho nivel, no existe dificultad de evaporacion, de lo
contrario la evapotranspiracion real sera proporcional a la ETP y al nivel de humedad respecto
de HCTit'

(ETP(t) s Hl(t) > Hcrit y Hcrit (t) = ETP(t)
Hl(t) = Hl(t) > Hcrit y Hcrit (t) < ETP(t) 6.10
FRO= B 2O S WO SHw Y How (0 2 ETPQ) (619
kHl(t) = Hl(t) SHeie ¥ Herie (t) < ETP(t)
Luego, la humedad en el mes t(H(t)) es la humedad al inicio menos la ER.
H(t) = H'(t) — ER(t) (6.11)

En el paso anterior se calcula el valor de H(t) (variable que se asume igual a H,,,,, al inicio de
los célculos), por lo tanto se repiten todos los pasos de calculo anteriores, pero con el valor de
H(t) calculado. Este proceso se repite de manera iterativa, hasta que la diferencia entre el

valor de H(t) calculado y H,,,(t) sea menor que una tolerancia permitida (tol).

Si = ok

IH(®) = Hawe 1 < 0l o S5 0y (6.12)

Con la humedad de la capa subsuperficial conocida, se pude determinar la percolacion

profunda, la cual se define como el exceso de agua disponible por sobre H,, .

© H(t) < Hpax
PP(t) = { 6.13
O =11 ~ Hur © HO > Hy 619
Luego, la percolacién profunda total (PPT) sera la suma de la PPD y PP.
PPT(t) = PPD(t) + PP(t) (6.14)

La PPT constituye el Unico aporte de agua al embalse subterraneo. Luego, la ES se define
como una proporcién del volumen embalsado (V). Esta proporcion se define a través de un

coeficiente de escorrentia subterranea (C[t™!],) que es un parametro del modelo.
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ES(t) = Cy. - V(£) (6.15)

El volumen del embalse subterraneo depende de la recarga y de la escorrentia producida, por
lo tanto, una manera de calcularlo es a partir de la forma discreta de la ecuacién de balance

de masa.

PPT(t)+PPT(t-1) _ ES()+ES(t-1) _ V(D)-V(t-1)
2 2 - At

(6.16)

Luego, al evaluar la ec.3.15 enty en t-1 y reemplazarla en la ec.3.16, se tiene lo siguiente.

2-Cg

ES@®) = [2+ck

|-Es@e-1)+ [%] - (PPT(t — 1) + PPT(t)) (6.17)

La ec.3.17 permite calcular la ES, en funcion de variables y parametros conocidos. Ademas,
la ecuacidon muestra que para valores bajos de Cy, la ES del mes t sera muy similar a la del
mes anterior, por lo que la ES presentara una variabilidad muy baja y su valor medio estara
condicionado al valor de partida de la ES, el cual es definido al inicio de la simulacién. Por otra

parte, un valor de C, entre 0.4 y 1.0, entrega la maxima variabilidad a la ES.

Finalmente el caudal de salida de la cuenca originado por la precipitacion pluvial (Qprogucido)

se determina multiplicando la escorrentia total (ETOT) por el area de la cuenca (AR).
ETOT(t) = EI(t) + ES(t) (6.18)
Qproducido (t) =AR- ETOT(s) (619)

Si bien, el modelo presentado es fisica y conceptualmente consistente, este presenta una
inestabilidad matematica bajo determinadas condiciones de H,,;, ¥ Cmax,» Y@ Que para un
coeficiente de escorrentia alto (mayor a 0.5) y una humedad maxima del suelo baja (menor a
100 [mm]), el modelo tiende a divergir, debido a que ambos parametros se encuentran
interrelacionados y son condicionantes de la relacion de convergencia |H(t) — Hgy, ()] <
tolerancia. Esto ocurre, porque un valor bajo de H,,,, entrega una alta variabilidad del
coeficiente de escorrentia y por lo tanto alta variabilidad del agua infiltrada, luego puede ocurrir

que la suma del agua infiltrada mas la humedad del mes anterior menos la evaporacion real
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sea mayor que H,., (I(t)+ H(t—1)—ER(t) > Hy4y), €n dicho caso el coeficiente de
escorrentia calculado por el modelo sera mayor que uno y luego la humedad del suelo tomaria

un valor negativo, lo que produce la divergencia del modelo.

6.3.1.1 Optimizacion de los parametros del modelo

El modelo descrito por Vega (2009) y Mufioz (2010), utiliza la herramienta denominada Monte
Carlo Analysis Toolbox (MCAT),la cual es un conjunto de herramientas de analisis y funciones

con interfaz grafica de usuario integrado en Matlab®.

Esta herramienta evalua los valores asignados a los parametros que equilibran las ecuaciones
dentro del modelo ejecutando repetitivas simulaciones con set de parametros seleccionados

aleatoriamente dentro de un rango definido por el usuario, para una estructura fija del modelo.

El programa almacena las salidas y los valores de la(s) funcion(es) objetivo definida(s) para la
posterior evaluacién del comportamiento del modelo. De manera analoga se puede evaluar la
incerteza de la estructura o arquitectura de un modelo manteniendo fijas las variables de

entrada y parametros y modificando la estructura del modelo.

El rango de los parametros debe ser lo suficientemente amplio para que cualquier combinacion
posible sea simulada. MCAT ejecuta el modelo y almacena las salidas y valores para su

posterior analisis.

El numero de simulaciones determina que tan amplio es espacio de parametro que puede ser
explorado y la cantidad de series que pueden ser reproducidas, para lo cual se debe considerar

un tamafo alto como computacionalmente sea posible (10.000 o mas simulaciones).

6.3.2 Identificacion de variables dominantes e inclusibn de su parametrizacion en

arquitectura del modelo cuenca del rio Chagres.

Una de las caracteristicas que permitieron identificar las variables dominantes asociadas a los
procesos hidrolégicos de la cuenca del rio Chagres, fue la diferencia del régimen de

precipitacion para el cual fue disefiado el modelo original en 1973. Este régimen fue disefado
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para cuencas chilenas de clima mediterraneo. En cambio el rio Chagres el régimen de
precipitacion es de clima tropical. En base a ello, fue posible determinar si la curva de recesion
generada por la arquitectura del modelo representaba el comportamiento de la cuenca del rio
Chagres. Este resultado permitié decidir si se modificaba el modelo en base a estas variables,

generando una arquitectura del modelo consona con la cuenca bajo estudio.

6.3.2.1 Arquitecturas propuestas como modificacién conceptual al modelo Brown, Ayala y
Ferrer (1973)

Considerando las diferencias entre el régimen de precipitaciones y la estacionalidad entre las
cuencas de Chile y Panama, se detectaron limitaciones en el modelo. De alli, que se realizaron
modificaciones al modelo: para representar el tipo de régimen pluvial y por ende la forma de
almacenar la humedad en el suelo. Se optd por cambiar el paso de tiempo mensual del modelo
original a paso de tiempo diario, porque la dinamica del flujo del agua no era reflejada en la
senal de respuesta del modelo, lo que requirié el cambio en el sistema de almacenamiento

subsuperficial lineal por uno no lineal.

a. Cambio en la contabilizacion de la humedad del suelo no lineal.

Para representar el cambio que sufre de forma diaria la humedad en un suelo con capacidad
de retencion de agua en cuencas tropicales como el rio Chagres, en comparacion a las
cuencas chilenas, por ejemplo el rio Chillan, se utilizé la ecuacion no lineal 6.20. Esta ecuacion
involucra que las relaciones utilizadas en modelo Hidrolégico Chileno, Brown Ayala y Ferrer
(1973), codificado de lenguaje de programacion FORTRAN® A MATLAB® por Rivano, con
adaptaciones de Correa y Rivera (2006), adaptado con la herramienta mcat de Matlab® por

Vega (2009), y modificado por Mufioz (2010) cambien.

Asi, la escorrentia superficial (El) es relacionada con la humedad maxima del suelo (Hmax) y
con la Humedad, tanto la humedad en el tiempo inicial (H(t-1)), como la humedad del paso de
tiempo analizado (H(t)) en formal no lineal. Esto a través del exponente HOUBLt. Esta relacion
no lineal es multiplicada por la precipitacion observada de la cuenca. Lo que genera una

respuesta no lineal en el suelo.

La escorrentia superficial cambia de EI(t) = C(t) * Ppjyviq:(t) Cambia a:
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El H(t-1)HOUBt

— (6.20)
PM Hmax

despejando, la escorrentia superficial queda igual a:

El = pp « HEDTOT (6.21)

Hmax

La representacion grafica que relaciona el coeficiente de escorrentia directa con la humedad
del suelo y la capacidad de campo se explica en la figura 6.5 y se complementa con la

conceptualizacion de la cuenca drenada (Figura 3.1) en lo expresado en la Figura (6.4 y 6.6)

En relacién a la humedad critica se mantuvo la relacion:

H,yi = PORC - mex (6.22)

100

y se modificé el calculo de la ER a:

{ETP(t) * Umbral Umbral = L0 si HY(t) < Hgye sino Umbral = 1.0
crit
ER(t) = J 0 SiER(t) <0
L H1(t) — 0.0001 si HY(t) > ER(t) ; H1(t) = H1(t — 1) — ER(¢t)
(6.23)

Siendo el umbral el limite en el almacenamiento cercano al flujo sobre el suelo (se mide de

abajo para arriba).

Quedando la humedad en el dia igual a:

H(t) = H'(t) — ER(t) (6.24)
En esta modificacién a la arquitectura del modelo, la percolacion es descontada de la nueva

subrutina de almacenamiento, omitiendo la percolacion profunda y directa, por un solo caudal

de percolacién (ver subrutina de almacenamiento (ALM1 y ALM2) v de la percolacion, debido

el aumento de niveles de humedad en el suelo)
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Precipitacion (Lluvia)
Evaporacion

Transpiracion
Infiltracion

Almacenamiento
(lagos....)

Escorrentia
(flujo superficial)

Flujo subsuperficial ¢
&

Percolacion Q

\\

%%
S
2

Figura 6.3 Componentes del ciclo hidrolégico de una cuenca drenada. Elaboracién basada en
los procesos a representar para la cuenca del Rio Chagres, Republica de Panama, que siendo
un area con periodos lluviosos de mas de 200 dias al afo, requiere insertar un almacenamiento

adicional para representar el flujo rapido de agua en el sistema.
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1.0

0.6

HOUB=1

0.4

Coeficiente de escorrentia

o
o
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~

Humedad_del suelo

Capacidad de campo

Figura 6.4 Relacion entre la humedad del suelo, capacidad del campo, coeficiente de

escorrentia y valor del exponente de la ecuacion no lineal (HOU) (AghaKouchak and E. Habib,

2010) basada en Bergstrom y Graham (1997). El coeficiente de escorrentia es la relacion

dQ/dP = H(t)/Hmax"°"P". Cuando se acerca a uno, se ha generado la escorrentia en la

totalidad de la cuenca, acercandose a la capacidad de campo (Hmax) y cuando se acerca a

cero, la cuenca aun no drena la humedad H(t) es baja. El exponente HOUBt representa la no

linealidad de la ecuacién. Cuando el valor de 1 es superado su incremento se da

exponencialmente.
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b. Aumento de particiones del caudal antes de llegar al cauce del rio

Precipitacion (Lluvia) Precipitacion (Lluvia)

Transpiracién
Evaporacion P
P Evapotranspiracion

Almacenamiento (lagos....)

Infiltracion
Infiltracion

Escorrentia
(flujo superficial) =
Escorrentia
(flujo superficial)

Flujo subsuperficial
Flujo subsuperficial

| Percolacion

| | Percolacion

(Izquierda) (Derecha)

Figura 6.5. Esquema conceptual de los procesos de la cuenca del Rio Chagres. A la izquierda de la figura se observan los componentes
generados por una cuenca drenada. Dado que el almacenamiento en lagos, lagunas, etc., no esta dentro de la cuenca drenada del Rio
Chagres se omite del modelo conceptual. Como en la actualidad se carecen de mediciones de pozos de observacion, se consolido el
flujo base con las aguas subterraneas, puesto que ambos drenan hacia el flujo en la corriente del rio. Adicionalmente, el conjunto de
actividades transpiracién evaporacion, se consolidaron en uno solo, llamado evaporacién. Asi quedan 6 procesos en la cuenca generados
por la precipitacion. Estos son: evaporacion, infiltracion, escorrentia, flujo subsuperficial, percolacion y flujo base. La percolacion profunda

y directa del modelo Brown, Ayala y Ferrer (1973) se consolida en un solo proceso de percolacion.
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c. Subrutina de almacenamiento (ALM1 y ALM2) y de la percolacion, debido el aumento de

niveles de humedad en el suelo.

La consolidacion de la percolacién definida por el modelo utilizado en Vega (2009) y Mufioz
(2010), se expresod la ecuacién 6.23 y previa a la entrega de la percolacién del flujo. Se mejoré
el almacenamiento llamado flujo subsuperficial, es decir, el modelo cuenta ahora con tres cajas
de almacenamiento, una mas que en el modelo previo (Figura 6.7). Las ecuaciones 6.21, 6.22
y 6.24 expresan la entrega de estos almacenamientos. La ecuacion final de caudal quedo
expresada en la ecuacion 6.25. Se ha utilizado como referencia matematica el modelo HBV
(Bergstrom S. 1976, Gafurov et. al 2006).

Escorrentia
ALM 1 (flujo superficial)
Umbral L
Flujo subsuperficial

Percolacion

o |

Figura 6.6. Subrutina de almacenamiento (ALM1 y ALM2) y de la percolacién.

Qesc = % * (ALM1 — Umbral L) * E;Zf(;lo (6.25)
. 1 A
Qflujo subsup = ——+ ALM1 8;:(;10 (6.26)
1 Area
Qperc = o ALM1 * —— (6.27)

. 1 A
Qflujo base = o FALM2 * 8;:(;10 (6.28)
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kO, k1, kperc y k2, son los parametros de entrega de cada uno de los almacenamientos. Estos
representan la entrega del caudal en dias, puesto que el modelo ha cambiado de meses a dias
en su nueva arquitectura. El caudal que en las iteraciones del modelo ha sido introducido en
milimetros para facilitar los calculos, se multiplica por el area en km? y se divide entre los
segundos de un dia, para obtener el caudal de cada almacenamiento en m®/seg. De esta
manera se podra comparar con el caudal de observacion que ha sido suministrado por la ACP

en m%/seg por dia.

Dado que el caudal de escorrentia es descargado unicamente dentro del modulo de
almacenamiento del caudal de flujo base, la ecuacion final para el flujo en la corriente del rio

(caudal final) queda:

ETOT(t) = Qesc(t) + Qflujo subsup(t) + Q flujo base(t) (6.29)

6.3.2.2 Optimizacion de los parametros del modelo modificado

La optimizacion de los parametros del modelo se realizé con dos variantes. La original,
utilizando la herramienta MCAT (Vega 2009, Munoz 2010) y una adicional que utiliza la
herramienta optimization toolbox (Melone et al. 2008). Ambas herramientas se apoyan en el

meétodo de simulated annealing para calibrar el modelo.

Simulated annealing (Aarts and Korst 1989) es una técnica que utiliza la optimizacién de Monte
Carlo (Metropolis et. al., 1953) propuesta por Kirkpatrick et al. (1983) que consiste en un
algoritmo de optimizacién global, cuyo objetivo general es encontrar una buena aproximacion
al valor 6ptimo de una funcién en un espacio de busqueda grande. A este valor 6ptimo se lo

denomina "optimo global".

El nombre e inspiracion viene del proceso de recocido del acero y ceramicas, una técnica que
consiste en calentar y luego enfriar lentamente el material para variar sus propiedades fisicas.
El calor causa que los atomos aumenten su energia y que puedan asi desplazarse de sus
posiciones iniciales (un minimo local de energia); el enfriamiento lento les da mayores
probabilidades de recristalizar en configuraciones con menor energia que la inicial (minimo

global).
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La explicacién tedrica de optimizacion con simulated annealing es que esta herramienta
empieza con una simulacion de Monte Carlo a temperaturas altas. Lo que significa que un
porcentaje alto de pasos aleatorios que tiendan al aumento de la energia seran aceptados.
Después de un numero razonable de pasos de Monte Carlo, la temperatura decrece. Este
descenso y aumento de la temperatura termina hasta que la temperatura éptima se alcance.

En modelos hidrolégicos se refiere a que el 6ptimo de la funcién objetivo sea alcanzado.

Aunque el MCAT utiliza en el método de simulated anneling, su calibracion es semi automatica.
El usuario debe hacer una corrida del modelo para posteriormente de forma manual, cambiar
los valores de los parametros que en la corrida anterior, se indican por la herramienta MCAT,
como fuera del rango correcto para la calibracion. Lo que se traduce en un proceso tedioso y
que consume mucho tiempo (semanas) hombre-maquina en el proceso de obtener el resultado
de un conjunto (set) de parametros. Incluso, la subjetividad forma parte de la toma de
decisiones al buscar la respuesta de un unico set de parametros, puesto que la decision de
ampliar o no el rango de los valores por parametro queda en manos del usuario de la
herramienta mcat. Si el set se refiere a encontrar valores mensuales, es decir, para un periodo
de 5 afios, se estaria trabajando con 60 valores para 8 parametros. Sin embargo, la
subjetividad aumenta cuando se presentan valores diarios. Aplicando el mismo ejemplo de 5
anos, de ser 60 valores, se pasa a 4380 dias a calibrar, y cuando la funcién objetivo no es
alcanzada, decidir el rango de nuevos parametros de forma visual 0 manual, aumenta el nivel
de subjetividad llevando el proceso a obtener resultados no coherentes con los datos
observados o bien considerados como coherentes pero sin soporte razonable en su
interpretacion. Esto se traduce en una dificultad de evaluar de forma explicita la confianza en

las simulaciones del modelo.

Lo anterior fue mejorado con el uso de la herramienta de optimizacién Optimization toolbox
para Matlab® (Melone et al. 2008), la cual calibra el modelo de forma automatica, aumentando
la confianza en las simulaciones del modelo y por ende reduciendo el tiempo de calibracién a

segundos, dependiendo del sistema operativo de la computadora en uso.

6.4 Proponer variables a monitorear en la subcuenca del Rio Chagres que coadyuven a la

gestion hidrica de la cuenca del canal (OE4).

La importancia de la definicion de las variables radica en que la gestién hidrica esta basada

en el concepto de desarrollo sustentable, el cual se refiere a la posibilidad de mantener un
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equilibrio entre al menos tres objetivos a corto plazo, social, ambiental y econémico. Estos
factores que explican un cierto nivel de desarrollo del ser humano en vinculacién al lugar que
habitan y la interaccién entre territorios, nivel que es siempre transitorio y esta en constante

evolucion o cambio .

Uno de los procesos para alcanzar metas de desarrollo sustentable se vincula a la
sustentabilidad ambiental y a la gestién hidrica y, por lo tanto esta asociado a la gestion de
territorios, sus elementos naturales y sus recursos y a la dinamica de intercambio entre varios
territorios. Cuanta mas alta es la demanda de recursos que se hace sobre determinado
territorio mas complejo es mantener la llamada sustentabilidad ambiental. De alli que el
llamado desarrollo sustentable es por lo tanto la resultante de un conjunto de decisiones y
procesos que deben llevar a cabo generaciones de seres humanos con relacion a sus
intereses (Dourojeanni, 2008). Si el desarrollo sustentable se mantiene en el tiempo se

alcanza la sostenibilidad.

Para la Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership — GWP) alcanzar dicha
sustentabilidad ambiental es alcanzar la gestion (hidrica) integrada del agua como un proceso
que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado del agua, la tierra y los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales (Pochat, 2008). Por lo tanto si la
gestion integrada del agua es definida como un proceso y si la sustentabilidad ambiental
vincula la gestién, entonces es importante identificar y entender procesos y ecosistemas vitales
que formen parte de la gestion del agua. Para ello es imprescindible acotar una unidad unica
de evaluacién entre los territorios donde ocurren los citados procesos vitales. Para esta

investigacion, la cuenca es la unidad Unica de investigacion, a la que pertenecen los procesos

bajo este estudio, por ello con los resultados del objetivo especifico dos, es posible presentar

recomendaciones iniciales de las variables que deben ser monitoreadas, para obtener

mayores datos que permitan coadyuvar en el manejo sostenible de la cuenca del rio Chagres,

en el Canal de Panama.
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7. Resultados y Discusiones

6.1 Estimacién del balance hidrico (OE1)

La Figura 7.1 muestra la variacién espacial de la precipitacién (lluvia) sobre el area del canal
de Panama entre 1965 y 1997. Dentro del area de la cuenca la precipitacién varié en promedio
espacialmente entre 2000 mm anuales a 5000 mm anuales. Especificamente sobre la cuenca
alta del canal, la variacion espacial que se produjo esta entre 2500 a 5500 milimetros. Una

posible causa es la baja evapotranspiracion en areas con bosques.

Entre el afio 1965 y 1997, ocurrieron 6 anomalias frias con débil intensidad (1964-65, 1971-
72, 1974-75, 1983-84, 1984-85, 1995-96) y 2 anomalias severas (1973-74, 1975-76). En
relacion a las anomalias calidas, ocurrieron 3 débiles (1969-70, 1976-77, 1977-78), 5
moderadas (1963-64, 1968-69, 1986-87, 1991-92, 1994-95) y 5 severas (1965-66, 1972-73,
1982-83, 1987-88, 1997-98). El resto de los afios se consideraron normales
(http://ggweather.com/enso/oni.htm). El contraste de los resultados en imagenes sobre el area
de estudio (Figura 7.2), corroboré el comportamiento de las anomalias sefalas en la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Las imagenes enfatizan la implicacién del

ENSO dentro del ciclo hidrolégico en la cuenca alta del canal.

1965 a 1997
Precipitacion
mm/anuales

[ 1000 - 1500
[ 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
[ 2500 - 3000
[_] 3000 - 3500
[ 3500 - 4000
[ 4000 - 4500
[ 4500 - 5000
[ 5000 - 5500
[ 5500 - 6000

Figura 7.1. Lluvia geodistribuida promedio sobre la cuenca del canal de Panama. Afo 1965 a
1997.
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Precipitaciones Anuales (mm)

Afno Nina Débil Ano Niha Severa

Afo Nifo Debil Ano Nino Severo ’é

s

[ 1000 - 1500
[ 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
[ 2500 - 3000

3000 - 3500
[ 3500 - 4000
[ 4000 - 4500
I 4500 - 5000
[ 5000 - 5500
I 5500 - 6000

Figura 7.2. Comparacién de anomalias calidas y frias sobre la cuenca del canal de Panama.
Ver la variacion espacial sobre el lago Gatun y Lago Alajuela. Ambas fuentes de agua la

operacion del canal y en el abastecimiento de la poblacién de ciudad de Panama.
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Estimacién de la evapotranspiracion

Utilizando los datos suministrados por la Autoridad del Canal de Panama, se estimo la
evapotranspiracion multiplicando por 0.7% la evaporacion de bandeja de la estacién
Vistamares, en la cuenca del rio Chagres. La Figura 7.3 muestra la distribucion en el tiempo
de la ETP de algunos afos. Esta distribucién corrobora los valores de evapotranspiracion
diarios en la cuenca alta del canal calculados por Wang & Georgakakos (2007) Niedzialek y
Ogden (2010). En ambos estudios los valores diarios de evapotranspiracion fluctian entre 2 y
4 milimetros, i.e, un valor anual de 870 milimetros para la cuenca del rio Boquerdn, 706
milimetros para la cuenca del rio Pequeni y 760 milimetros para la cuenca del rio Chagres.

Los valores mensuales fluctian como en la tabla 7.1.

Anos de apliacion |enero|feb[mar|abr{may|jun|jul|ago|sep|oct|nov|dic
1980 a 2003 96 |88[105]/86| 60 |62(48| 54 | 68 | 60| 54 | 89

Tabla 7.1 Variacion de evapotranspiracion en milimetros por mes. Cuenca alta del canal. Wang
& Georgakakos (2007)

Evapotranspiracion
milimetros/ dia

—

MMWN. I W.;Wwﬁf.kM'M\i‘ i
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1987
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5
g 4
E 3
2 2
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% 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 7.3. Valores diarios de evapotranspiracion de la cuenca alta del canal de Panama.
Arriba: Datos suministrados por la ACP calculados con la férmula de Penman Monteith. Abajo:

Calculo para esta investigacion de la evapotranspiracion utilizando la formula de la FAO(56)

8 valor de conversién establecido por la ACP
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Downward approach (aproximacion de interpolacion)

Al aplicar la metodologia del downward approach en el balance hidrico, los resultados
obtenidos mostraron similitud entre las cuencas del rio Chagres y el rio Pequeni, durante las
anomalias calidas del periodo de estudio. Solamente el comportamiento del patron anual fue
similar en el rio Boquerdn para el ENSO de 1997 (Figura 7.4). Dada la posibilidad de un patron
estable en la cuenca alta del canal, se realizé el balance hidrico (interpolé - downscaling) de
forma mensual. Se obtuvo que durante los afios estudiados dentro del periodo, de ENSO con
anomalia calida, el patrén en la senal de cambio era el mismo para todas las cuencas bajo
estudio (Figura 7.5). El patrén se marco en los meses de estiaje (diciembre a abril). Para
confirmar este patron, se realizé el analisis de la curva de recesién (Sayama 2011) en los tres
rios de la cuenca alta, lo que determind que el flujo subsuperficial es mas estable en la cuenca
del rio Chagres. En las cuencas de los rios Pequeni y Boquerdn, el flujo es menos estable. La
inestabilidad indica que el existe movimiento subsupercial en la cuenca cuenca y entre la

cuenca (Figura 7.6).

En el caso de la cuenca alta del canal, es razonable que ocurran ambos tipos de movimientos
dado que la geologia descrita indica que el rio Pequeni y el rio Chagres descansan sobre el
mismo tipo de roca fracturada. Por ende, su patrén es similar incluso en escala anual, no asi
para el rio Boquerdn, cuyo patron es similar solamente a escala mensual. Esto es razonable
que se deba a que el rio Boquerdon se encuentra en el limite del Bloque 1 de la falla del rio
Gatun. Ademas de que las rocas expuestas en parte de su canal no son en toda su longitud
basaltos como en el rio Pequeniy el rio Chagres (Figura 7.6). Mas aun, Miranda (2005), reporta
que existe una zona donde las rocas de basalto subyacen bajo las calizas. Esto indica que
existe una barrera subyacente entre la cuenca del rio Boquerdn y las otras. Bajo condiciones
de ENSO con anomalia calida, las tres cuencas alcanzan el umbral donde se comunican en la
escasez de flujo al generar flujos preferenciales en estiaje, comportandose como una sola
cuenca, donde comparten almacenamiento profundo (Figura 7.4a) . Esto se observa en el
grafico escorrentia/precipitaciéon (Figura 7.8). Este resultado es analogo a lo descrito en
Muroz-Villers y McDonnell (2012), quienes sefalan que en cuencas humedas tropicales, la
respuesta precipitacion escorrentia aparentemente es dominada por la recarga subsuperficial
que ocurre a través de la cuenca, sobre todo en su parte con mayor pendiente, tanto como la
percolacion profunda de la precipitacion debida a los suelos (en nuestro caso, rocas
fracturadas, ver Figuras 5.5 a 5.10). El analisis de los datos se realiz6 para el periodo de tiempo

de los ultimos dos Nifos severos y dos Nifias débiles.
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Cuando se presenta el ENSO en anomalia calida, la humedad del suelo aminora sus reservas
y el umbral de conexion aparece a través de los caminos preferenciales del agua que producen
las fracturas en las rocas. Se activa la conexion que produce que dV + P equilibre el sistema.
Al ser en rocas, el movimiento del agua entre las cuencas es rapido, lo que mantiene los

requerimientos de balance hidrico entre las cuencas

““““““ Rio Boguerdn
—Rio Pequeni
sl : 7 7 —Rio Chagres

o
"

500 e

-500- B

Balance Hidrico Anual
(milimetros)

-1000+ ‘ . : : s ‘ ‘ H ; ,

i i i i i \ \ \ i i i i i
1885 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 7.4. Balance Hidrico anual cuenca alta canal de Panama. Se indica el cambio en el
almacenamiento para los afios de anomalia calida 1987, 1988, 1992, 1995 y 1997. Durante
estos afos el comportamiento del cambio anual (AS) es similar en las cuencas del rio Chagres
y rio Pequeni. Sin embargo cuando el ENSO calido es severo (1997) el comportamiento del

cambio presenta similar patrén en las tres cuencas.
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Q (Caudal)

Q (Caudal)

Q (caudal)

Humedad del Suelo
(Umbral de conexion entre cuenca
Rio Boquerén, Pequeni y Chagres)

Figura 7.4a. Conexion del Umbral entre las cuencas Rio Boquerdn, Pequeni y Chagres. Se
muestra el probable comportamiento producido por la presencia del ENSO en anomalia calida
y fria. En anomalia fria la precipitacion (P) aumenta por lo que la humedad presente en el suelo
es mayor, satisfaciendo los requerimientos de agua en el sistema: manteniendo un umbral de

conexion inexistente entre las cuencas (Q ENSO fria).
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Figura 7.5. Patrones de la sefial del cambio mensual en la cuenca alta del canal de Panama. Esta imagen ha sido generada de forma
escalada hacia abajo, es decir interpolada (downscaling) para mostrar si el comportamiento de la sefial del cambio anual ocurre de igual
forma a nivel mensual. Ciertamente, en los anos de la anomalia calida, las cuencas asemejan el mismo comportamiento en los meses
de verano (estiaje) en la cuenca alta del canal de Panama. Mientras que en la senal anual solo se observan comportamientos similares
en el ENSO severo de 1997, la sefial mensual muestra que en todos los meses de estiaje de los anos ENSO con anomalia calida, el

comportamiento en el cambio del almacenamiento es similar en los rio Boquerdn, Pequeni y Chagres (cuenca alta del canal).
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Analisis de la curva de recesion
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Figura 7.6. Curvas de recesion de la cuenca alta del canal de Panama. El recuadro en color azul oscuro enmarca una zona de los graficos,
para vislumbrar la variacion en el flujo subsuperficial (base) en las cuencas de los rios Boquerdn, Perqueni y Chagres. El analisis que
conserva la mayor verticalidad o estabilidad en la curva, es el del rio Chagres. Le siguen en variacion de estabilidad, el rio Pequeni menos
estable que el rio Chagres, y el rio Boqueron mucho menos estable que el rio Chagres. Lo que indica que existe una fluctuacién en el

flujo base de estas dos ultimas cuencas mas fuerte que en el rio Chagres.
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Distribucién de probabilidad de Weibull
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Figura 7.7. Distribucion de probabilidad de Weibull. Se muestra el comportamiento en los valores de caudal de los rios Pequeni Chagres.

Lo que incrementa la probabilidad de la conexion entre ambas cuencas por pertenecer al mismo bloque geoldgico (Bloque 1).
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Chagres versus Pequeni . .
Chagres versus Boquerdn Pequeni versus Bogueron
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Figura 7.8. Relacion precipitacion/caudal (P/Q) de la cuenca alta del canal. La primera grafica es la relaciéon P/Q entre Chagres vs
Pequeni, la segunda entre Chagres vs Boquerdn y la ultima es la relacion entre Pequeni vs Boquerdn. Se observa que la relacion P/Q es
similar en las cuencas de los rios Boquerén, Pequeni y Chagres, cuando el valor no supera el umbral de 2.0. El rio Chagres tiene una
correlacion de 0.86 con el rio Pequeni, siendo esta mas alta que la que tiene con el rio Boqueron. El rio Boquerdn esta mas correlacionado

con el rio Pequeni. Su correlacion es de 0.90.
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6.2 Elaboracién de un modelo perceptual — conceptual hidrologico de la subcuenca de El
Rio Chagres (OE2)

Con la descripcion del area de estudio y los hallazgos del objetivo especifico de esta
investigacion, se concluyd que es razonable considerar que la cuenca alta del canal esta
conectada sub-superficialmente. Esta conexidon ocurre mas claramente en el tiempo de estiaje
de la cuenca que coincida con el fenédmeno de El Nifio. Utilizando de base lo descrito en la
figura 3.1 de la cuenca drenada, se generé una imagen con distintas fotografias del area,
especificamente de la cuenca del rio Chagres, dado que es la mas estudiada en el canal de
Panama. Los procesos de la figura 3.1, se sobrepusieron sobre el collage de imagenes (Figura
7.6) lo que generd el modelo perceptual de la cuenca del rio Chagres. Posteriormente, se
compararon los procesos hidrolégicos perceptuales con los procesos conceptuales (insertos)
en el modelo Brown, Ayala y Ferrer (Vega 2009) modificado por Mufioz (2010). La comparacién
llevo a la decision de afiadir los procesos hidrolégicos obtenidos en el modelo perceptual para
la cuenca del rio Chagres. Se afadi6 un almacenamiento adicional de flujo subsuperficial
(Figura 6.7), por la importancia demostrada en el analisis de la curva de recesion y los
resultados del cambio en el almacenamiento, tanto anual como mensual, en el balance hidrico.
Las ecuaciones que representan este cambio en el modelo conceptual Brown, Ayala y Ferrer
fueron explicadas en la metodologia (ver subrutina de almacenamiento (ALM1 y ALM2 en las
Figura 7.9y 7.10) y de la percolacion, debido el aumento de niveles de humedad en el suelo).

Precipitacion (P) Evapotranspiracion

(ETP)
El (precnpllamén efectiva)
Humedad { Humedad
maxima critica
Infiltracidn)
ALM 1
Umbral

ALM 2 ‘i:

Figura 7.9. Modelo conceptual de la cuenca del rio Chagres aplicable a la cuenca alta del canal

de Panama.
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Transpiracion

Precipitacion
(Lluvia)

Escorrentia
(flujo superficial)

Evaporacion

» 3. rocas fractu

Percolacién

Figura 7.10. Modelo perceptual de la cuenca del rio Chagres aplicable a la cuenca alta del
canal de Panama. Los procesos hidrolégicos considerados en el modelo perceptual han sido
sobrepuestos de los procesos conceptuales que se desarrollan en una cuenca drenada
durante el ciclo hidrologico.
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6.3  Aplicacion del Modelo Brown, Ayala y Ferrer (BAF), adaptado por Vega (2009) y
modificado por Mufioz 2010, para simular el balance hidrico (OE 3), e identificar variables
dominantes en los procesos hidrolégicos en la cuenca del rio Chagres que permitan agregar

su parametrizacion en el modelo hidrologico.

La aplicacion del modelo BAF mostré que durante la curva de recesién el ajuste de los datos

observados era insatisfactorio (Figura 7.11).

Debido a la importancia demostrada en el balance hidrico y en el analisis de la curva de
recesion se aplico la modificacion realizada en el objetivo especifico 2 logrando un mejor ajuste
en la curva de recesion del modelo de los datos simulados versus los observados. ElI mejor
ajuste encontrado en el coeficiente de Nash Sutcliffe fue de 0.53. Aunque bajo en el ajuste, la
arquitectura modificada del modelo logra representar la curva de recesion de la cuenca del rio
Chagres (Figura 7.12).

Identificacion de variables dominantes e inclusién de su parametrizaciéon en arquitectura del

modelo cuenca del rio Chagres.

La modificacién en la arquitectura del modelo BAF permitié identificar los procesos sub
superficiales como procesos hidrologicos dominantes del balance hidrico en la cuenca del rio
Chagres, aplicables a la cuenca alta del canal de Panama. Siendo sus variables descriptivas
la humedad del suelo y la percolacion. Esto se probd con cambio en la contabilizacién de la
humedad del suelo lineal a no lineal y con el aumento de particiones del caudal antes de llegar
al cauce del rio en la subrutina de almacenamiento (ALM1 y ALM2) conectada por medio de

la percolacion (Figura 6.7, 7.10), debida el aumento de niveles de humedad en el suelo.
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Figura 7.11. Simulacion de los datos observados con el modelo Brown, Ayala y Ferrer (BAF), adaptado por Vega (2009) y modificado por

Munoz (2010) en la cuenca del rio Chagres. Los valores observados carecen de ajuste en la curva de recesion y en los caudales extremos.
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Figura 7.12. Simulacién con la modificacién al modelo BAF. La nueva arquitectura cuenta con dos parametros mas que el modelo original.
Su parametrizacion se basa en afadir un almacenamiento mas a la estructura, reflejando con ello la parametrizacion del proceso sub

superficial en la cuenca, por la alta carga de humedad en el suelo.

87



7 RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.4 Definicidon de variables a monitorear en la subcuenca del Rio Chagres que coadyuven

a la integrada de cuencas o gestion hidrica con bases en el desarrollo sustentable (OE4)

Dada la importancia de la gestion hidrica que coadyuve en la sostenibilidad de la cuenca del
rio Chagres, aplicable a la cuenca alta, se sugiere la creacidon de una matriz de exploracion
preliminar para recopilar en campo serie de datos de porosidad, litologia, profundidad de roca
madre, por mencionar algunas, que permitan continuar con el estudio de las variables
identificadas en el objetivo especifico tres.
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8. Conclusiones

Al analizar los resultados obtenidos a partir de lo perceptual conceptual se puede concluir que:

Los procesos hidrolégicos dominantes en una cuenca de estudio son distintos
dependiendo del clima y su geologia. En el caso de la cuenca del rio Chagres, el
proceso dominante esta directamente relacionado con la velocidad de percolacion en

el suelo.

En base a los procesos de percolacion e infiltracion que dominan la hidrologia de la
cuenca alta del canal, se debe desarrollar la arquitectura de un modelo. Siendo el rio
Chagres el de mayor relevancia, la propuesta para modificar el modelo Brown, Ayala y
Ferrer (Vega 2009) modificado por Mufioz 2010, se enfoca el ajuste en la curva de
recesion del rio. Este ajuste se logré con la modificacion de la ecuacion de lineal a no
lineal, al incorporar la precipitacion efectiva. El coeficiente de Nash-Sutcliffe inicial sin

modificaciones fue de 0.23 y con modificaciones de 0.53.

La arquitectura del modelo para el rio Chagres, se baso en la conceptualizaciéon del
sistema. Con la arquitectura propuesta se identificaron la humedad del suelo y la
percolacion como las variables descriptivas mas importantes del proceso hidrolégico

de flujos sub superficiales en la cuenca alta del canal

Los umbrales de interconexion en la cuenca alta del canal de Panama, dependen del
fendmeno de El Nifio, anomalia ENSO calida, y de forma muy marcada en los eventos

severos como el de 1997-1998.

Con informacién detallada de vegetacion, geologia y meteorologia, en escala espacial
y temporal, se logré un mejor entendimiento de los procesos hidrolégicos en la cuenca
alta del canal al incorporar estas caracteristicas en la arquitectura del modelo. Se
incluyé el comportamiento no lineal en el suelo y se incorpord un doble almacenamiento
de agua subsuperficial en el modelo (geologia, flujos preferenciales, lluvias intensas y

abundantes).

La cuenca alta del canal funciona como un sistema conectado de cuencas, por lo que

su analisis debe ser realizado en conjunto.
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La gestidn hidrica del canal debe incluir en sus politicas de manejo, la comprensién del
sistema de la cuenca alta como un todo. Tanto para el manejo de la cobertura vegetal,

como la calidad y cantidad del recurso hidrico.

La modificacién al modelo Brown, Ayala y Ferrer (1973) es una herramienta facil de
utilizar para ensefar los procesos hidrolégicos en el area de ingenieria, carreras de

posgrado y pregrado.

Futuras Lineas de investigacion

Se sugiere continuar con el estudio en campo de las variables dominantes de la cuenca del rio

Chagres, rio Pequeni y rio Boquerdn, es por ello que se proponen algunas lineas de

investigacion en el tema:

1.

Continuar con el andlisis de las precipitacion geodistribuida a partir del ENSO, anomalia
fria, para estimar el cambio maximo en el almacenamiento durante el mismo periodo

de tiempo mostrado en esta investigacion.

Estudiar la calibracion y validacion del modelo modificado Brown, Ayala y Ferrer (Vega
2009) modificado por Mufioz 2010, con datos mas recientes, para comparar el

comportamiento del cambio en el almacenamiento.

Mejorar el ajuste del modelo modificado Brown, Ayala y Ferrer (Vega 2009) modificado

por Mufioz (2010), para lograr la representacion de los procesos en forma cuantitativa.
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